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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na navrh zachranného systému pro maly bezpilotni letoun.
Prace je fazena do navazujicich oddilt tak, jak bylo pfi navrhu postupovano. Prvni ¢ast se
vénuje obecné problematice padakové techniky. Nasledné jsou posuzovany kritické situace
pfi ruénim a autonomnim fizeni letounu, od kterych se odviji navrh zpomalovaciho zafizeni a
také vypoclet zatizeni konstrukce. Dale navazuje popis a vyhodnoceni provedenych
experimentu pro ovéfeni vykonl modernich padakul. Soucasti prace je i zjednoduseny navrh
vystfelovaciho mechanizmu konstruovaného v 3D softwaru a také dokumentace stavby
modelu letadla pro testovani a predikci chovani v autonomnim rezimu letu.

ABSTRACT

The thesis is focused on the small UAV’s rescue system design. The thesis is divided into
related sections reflecting the design process. The first part deals with general problems of
parachute equipment. Another part is evaluating critical situations in manual and
autonomous control of the airplane. The deceleration device is based on this critical
situations as well as the calculated structure loading. Next is the description and evaluation
of experiments to verify the performance of modern parachutes. The thesis also includes a
simplified proposal ejection mechanism designed in 3D software and documentation of the of
model aircraft construction for testing and predicting behaviour in autonomous flight mode.
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Uvod

1. Uvod

Diplomova prace vznikla jako reakce na potfebu uvedeni do provozu malého
bezpilotniho letounu VUT 700 Specto. Tento letoun se zrodil na pidé Leteckého
ustavu pfi Vysokém Uceni Technickém v Brné. Pouzivani konecné verze letounu se
pfedpoklada pro prizkumné a telemetrické lety fizené autopilotem.

Nasazeni letounu fizeného autopilotem Ize oCekavat pobliz letovych prostor, jako
jsou obydlené oblasti s hustou siti telekomunikacnich kanald a silnym ruSivym
elektromagnetickym zarenim. V operacnim prostoru se mohou vyskytovat turbulence
a jiné ohrozujici vlivy a nelze ani vyloucit selhani techniky. Pfedpoklada se, Ze pfi
pIné autonomnim letu nebude mit operator dostatecny vizualni kontakt na provedeni
zasahu dalkovym fizenim.

Prioritni funkce zachranného systému je, jak plyne z nazvu prace, zachranovat.
Letoun je vybaven nakladnym méficim a telemetrickym zafizenim a ani hodnota
samotné konstrukce neni zanedbatelna. Zachranny systém by mél zmirnit jak
nasledky poskozeni pro samotny letoun, tak i ohroZeni zdravi a majetku treti strany.

Nasazeni moderni rozvijejici se technologie vyzaduje zafizeni pro snizeni rizik
provozu a zachovani operativnosti tak, Zze budou minimalizovana veSkera mozna
omezeni na to, kdy a kde muze byt letoun pouzivan. Timto zafizenim by se mél stat
zachranny systém.

Cile prace jsou:

- vytvofeni ucelené metodiky vypoctu padak

- rozbor a hodnoceni kritickych situaci

- zhodnoceni riznych navrhu a jejich vlivli na konstrukci

- prakticka ovéfeni aerodynamickych charakteristik padaku

- vyroba cviéného modelu pro ovéfeni vlastnosti autopilota

- vypocet a stanoveni geometrie pro zvoleny padak

- volba finalni zastavby a vypocet zatizeni hlavnich konstruk&nich uzlt

- zjednodusSeny navrh vypoustéciho mechanizmu




Bezpilotni letouny a pouzivana reseni zachrannych systém

2. Bezpilotni letouny a pouzivana reSeni zachrannych systémui
2.1. Letoun VUT 700 Specto a jeho predpokladané vyuzZiti

Prvni zminky o pouziti bezpilotnich prostfedkl sahaji do roku 1849, kdy se
Rakousko-uherska armada pokusila vybombardovat italské Benatky pomoci dvou
stovek volnych balond. Pokus tehdy zhatil nevypo itatelny vitr, nicméné objeveny
potencial dovolil se této kategorii Iétani sméle rozvijet. Od této doby bezpilotni
prostifedky, nebo také UAV (Unmanned Aerial Vehicle), urazily velmi dlouhou cestu a
zvlasté v posledni dobé se jejich vyvoji vénuje nebyvaly a stale rostouci zajem.

e

Obr. 2.1 Letoun VUT 700 Specto na stojance

Letoun VUT 700 Specto je bezpilotni prostiedek vyvijeny na Leteckém ustavu
Vysokého uceni technického v Brné. Vznikl za uCelem seznameni se
s problematikou vyuzitelnosti bezpilotnich prostfedkd a zafizeni k nim pouzivanym. V
blizké budoucnosti Ize i nadale ocekavat velky zajem o tento typ letound.

Progresivnim uplatnénim se zda byt civilni sektor, napfiklad pfi monitorovani
dopravy (dopravni S8picky ve méstech, zacpy ¢i nehody) nebo béhem
nepfedpokladanych situaci. Napfiklad se jedna o hledani osob v nepfehledném
terénu za pomoci termo kamery nebo pfi prizkumu nebezpecnych prostor, kde neni
vhodné nasazeni lidskych zdroju. Tato podpora je vyuzitelna nejen pro civilni
potfeby, ale také pro ozbrojené slozky.

Vétsi pocet stroju je schopen provadét skupinovy let ve formaci a pracovat tak
koordinovangji a systematicky prozkoumavat dany prostor s velkym pokrytim
sledované plochy v dany Casovy okamzik. SniZzeni ¢asové naro€nosti zpusobi také
redukci finanénich nakladu oproti stavu, jakym se podobné prizkumy provadéji
v souCasné dobé napfiklad pomoci vrtulniku.

Letoun je koncep&né navrZzen jako motorovy hornoplosnik s pohonnou jednotkou
v tlacném usporadani. Pouziti spalovaciho motoru umozniuje let az nékolik hodin dle
zvoleného rezimu letu a s tim souvisejici spotfeby paliva. Naproti tomu stroj vykazuje
zvySenou hlucnost a vibrace prfenasené do konstrukce draku, prvky fizeni a
telemetrie.

Tvar a konstrukce trupu jsou podfizeny jejich pouziti, kterym je pfeprava zafizeni
pro monitorovaci, telemetrickou a komunikacni Cinnost.
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Bezpilotni letouny a pouzivana feSeni zachrannych systému

Kfidlo ma vysokou S&tihlost a letounu dava dobré letové vlastnosti, jak v
rovnovazném ustaleném horizontalnim letu, tak i v krouzeni. Jak jiz letové testy
ukazaly, letoun je schopny bezpec€né pfistat i s vysazenou pohonnou jednotkou jako
kluzak. Elektrické servomechanizmy ovladaji na kridle nezavisle kfidélka a klapky.
Brzdici Stity pro pfistani nahrazuje vychylka klapek doli a kfidélek nahoru, ktera je
oznacovana jako konfigurace ,butterfly“ neboli motyl.

Ocasni Cast se sklada z vodorovné ocasni plochy posazené na horni hrané dvou
nezavisle fizenych smérovych kormidel. Spojeni s kfidlem letounu je realizovano
pomoci dvou silnosténnych trubek z uhlikové pleteniny a jednosmérnych viaken.

P¥i vyrobé letounu bylo pouzito kompozitnich materiald, to jak na primarnich, tak i
sekundarnich Castech draku, a v mensi mife dfevo. Vyroba draku probihala
standardni metodou mokrého laminovani do negativnich forem s podporou
podtlakové vyvévy. Pro namahané dily primarni konstrukce bylo vyuzito vyhod
uhlikovych vlaken, sekundarni prvky byly vyrobeny z vidken skelnych. Vyztuznym
materialem pouzitym u vrstvenych kompozitnich materiala byl Herex.

2.2. Geometrie a aerodynamické charakteristiky letounu
Parametry
- hmotnost vzletova Mtow 20 kg
- rameno ocasnich ploch Avop 1,31 m
- sklon vztlakové &ary letounu Cia 5,02 deg™
- vykon pohonné jednotky Ppy 3,83kW
- cestovna rychlost Ve 120 km.h™’
- padova rychlost Vs 46,5km.h™
- neprekrocitelna rychlost VNE 250,6km.h™
Kridlo
- plocha kFidla Sk 1,6 m?
- rozpéti b 4200 mm
- max. soucinitel vztlaku kfidla (bez mechanizace)  Cpmax 1,2
- max. soucinitel vztlaku kfidla (s mechanizaci) ClLmax1s 1,4715
- sklon vztlakové &ary kfidla Cluk 5,209 deg™
- aerodynamicka tétiva CsAT 337 mm
Klapky
- poloha klapky, fez 1 Xki1 495 mm
- poloha klapky, fez 2 Xki2 1235 mm
- hloubka klapky hkl 12,5 %c
- vychylka klapky okl +15°
Kridélka
- poloha kfidélka, fez 1 Xkt 1235 mm
- poloha kfidélka, fez 2 Xki2 2021 mm
- hloubka kfidélka hkF 12,5 %c
- vychylka kfidélka nahoru pfi cestovni rychlosti okf.hor -14°
- vychylka kfidélka dola pfi cestovni rychlosti okF.dol +9°

11
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Trup
- Sitka trupu Ar 250 mm
- vySka trupu Br 280 mm
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Obr. 2.2 Geometrie letounu VUT 700 Specto
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Bezpilotni letouny a pouzivana feSeni zachrannych systému

2.3. Pouzivana rfeseni zachrannych a sestupnych systému

Padaky jsou znamy svétu uz vice nez dva tisice let a prvni zminky pochazeji
z Ciny. Je znam také navrh z patnactého stoleti od Leonarda da Vinciho. Masovéjsi
rozSifeni je vSak zaznamenano az koncem 18. stoleti, kdy k jejich popularité pfispély
valky a rozmach letectvi obecné.

V soucCasné dobé existuje nékolik typl a geometrii padakd s ovéfenou velkou
produkci odporu:

a)

b)

Kuzelovy, vice kuzZelovy nebo ctvrisféricky tvar

generuji vysSi odpor v porovnani s padaky polosférickymi

Obdélnikovy nebo trojuhelnikovy tvar

pfi malych rychlostech vyviji vysoky koeficient odporu, avsak jejich nekruhovy
tvar neumoznuje udrzet napéti na vSech ¢astech padaku béhem nafukovani a
vrchliky maji tendenci kolabovat

Padaky typu kridlo

slozka sestupné rychlosti se rozklada pomoci uhlu klouzani a lze ji snizit
s rostouci klouzavosti kfidla padaku

Anularni tvar vrchliku

vrchlik tohoto typu padaku ma tvar odfizlého anuloidu

Rotujici padaky

rotujici padaky byly uspésné pouzity s primérem az 3,3m, nad tuto hranici
maji vrchliky nestabilni chovani a tendenci kolabovat

Odpor Ize dale navysit:

f)

9)

Na

ZavésSeni na dlouhych lanech

dlouha zavésna lana zvétsuji efektivni prGmér a tim i generovany odpor pro
danou rychlost klesani, z toho plyne moznost snizit primér vrchliku, ovsem
s délkou zavésnych lan narista hmotnost celé soustavy

Nizkou porovitosti vrchliku

snizeni porovitosti zvySuje odpor vzduchu, ale také sniZuje stabilitu padaku a
zvysuje oteviraci silu.

nasledujicich obrazcich jsou uvedena néktera =z typickych feSeni

s charakteristickymi odliSnostmi pro specificka pouziti. Podrobnéjsi popis k obrazkim
nasleduje pod nimi.
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Obr. 2.5 [20] Obr. 2.6 [11]
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Bezpilotni letouny a pouzivana reseni zachrannych systém

Obr. 2.7 [21]

Obr. 2.9 [23]

Popis obrazku:

Obr. 2.3

Padak polosféricky se stabilizujicim padakem, ktery je po vytaZzeni padaku
hlavniho k nému stale pfipevnény. Princip této varianty nepouziva rukav pro hlavni
padak a kladou se tedy vySSi naroky na precizni zabaleni. Rukav je latkovy vak, do
kteréeho se bali hlavni padak, aby se pfedchazelo nespravnému rozbaleni, po
vystfeleni a natazeni lanek ho vétSinou stahne stabilizujici padak. U nesymetrickych
téles je typické zavéSeni minimalné na 4 body rozmisténych po télese k zajisténi
dostateCné podeélné i pricné stability.

15
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Obr. 2.4

Padak polosféricky s hustou siti zavésnych lanek v provedeni bez slideru
(viz kap. 3.5) a stabilizujiciho padaku. Pro symetrické téleso je zavéSeni realizovano
jednobodovym zavésem, osa padaku prochazi osou symetrie a zaroven tézistni
osou télesa.

Obr. 2.5

Padak typu kfidlo pouzity na letadle X38, funkce je odliSna od standardnich typu.
Soustava se pohybuje jak vertikalni (sestupnou), tak i horizontalni (dopfednou)
rychlosti. Vypocet vykonl a vlastnosti je obdobny jako pro kluzak, charakteristické
veli€iny jsou napfiklad Stihlost, klouzavost, rychlost opadani, fiditelnost, stabilita atp.
Na obrazku je vidét zpusob vice bodového zavéSeni, které zarucCuje stabilitu
podvéseného télesa.

Obr. 2.6

Polosféricky typ padaku jako pfiklad pouziti slideru. Sliderem se nazyva latkovy
prstenec umistény na obrazku pfiblizné v poloviéni vzdalenosti zavésnych
padakovych lan. Jeho funkce spociva ve snizeni rychlosti otevieni a tim sniZeni
oteviraci razové sily potazmo nasobku zatiZzeni a sil pfevadénych do konstrukce.
Velky slider znatelné prodluzuje dobu otevieni a naproti tomu maly slider nesniZuje
dostatecné oteviraci silu. Peclivé naladéni velikosti slideru je Casto kliCem k spravné
funkci celé soustavy. Problematice otevirani padaku se podrobnéji vénuje kap. 3.5.

Obr. 2.7

Uvedeny pfiklad na obrazku je klasicky cluster. Vytvofeny je z polosférickych
padaku a je pouzivany pro té€zsi bfemena, jako jsou sondy, zachranné moduly nebo
vojenské vybaveni. Zpasob zavéSeni je na 3 nezavisla lana. Toto feSeni pouziva jak
z ddvodu bezpec€nosti a spolehlivosti, tak i pro rozlozeni sil od padaku do 3
nezavislych lan. U navratovych modull se pouziva nejprve vystifeleni malého
stabilizujicino padaku, ktery téleso CasteCné zbrzdi a nasledné vysune hlavni cluster.
Ke snizZeni oteviraci sily se nepouziva slideru ale nejcastéji konstrukce prstencového
padaku. Prstence jsou umistény v horizontalni roviné. V nerozvinutém tvaru jimi
muze proudit masa vzduchu bez vyrazného odporového efektu. Smérem od vrcholu
padaku se postupné prstence uzaviraji a rovnhomérné tak rozkladaji razovou oteviraci
silu.

Obr. 2.8

Tento pfiklad uvadi zpusob v netypickém provedeni, se slozitym vypletem lany
mezi jednotlivymi padaky. To napovida, Zze se jedna o provedeni nazyvané jako
rotujici padak. Rotaci zpUsobuje nasmérovani vystupt vzduchu ve vrchliku padaku.
Vznikla odstfediva sila rozrotuje jak vrchlik, tak i zavésna lana a zvétSi ucinny
primér, respektive koeficient odporu. Tento zplsob decelerace byl jiz uspésSné pouzit
pro pruméry vrchliku pfiblizné 3,3m. Nad tuto velikost vS8ak dochazelo ke zborceni
vrchliku. Charakteristicka je také relativné nizka hmotnost v poméru k ziskanému
koeficientu odporu. Pouziti se nabizi pro velky utlum klesaci rychlosti. U
zvefejnénych aplikaci bylo prozatim pravidlem, Ze se jednalo o symetricka télesa s
jednobodovym zaveésenim v tézistni ose.
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Obr. 2.9

Nekonvencni, avSak stale hojnéji pouzivany systém, ktery Ize pfirovnat k airbagu
v osobnim automobilu. V urcité vySce nad povrchem se chemické vyvijeCe plynu
aktivuji a naplni vaky. Signal o startu reakce muZze byt iniciovan systémem GPS nebo
optickou zavorou, kdy se vyslany paprsek odrazi od povrchu a vyhodnocuje se délka
jeho navratu a dopocitava se zbyvajici vzdalenost. Vyhodou tohoto systému je jeho
velikost (objem) ve sloZzeném stavu a velky utlum energie pfi dopadu. Uplatnéni Ize
najit pro mimozemské sondy a jina objemnéjsi télesa pfi sestupu vysokou rychlosti
v mistech s fidSi atmosférou, kde je funkce odporovych padaki omezena. Systém je
Casto kombinovan s konvencnimi clustery a toto feSeni bylo uz pouzito i pro letouny
UAV.

Nasledujici graf 2.1 ukazuje zaznam z méfeni pozemni padové zkousky modulu
Orion [23] osazeny pravé airbagy.
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Graf 2.1 Zaznam z padovych zkousek s vyuzitim airbagt modulu Orion [23]

Hlavni poZzadavky kladené na sestupné systémy a padaky obecné:
- vyprodukovani vysokého soucinitele odporu

- plynulé a kontrolované nafukovani

- nizky oteviraci raz

- stabilita a malé oscilace

- nizka hmotnost a maly objem

- kratky €as potifebny pro otevieni

- jednoducha konstrukce

- nizké naroky na udrzbu
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2.4. PozZadavky kladené na konstrukci zachranného zarizeni

Uvedené pozadavky a z nich plynouci omezeni jsou vybrany po SirSi rozvaze a
vymezuji hranice, podle kterych se stanovuji pravidla pro vybér spravné funkce
mechanizmu. V prvotni fazi navrhu nejsou v8echny pozZadavky pfesné znamy a
prfedpoklada se, ze se budou dalSi problémy objevovat az béhem FfeSeni. Podle
téchto omezeni a pozadavkl jsou fazeny nasledujici kapitoly podrobnéji popisujici
kliCova omezeni.

a) Spolehlivost a funkénost

- rozbor kritickych situaci dle zavaznosti na ty prvky (elektronika, fizeni nebo
Casti draku), které jsou s ohledem na spolehlivost nebezpecné pro letovy
provoz letounu

b) Efektivita
- padak by meél byt navrzen tak, aby co nejefektivnéji plnil danou funkci,
predevSim, vysoky pomér vaha a generovana odporova sila

c) Stabilita

- stability pro rdzné druhy, typy a konfigurace padaku

- zpusob dosednuti na pevnou zem

- zpusob uchyceni padakového systému k draku letounu tak, aby byla
zaruCena stabilita v co nejSirSim rozsahu povétrnostnich podminek

d) Rychlost a vyska

- maximalni rychlosti letu, pfi které se zafizeni bude aktivovat
- velikost ustalené sestupove rychlosti s ohledem na poskozeni instalaci
- minimalni vyska, kdy je jeSté systém schopen zbrzdit pad a zmirnit Skody

e) Konstrukce

- minimalni ovlivnéni konstrukce draku letounu zachrannym zafizenim a
omezeni zasahl do konstrukce s ohledem na jeji unosnost

- navrh umisténi by mél sméfovat mimo nosné prvky letounu a ukotveni
mechanizmu by mélo byt provedeno pravé v navaznosti na nosné prvky
konstrukce

- spolehlivy provoz a celkova jednoduchost

- maximalni pfistavaci nasobek by mél byt volen s ohledem na unosnost
podvozku letounu

f) Prostor
- limitni velikost vyuZitelnych prostort

g) Hmotnost

- minimalni hmotnost zachranného systému, nizky pomér vici hmotnosti celku
- pouziti lehkych materialu pfi konstrukci
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h) Vrtulovy disk

- nebezpeli poskozeni vystfeleného padaku nebo jeho zavésnych lanek
rotujicimi listy vrtule

i) Energetické spousténi

- omezeni maximalni silou a maximalni uhlovym rozsahem servomechanizmu
- elektricka energie pro spusténi mechanizmu (pro servomechanizmus)

- pyrotechnicky (balisticka raketa)

- pneumaticky (systém na stlaCeny vzduch)

- mechanicky (naakumulovanou energii v pruziné nebo gumeé)

j) Skladovani a pouzivani

- snadna moznost kontroly a udrzby
- maximalni pocet pouziti do vymény
- skladovani a kontroly funk&nosti
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3. Vlastnosti a vykony padaku

Tato kapitola se vénuje charakteristice padakl a jejich vykonim. PfedevSim se
jedna o geometrii, aerodynamické vykony a mechaniku letu. Problematika padaku je
velmi Siroka a tak zminéna teorie je zestru¢néna. Uvedené souvisi konkrétné
s navrhovanym zachrannym systémem. Osnovu z asti tvofi vybrané kliCové
pozadavky z kapitoly 2.4.

3.1. Charakteristické prvky a geometrie padaku

Ventilaéni otvor Vrehol

Zavésna lanka
padakova

Hlavni zavés horni

Hlavni zavés dolni Hlavni popruh

Zavésna lanka
télesova

Obr. 3.1 Obecna geometrie kruhového padaku [5]

Pro popsani rozmérl a velikosti padaku se pouzivaji razné metody. Jednim
zpusobem je definovani nominalni plochy Sy a priméru Dy. Nominalni plocha Sy je
skute€na trojrozmérna plocha vrchliku. Pro vétdinu navrhd jsou do Sy zahrnuty
ventilaéni otvor, plochy slotl, zeber, prvki nafukovanych mimo hlavni vrchlik atp.
Nominalni primér Dy je pak pramér kruhu dopocteny z ekvivalentni plochy S,
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Druhy zpuUsob popisu rozmérl uvadi konstrukéni primér Dc. D¢ je pramér
zméfitelny podél vnéjsiho radialniho Svu a promitnuty do zakladni roviny. Pro ploché
kruhové vrchliky je D¢ zaroven stavebnim primérem. Konstrukéni plocha Sc je
kruhova plocha, jejimz pramérem je Dc.

Aerodynamické sily méni tvar vrchliku z konstruovaného na protahly konkavni
tvar v nafouklém stavu. Charakteristickym rozmérem nafouklého vrchliku za
konstantni rychlosti klesani je plocha promitnuta do zakladni roviny. Ta se nazyva
projekeni plochou Sp a dopoéteny primeér z plochy kruhu je pak Dp.

Poméry téchto popisnych veli€in (Dc/Dg, Dp/Dp) pro rlzné konstrukce padaku
uvadi prehled v pfiloze [B]. Poméry slouzi k dopoltu geometrie pfi vyrobé nebo pfi
vypoctech.

3.2. Silova rovnovaha v ustaleném rezimu klesani

Sily pUsobici na padak Ize rozlozit do dvou pouzivanych soufadnicovych soustav a to
letadlova - absolutni (te€na sila pusobi ve sméru osy symetrie) a aerodynamicka
(odporova sila pusobi ve sméru vektoru rychlosti). Pokud je uhel nabéhu «=0°, pak
jsou obé soustavy totozné. V pfipadé, ze x+#0, vznika moment M.

Na obrazku 3.2 je uveden silovy rozklad do obou pouzivanych soufadnicovych
soustav pro uhel nabéhu o>0. Stabilizujici moment M jako kladny.

Obr. 3.2 Silova rovnovaha pusobici na padak (konvencni) v ustaleném rezimu [5]

Sily zapsané do letadlové soufadné soustavy:

Tangencialni sloZzka:
T'=C.Sq (3.1)

Normalova slozka:
N=C,S5q (3.2)
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Analogicky i do aerodynamické soufadnicové soustavy:
Slozka vztlaku:

L=C,S5q (3.3)
Slozka odporu:

D=C,.Sq (3.4)
Nebo:

D=T.cos(a)+ N.sin(a ) (3.5)

Kde:

Cr  koeficient tangencialni slozky
Cn  koeficient normalové slozky
CL koeficient vztlakové slozky
Cp  koeficient odporové slozky

S obecna plocha padaku

q dynamicky tlak

3.3. Vliv Reynoldsova éisla, proudéni kolem padaku

Na rozdil od profil kfidel pracuji vrchliky padaku v turbulentnim proudu, ktery je
vyhradné generovany na nabézné hrané vrchliku. Z tohoto divodu nelze olekavat
vyznamny vliv Reynoldsova Cisla na vysledny odpor. Publikovana data rozlicnych
typl padakl ukazuji souvislost mezi Reynoldsovym &islem a generovanym odporem.
Data jsou porovnavana s méfenim koule.

1.20 7 /oo—o o
c/o
1.00 ¥ /.,._._.o———"
a
© 0.80 o——a0
s B === #- Koule
o
3 0= Kruhovy disk
= 0.60 1 y
Q
o . Q- KfiZzovy vrchlik
Y— -\
30404 "—m e ,
2 ®= Polosféricky vrchlik
0-20 T ._.__.__.———- | |
0.00 +

1.0x10° 2.0x10° 3.0x10°4.0x10° 5.0x10° 6.0v107

Reynoldsovo Cislo
Obr. 3.3 Vliv Reynoldsova Cisla na generovany koeficient odporu [6]
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3.4. Stabilita padakovych systémiu

a) Staticka stabilita

Obecné lIze na stabilitu nahlizet jako na schopnost télesa vratit se do rovnovazné
polohy nebo stavu rovnovahy, z néhoz bylo vychyleno. Stabilitu demonstruji
jednoduché priklady, napfiklad na obrazku 3.4a se kuli¢ka pfi vychyleni v konkavni
misce uvede do klidu vlivem gravitace a vrati se vzdy do své puvodni polohy. Tento
stav se nazyva stabilnim.

Obrazek 3.4b, pokud je kulicka umisténa na rovném povrchu, pak vychyleni z jeji
klidové polohy zplsobi, Ze k ustaleni muze dojit na jakémkoli misté ploché desky. Na
nové poloze nema kulicka tendenci se koulet nebo se vratit do své pavodni polohy,
tento stav se nazyva neutralni stabilitou.

Obrazek 3.4c ukazuje kulicku umisténou do rovnovazného stavu na vrcholu
vétsiho kulového télesa. Je ziejmé, Ze kazdy posun malé kulicky zpUsobi, Ze se
bude neustale pohybovat a oddalovat se od své puvodni polohy stability. Tato
chovani je povazovano za nestabilni.

a) Stabilni b) Neutralné stabilni ¢) Nestabilni
Obr. 3.4 Znazornéni statické stability [1]

b) Dynamicka stabilita

Predchozi tfi pfipady se zabyvaly stabilitou statickou, oproti tomu dynamickou
stabilitou je mozné popsat pokracujici pohyb jiz pohybujiciho se télesa, tak jako
kulicka v konkavni misce na obrazku 3.4 a). Treci sily na kulicku pUsobi vzdy v
opacném sméru jejiho pohybu. Spoleéné se slozkou tihoveé sily maji pozitivni vliv na
tlumeni. Prvotni rozkmitani je potlaCovano (amplituda klesa) az nakonec dosahne
pozice statické stability. Tento stav se nazyva zaroven dynamicka stabilita.

Pokud aerodynamické odporové sily a mechanické tfeci sily nemohly byt snizeny
na nulu a neexistovaly by zadné tlumici sily, pak by i malé pusobeni vnéjSich vlivu
proti kuli€ce zpusobilo konstantni amplitudu kmitani. Takovy stav Ize nazvat neutralni
dynamickou stabilitou.

Je-li napriklad tfeci sila pfekonana nékterou z vnéjSich sil (pohybova sila), pak
amplituda vychylek roste a kulicka se nedokaze ustalit. Tento stav je nazyvana
dynamickou nestabilitou.
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Staticky  Dynamicky
nestabilni nestabilni
stabilni nestabilni

c stabilni stabilni

Vychyleni z rovnovazné pozice

o Q

Graf 3.1 Graficka ilustrace dynamické stability [1]

c) Stabilita padakt

Stabilitu padakl Ize zjednoduSené popsat (stejné jako u télesa) jako tendenci,
vratit se do rovnovazné polohy po vychyleni. Za vysoce odporové padaky, které jsou
zaroven stabilni a také odolné vuci interferencim za letounem jsou povazovany
Zebrované, prstencové a kfizove.

Padak je staticky stabilni pro uhly nabéhu, kde koeficient klopivého momentu
klesa s rostoucim uhlem nabéhu. Pro rovnhovazny uhel nabéhu «g plati:

Nestabilni padak Stabilni padak
Graf 3.2 Koeficient Cy, v zavislosti na thlu nabéhu pro nestabilni a stabilni padak [1]

oCm

—<0 pro o < 0° (3.6)
oo
LM o oroasr (3.7)
oa
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Pro nestabilni padak je pomér oCm /dadle grafu 3.2 kladny v rozsahu +/-25°,
coz je také pfiblizné rozsah v kterém bude padak oscilovat. Derivace 0Cm / 0a pro
stabilni padak je zaporna v celém rozsahu uhlu nabéhu. Vétsi strmost kfivky
oCm / O0a znamena Vveétsi stabilizujici ucinek proti destabilizujicim silam, jako jsou
poryvy vétru.

d) Proudéni kolem padaku

Na stabilitu ma vliv také porovitost a obtékani padakového vrchliku. Obrazek 3.5
popisuje zaznam meérfeni v aerodynamickém tunelu, které bylo zviditelnéno kourovou
stopou.

Pozice a) znazorfiuje proud vzduchu, ktery nemuze projit skrze pevnolatkovy
vrchlik. Proud se za nabéznou hranou vrchliku odtrhava a generuje Karmanovu
virovou stezku. Stfidavé odtrhavani tlakovych poli na opacnych stranach vrchliku,
ktera se opakuji, zpusobuje kmitani a nestabilni chovani soustavy.

—_ —_—— ™~

N
<~
Karmanova virova stezka
(neporézni kruhovy)

—— . o o -

Pridruzeny proud
a) Neporézni vrchlik, destabilizujici vliv bo€nich sil
OdtrZeni proudu

d) Porézni vrchlik, stabilizujici moment

222 2
Rovnomérny
>3 uplav Velké projekéni plocha

3™ w (Zebrovany) D25 20>

3%y —_—
3y S B

Qdtrzeni proudu - . N Odpor D
b) Porézni vrchlik, bez bo€nych sil a destabilizujicho - - N
momentu - ) )
e) Vrchlik s odrZzenym proudénim, stabilizujici

moment

¢) Vrehlik tvaru plochy Guide, bez boénych sil a
destabilizujiciho momentu

Obr. 3.5 Vztah mezi proudem vzduchu a stabilitou pro riizné druhy padaku [1]

DalSi ukazka, pozice 3.5b, popisuje Zebrované a slotové padaky, jejichz
vrchlikem proudi vzduch skrz. VytvaFi se slabé, ale rovhomérné viry, a omezuje se
tim moznost vzniku Karmanovy virové stezky a tento typ Iépe tlumi oscilaci oproti
pfedchozimu. Jak ukazuje pozice 3.5d soustava s poréznim vrchlikem vytvafi
stabilizujici moment a pomaha opét ziskat stabilni polohu.

25



Vlastnosti a vykony padaku

Dal8i znazornéni, 3.5c, zobrazuje chovani proudu vzduchu obtékajiciho ostré
nabézné hrany vrchliku u navadéciho (guide) padaku. Na nabézné hrané, po celém
obvodu, se proud odtrhava. Vystouplé plochy vytvafi sloZzky normalové a odporové
sily, které vytvari stabilizujici moment, jak je vidét na pozici 3.5e.

e) Porovitost padakovych vrchliku

Jak je uvedeno v pfedchozim oddilu, pérovitost kladné plsobi na stabilitu. Vétsi
porovitost vrchliku znamena menSi okrajové viry a tedy i méné intenzivni tvorbu
Karmanovy viroveé stezky. Nevyhodou je, Ze se zvySenou fidkosti latky vrchliku klesa
i jeho odpor nebo spiSe jeho koeficient odporu, jak demonstruje obrazek 3.6. S
narustem porovitosti klesa i mnozstvi vzduchu, které do vrchliku vstupuje a méni se
dynamicky tlak, ktery pfimo ovliviiuje koeficient odporu. A definuje porovitost
(mnozstvi vzduchu které projde vrchlikem v porovnani s vrchlikem pevnolatkovym),
Ls. je délka zavésnych lanek a D¢ je konstrukéni primér padaku.
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3.6 Boc¢ni pohled na nafouklé vrchliky (Lsi/Dc=1) s rdznou porezitou [5]
3.5. Nafukovani padaku

Doba nafukovani je definovana jako interval od doby, kdy je vrchlik a lana
natahla, do doby prvniho plného nafouknuti. Obrazek 3.7 popisuje jednotlivé faze
otevirani vrchliku. Plnici proces zacina, kdyz jsou lana protdhla a od spodni hrany
vrchliku vstupuje vzduch, figura a). Poté se spodni obvod lehce otevie, vrchlikem
prostupuje vina vzduchu b).

Jakmile vina dosahne ventilacniho otvoru ve vrcholu vrchliku c¢), pfidavny vzduch
zacCina vrchlik plnit smérem od ventilaniho otvoru k vnéjSimu okraji d). Proces
nafukovani je ovlivnén tvarem, porezitou, velikosti vrchliku, hustotou vzduchu a
rychlosti vzduchu, ktera zapoc€ala nafukovani. Nafukovani zac€ina pomalu, ale
urychluje se, jak se zvétSuje otvor pro vstup vzduchu e) az vrchlik dosahne prvniho
plného nafouknuti f). VétSina textilnich vrchliki ma snahu se pfrefouknout a poté
CasteCné zkolabovat vlivem pohybu okolniho vzduchu a setrvacnosti vzduchu nad
vrchlikem g).
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s

a) Otevirani ust vrchliku

=

b) Masa vzduchu prochazi vrchlikem

¢) Masa vzduchu doséhne vrcholu

d) PInéni vrchliku od vrcholu

e) Rychlost nafukovani roste s
velikosti vstupniho otvoru

£) Vrehlik pred prvnim nafouknutim

g) Vrchlik je prefoukly a zborti se vlivem
pohybu masy okolniho vzduchu

Obr. 3.7 Prubéh nafukovani padaku [1]

Existuje nékolik faktorl, které pfispivaji k plynulému nafukovani, niz8i a spojité;jsi
oteviraci sile. Pouzivana feSeni souvisi s velikosti viny (koule) vzduchu, ktera
sméfuje k ventilaCnimu otvoru mezi pozicemi c) a f) na obrazku 3.7. Pak takeé
s prodlouzenim intervalu nafukovani, ¢imz zpasobi snizeni razové sily. Lze napfiklad
pouzit vétsi ventilaéni otvor, €imz se ale snizuje u€inna plocha padaku nebo zafizeni
nazyvane ,slider.

Slider je primarné urlen pro sniZzeni oteviraciho razu, ale jeho pouziti také
redukuje moznost prekrouceni lanek a vznik nehody. Je obvykle vyroben z latky
nebo sitoviny a jeho tvar souvisi s tvarem vrchliku, mize byt kruhovy, prstencovy,
obdélnikovy nebo mit tvar kapsy. Jak slider vypada je zobrazeno na obrazku 2.7 a
také 3.8. Po obvodu nebo v rozich latky jsou umisténa oka, kterymi jsou protazena
zavésna padakova lana.

KdyZ je padak slozeny, je slider umistén u vrchliku a po zapoceti otevirani sjizdi
doli k hlavnimu padakovému zavésu. Pohyb slideru vyvolava radialni sila, ktera
chce otevfit vrchlik a proti jeho pohybu puUsobi odporova sila vzduchu. Odladéni
velikosti slideru je vétSinou otazkou zkouSek a hleda se kompromis mezi oteviraci
silou, nasobkem zatizeni a dobou otevieni. Jednotlivé parametry jsou
upfednostiiovany podle specificnosti pouziti.
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éplékOVe zatizeni éplc“:kove zatiZeni
zborceného vrehliku hezborceného vrchliku

Zatizeni vrchliku razovou silou

Cas

Graf 3.3 Typicky prubéh zatizeni pro vrchliky nachyiné ke zborceni [10]

Slider

:'. _J f
Obr. 3.8 Funkce slideru pfi oteviréni vrchliku [23]

3.6. Farebody efekt

Kazdé téleso podvésené pod padakem (také nazyvané forebody) produkuje
uplav, ktery zasahuje vrchlik padaku a ovliviiuje jeho chovani a vykony. Situaci
ilustruje obrazek 3.9. Velikost uplavu zavisi na vztahu ofukovaného priméru Dp a
pruméru forebody Dg a také na vzdalenosti mezi koncem forebody a nabézné hrany
vrchliku. Vliv uplavu Ize zanedbavat, jen pokud je priimér Dp vyrazné vétsi nez Dg.
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Pro télesa nekruhova se primér Dg ur€i dle obrazku 3.10 ze vztahu:

D, = [4.5, 3.8)
T

Rovina nabézné
hrany vrchliku

Vrehlik

Hrana Uplavu

Zavésna lanka
Nabihajici proud
vzduchu

’ Forebody

Turbulentni tplav:
- Generovan Forebody
- Charakterizovan nizsi proudnicovou rychlosti a dynamickym
tlakem nez v okolnim nerozrusenem proudu vzduchu
- Uplav vchazi do padakového vrehliku

Obr. 3.9 Popis vzajemného plsobeni mezi padakem a tplavem od télesa [6]

- T Primeér nafoukleho
-~

- o~ padaku D
/ N P
, | /

T Efektivni plocha forebody Sg

Obr. 3.10 llustrace pro ur¢eni plochy Sg respektive priméru Dg

Pro vzdalenost, ve které padak muize bezpecné fungovat bez vyrazného
ovlivnéni uplavem od télesa, existuji empirické vztahy a pFfevazné se dopliu;ji
zkouskami. Délka lanek obecné pfinasi zvyseni neuziteCné hmotnosti, ale souvisi
s funkCnosti a bezpecCnosti padaku. V grafu 1 a tabulce 1 v pfiloze B je vykreslen
prubéh méfeni NASA pro moduly Apollo. Zohledriuje délku zavésnych padakovych
lanek a pomér praméru Dp a Dg.

Literatura [1], [6] doporuCuje vystrelit vrchlik padaku do vzdalenosti minimalné 4x
az 6x pramér forebody do klidného proudu vzduchu za forebody. Zaroven je ale
doporucovano dopravit vrchlik do vzdalenosti az 10x pramér forebody, aby bylo
zaruceno, ze uplav nebude ovliviiovat statickou stabilitu.
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Nedilnou soucasti spravné pracujiciho systému je zavésSeni. Délka a pocet lanek
ovliviuje velikost rozvifeného proudu vzduchu. Pouzivané zplsoby zavéSeni télesa
jsou na obrazku 3.11. Pozice a), b), c) naznacuji zavéSeni symetrickych téles, jako
jsou bomby. Pozice d), e), f) se vénuji asymetrickym télesim s tézistém mimo osu
symetrie. Jako nejjednoduseji proveditelné feSeni v kombinaci s dostate¢nou
vzdalenosti zavésl na letadle, se jevi feSeni zaloZzené na vyobrazeni f).

i1

a) Jednobodové b) Vicebodové c) Geodetické

|

d) Osa padaku souéasné e) Vice bodove, osa padaku  f) Jednobodové, osa padaku
centralni osou prochazi tézistém prochazi tézistém

Obr. 3.11 Ruzné konfigurace zavéseni téles [1]

3.7. Zavésna lanka

Délka zavésnych lanek ovliviuje ziskany koeficient odporu. Pokud jsou pfilis
kratka, sniZuje se, protoze vznika silny uplav od podvéseného télesa a pokud naopak
pfilis dlouha roste hmotnost soustavy.
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Graf 3.4 Zavislost koeficientu odporu na délce zavésnych lanek pro rtzny pocet jader
(segmentut) vrehliku [6]

A gk S A

4
J
-
(
|

LA

SEN/AREEY ,
s By n S

7
L /D.=1.0 L /D.—15 Ly, /D,=2.0

Obr. 3.12 Pohled na plné nafouklé padakoveé vrchliky pro dany pomér zavésnych
lanek Ls; a konstrukéniho praméru padaku D¢ pro konstantni porovitost
vrchliku A=25% [5]
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4. ZjednodusSeny spolehlivostni rozbor systému

V navrhu zachranného systému neni mozné pokracovat bez stanoveni rizikovych
letovych pfipadu. Podle téchto rizikovych situaci je posléze mozné stanovit
zatézovaci veliCiny, Casové pribéhy a vhodné systém dimenzovat. Nejprve jsou
rozebrany komunikacni schopnosti letounu a posléze vyhodnocen samotny
spolehlivostni rozbor.

4.1. Komunikac¢ni vybaveni letounu Specto pro ruéni rizeni

K ovladani modelu, prozatim jen s vizualnim kontaktem z pozemni stanice, slouzi
operatorovi komunikaéni vybaveni DUPLEX od Ceské firmy Jeti Model specializujici
se na modelarskou elektrotechniku.

Moderni technologie pfenosu informace pracuje na bezkrystalovém principu, kde
je témér odstranény problém ruSeni signalu pfi vysilani na stejnych kmitocCtech. Pfi
zapnuti vysilaCe a nasledné pfijimacCe dojde ke sparovani. Pfitom se analyzuje Sirka
pasma volnych kanall, které Ize pouzivat v celém pasmu 2,4 GHz. Z pouzivanych
kanall se na zakladé intenzity signalu, poctu korigovanych chyb, pouzité anténé a
dalSich faktorl vytvari statistika UspéSnosti a kvality pfenosu dat. Pokud je béhem
provozu na zakladé této statistiky vyhodnocen néktery kanal jako nevhodny
(obsazeny, ruseny, atp.), je pak tento kanal nahrazen novym. Pfed samotnym
vyslanim dat navic dochazi k provéreni daného kanalu, aby se minimalizovaly
pfipadné kolize s jinym vysilaem (popf. s jinym systémem pouzivanym v pasmu 2,4
GHz) ¢imz je umoznén spole¢ny provoz mnoha vysilacl soucasné.

Model je osazeny pfijimaem Duplex R14 vhodnym pro stfedni a velké modely.
PfijimacC je osazen stabilizatorem napéti MAX BEC 2, jez podporuje dvé nezavislé
vstupni napajeci napéti a zabezpecuje tak spolehlivé napajeni palubni sité.

PfijimaC lze programovat a to zafizenim Jeti Box. Programovanim Ize nastavit
mimo jiné i chovani pfijimace pfi ztraté signalu. PfedevSim se jedna o funkce ,Signal
Fault a ,Fail Safe”.

a) Signal Fault

V pfipadé vypadku spojeni a pokusu o jeho obnoveni pfijima¢ pouziva funkci
repeat (opakovani). Jedna se o opakovani posledniho povelu respektive poslednich
platnych vychylek, které byly detekovany. Chyba v signalu je maskovana po urcitou
pfednastavitelnou dobu a poté pfijimac prejde do rezimu Failsafe.

b) Failsafe

V pfipadé neobnoveni signalu se zaktivuje funkce Fail Safe. Ta prevede
servomechanizmy do pfednastavenych vychylek. VétSinou se nastavuje pfistavaci
konfigurace se zvySenym koeficientem vztlaku a odporu, pro pfipad snizeni rychlosti
strmého padu. Zapojenim nezavislého servomechanizmu lze této funkce vyuzit jako
iniciatora povelu pro vypusténi zachranného systému.
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4.2. Komunikacni vybaveni letounu Specto pro automatické fizeni

Autopilot nese oznaceni Kestrel Autopilot System a je ur€en pro autonomni fizeni
malych bezpilotnich letount (UAV). V autonomnim reZimu je schopen jak startu, tak
pristani (pro mensi UAV letouny). Systém Kestrel je doplnén o funkci virtualniho
kokpitu k podpore ovladani a monitoringu. Lze jej tedy pIné vyuZivat pro civilni nebo
vojenske letectvi.

Pro vlastni navigaci je pouzivan systém GPS, ktery pracuje s pfedem vloZenymi
soufradnicemi, které ale mohou byt zadavany nebo ménény pomoci bezdratového
modemu pozemni stanice. UAV model muze byt fizen také ruéné a vyuzivat pouze
funkce virtualniho kokpitu k monitoringu, napfiklad pro Zivy prdzkum s podporou
videokamery, termovize atp.

Autopilot je osazen méficimi senzory jako je 30sé gyro, jemné akcelerometry pro
indikaci zmény vysky, diferencialni a absolutni ¢idlo tlaku vzduchu pro indikaci vysky
a rychlosti IAS.

Software autopilota je velmi intuitivni a podporuje funkce (vykonné planovani mise
a monitoring) plné ménitelné pomoci pocitae pozemni stanice. Systém zahrnuje
také predprogramované letové mise, jakymi jsou udrzovani neménné vysSky a
rychlosti letu, dynamické trasovani zadanych bodu, krouzeni nad zadanou soufadnici
a jiné automatické a poloautomatické letové funkce a rezimy.

Technicka data:

Vstupni napéti 0,3-16,5V
Vystupni napéti 500mV, (3,3-5V)
Rozsah teplot od -40°C do 125°C

Maximalni absolutni tlak 400kPa
Maximalni diferencialni tlak |75kPa
Vlhkost od 5% do 95% (bez kondenzace)
Akcelerace od -200g do +200g
Tab. 4.1 Rozsah méficich senzort pouZivanych autopilotem [9]

Autopilot umozniuje uzivatelsky definovat zabezpeceni proti nenadalym situacim:
- ztrata komunikace

- ztrata GPS signalu

- nizké a kritické napéti baterii

- ztrata komunikace v RC modu

- ruzna letova omezeni

- nadmorska vysSka — systém vyuziva vySkovych terénnich dat
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4.3. Zjednoduseny rozbor spolehlivosti systému

V pfiloze [C] je uveden struény rozbor spolehlivosti zaméfeny na zpUsoby a
pFiCiny poruchy, jejich detekci a nasledna navrhovana protiopatfeni. Zde jsou
uvedena jen vysvétleni spornych vyrazd. Vysledkem analyzy je uceleny seznam
vSech moznych zavaznych poruch. Zhodnoceni vSech vliva by také mélo pomoci pfi
rozhodnuti, zda pouzivat zachranny systém automaticky nebo se spolehnout na
usudek operatora. Pfitvorbé rozboru byla vyuZzita literatura [7], [9], [10].

Zavedené pojmy:

a) Automaticky reZzim

Rizeni zaji$tuje pouze autopilot. Obsahuje schopnost se po ztraté datového
signalu vratit nad misto vypusténi a pokousSet se o obnoveni spojeni. Pokud nedojde
k obnoveni signalu a neni pfedem naprogramovano automatické pfistani, smi se po
prodlevé 3 minut vystrelit padak. Letoun nesmi manévr provadét nize nez
v minimalni vysce.

b) Poloautomaticky rezim

Rizeni autopilotem je dopln&no o zasahy operatora. Ten ma prehled o situaci a
muze vydat povel k vystfeleni padaku. Letounu neni doporuc¢eno provadét let nize,
nez je minimalni vySka, protoZe se zkracuje doba reakce zachranného systému.

¢) Minimalni vySka

Je vySka, pod kterou nelze zajistit plné otevieni padaku, aby nasledné doslo
k potfenému zbrzdéni a dosednuti ustalenou rychlosti. Na vypocCet vySky ma vliv
doba reakce kontrolniho systému nebo operatora zastaveni motoru, vystfeleni a
otevieni padaku. VypocCet minimalni vysky je po upfesnéni vSech vstupnich hodnot
uveden v kapitole 5.3 e).

d) Palubni napéti

Stanoveni minimalniho palubniho napéti vyplyva z vybijecich charakteristik

pouzitych akumulatoru.

- Pro NiCd baterie je neunosna hranice stanovena na 0,8V/¢lanek (4V pro 5ti
¢lankovou sadu). Systém by ale mél v€as varovat pred touto hranici pfiblizné
od 1,05V na ¢lanek (5,25V pro 5 ¢lankovou sadu)

- Pro baterie Lipol je neunosna hranice pfi 3V na jeden Clanek a varovani by
mélo byt poskytovano od hranice 3,2V na jeden ¢lanek.

Pfi zapocCeti varovani na nizké napéti baterii je doporu¢eno zacit postupné
vypinat pfidavné sledovaci systémy, které nejsou pro let nezbytné nutné a ihned
zahajit navratovy manévr. Pokud napéti klesa pfili§ rychle pfi minimalni hodnoté
napajeni je doporuceno vystrelit padak. Priblizovaci manévr se nesmi provadét pod
minimalni vySkou. Pfi nejistoté obsluhy nad vydrzi akumulatord béhem pfistavaciho
manévru vystrelit padak nejpozdé&ji v minimalni vysce.
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Zaveér z rozboru spolehlivosti je doporu€eni umistit na palubu letounu kontrolni
zarizeni spolupracujici s bezpe€nostnimi prvky autopilota. Zafizeni ma vyssi prioritu
v otazce bezpec€nosti a rozhoduje o vystreleni padaku, pokud data autopilota nejsou
k dispozici nebo hrubé nekoresponduji s vlastnimi méfenymi daty. Pro jeho vlastni
schopnost rozhodovani by mél byt osazen senzory zaznamenavajici kritické letové
uhly, zrychleni ve vS8ech osach a také dynamicky a staticky tlak (narlst rychlosti a
ztrata vysky) a zjednoduSenym navigacnim systémem (indikace chybného kurzu).
Kombinace vSech téchto parametrd pfi detekci souCasné zarucuje urCitou imunitu
proti nechténému vystreleni pfi béznych letovych manévrech.

Pokud je letoun pod plnou kontrolou, ma operator vzdy pravo padak vystrelit bez
ohledu na kontrolni systém. Jeho vyuziti by se tedy nabizelo hlavné pro situace
mimo dobry opticky kontakt operatora, pro rychlejSi reakci na kriticky stav.

Systém také musi byt schopen snizit otacky motoru (problém s komunikaci) nebo
motor uplné zastavit (destrukce draku). Dale detekovat stav, kdy neni fungujici
spojeni s pozemni stanici a zaroven autopilot nepokracuje v letu v daném kurzu.

4.4. Cvicny letoun pro testovani vliastnosti autopilota

Pro seznameni se s autopilotem, jeho funkcemi, vlastnostmi a také reakcemi na
poruchové stavy bylo rozhodnuto postavit cvicny model. Tento model ponese
zakladni elektroniku potfebnou pro autonomni let a je oproti modelu Specto
jednodus$si a také cenové méné nakladny. Zvolené materialy a konstrukce musi byt
odolné a také dobfe chranit citlivou elektroniku.

Zvolen je vyrobek Ceské firmy Telink, Tornado Il [8]. Modelem je samokfidlo
z extrudovaného polypropylénu (EPP). Material je volen zamérné tak, aby odolal
nesetrnému zachazeni a pfipadnym nehodam béhem osvojovani.

Vybaveni je standardni. Baterie Lithium polymerové jsou zvoleny pro vysoky
pomér kapacita/vaha. Pfi 3/4 vykonu pohonné jednotky se predpoklada vydrz letounu
priblizné 0,5 hodiny. K fizeni samokfidla slouzi dva elevony pohanéné modelarskymi
servomotory.

Fotodokumentace konstrukce modelu obsahuje pfiloha [E].

Technicka data:

Rozpéti 1220mm

Plocha kfidla 34,2dm2

Kofenova hloubka kfidla bez elevond [270mm

Hmotnost prazdna 0,216kg

Hmotnost vzletova bez autopilota 0,912kg

Hmotnost vzletova s autopilotem 0,998kg

Pohonna jednotka Mega RC 600/10/11
Regulator otacek Dualsky XC 3012 BA, 30A
Vrtule Sklopna 10x6"

Baterie LiPol, Hyperion G3, 3S, 5000mAh
Servomechanizmy Fizeni Hitec HS-81

Radiova komunikace Futaba

Tab. 4.2 Technicka data cvicného modelu Tornado Il [8]
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Obr. 4.1 Celkovy pohled na dokonceny model samokfidla Tornado Il
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5. Rozbor pozadavki zamérenych na potreby modelu Specto

V navaznosti na kapitolu 2.4 a teorii zminénou v kapitole 3 je tato kapitola
vénovana rozboru kli¢ovych parametril s navaznosti na potfeby zastavby do modelu
Specto.

5.1. Stabilita pro letoun sestupujici na padaku

a) Zpusob dosednuti

Pro kontakt modelu se zemi Ize, posouvanim polohy hl. zavésu (respektive délky
zavésnych lan) vici tézisti letounu, zvolit pozici dosednuti. Uvazuje se dosednuti na
pridove kolo, hlavni podvozek nebo na kombinaci obou dvou variant.

Zachranné zafizeni bude pouZzivano jen ve vyjimecnych situacich nikoliv pro
kazdé pfistani. Podvozek tedy muze byt posuzovan jako deformacni zona, ktera
utlumi ¢ast narazové energie. Maximum deformacni padové energie pohlti pfistani
na 3 body. Schopnost podvozku pohlcovat deformacni energii musi prokazat padova
zkouska.

Pozice dosednuti je volena stejné jako u jinych zachrannych zafizeni nejprve na
predni kolo, které se pruzné zdeformuje a nasledné na hlavni podvozek. Pfedni kolo
je osazeno vinutou pruzinou a dovoluje zna¢né deformace, hlavni podvozek je oproti
nému podstatné tuzsi.

b) Zpidsob uchyceni padakového systému na konstrukci draku

Musi byt provedeno s ohledem na umisténi systému a tak, aby pfi ustaleném
klesani byla zaruCena stabilita podvéSeného letounu a nedochazelo ke kyvadlovému
jiné Casti letounu nez té k tomu urené a absorbovana energie by zpusobila zbyte¢né
Skody na konstrukci. Tento pozadavek upfednostriuje velkou vzdalenost mezi zavésy
a tézistem.

Rozmisténi zavésl nemuze byt pfili§ vzdalené od tézisté letounu, protoze
zpusobeny moment vyvolany maximalni silou pak nadmérné zatézuje konstrukci.

Vzhledem k podélné symetrii letounu je vhodné zavésit model na 4 podpory
symetrické k podélné ose letounu, dle variant A (Obr. 5.1), B (Obr. 5.2) a C (Obr.
5.3).

Zvazované varianty:

A) Pro danou konstrukci se nabizi vyuziti Sroubového spoje spojujiciho
centroplan s trupem (obrazek 5.1). ZavéSeni padaku timto zplsobem by mélo
Ctyfi zavésy a zasah do konstrukce by byl minimalni.

B) DalSi moznosti pro vytvofeni zavésu je vyuziti systému pfiCnych prepazek
trupu a to jmenovité Cislo 1, (2) a Cislo 5 viz obrazek 5.2. Dosahlo by se
podélného i pficného rozsSifeni zavéSeni a tim stabilngjSiho chovani pfi
sestupu. Komplikaci by ale plsobil nadmérny ohybovy moment od pfedniho
zaveésu.
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C) MozZnou upravou rozmisténi pfepazek vznika dalSi varianta feSeni (obrazek
5.3). Pfedni zavés umistény v doplnéné trupové prepazce prfed nabé&znou
hranou kfidla, 235mm od tézisté letounu. Zadni zavés na stejném misté jako u
varianty B, tak, aby vznikla symetrie mezi obéma zavésy. RozSifi se podélna
stabilita oproti varianté A. Vzniklé momenty budou menSi oproti varianté B.
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Obr. 5.1 Varianta A - Pohled shora na uchyceni kfidlo trup
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Obr. 5.2 Varianta B - Pohled na uchyceni za trupové pfepazky, Sirka trupu 250mm
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Obr. 5.3 Varianta C- horni pohled, vySkové uchyceni ve stejné roviné jako zadni
zavesy varianty B

hl zaves padaku

s

zatezujicl sila

Obr. 5.4 Boc¢ni pohled na predpokladané rozmisténi zavésu na trupu letadla
(porovnani krajnich variant A a B)

K ureni zatiZzeni zavésul jednotlivych variant se provede nejprve hmotovy rozbor.
UrCi se ramena jednotlivych hmot k poCatku soufadného systému (voli se
v nejpfednéjsi Casti trupu). Od hmot se vypocitaji posouvajici sily a na ramenech
k poCatku SS se uréi moment. Silovou rovnovahou se dopoctou reakce
v definovanych zavésech. Takto spocitané zavésové momenty odpovidaji zatizeni
pfi ustaleném sestupu. Toto feSeni vSak neni dale rozebirano, protoze hlavni
zatizeni je od razové sily pfi otevieni padaku.
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5.2. Ochrana pred rotujicimi vrtulovymi listy

Letoun je v konfiguraci s tlaénou pohonnou jednotkou. OdliSnost od konvenénich
letadel, s taZznou pohonnou jednotkou, koncepce vyZaduje uvazit ochranu zavésnych
lanek pred rotujici vrtuli. Jak na padak zacne pusobit odporova sila (vétSi nez na
letoun) dostane se za letoun ve sméru letu a hrozi kontakt s vrtulovymi listy.

Model je pohanén benzinovym motorem MVVS 45 IFR:
Zdvihovy objem: 43 cm?®

Vrtani/zdvih: 38 /38 mm
Max. vykon: 3,83 kW pfi 6200 ot/min
Zapalovani: Walbro - elektronické, mikroprocesorove

Vrtule byla navrZzena vyhradné pro model Specto, je kompozitova, na zemi
stavitelna o praméru 20“ (508mm).

a) Doba potfebna pro zastaveni motoru

Motor se zhasina odpojenim elektrického zapalovani. Po odpojeni napajeni,
zapalovaci sviCka pfestane produkovat jiskru. Motor se dotaci setrvacnosti pistu
a vrtule. Proti pohybu pistu pisobi komprese ve valci.

Pro startovani motoru se nastavuiji listy vrtule tak, aby v horni Uvrati pistu mély
svislou (vertikalni) polohu. Tato poloha je vyhodna pfedevsim pfi ruénim startovani.

Vlivem setrvaénych sil pfi zastavovani a dotaCeni motoru je doporuceno nastavit
polohu listd pfiblizné 20° za polohu horni Uvraté pistu ve sméru otaCeni motoru
(pFesna hodnota polohy musi byt experimentalné ovérena). Listy vrtule po zastaveni
motoru zUstanou ve vertikalni poloze, kde produkuji pfidavny odpor.

Dobu zastaveni motoru prodluzuje proud vzduchu, ktery proudi kolem vrtule pfi
dopfedném pohybu letounu. Proudem vytvofena slozka rotacniho pohybu pusobi ve
sméru setrvacnée sily.

Na zakladé zkuSenosti byl odhadnut cas, ktery uplyne od vydani povelu
k zastaveni motoru do doby, kdy vrtule stoji. Tato hodnota musi byt experimentalné
ovéfena.

Odhadnuta doba zastaveni motoru:

zastaveni motoru—pozemni ~ 2S

Odhadnuta doba, o kterou proud vzduchu prodlouzi dobu zastaveni:

zastaveni motoru— proudvzduchu = 0r5S
Celkova doba je potom souctem téchto dvou ¢asu:
=2,5s

zastaveni motoru—celkovy

Doba potfebna pro zastaveni motoru (respektive doba na jeho dotoceni) se bude
odvijet od rychlosti letu pfed vydanim povelu k jeho zastaveni. Hodnota je ovéfitelna
experimentalné letovymi zkouskami. Napfiklad pomoci zaznamu digitalni
mikrokamerami ¢asové synchronizovanymi s vysilaem letovych pfikazl. Lze pouzit i
Casové synchronizovaného Cidla otacek motoru.
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Jako nejlepSi zpUsob, jak docilit rychlého vystreleni zachranného systému se jevi
odstaveni motoru sou€asné s vystrelenim padaku bez prodlouzeni intervalu sestupu
o dobu zastaveni motoru. V Uvahu pfichazi nasledujici opatfeni:

- vystfelovat padak pred letoun aby se zvysSil interval na zastaveni motoru,
nez se padak odporem dostane za letadlo
- mechanické odstranéni vrtule, vznikne ovSem nebezpeCi poSkozeni
padaku odletujicimi zbytky vrtule, technicky velmi narocné
- Cast lanek, ktera mazou pfijit do kontaktu s vrtuli vhodné vyztuZit (kovovym
opletem)proti zapleteni a pfeseknuti vrtuli
- umistit kryt pfed vrtulovy disk
o z ocelového dratu vytvofit vyklopnou hrazdu
o zastinit vrtulovy disk odklopnou casti, bud specialné vytvofenou,
nebo jako souc€asti kontejneru pro vytahovaci padak
- pouzit cCidlo otaCek motoru, z naméfenych charakteristik dotaceni a
vystfelovat padak s kratSim zpozdénim, tak aby po pfechodu padaku za
letoun uz vrtule stala

Obr. 5.5 Varianta odklopného krytu pro ochranu zavésnych lanek pred rotujicim
diskem vrtule
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5.3. Omezeni rozsahem rychlosti a minimalni vysky

a) Velikost ustalené sestupové rychlosti

Rychlost ustaleného klesani je volena s ohledem na posSkozeni letounu, méficiho
a telemetrického zafizeni pfi absorbovani kinetické energie dopadem. Nizka
sestupova rychlost snizi zatéz podvozku, jako absorbéru energie a zvySi ochranu
prvkld na palubé, ale naproti tomu zpUsobi narlist plochy vrchliku, ktery bude tézsi a
objemnéjsSi, tim se snizi uziteCné zatiZzeni letounu a také se ubere zastavbovy
prostor.

Klesaci rychlost se obvykle pohybuje vrozmezi 4ms™ az 10ms™ a to jak pro
klasické sestupové padaky, tak i pro padaky klouzaci, které vyuzivaji rozkladu
rychlosti. Napfiklad pro vojenské paraSutisty pod organizaci NATO je hodnota
rychlosti v intervalu od 4,4ms™" do 5,4ms™" [14]. Kompletni statistiku pouzivanych typ(i
obsahuje ptiloha [A]. V tomto intervalu (4ms™ az 10ms™) se bude pohybovat také
sestupova rychlost letounu Specto. Upfesnéni této hodnoty vypoctem pro sférické
padaky rozebira kapitola 7.3.

Pro model Specto neni pfedpoklad, Ze by model mél vyuzivat padaku jako
navratového zafizeni pro kazdé pfistani a nemusi lezet na spodni hranici
pouzivaného intervalu. Odhad sestupové rychlosti Ize upfesnit, provedenim
deformacni zkousky podvozku.

b) Doba reakce na poruchu

Ke spravné predikci rozsahu rychlosti a minimalni vysky slouzi jako prvni krok
stanoveni chovani letounu po poruSe a také délky prodlev jednotlivych po sobé
nasledujicich krokd. Uvedeny jsou nejpravdépodobnéjSi a zaroven nejkritiCtéjsi
poruchy, zohledriuje se stav draku a schopnost komunikace s pozemni stanici.

a) Stav letounu: Model je letuschopny, po poruSe pokracuje v letu

Zavaznost poruchy umozni pokraCovat v letu smérem udavanym pred poruchou.
VysSkova poloha, vertikalni a horizontalni rychlost se budou pfipad od pfipadu lisit.

- Komunikace s letounem funkeni:
Priklad poruchy:  vybité baterie
Chovani letounu: letoun je do urcité chvile stale ovladatelny
Reakce operatora: operator ma prehled o stavu letounu a pfed kritickou
situaci (kritickd hodnotou napéti baterii) vypne motor,
vysune vztlakovou mechanizaci a zpomali letoun na
padovou rychlost vs

Reakce kont. syst.: operator je schopen poskytnout rychlejsi reakci

Prodleva pfed vystielenim:
neni vyZadovan neprodleny zasah operatora, postaci
vySSi hodnota z intervalu reakce

T reakce operatora + (T zastaveni motoru)
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Komunikace s letounem nefunkéni:

Pfiklad poruchy:
Chovani letounu:

Reakce operatora:
Reakce kont. syst.:

elektromagnetické ruseni

v ruénim rezimu bezpecnostni funkce zamknou polohy
fididel a letoun pokracCuje v pfedchozim sméru, probihaji
pokusy o obnoveni komunikace,

v autonomnim rezimu bezpecCnostni funkce zamknou
polohy fididel a letoun pokracCuje v pfedchozim sméru
nebo zapo&ne navratovy manévr

operator nema kontrolu nad letounem

systém hlida kritické polohy letounu a odchylky od
definovaného kurzu

pfi vyhodnoceni kritického stavu systém zhasne motor,
vysune vztlakovou mechanizaci a snizi rychlost na hranici
padove rychlost vs

Prodleva pred vystfelenim:

T detekce krizové situace T (T zastaveni motoru)

b) Stav letounu: Model, po poruSe, prudce ztraci vySku

Vysoka zavaznost poruchy neumozni pokracovat v ustaleném letu a letoun
pfechazi do volného padu.

Komunikace s letounem funkéni:

PFiklad poruchy:
Chovani letounu:

Reakce operatora:

Reakce kont. syst.:

destrukce draku

letoun ztraci rychlost a vySku, sestup doprovazi
zpomalujici rotace vytvarejici znaény odpor

operator miuze dat pokyn k vystfeleni systému, ma pfitom
prehled o stavu letounu a nastala nenadala situace, ktera
tento krok vyZaduje

operator je schopen poskytnout rychlejsi reakci

Prodleva pred vystfelenim:

Je vyzadovan neprodleny zasah operatora, tedy minimalni
Cas reakce

T rychla reakce operatora + (T zastaveni motoru)

Komunikace s letounem nefunkéni:

PFiklad poruchy:
Chovani letounu:

Reakce operatora:
Reakce kont. syst.:

zkrat fidici elektroniky

fididla bud setrvavaji v predeslé poloze nebo se vychyli a
zpUsobi rotaci letounu

operator nema kontrolu nad letounem

systém detekuje odchylku od stanoveného kurzu nebo
kritické letové polohy

pfi vyhodnoceni kritického stavu systém zhasne motor,
vysune vztlakovou mechanizaci a snizi rychlost na hranici
padove rychlost Vs

Prodleva pred vystfelenim:

T detekce krizové situace T (T zastaveni motoru)
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Reakcni doba operatora:

Reakéni doba operatora je Casovy usek, ktery uplyne od vzniku nenadalé
udalosti do jeho reakce. Jeji doba se pohybuje od 1,5 do 2,5s, dle pozornosti
vénované situaci.

Dobu detekce krizové situace stanovuje kontrolni systém vyhodnocujici
zavaznost poruchy. Pro pfesnou predikci, Ze se jedna skuteéné o poruchu je tfeba
data vyhodnocovat po urcCity Casovy usek. Ten je stanoven stejné jako pomalejsi
reakce operatora na 2,5s.

Doba vystreleni

Dalsi Casovy interval, ktery uplyne do doby, nez zaCne pusobit odporova sila
padaku je doba jeho vystfeleni (do napnuti lanek). Interval vystfeleni je hrubym
odhadem volen shodny s raketovymi systémy firem RBS [11] a Galaxy [12].
Porovnani s raketovym systémem je mozné udélal, protoZze hmotnost a objem
vystfelovaného kontejneru je pro model specto mensSi a také délka zavésnych lanek
(draha letu kontejneru) je kratSi. Vystreleni padaku trva obvykle 0,7s [10].

Doba otevieni padaku:
Doba otevieni (nafouknuti) padaku se déli na dva pfipady a to:

Se sliderem

Doba otevirani se prodlouzi a zvySi se tim minimalni funkéni vyska, ale vyrazné
se omezi sily pusobici v zavésnych lankach (béhem otevirani) a namahajici
konstrukci.

Bez slideru

Je to nejkratSi mozna doba otevirani, ovSem s tim rizikem, Ze do konstrukce a
zavésnych lanek budou pUsobit enormni sily.

Doba otevreni padaku bez slideru

14
—_ 12
£ —
< 10 —
2 7~
s 8
g /
e 6
@
E 4 )
°3 — Paddaky Galaxy
“ 2

Predpokladany priibéh
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2
Doba otevieni [s]

Graf 5.1 Prumérné oteviraci ¢asy padakd firmy Galaxy [12] a odhad doby otevieni
pro rychlost 100km/h
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Cas otevieni padaku zavisi na jeho priméru, obecné &im mensi padak, tim se
rychleji otevie. Pro zachranny systém modelu Specto je preferovan kratky cCas
otevieni a tedy padak bez pouziti slideru. Udaje uvedené v grafu jsou &erpany z dat
padakovych systéma firmy Galaxy [12] pro padaky bez sliderd.

Dle prvnich iteraCnich vypoctu potfebné plochy padaku pro model Specto
(podrobnéji kapitola 7.3) se doba otevfeni pohybuje v rozmezi od 0,35 do 0,45s.

Vysledna doba reakce:

Vysledna minimalni doba, ktera uplyne od okamziku, kdy je detekovana porucha,
je souctem minimalnich dob reakci kontrolniho systému nebo reakce operatora,
zastaveni motoru, vystfeleni a otevieni padaku.

Jsou stanoveny 3 charakteristické minimalni Casy s vazbou na provadéné ukoly.
Pokud je provadén kalibracni let, prulet, manévr na pfistani atp. ma operator dobry
prehled o situaci a hodnoty reakci mohou byt na dolni hranici. Pokud operator
provadi monitorovaci let, je jeho reakce ovlivnéna vzdalenosti k modelu a jeho
reakCni doba se prodluzuje. Pfi plné autonomnim letu s autopilotem o vystfeleni
padaku rozhoduje kontrolni systém. Béhem doby potfebné na vyhodnoceni kritické
situace model nabere znaCnou rychlost a oteviraci raz padaku musi byt utlumen
sliderem. Cas zastaveni motoru je uveden informativné, musi byt upfesnén
experimentalné ovéren a je také snaha o uplnou eliminaci.

& . T1 min T2 min T3 min (kontrolni
asovy . . , .
Operace . (operator, (operator, systém, mimo
interval AR ) K )
minimalni vySka) monitorovaci let)|optickou kontrolu)
[s] [s] [s] [s]
T rychla reakce operatora 1 ,5'2,5 S 1 ,5 2 -
T zastaveni motoru pfi VC 2’5 S (2,5) (2=5) (2a5)
T detekce krizové situace 2,53 = = 2,5
T vystfeleni padaku 0’78 017 0a7 0’7
T otevreni padaku bez slideru 0,43 0,4 0,4 -
T otevieni padaku se sliderem 1 ,4'33 - - 1 ,4'3
>T 2,1 (4,6) 2,6 (51) 4,6-6,2 (6,1-8,7)
Tab. 5.1 Délka ¢asovych intervalti pred zapocetim
Zhodnoceni:

Pro fazi, ve které se nachazi osvojeni autopilota, je stanoveno rozhodnuti, ze
neni nutné osazovat model kontrolnim zafizenim. Lety v autonomnim fizeni budou
probihat pod dobrou optickou kontrolou operatora a v zaru€eném dosahu radiového
vysilaCe.

Toto rozhodnuti snizuje Cas otevieni, tedy minimalni vysku, rychlost a i razovou
silu vnasenou do konstrukce. Pro pokrocilejSi vyuziti autopilota bude konstrukce
dopInéna prvky pro tvorbu pfidavného odporu, tlumiéi razd a vyztuzenymi zavésy
padaku.

45



Rozbor pozadavka zamérenych na potieby modelu Specto

c) Kritické pripady zatizeni

- Jako jeden z kritickych pfipadu je vyhodnocen pfipad, kdy pfi letu cestovni
rychlosti dojde, napfiklad vlivem poryvu, k poruSe trupu pfed vySkovym
kormidlem. Model zacne stfemhlavé klesat s dopfednou pocatec¢ni rychlosti vc
a nebude umoznéno vysunout mechanizaci kfidla pro zvy3eni odporu. Tento
pfipad by pfi sestupu doprovazely rotace tlumici vertikalni zrychleni. Nelze
s jistotou oCekavat, Ze pfi rotaci by bylo mozno vystfelit funkéni padak.

- DalSim vysoce kritickym pfipadem je, kdyz dojde k destrukci draku a kfidlo se
oddéli od trupu letounu. Trup letounu s komunikaéni a telemetrickou
elektronikou bude sméfrovat k zemi. Tuto situaci lze pouze idealizovat a
nahradit trup hmotnym bodem o hmotnosti letounu. Pravdépodobnost tohoto
pfipadu neni vysoka, protoZze konstrukce draku je dimenzovana na nasobek
pretizeni 15.

- Vysoce pravdépodobnym pfipadem kritické situace je, Ze dojde k problémim
s komunikaci, ktera je sice dvojnasobné jisténa, ale elektromagneticka zareni
jsou v okoli mést intenzivni. Pfi poruSse komunikace nedochazi ve vétsiné
pripadl k pohybum fididel. Model po takovéto poruse pokracuje vletu a
pokouSi se obnovit komunikaci. Pokud je jeden ze dvou systému fizeni
v provozu, tak reaguje na poruchu vysunutim vztlakové mechanizace kfidla a
zpomali letoun na hranici padové rychlosti.

d) Rozsah rychlosti a minimalni vyska pouZitelnosti

Pro vypocet vysledné rychlosti puasobici pfi otevieni padaku se popise pohyb
letounu pfi padu. Odvozeni je zaloZzeno na diferencialnim poctu a vyuziva druhého
Newtonova zakona. Pro zjednoduSeni je model povazovan za hmotny bod HB
s koeficientem odporu Cp (letadla celkovy — pro danou zménu rychlosti je povazovan
za konstantni) a hmotnosti m.

Vypoctem se vyhodnocuje prabéh rychlosti a zrychleni pro pfipad pohybu trupu
jako hmotného bodu bez a s moznosti vyuzit odporu mechanizace kridla. PoCatek
poruchy je stanoven jako okamzik, kdy se hmotny bod nepohybuje vertikalni, ale
pouze horizontalni rychlosti rovné cestovni rychlosti v¢, (na této rychlosti bude
probihat nejvétsi ¢ast letu a je pfi ni i nejvys$si pravdépodobnost poruchy).

K vypoctu kinematickych veli€in se urci koeficientu odporu letounu na cestovnim
rezimu letu z rovnovahy tahu T a odporu D¢ (cestovni). Vypocet je zjednoduseny a
neuvaZzuje ucinnost vrtule.

T'=D, (5.1)

Dosazeni do rovnice:

1
P, = Ve PCrv’ Sy (5.2)
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Upravou rovnice:
2.P,

C. .=
P pv S,

(5.3)

Pro letoun Specto:
Cpe=0,0539

Dale se ke koeficientu odporu letadla pfipocte koeficient odporu zastavené vrtule (dle
popisu nastaveni polohy vrtule v kapitole 5.3 a).
PrFirGstek odporu vrtule k celkovému odporu:

C,, .S
C,, =21t (5.4)
SK
Celkovy koeficient odporu letounu:
C,=Cp.+C,p, (5.5)

Dle literatury [18] je koeficient odporu stanoven:
C,, =09

Plocha pouzité vrtule u letounu specto (primér 508mm):
S, =0,01365m’

Pak:
C,=0,0539+0,007678 =0,06158

Rozklad sil a vypocet prabéhu kinematickych veli€in:

yDy

V X

4
M L)%

§

Obr. 5.6 Dopredna rychlost a rozklad sil ptsobicich na hmotny bod predstavujici
letoun
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Silova rovnovaha v ose X:
Pro cestovni rovnovazny rezim je tah T roven odporu D. Pfi vyvedeni ze stavu
rovnovahy se zrychleni snizuje vlivem pusobeni odporové sily.

ma, =D, (5.6)
Kde:
D, = g.p.vXZCD.S (5.7)

Reseni v ose X:
Zrychleni:

v...C..S
a, = _sz—mD (5.8)

Rychlost zrychleného (zpomaleného) pohybu:
Vy =V +a,t (5.9)

Vypocet numerickou integraci pouziva nasledujici posloupnosti:
p.C,.S
a,(t+dt)z———v “(t 5.10
Cledr)= 220200 (0) (5.10)
v (t+dt)=v, (t)+a,(t).dt (5.11)

Silova rovnhovaha v ose Y:

D,=m.g (5.12)
Kde:
D, :é.p.vyz.CD.S (5.13)

Reseni v ose Y:

m.a, =—m.g+§.p.vY2.CD.S (5.14)

Po upravé vztah pro vysledné zrychleni:

2
v'.C,.S
a, =—g+£2L =02 (5.15)
2.m
Rychlost zrychleného (zpomaleného) pohybu:
vy =a,.t (5.16)
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Rychlost Vy roste az k hodnoté mezni rychlosti stanovené z rovnovahy tihové a
odporoVve sily:

y |2m8 (5.17)
pC,S

Vypocet numerickou integraci vyuziva nasledujici posloupnosti:

a, (t+dt);—g+p§;'s.vyz(t) (5.18)

vy (t+dt)=v, (t)+ay(t).dt (5.19)
Vysledné kinematické veli€iny:

Plati vektorovy soucin
Vysledna rychlost:

1% =V, +V] (5.20)

Vysledné zrychleni:

a, =+\a, +a; (5.21)

Pribéh kinematické veli€iny pro konfiguraci v cestovnim rezimu vykresluje Graf 5.2.

Cas ay vy Cas ay Wy

[s] |[m.s?|[ms™]| [s] |[m.s?]|[m.s]
2,1 8,84 | 36,07 | 6,1 4,00 | 51,52
2,6 8,29 | 38,01 6,2 3,90 | 51,80
4,6 575 | 46,45 | 8,7 1,97 | 56,73
5,1 513 | 48,32
Tab. 5.2 Tabulkovy prehled kinematicky veliCin a charakteristickych casech

Zhodnoceni:

Vypocet a uvedené vysledky pokryvaji chovani letounu jako hmotného bodu pfi
padu po balistické kfivce. Hodnoty vysledné rychlosti maji druhou mocninou vliv na
razovou silu vnasenou do konstrukce.

Je stanoveno, Zze vzhledem k moznym tlumicim rotacim po poruse a
pravdépodobnosti nastoupeni situace vede rychlost ziskana pfi padu po balistické

kfivce k predimenzovani konstrukce. Za nejhorsi pfipad je tedy voleno vystreleni pfi
rychlost cestovni v.
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Priibéh vyslednych kinematickych velicin
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Graf 5.2. Prabéh rychlosti a zrychleni hmotného bodu v hlavnich smérech

e) Uréeni minimalni vysSky

Pribéh vysky zavisi pouze na kinematickych sloZzkach v ose Y (5.18 a 5.19)
Pro drahu zrychleného pohybu hmotného bodu Ize zapsat:

h, = é.ay.tz + vt (5.22)

Pro pohyb s nekonstantnim pribéhem zrychleni plati nasledujici posloupnost:
hy (t+dt)=h,(t)+v,(1).dt (5.23)

Cas |Vyska| Cas |Vyska
[s] | [m] [s] | [m]
21 66,4 | 6,1 |176,9
26 | 81,2 )| 6,2 [1795
46 |1376| 8,7 |240,0
51 [151,0
Tab. 5.3 Tabulkovy prehled pribéhu vySky v charakteristickych ¢asovych intervalech

Zhodnoceni:

Z uvedeného vyplyva, ze minimalni vysSka hymi, zavisi na zplsobu pouzivani
letounu. Pfi jakémkoli letu (vyjimaje pfistani) by se hodnota minimalni vysky neméla
pohybovat pod hranici 66,4m. S urCitou rezervu je doporuc¢ena hodnota navysena na
75m.
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Priibéh vysky v case
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Graf 5.3 Zavislost prubéhu vySky na ¢ase
5.4. Velikost zastavbového prostoru

a) Umisténi v trupu

V trupu je k dispozici rozsahly prostor na zastavbu kontejneru o rozmérech az
170x245x240 (obrazek 5.7). V tomto prostoru krychlového tvaru by byl zastavén
samotny vystfelovaci mechanizmus, vrchlik, hlavni popruh a zavésova lanka.
K ukotveni kontejner by poslouzila podélna pfepazka drzici hlavni podvozek.

Obr.5.7 Umisténi v trupu s pfibliznymi rozméry, objem kontejneru cca 10 dm®

+ minimalni ovlivnéni aerodynamickych parametrd
+ snadna zastavba a udrzovatelnost
+ pfed kazdym startem jen rychla kontrola funkce, bez nutnosti propojovat

kotvici lanka a elektroniku

51



Rozbor pozadavka zamérenych na potieby modelu Specto

- Ubytek prostoru pod tézistém letounu, ktery by mohl byt vyuZitelny pro
zabudovani dalSiho palubniho vybaveni.

- v centroplanu kfidla (v horni i dolni ¢asti potahu) by byl musel byt zhotoven
rozmérny otvor, narusujici pevnostni a unavové vlastnosti kfidla

b) Centroplan kfidla

Prostory centroplanu jsou vymezeny dutinou mezi nosniky kfidla a roztec¢nou
vzdalenosti mezi patkami zavésovych Sroubl (196x190), (obrazek 5.8). Pro zastavbu
objemnéjSiho padaku je mozno vyuzit prostoru pod spojenim kfidlo-trup. Vznikly
kontejner by mél pfiblizné shodné rozméry jako kontejner umistény v trupu
(245x170x240) s tim rozdilem, Ze by byl vylaminovan sou€asné se spodni Casti
centroplanu a tvofil by tak jeden celek (obrazek 5.9). Vyhodou by bylo zachovani
kompaktnosti spodniho potahu kfidla oproti prichozimu otvoru v obou potazich.
Soucasti mechanizmu by se také pfiblizné shodoval s popisem uvedenym u trupoveé
zastavby.

Hlavni nosnik Zadnl nosn|

Nosnik kormidla

e L I ——

196

32,6

Obr. 5.8 Velikost dutiny centroplanu kridla

Obr. 5.9 Umisténi pod centroplanem kfidla s priblizZznymi rozméry, objem kontejneru

cca 9,5 dm’®
+ minimalni ovlivnéni aerodynamickych parametr(
+ ve srovnani s trupovym kontejnerem snizeni negativniho ovlivnéni pevnosti a
zivotnosti, protoze ovlivnéna je jen horni €ast potahu a dolni zlstava
kompaktni

- pfed kazdym startem jen nutnost propojovat kotvici lanka a elektroniku

- ubytek prostoru, ktery by mohl byt vyuZitelny pro zabudovani dalSich méficich
pFistroju nebo komunikacniho zafizeni

- nutnost vyrobit novy centroplan s Upravami spodniho dilu formy
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c) Externi umisténi

Oproti vySe popsanym variantam neexistuji omezujici rozméry zastavby a velikost
externiho kontejneru muze byt pfizplsobena potfebam konstrukce mechanizmu.
Zarizeni vcCetné mechanizmu by bylo ulozené v aerodynamicky tvarovaném
obalu vyrobeného z tenké vrstvy laminatu. Cely obal by byl jednoduse uchycen za
zavésy kridla a lanky by byl pfipojen k pfednimu a zadnimu zavésu. Segmenty
rozdélujici kontejner by byly tvarovany tak, aby po otevieni ochranili lanka padaku
pfed rotujicimi vrtulovymi listy. Objem uvedeného kontejneru je pfiblizné 2 dm® a
muze byt navysen dle potreby.

+ nejmensi vliv a zasahy do souCasné konstrukce a nutnost zavadét upravy

+ obal ze skelného laminatu maze byt ucelné rozdélen na segmenty, které by
aktivné chranily zavésna lanka pred vrtulovymi listy

- zhorSeni aerodynamickych charakteristik respektive narist odporu

Obr. 5.10 Externi umisténi na centroplanu kridla, objem kontejneru na obrazku 2dm?®

d) Umisténi v nevyuZitém prostoru kabiny

V letadle se nachazi nevyuzity prostor, jakym je odnimatelna kabina trupu.
Vhodné rozdélena na vice segmentd, tak aby byl ponechan pfistup
k elektroinstalacim, by mohla slouzit jako uc€elna schranka minimalné pro hlavni
padak nebo cely mechanizmus. Umisténi hmoty pfed tézist€ by mohlo vyresit
soucasny problém s centrazemi. Pro dovazeni tézisté je pouzito 400g olova v nosu
trupu. Posunem kontejneru by mohla byt tato hmota odstranéna. Hmotnost celého
zachranného systému by pak mohlo byt o tuto hodnotu snizena.
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+ vyuziti prostoru kabiny pred centroplanem

+ vhodna poloha vici tézisti, omezeni nebo odstranéni dovazovaci zatéze
vV nosu trupu

+ umisténi je bez ovlivnéni aerodynamickych parametrd

+ minimum zasahd do konstrukce a tedy i nizka cena realizace

- komplikovanéjsi vyhazovani — otvirani prostoru kabiny
- nutna vyztuzeni trupu v misté vyfezu pro kabinu

Obr. 5.11 Umisténi v prostoru kabiny, objem kontejneru az 8,5dm*
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6. Zkousky vykonnostnich parametri padaki

Pro hruby vypoc€et vykonnostnich charakteristik padakd Ize z podkladi odecist
konstanty a pouzit pfitom stfedni hodnoty intervall pro pfislusny typ. Rozptyl je vSak
velmi Siroky a neni bez upfesnéni mozné stanovit s urCitou jistotou geometrii a
vykony nebo spravné nadimenzovat konstrukci. Rozptyl hodnot je zplUsoben
napfiklad pouzitou latkou vrchliku s rdznou hustotou osnovy, poérovitosti latky,
velikost ventilaCniho otvoru, poltem segmentl a zavésnych lanek jejich délkou a
prufezem, zda je mezi lanky umisténa sitka atp.

PFi vyvoji padakd se na zkousky klade velky diraz. Kazda vyvojova zména se
zkousi, protoze ne vzdy vypocet dokaze spolehlivé zahrnout vSechny vstupni udaje
pouzitych materiald a konfiguraci. Jediné zkouska spolehlivé prokaze skutecné
vykony. Padaky jsou vétSinou zachranné prostiedky, kde jsou na spolehlivost a
funk&nost kladeny vysoké naroky.

Pravé pro zpfresnéni vstupnich parametri bylo rozhodnuto i u zachranného
zarizeni pro letoun Specto proveést sérii ovéfovacich zkousek. Pro tyto ucely bylo
sestrojeno méfici zafizeni schopné nékteré parametry nepfimo urcit. Jednalo
predevSim o koeficient odporu a oteviraci ¢as padaku. Bylo rozhodnuto udélat dva
typy zkousSek. Prvni méla ovéfit vliv rozvifeného proudu vzduchu za podvéSenym
télesem neboli forebody efekt. Druha potom stanovit aerodynamické charakteristiky
v proudu vzduchu s minimalnimi atmosférickymi rozruchy.

Méreny byly dva sférické padaky odliSné konstrukce. Nemély potfebnou velikost
vyhovujici potfebam letounu Specto, ale naméfené udaje umoznily popsat vykony
modernich konstrukci. Fotografie obou typl jsou uvedeny v pfiloze D.

a) Padak .1
- Typ polosféricky s ozna¢enim ST — 016 0045/88

Jedna se o padak ur€eny k stabilizaci a vytahovani hlavniho padaku, ktery byl
vyvinut pro potfeby armady. Zapuj€eny byl Aeroklubem Medlanky, ktery jej pouziva
na zpomaleni padajiciho lana navijaku pfi vlekani vétrona.

Vrchlik padaku se sklada z 16 segmentl, které jsou dohromady seSité a
preplatované plochymi vyztuhami 10mm z vnitini strany vrchliku. V pficné roviné je
vrchlik vyztuzen 5ti plochymi vyztuhami. Zavésna lanka jsou také plocha a plynule
navazuji na vyztuzné pasky vrchliku s pfekrytim pfiblizné 100mm a jsou dohromady
sesita dvojitym kfizovym stehem. V misté hlavniho zavésu jsou plocha zavésna
lanka navrstvena na sebe a opét seSita, tak Zze tvofi pevny celek pro ukotveni
hlavniho popruhu. Prostor mezi zavésnymi lanky byl vyplnén silné porézni sitovinou.
Sitovina zajisti otevieni padaku i pfi nespravném baleni a udrzbé.

Geometrie:
D.=11727m S, =1,080m’ N.=16
D, =1,090Im S, =0,933m’ m, =0,476kg
D,=1,6517m S, =2,143m’ Ly, =1,3m
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b) Padak ¢.2
- Typ polosféricky s oznadenim ST — 011 0124/94

Funkce a pouZiti je stejné jako u pfedchoziho typu.

Spojovaci Svy vSech 16 segmentl jsou prfesazeny pres sebe a obsity plochymi
vyztuhami o Sifce 15mm z vnitfni strany vrchliku. V pfi€éné roviné vrchlik vyztuzuji 4
ploché vyztuhy. Zavésna lanka jsou kruhového prifezu 3mm. Do vrchliku jsou
zapus$téna priblizné 100mm a pfisita kfiZzovym stehem po celé délce vetknuti. V misté
hlavniho zavésu jsou lanka svedena do jednoho pramence a pro ochranu a
manipulaci protazena puncoskou, ta poté tvofi tuhé ukotveni pro hlavni popruh.

Geometrie:
D.=1,0186m S.=0,815m’ N, =16
D, =0,9469m S, =0,704m’ m, =0,561kg
D, =1,4346m S, =1,616m" L, =13m

Geometrie méfenych padaku:
De=1172 . Dc=1018

6.1 Méreny padak ¢.1 6.2 Mérfeny padak ¢.2
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a) Zkouska v rozruseném proudu vzduchu.

Prvni provedena zkousSka ovéfila vliv rozvifeného proudu vzduchu, za
podvéSenym télesem, na koeficient odporu respektive existenci forebody efektu.
Dodrzenou podminkou bylo vytvofit pfi€nou plochu télesa Sg vétsSi nez je primétna
plocha padaku Sp.

ZkouSka probéhla vlekanim padaku ¢.1 za osobnim automobilem rdznymi
rychlostmi. Méficim prostorem byl rovny usek drahy o délce pfiblizné 1,5km. Padak
byl zavéSen na 7m tuhém lané (zanedbatelné hmotnosti). Na vlecné lano a
konstrukci automobilu byl pfipevnén primitivni silomér vytvoreny z opfedené vazaci
gumy priméru 10mm. V raznych ustalenych rychlostech se méfila délka prodlouzeni
siloméru. Posléze se na méficim ,stendu” vyhodnotila tuhost pouzitého pruzného
elementu. Poté se v zavislosti na naméfeném protazeni pfi méfeni spocetla
generovana odporova sila a soucinitel odporu.

Ziskané hodnoty z méfeni jsou spiSe informativniho charakteru vzhledem
k pouzitému nekalibrovanému zafizeni a slouzi hlavné pro porovnani vysledného
koeficientu odporu s koeficientem ziskanym zkouskou v ustaleném proudu vzduchu.

‘ Tm

~

Obr. 6.3 Schéma prubéhu méreni

Silomer -
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Pomér praméru forebody a pudorysného priméru padaku:

D, = 1,0901m

S, =2,5576m’ — D, = 3,256m
Dy _LO9OI_ 23479

D, 3,256

ﬁ: 8’2 :2’518

D, 3,256

Postup analyzovani naméfrenych dat:

1. Nejprve se na méficim ,stendu” stanovi zavislost hmotnosti zatéze m;,
respektive sily F a délky protazeni siloméru x a dopocita se prubéh tuhosti
k v zavislosti na délce protazeni x a vypiSe se rovnice regrese.

F=m,g=kx (6.1)
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Tuhost [kg.s?]

1200

1000

o]
o
o

IS
o
(@]

N
o
o

Tuhost siloméru
600 \\ y =-242,In(x) - 48,17
*
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03
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Graf 6.1 Prubéh tuhosti pouZitého siloméru

2. Dale se z rovnice regrese tuhosti siloméru a naméfenych (statisticky

zprimérovanych) prodlouzeni xy urCi sila Fy, ktera namaha silomér v Case
mérfeni. Tato sila je pak zaroven silou odporovou Fpgenerovanou padakem.

F,=kx, = é.p.vZ.CD.So (6.2)

. Méfeni neprobihalo v podminkach MSA, a proto je nutné zavést korekci

hustoty vzduchu
Odvozeni vychazi z rovnice pro vypocet tlaku:

P, = PRT (6.3)

. Upravou rovnice (6.3):

p= % (6.4)
Kde:
p hustota vzduchu

Pa atmosféricky tlak pfi méreni
R plynova konstanta pro vzduch
T teplota vzduchu pfi méfeni

. Ze znalosti vSech konstant Ize stanovit koeficient odporu a to dle jiz znamé

vztahu upravou vztahu (6.2).
2.F,

C =
P pas,

(6.5)
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Data zaznamenana méfenim a vypocitané charakteristiky:
Data délkovych udajl jsou zprimeérovana z vice provedenych méfeni.

Koef. CD -lin

Rychlost v Rychlost v | Prodlouzeni |Tuhost k| Sila F odporu CD| zavislost

[km[h] [m/s] [m] [kg.s-2] | [N] [-] [-]
40 11,1 0,125 455,1 56,9 0,338 0,345
45 12,5 0,175 3736 | 654 0,307 0,314
50 13,9 0,245 2922 | 71,6 0,272 0,282
Tab. 6.1 Namérena data pfi prvni zkousce
. C, pro rozvirené prostredi
' @ namérené hodnoty
- 0,55 — [Cllinedrni regrese i
S 05 =
£ 0,45 [~
s Y =
T 04 ——
2 035 [ ﬁ\y=-0023x+0601—
S 03 I
<] \Q
“ 0,25
0,2
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Rychlost [m.s™]

Graf 6.2 Namérena data a pfedpokladany prabéh soucinitele odporu v zavislosti na
rychlosti

Vysledky zkousky maji spiSe informativni charakter. Pro danou pfesnost nebyl
proméfen potfebny rozsah rychlosti. Lze ale pfiblizné usuzovat vzhledem
k vysledkim z dalSiho méfeni, jak by se chovala kfivka soucinitele odporu pfi nizSich
rychlostech. Za tohoto pfedpokladu je mozné usuzovat, Ze se odpor generovany
padakem snizi pfiblizné o 26 %.
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b) Zkouska v ustaleném proudu vzduchu

Druha zkouska, v ustaleném proudu vzduchu, méla za ukol upfesnit hodnotu
odporového koeficientu modernich konstrukci padaku. Sledovalo se chovani béhem
sestupu v zavislosti na hmotnosti (respektive na rychlosti klesani) podvésSeného
télesa. Méfeni byla realizovana za klidnych meteorologickych podminek, eliminoval
se tak vliv vétru a jeho neustalené proudéni kolem budov, odkud byly shozy
realizovany, a také vliv termického proudéni.

ZkousSky spocivaly ve vyhozeni padakl se zatézi zvyvySeného mista a
vytvoreni ustaleného klesani. Jednotlivé shozy byly provadény z budov, jejichz vyska
postupné rostla s potfebou testovat vysSsSi sestupné rychlosti. ZacCinala na 16m a
ustalila se na 42m vysky. Podafilo se uspésné v pozadovaném rozsahu rychlosti,
obvyklém pfi zkouskach (4m.s™ az 10 m.s™'), odzkouset oba dva mérené padaky.
Kazdy shoz byl opakovan minimalné jednou a to pro statistické zmirnéni vnesené
chyby.

Pro zaznam jednotlivych shozl bylo sestrojeno méfici zafizeni, které se skladalo
z modelarského vySkoméru, osazeného tlakovym a teplotnim senzorem,
akumulatoru a ochranného pouzdra z extrudovaného polypropylenu (EPP).
VySkomér namérené talkové udaje zapisuje do paméti s periodou 0,1s. Pro zvySeni
presnosti méfeni bylo tlakové Cidlo odstinéno krytem ve sméru vertikalni slozky
rychlosti, aby meéfilo jen zménu statického tlaku a nevnasela se chyba tlakem
dynamickym. Vyobrazeni méficiho zafizeni se nachazi v pfiloze [D1].

Méfena byla télesa s rozsahem hmotnosti (0,4 az 11kg). Hmotnost kazdého
télesa byla vyvozena vodni zatézi. Velikost télesa vici padaku nebyla uvazovana a

VT

forebody efekt.

Pouzité vybaveni:

Tlakové €idlo MPXH6115
RozliSeni tlakového &idla  |0,001695Pa ~ 0,14m
RozliSeni teplotniho €idla  |0,01K

Rychlost zaznamu 10s™
Napajeni baterie NiIMH Sanyo 2100 mAh
Tab. 6.2 PouZzité vybaveni pro méreni sestupovych charakteristik

Postup analyzovani naméfenych dat:
1. Ztlakovych udaji zaznamenanych tlakovym senzorem byla uréena vyska.
Nasledujici vztah pro urCeni vysky zahrnuje vliv teploty pfi méfeni:
—-aR

g=-L 1—(£J ) (6.6)
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Kde:
a teplotni gradient
p tlak vzduchu v jednotlivych zaznamenanych krocich
Po tlak vzduchu na pocCatku méreni
2. Meéfeni probihala v delSim ¢asovém intervalu a pro vzajemné porovnani je

4.

nutné zaveést korekci o hustotu vzduchu. Obdobné jako u experimentu a),
dle rovnic (6.3) a (6.4).

Graficky prabéh klesani se posléze prolozil linearni rovnici regrese. Udaj o
ustalené hodnoté rychlosti je roven smérnici v rovnici pfimky.

Vypocet soucinitele odporu upravou jiz dfive zminénou rovnici (3.3)
s vyuzitim znalosti hodnoty podvéSené hmoty. Pfedpokladem je dodrzeni
rovnovahy odporové a tihove sily:

C, = |1t (6.7)
pVy-.S,

Vysledkem méfeni byl prubéh odporového soucinitele v zavislosti na rychlosti
klesani v ustaleném rezimu, respektive pfi silové rovnovaze. Z nékterych grafickych
prubéhu je mozno pfiblizné také odecist otviraci ¢as padaku. Zplsob odecitani je
patrny z grafu 6.3, ktery také zobrazuje typické Casti pfi prabéhu zkousky. Oteviraci
doba nebyla spolehlivé Citelna u vSech shozl a vzorkovaci frekvence také pfispéla
k nepfesnostem pfi odecitani. Odméfena hodnota se pohybovala od 1,0 do 1,6s, s
rostouci hmotnosti bfemene oteviraci ¢as klesal. Primérna hodnota d¢inila 1,45s.
Tato hodnota neni souméfitelna s oteviracim Casem pfi rychlosti 100km/h a ma
pouze informativni charakter.
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wiEka [m)
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___cloba otevieni paclaku

vcmi.f pad

i / ‘otevieni padaku T
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Graf 6.3. Vysledky méreni 2 a shozu 5, uplny zaznam a namérené hodnoty Priloha D
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Celkem bylo provedeno 30 méfeni. Vstupni i vypocitané hodnoty jsou spole¢né
s grafickymi pribéhy méfeni umistény do pfilohy [D].

Za povSimnuti stoji vysledky shozu 26 az 28. Je mozné pozorovat, ze koeficient
odporu vySel velice nizky. Na viné byly Spatné meteorologické podminky panujici
v den zkou$ky. Konkrétné se jednalo o poryvy vétru, které zpasobovaly neustalené
proudéni kolem budovy a negativné ovlivnily ustalenou sestupnou rychlost,
respektive soucinitel odporu.

Nameérené soucinitele odporu
0,80
0,75 * #Padak&1 MPaddk 2
0,70 % '\
0,65 S~
Seo | | ~. ¢ m
_.0,60 S L
0,55 | b kN m
- I ., T PO R = — y =1,019x92°
0,50 B BT ¢ W~ —L
0,45 ? S A U N L —d —
¥-F----J___
0,40 y=0,873x»0,27 — [ ] ’
0,35
0,30 ?
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Rychlost [ m.s? ]

Graf 6.4. Zavislost koeficientu odporu na rychlosti klesani

Graf 6.4 znazoriuje vysledky odhodovych zkou$ek. Pribéh snizujiciho se
koeficientu odporu se zvySujici se rychlosti ustaleného klesani velmi dobfe koreluje
s tunelovym méfenim NASA. Pfiloha [B] Graf 2 obsahuje pro porovnani pribéh
soucinitele odporu padaku s kuzelovym vrchlikem.

Vyhlazeni a zpfesnéni vyslednych prabéht koeficientu odporu je mozné
realizovanim vétsiho poc¢tu shozti a mensim pfiristkem hmotnosti. Pro ucely vypoctu
vSak postaci prolozit naméfené body regresni funkci.

Rychlost | Padak ¢.1 | Padak ¢€.2
m/s CD1 CD2
0,64892 | 0,74098
0,60042 | 0,68167
0,56532 | 0,63896
0,53816 | 0,60605
0,51622 | 0,57956
0,49794 | 0,55754
0,48236 | 0,53882
10 0,46883 | 0,52261
Tab. 6.3 Soucinitele odporu pro jednotlivé padaky pfi ustalené rychlosti klesani

O[NNI~ |W
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Graf 6.5 Generovany koeficient odporu vztazeny k hmotnosti padaku

Namérené koeficienty odporu jsou niz8i, nez udava rozsah z tunelovych méfeni
NASA pro polosférické vrchliky (pfiloha B). Tento rozsah se pohybuje od 0,62 do
0,77.

Rozdil muze byt zplsoben jinym rozmérem a tvarem forebody, kdy se
v aerodynamickych tunelech obvykle pouziva pro méfeni aerodynamicky Cista
balisticka raketa. Namérfené udaje lépe odpovidaji skuteCnosti pro aplikaci, kdy za
letounem v klesani vznikaji turbulentni proudnice.

Také mohlo dojit k ovlivnéni méfeni diky detekci chybovych udaji o tlaku, které
mohly byt zkresleny o hodnoty dynamického tlaku vstupujicim pfi ustaleném sestupu.
Vliv odchylky tlaku zplUsobuje pfi sestupu vySSi rychlosti nelinearni prubéh
nameérenych dat.

Pfesnost vysledkl by se také zvySila pouzitim vétSiho poctu méfeni a
provedenim pfislusné statistiky. Méfici senzory by pro dalSi posuzovani vykonovych
parametrd mohly byt doplnény o akcelerometry. Zméfil by se tak nejen oteviraci raz,
ale i nasobek zatizeni zplisobeny dopadem.
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7. Konstrukce a vypocet padaki

V konstrukci a navrhu padaku je opét zohlednén zakladni fakt jednorazového
zachranného systému, pouzivaného jen pfi havarii.

7.1. PouzZivané materialy

Prvnim krokem je stru¢né pfiblizeni materialll pouzivanych ke konstrukci
padakl. Mezi ty nejpouzivanéjsi patfi tyto:

a) Nylon

Nylon je polyamidovy material PA6 a PAG6. VIakna z n&j vyrobena jsou trvala,
elasticka a ve vétsi mife i otéru vzdorna. Maji snahu nasavat vodu a vlhkost, coz
méni jejich mechanické vlastnosti. Oxidacni Cinidla a mineralni kyseliny zpusobuji
degradaci materialu v zavislosti na dobé, teploté a koncentraci, ktera tento efekt
vyvolava. Nylonova vlakna jsou odolna vuci velké fadé chemikalii a jsou tepelné stala
pfiblizné do 122°C. Nylon se pouziva jak na zavésna lanka, tak i jako material
vrchlikd.

b) Aramid

Aramid je aromaticky polyamidovy material. NejpouzZivanéjS§im aramidovym
vlaknem je kevlar. Vlakna z néj jsou rozmérové stabilni, teplu odolna. Savost
vzdu$né vihkosti ovSem zplsobuje ztratu mechanickych vlastnosti. Kevlar ma proti
nylonu vysoky modul pruznosti a maly prutah vlaken. Kevlaru se vyuziva na zavésna
lanka a vyjimecné i na silné namahané vrchliky. Vzhledem ke svym mérnym
vlastnostem je hojné pouzivan pfi minimalizaci vahy a objemu u brzdicich nebo
deceleracnich systému. Jeho nevyhodou oproti nylonu je vysoka cena.

Protazeni | Specificka Takova Relativni
hmotnost pevnost pevnost
Material % g.cm™ MPa pevnost/hustota
Kevlar 69 4az5 1,44 3600 2,50
Nylon 66 16 az 28 1,14 90 0,08
Nerezova ocel 1,1 7,8 1200 0,15

Tab. 7.1 Porovnani materialt doplnéné o referenéni hodnoty nerezové oceli

Pro porovnani obou nejpouzivanéjSich materialu (nylon a kevlar) je v pfiloze [B]
Graf 4 uvedeno jejich vzajemné srovnani. Graf zobrazuje pfenesené Spitkové
zatizené od razoveé oteviraci sily pro padak s primérem 4,125m [6]
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7.2. Forebody efekt sestupujiciho letounu

Tato kapitola navazuje na predchazejici kapitolu 3.6 a experiment v rozruSeném
proudu vzduchu. Téleso podvésené pod padakem zastifiuje svoji plochou ofukovany
pudorysny prumér padaku a zpusobuje uplav, ktery snizuje vykony celé soustavy. Z
plochy pfedmétu zavéSeného pod padakem se urCi jeho ekvivalentni pramér, ktery
se znaCi Dg

DB ’ Placha rerebedy SB

\
§ d i
\ ;
: \<
~
T
\\‘R

=

eDp ~__ 1
\
J

Obr. 7.1 Pramér forebody Dg letounu Specto a padak s kruhovym pudorysem

Pramér forebody se ur€i podle jiz zminéného vztahu 3.8:

D, = [45,
T

Pro letoun Specto je mozné dle grafu 7.1 spocist primér Dg aproximaci
s vyuzitim pudorysné plochy padaku Sg:
D, =0,001.5,”-0,035S,” +0,315.S, + 0,267 (7.1)

Hodnota plochy podvésSeného télesa Sg je ur€ena pomoci navrhovych softwarl a
po urcitém kroku odecitana v zavislosti na primeéru padaku s kruhovym pudorysem.
Zavislost priméru Dg na pruméru padaku Dp letounu Specto zobrazuje Graf 7.1.

Vliv forebody je pro nasledujici vypocty jiz zahrnut v dosazovaném souciniteli
odporu. Jeho hodnota je pfevzata z naméfenych dat v provedenych experimentech.
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Pramér forebody Dg
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Graf 7.1 Prubéh ekvivalentniho praméru télesa forebody Dg
7.3. Vypocet vykonu a zatiZzeni padaku

Pro vypocet vlastnosti je vybran padak polosféricky a padak typu kfidlo pro jejich
vyrazné odliSnosti.

a) Padak polosféricky

Pro rezim ustaleného sestupu plati silova rovnovaha uvedena na Obr. 3.2. Pro
uhel nabéhu x=0°, dle rovnice 3.1 Ize zapsat:

G=D (7.2)
Plati:

G celkova tihova sila

G=m.g (7.3)

m.=m,+m, (7.4)

D celkova odporova sila

1
D= E.p.v,%.CDC.SO (7.5)

CD = CDPA + CDZ (7.6)
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Kde:

Cora
Cpz

Co
VT

nominalni plocha vrchliku
hmotnost padaku
hmotnost zatéze

hmotnost celkova
koeficient odporu padaku
koeficient odporu zatéze
koeficient odporu celkovy
rychlost ustaleného klesani

Pak nominalni plocha vrchliku:

2.my.
S, ="k (7.7)
pv; .Cpe
Vypocet razové oteviraci sily pusobici v okamziku otevieni:
I,
F, =§.p.v0.CDC.SO X,.C,.R (7.8)
Kde:
Vo rychlost pfi otevieni padaku
Cx hodnota dana typem a konstrukci padaku = 1,0~1,8
Hodnoty koeficientu Cx pro rizné typy padakl( jsou uvedeny
v priloze B
Ro procento otevieni vrchliku = 0,75~1

X1

Oteviraci nasobek:

Polosférické padaky nemaji zasadni problémy se shrnovanim
vrchlikl pfi nafukovani a konstanta R=0,95

zmirAujici koeficient

zavislost koeficientu X4 na zatizeni padakovéeho vrchliku
znazornuje graf 4 pfiloze [B], hodnota na ose x se urci se vztahu:

m[Ib]

CDCSO |:ﬁ2:| (79)

Hodnotu leze také s dobrou pfesnosti urcit pomoci aproximace:

mc[lb]
X,=0182.In| ————5=1+0,112
CpeSo |:ﬁ ]

(7.10)
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Pro letoun Specto a polosféricky padak:
Obecna vstupni data:

m. = 20kg

v, = 7 dm.s”’
C, = 0,58 (dle méfeni pro rychlost 7,4m.s™")
v, = 120km.h™" =33,3m.s™

C,=16
R,=0,95
Pak:
) = 2'20'9’8?665 =10,08m’ —> S, = 10,08.0,66° =4,391m’

1,225.7,4°.0,58

X,=0,6789

F, =é.1,225.33,32.0,58.10,08.0,6789.1,6.0,95 =4]109N
4109

n= =20,94

20.9,81

b) Padak typu kridlo

Vypocet pro padak typu kfidlo se liSi od pfedchoziho zplsobu a podoba se
spiSe vypoctu kluzaku. U tohoto typu je mala porovitost a tak roste soucinitel odporu
a oteviraci razova sila musi byt tlumena sliderem. Na jeho velikosti zavisi oteviraci
Cas. Razovou silu nelze zjednodusené urcit bez provedeni experimentu. Velikost
slideru se voli tak, aby se nepfesahla dana hodnota pretizeni, ktera se pro vojenské
padaky rovna pfiblizné hodnoté 7g [14].

Obr. 7.2 Rozklad sil a rychlosti pro padak typu kridlo
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Ustaleny rezim klesani lze zapsat:
G=R (7.11)

Kde:

G tihova sila
G=m..g (7.12)

R vysledna sila

R=NL+D’ (7.13)
Nebo:

1
R ZE.p.sz.CR.SP (7.14)

Koeficient vysledné sily:
C,=+C°+C,’ (7.15)

Klouzavost:

=2 = (7.16)

Vyraz (7.15) |ze také zapsat:

K=—=—t =11 (7.17)

X
H C

Dopredna rychlost (horizontalni):
v, =v,.K (7.18)

Koeficient vztlaku v ustaleném rezimu:
C,=Cy K (7.19)

Plocha padaku:
_ 2m..g

S = 7.20
’ p.vTZ.CR ( )

Odhad razové oteviraci sily plsobici v okamziku otevieni:
F,=nG (7.21)
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Pro letoun Specto a padak typu kfidlo:
Obecna vstupni data:

m. = 20kg
v, = dm.s™
K=2

C,. =0,68 (dle méfeni, hodnota navySena pro mensi porovitost vrchliku)
v, =120km.h™" =33,3m.s™

Pak:
v, =4.2=8m.s"’
v, =4 +8 =8,94m.s
cx =068 +(2.0,68) =1,52
s, = 2.20.9,802665 —27576m
1,225.8,94°.1,52
F,=7981.20=1373,4N
7.4. Zatizeni zavésu a zavésnych lanek

Zatizeni zavésU a zavésnych lanek je rozebrano pro pfipad polosférickych
padakl. Lze je rozdélit na zatizeni od ustaleného klesani a zatizeni od razové
oteviraci sily, pficemz dominantni je to od oteviraci sily.

Z obrazku 7.3 je patrné, Zze pfedni zavésy preberou vétsi Cast ze zatizeni od
razové sily v okamziku nafouknuti a otevieni padaku. Dle ¢eského predpisu ZS 2 -
LAA CR a némeckého DULV je sila do zadnich zavésl stanovena jako 33% sily
v pfednich zavésech.

Pfi vypoctech se dale uvazuje mozna nesymetrie mezi pravym a levym zavésem.
Pfedpis udava, Ze sila v jenom zavésu muze byt maximalné o 33% vysSi oproti sile
rovhomeérné rozdélené mezi oba zavésy.
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Padak otevien, ustalené klesani

Obr. 7.3 Zpusob zatizeni lanek [11]

nos frupu

/ Fx2 Fy?

7avesna lanka

ck_iii‘¥‘%‘%§ii¥‘7),/

F2 T

Vystieleni padaku

nlavnl zaves

135

L &:H[\// Fy Fx?

Fo=Fxl+Fx?
Fxl1Fx2=Fo/7

Obr. 7.4 Schéma rozlozZeni razové oteviraci sily

Sila rovhomérné rozdélena do obou lan v ose X:

F
‘P}]::}QQ::_EZ
Pak:
1
F, =F,,= 4709 = 2054N

(7.22)
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Sily v lanech:
Foop - txi (7.23)
7 cos(6,2)
Pak:
F, =F, =ﬂ:2066N
cos(6,2)
Sila vnasena do zavésu vlivem nesymetrie:
4
Fy = F1,2'§ (7.24)
2
Fyy = Fl,z-g (7.25)
Pak:
F,, = 2066.% =2755N
2
F,, = 2066.5 =1377N
Stanoveni pocetni sily do zavésu:
Fop=F,k (7.26)
F,p=F, .k (7.27)
Kde:
k=1,5 koeficient bezpelnosti pro letecké konstrukce
Pak:
Fop=2755.1,5=4132,5N
F,w»=1377.1,5=2066 N
7.5. Pouzivané prvKky pro snizeni razové sily do konstrukce

Pro sniZeni razové sily od otevieni padaku se pouzivaji prvky, které CasteCné
pohlcuji vzniklou energii a snizuji tak celkovy nasobek plsobici na konstrukci b&éhem
této doby. Analogicky je Ize pfirovnat k tlumi€im na podvozcich aut nebo letadel.
K pfesné predikci schopnosti utlumeni se vychazi ze znalosti prubéhu zatizeni

experimentalné zjisténych.
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Pouzivané zpusoby jsou:

- Pruzna lanka vyrobena z nylonu s pritaznosti az 30%

- FaleSny zavés, ktery se z konstrukce vytrhne

- Zavésny popruh seSity v nékolika vrstvach, ktera pfi zatizeni parou a uvolnuji

- Zavésna lana stoCena do Sroubovice, pfi zatizeni a natazeni vydaji hodné
energie do vzajemného tfeni

Fx?

A B e O R .
Ll L] TrhaciEy
QUi Poprut
TTTTT T T T Ty
R .
G
IR
GTTTTTTTTTITTTT] Fx2
R e

Obr. 7.5 Zavésny popruh seSity v nékolika vrstvach, ktera pfi zatizeni parou
7.6. Zhodnoceni a vybér vhodné varianty zachranného systému

Koncepce uchyceni padakového systému na drak letounu je volena dle kapitoly
5.3 jako varianta B, tedy pfedni zavésy na prfedni prfepazce a zadni zavésy na
motorové prepazce. Timto zplsobem je zaruCena dostateCna stabilita letounu pfi
ustaleném klesani.

Prostorem pro umisténi zachranného systému je zvolena kabina. Poskytuje
dostateCny prostor a zaroven jeji poloha pfed tézisttm umozni vyreSit problém
s dovazenim letounu.

Potfeby letounu Specto nejlépe splfiuje padak polosférického typu. Oproti typu
kfidlo je jeho hlavni vyhodou kratky oteviraci Cas a také snadna vyroba.

Upfednostiiovanym pozadavkem je minimalni hmotnost a je tedy doporuéeno
vytvofit padak podobné koncepce jako padak cCislo 1 pouzity pro méfeni vykon(
vénovat vétsi pozornost baleni.

Objem polosférického padaku ve sloZzeném stavu je odhadnut pomérem
vzhledem k méfenym padakim (pfiloha D). Pro padak Cislo 1 byl objem pfi
ruénim baleni 0,5dm?, pro navrzené rozméry padaku:

S .
, = —paddku Speco ) (7.28)

Opadaku cislo 1

Pak:
v 10,08

i .0,5=2,35dm’
2,143

V pfipadé vétSiho objemu pfi ruénim baleni Ize objem snizit balenim strojnim
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Délka zavésnych lanek padaku je volena pomérem vzhledem k méfenym
padakum (pfiloha D) a statistice armadnich padaku (pfiloha A). Hodnota uhlu,
ktery sviraji zavésna padakova lanka s osou symetrie se pohybuje v rozmezi
od 23° (pro padaky s Dp=1m) do 25° (pro padaky s Dy=7m). Pro letoun Specto
je volena hodnota 24°, potom:

D, 2364

Ly, = — =—— =2906mm
2.sin(24°) 2.sin(24°)

Pro spoctenou velikost padaku je dle grafu 7.1 a rovnice 7.1 urCen
ekvivalentni pramér télesa:

D, =0,001.4,391' =0,0354,391° +0,315.4,391+ 0,267 =0,917m = 917mm

Vzdalenost padakového vrchliku od télesa dle kapitoly 3.6 volena jako 6x
ekvivalentni primér télesa forebody. A tedy vzdalenost od télesa

k padakovému vrchliku je:

L, =6.917 =5500mm

Z uvedeného a pomoci dopocita délka zavésného popruhu (obrazek 7.6):
L,,=5500-344—-2656 = 2500mm

Jako material zavésnych lanek padakovych je volen nylon 66 s prutaznosti 23%.
Pro hlavni popruh je volen také nylon 66 s prutaznosti 28%. Pro zavésna lanka
télesova je zvolen material kevlar pro jeho tuhost a zachovani délek od hlavniho
zavésu k télesovym zavéstim. Je doporuCeno vybavit vSechna lanka prvky pro
tlumeni razové oteviraci sily.
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DF=2364
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Obr. 7.6 celkovy pohled na navrzeny polosféricky padak s délkami zavésnych prvkua
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8. Baleni a udrzba zachrannych zarizeni

Veskeré bezpecCnostni prvky vyzaduji jisty interval, kdy je kontrolovana jejich
zpusobilost k provozu a funk&nost. Zachranné padaky lze vétSinou pouzit pouze
jednorazoveé. Vlivem enormniho zatéZovani dochazi k jejich rychlému opotfebeni.
Pokud se padaky prebaluji, zachovava se pouze vrchlik a vSechna zavésna lanka se
vymenu;ji.

8.1. Baleni padaku

Na kvalité zabaleni padaku zavisi vysledna funkénost a spolehlivost. Vliv na
objem sbaleného systému ma hlavné zplasob baleni. Preferuje se baleni ruéni
s naslednou kompresi a zvy$eni hustoty baleného padaku. RozliSuji se tyto zplsoby:

a) Mechanické pomoci pripravku

Jedna se o padak pouzivany pro zpomaleni padajicich cilt. Nejprve se pouzivalo
Cisté rucCni baleni, které a trvalo pfiblizné 3 aZz 4 hodiny. Posléze se doplnilo o
mechanicky lis, ktery dale dokazal uspofit objem soustavy. Za povSimnuti stoji
zajimavy zpUsob uzavirani padakového vaku. Literatura [4].

Obr. 8.1 N Obr. 8.2
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b) Vakuové baleni

Sbaleny vak se umisti do pfipravené, pevné a jednoduché formy, ktera ma
pozadovany tvar zastavby. Vnitini prostor formy je vyloZzen porézni tkaninou, aby
odsavani probihalo rychleji a bylo rozvedeno po celém povrchu. Hrany jsou
zakulaceny, aby se pfedeSlo propichnuti pytle. Po odsati vzduchu se forma
s padakem jesté ve vakuovém pytli vioZzi do pece a vypéka se po dobu 15 az 30
hodin pfi 70-80°C. Tento proces zajisti, aby soustava pfevzala tvar formy a pfi
opatrnéjSim zachazeni (po vyjmuti) si ho i udrzela.

Pro vétsi produkci se pouzivaji i kovové vyhraté formy a jako membrana se
pouziva guma. Je to velice nakladné feSeni, ale usSetfi Cas potfebny na ustaleni tvaru
a na baleni celkové. Literatura [4].

Obr. 8.5

Obr. 8.7

c) Strojni baleni

Pro nékteré tvary je nejvhodnéjsi vytvofit podplrny kontejner pro tlakové baleni.
Na obrazku 9.8 je vyobrazen kontejner vyroben z uhlikovych vlaken. Aby pfi
vtlaCovani naplné nedoslo k roztrzeni skofepiny, jsou stény vyztuzeny. Na delSich
stranach je pouzit plech tloustky 12,5mm a na kratSich 3,2mm. Vyztuze jsou
proSroubovany, aby vznikla pevna schranka. Pro baleni se pouziva lis o sile 50t, ale
na samotné baleni postaci 1,5t. Literatura [4].
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. S ——
Obr. 8.12 Obr. 8.13
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9. Vystrelovaci mechanizmus a jeho zastavba
9.1. Principy vypousténi

Pro vystfelovaci mechanizmus Ize rozliSovat tyto zakladni zpUsoby:

a) Pyrotechnicky systém

+

rychla reakce, kratka doba vystreleni a dostateCny impulz sily
problematicka a naro¢na udrzba

b) Pneumaticky systém

+

rychla reakce, kratka doba vystreleni a dostateCny impulz sily
problematicka a naro¢na udrzba
vaha tlakové lahve se stlatenym médiem

¢) Mechanicky systém

+

jednoducha konstrukce
pomalejSi reakce a mensi impulz sily

Pro letoun Specto se jevi jako nejjednodussi varianta mechanického vystfelovace
na principu katapultu.

9.2. Vystrelovaci mechanizmus

Vystfelovaci mechanizmus je koncepéné feSen jako katapult. Jeho zakladni ¢asti
jsou hrdlo, posuvna rampa s loziskem, rozeviraci kfidélka, oto¢na vidlice s drazkou,
elasticky pruzny material.

Mechanizmus je spoustén elektrickym servomotorem, ktery dostava impulz od
operatora nebo kontrolniho systému (podrobnéjsi popis kap 4 a 5.3). Servomotor drzi
pojistny jazyCek, po jehoz odjiSténi dojde k stahovani elastického materialu a
mechanizmus se uvede do pohybu smérem k usti hrdla. Poté, co je rampa v horni
uvrati se kfidélka rozeviou a uvolni se padak. Ten pokracCuje v pohybu smérem od
letounu.

Pohybliva rampa je opatfena loZiskem, aby se zabranilo nadmérnému tfeni od
sily, ktera plUsobi na predni sténu hrdla pfi rozkladu sil od oto¢né vidlice.
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Obr. 9.1 Navrh vystfelovaciho mechanizmu
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Rozeviraci kiidélka

Ramana pro navinuti
elastickeho materialu

Pohybliva rampa
Obr. 9.2 ISO pohled na sloZzeny mechanizmus s popisem

Obr. 9.3 Pohled na otevieny mechanizmus
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9.3. Planovana zastavba

Vystfelovaci mechanizmus je feSen tak, aby svoji velikosti odpovidal rozmérim
trupu v misté kabiny. Prostor pod mechanizmem umozni zastavbu potifebnych prvki
telemetrie a komunikace.

1355
LS 250
185

Obr. 9.4 Umisténi vystrelovaciho mechanizmu v trupu

\/

135

Obr. 9.5 Predpokladané umisténi v trupu letounu
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo navrhnout zachranny systém pro maly bezpilotni
letoun Specto a pfispét tak k jeho postupnému dokon&ovani a uvedeni do provozu v
autonomnim rezimu létani.

Prvni Cast prace se zabyva popisem modelu Specto a obsahuje také prehled
nejpouzivanéjSich typu padaku a teoretické podklady k feSeni padakové techniky.

Déle bylo nutné alespon zjednoduSenou metodu vyfeSit spolehlivost letounu a
obou pouzivanych fidicich systému k objasnéni moznych kritickych stavl a
dominantnich poruch. Na zakladé tohoto rozboru byly nasledné stanoveny doby
reakce operatora (automatického kontrolniho systému) a posléze z téchto ¢asovych
udaji dopocten prabéh kinematickych veli€in a uréena minimalni vySka pouzitelnosti
zachranného systému.

Pro predikci chovani po poruse a oveéfeni bezpecénostnich prvkd ruéniho a
autonomniho fizeni byl postaven testovaci model samokfidla z extrudovaného
polypropylénu. Model je planovano také vyuZzit pro osvojovani obsluhy autopilota. Za
pohonnou jednotku byl zvolen elektricky motor napajeny velkokapacitnim
akumulatorem pro dlouho vydrz ve zvoleném letovém rezimu.

K demonstraci vykonu padakd byly uskuteénény dva experimenty. Prvni
prokazoval vliv rozvifeného proudu vzduchu za télesem na generovany soucinitel
odporu. Druhy experiment ovéfoval soucinitel odporu v nerozruseném proudu
vzduchu a byla realizovana série testovacich shoztu s proménnou hmotnosti zatéze.
K tomuto uc€elu bylo sestrojeno mobilni méfici zafizeni pro zaznam pribéhu tlaku
vzduchu v Case respektive prubéhy vysky v ¢ase. Na zakladé méreni byl stanoven
soucinitel odporu pro Siroky rozsah rychlosti ustaleného klesani. Naméfené hodnoty
slozily pro porovnani s prvnim experimentem a také jako vstupni hodnoty do vypoctl
padaku konkrétné pro letoun Specto.

Vypoctova €ast prace porovnavala dva typy padaku, typ polosféricky a typ kfidlo.
Pro vybrany typ polosférického padaku byla urCena geometrie padakoveého vrchliku,
délka zavésnych lan a byly vybrany vhodné materialy pro vyrobu. Dale bylo urceno
zatizeni zavésl a zavésovych lan pro pfipad symetrického a nesymetrického
zatizeni.

Po zohlednéni uvedenych vlivd byla navrzena koncepce mechanického
vystfelovaciho mechanizmu, kde hlavnim upfednostiiovanym poZadavkem byla
celkova jednoduchost. Pro umisténi mechanizmu byl zpracovan prostorovy rozbor a
zvoleno jeho umisténi.

Prace postihuje Sirokou problematiku zachrannych systému, avSak k dokonéeni
a finalni instalaci systému do letounu bude nutné provést jesté sérii oveéfovacich
zkous$ek. Napfiklad by se jednalo o pevnostni zatézovanych prvkd draku, dynamické
zkousSky zavésnych lan, deformacéni zkousku podvozku a také zkouska funkcénosti
pomoci shozu z letadla.
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Pouzité oznaceni

Pouzité oznaceni

Symbol

Ar
ay
Avop
ax

Copa
Cov
Coz
CL
CL(x
CLok

CLmax
CI—max15

Jednotka

[mm]
[m.s™]
[m]

Nazev veliCiny

Sifka trupu

vysledné zrychleni

rameno ocasnich ploch

zrychleni ve sméru osy X

zrychleni ve smeéru osy Y

rozpéti kfidla letounu

vySka trupu

soucinitel odporové sily

soucinitel odporu letounu v cestovnim rezimu letu
soucinitel odporu padaku

soucinitel odporu vrtule

soucinitel odporu zatéze

soucinitel vztlakove sily

sklon vztlakové Cary letounu

sklon vztlakové Cary kfidla

max. soucinitel vztlaku kfidla (bez mechanizace)
max. soucinitel vztlaku kfidla (s mechanizaci)
soucinitel stabilizujiciho (destabilizujiciho) momentu
soucinitel normalové sily

soucinitel vysledné vzdusné sily

stfedni aerodynamicka tétiva kfidla

soucinitel tangencialni sily

konstanta oteviraci sily dle typu padaku
odporova sila

nominalni pramér padaku

ekvivalentni primér télesa forebody

konstrukéni primér padaku

pudorysny primeér padaku

sila

sila pfenasena lanem 1 a 2

sila méfena

sila pfenasena lanem 1 nebo 2 s vlivem nesymetrie
sila poC. pfenasena lanem 1 nebo 2 s vlivem nesymetrie
sila oteviraciho razu

sila pfenasena lanem 1 a 2 v ose x

tihova sila

gravitacni zrychleni

vySka ze které zacCina klouzavy let

hloubka klapky kfidla

hloubka kfidélka

vySka v ose y

vySka potrebna k otevieni padaku
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Pouzité oznaceni

VNE
Vo
Vs
VT
Vv
Vv
VX
Vy

klouzavost

tuhost pruzného elementu
vztlakova sila

délka zavésnych padakovych lanek
vzdalenost od konce télesa k nabézné hrané padaku
délka zavésného popruhu
hmotnost

hmotnost celkova

hmotnost padaku

hmotnost vzletova

hmotnost zatéze

nasobek zatizeni

normalova sila

pocCet segmentl vrchliku

tlak zaznamenany cCidlem v jednotlivych krocich
pocatecni tlak

tlak atmosférického vzduchu
vykon pohonné jednotky
dynamicky tlak

vysledna vzdusna sila

meérna plynova konstanta
Reynoldsovo Cislo

procent. otevieni padaku v okamziku prvniho nafouknuti
obecna plocha

nominalni plocha padaku

plocha télesa forebody
konstrukéni plocha padaku
plocha kfidla letounu

plocha modelu

pudorysna plocha padaku

teplota

tangencialni sila

rychlost

rychlost ustaleného letu

cestovni rychlost

rychlost horizontalni

rychlost volného padu
neprekrocitelna rychlost letu
rychlost pfi které se otevie padak
padova rychlost letounu

rychlost ustaleného klesani
rychlost vertikalni

vysledna rychlost

rychlost ve sméru osy X

rychlost ve sméru osy Y

objem sbaleného padaku
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Pouzité oznaceni

X [m] naklouzana vzdalenost z dané vysky

X [m] prodlouZeni pruzného elementu

X1 [Ib.ft?] koeficient oteviraci razové sily

Xki1 [mm] poloha klapky kfidla, fez 1

Xki2 [mm] poloha klapky kfidla, fez 2

Xkt [mm] poloha kfidélka, fez 1

Xki2 [mm] poloha kridélka, fez 2

a [°] uhel nabihajiciho proudu vzduchu

a [K.m™] teplotni gradient

Y [°] uhel klouzani

okl [°] vychylka klapky

okf.dol [°] vychylka kfidélka dolu pfi cestovni rychlosti
Okf.hor [°] vychylka kfidélka nahoru pfi cestovni rychlosti
A [%] porezita padakovych vrchlik(

% [m?s™] kinematicka vizkozita

p [kg.m™] hustota
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Seznam priloh

Seznam priloh

Pfrehled charakteristik padakt NATO
Podklady pro vypocet padaku
Zjednodus$eny rozbor spolehlivost
Mé&reni charakteristik padaku

Testovaci model pro zastavbu autopilota

mooOw>»
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Priloha A

Priloha A

Statistika charakteristik vojenskych padakd NATO, dle dostupnych zdroju [14].

TYP MC-1C MC-1B T-10B T-10C T-10D
Skladove Cislo NATO  |1670-00-262- [1670-00-598- |1670-00-591- [1670-01-248- [1670-01-484-
2359 0751 0720 9502 2234
Oznaceni 11-1-900-2 11-1-900-1 11-1-564-1 11-1-564-2  |11-1-564-4
Tvar vrchliku parabolicky parabolicky
Prdmeér vrchliku Dg 10,6m 10,6m 11m 11m
Material vrchliku MIL-C-44378 |MIL-C-44378
MIL-C-
44378/PIA-C-
44378; T1,Low
Porosity Nylon
Pocet segmentu vrchliku |30
Klesaci rychlost 100kg - 4,4m/s |90kg - 5,4m/s |91kg - 5,4m/s |91kg - 5,4m/s [91kg - Sm/s
Dopredna rychlost 4,5m/s 4,2m/s
278km/h 278km/h 278km/h 278km/h 278km/h
Max. rychlost pouzitelnosti |(150kts) (150kts) (150kts) (150kts) (150kts)
Min. vySka pouzitelnosti  |150m (500ft) |150m (500ft) |[150m (500ft) [150m (500ft) [150m (500ft)
Oteviraci ¢as 325 -241

km/h (130 kts)

Oscilace (pramér. thel) |+-10az15°
Délka zavésnych lanek 8,4m 8,4m 7,8m 7,8m
Material zavésnych lanek Mil-C-5040 Mil-C-5040

Type Il Type Il
Vaha soustavy 13kg (291b) |13 kg (291b) [13kg (291b) [13 kg (29 1b) (13 kg (29 Ib)
Doba do servisu 12 let
Zivotnost 16,5 let

(A) Tab. 1




Priloha B

Priloha B

Pevnolatkoveé padaky [1]

CONSTRUCTED SHAPE INFLATED DRAG OPENING
SHAPE COEF FORCE AVERAGE GENERAL
TYPE D, D C COEF ANGLE OF
D APPLICATION
PLAN PROFILE = . v Cy OSCILLATION,
h, Dy RANGE N mass) OEGREES
0.67 075 10 DESCENT,
FLAT —— 100 10 ) ~17 T0 0BSOLETE
CIRCULAR _| 0.70 0.80 140
N
093 075 :10 DESCENT.
CONICAL 2 10 070 10 ~18 10 M <05
lep ol 035 090 :30
c
0.90 075 A DESCENT,
BICONICAL % 0 070 10 ~18 10 M<05
=D, 0.95 092 230
~ 0.90 080 10 DESCENT,
TRICONICAL TO 0.70 T0 ~18 TQ M<05
POLYCONICAL o+ 0% 096 :20
EXTENDED =0 066 0.8 210 DESCENT,
SKIRT — 0.86 TO T0 ~14 T0 M<05
10% FLAT —”-0.10 070 087 116
£
EXTENDED A PP oss 066 075 210 DESCENT,
SKIRT Lo~ TO TO TO ~14 TO M <05
14 3% FULL . P p, 08 0.70 090 15
N 062 £10 DESCENT
HEMISPHERICAL 07 066 TO 16 Lfe] M<O5,
'—Dc-l 077 18 OBSOLETE
GUIDE @ L 0128 0 STABILIZATION,
SURFACE 063 062 10 ~12 10 DROGUE.
{RIBBED) b 042 -2 01 <M<15
[
GUIDE 030 0 PILOT,
SURFACE @ © o6 06 10 14 10 DROGUE .
(RIBLESS) _| 034 13 01<M<15
D
4
085 DESCENT,
ANNULAR © = 1.04 094 T0 ~14 <6 M<O0S
o 095
{,‘:I — 115 065 080 0 DESCENT,
CROSS TO TC T0 1.1 7012 TO DECELERATION
|-D‘-| 119 072 0B85 -3




Priloha B

Slotové padaky [1]

CONSTRUCTED SHAPE INFLATED DRAG OPENING
SHAPE COEF FORCE AVERAGE GENLRAL
TYPE D, D Cp COEF ANGLE 0F ey
] e OSCILLATION APPLICATION
PROFILE D~ D, RANGE DEGREES
a ] {INF MASS)
FLAT (FIST) 045 o DROGUE,
RIBBON ==y 00 061 TO -1.05 TO DESCENT.
050 13 DECLERATION,
L OBSOLETE
CONICAL e 085 050 0 OESCENT,
RIBAON Jralh 7.1 0.70 TO -1.05 T0 OECELERATION,
‘_pr | o097 055 :3 01 <M<20
CONICAL . 055 105 0 DROGUE,
ma:o:u h—j" ' oro TO ‘I'gu ?? gEg‘éE:;‘ ON
IVARIED PDROSITY) 1 t R
° ko, o® 61 <cM<20
AigBON Y — 030Y 100 SUPERSONIC .
(HEMISF LO) Do 062 062 10 10 12 DROGUE .
¢ 046 1.30 t0<M<i0
RINGSLOT 067 056 0 EXTRACTION,
° we e 100 TO TO ~1 06 TO DECELERATION,
b~ 070 085 15 01cM <09
AINGSAIL 07s 15 DESCENT
O [} o84 069 10 <110 T Mcos
i- ﬂc—l 08s 10
DI5C -GAP -BAND 052 10 DESCENT
on 065 TO -1130 T™O M<0S
n‘,q 0s8 115
Rotacni padaky [1]
CONSTRUCTED SHAPE  INFLATED DRAG OPENING
SH;'E COEF FORCE AVERAGE GENERAL
TYPE n [ COEF AMGLE OF
PROFILE n_-r };ﬂ H:J;GE t" OSCILLATION. APPLICATION
o o (INF MASSH DEGALES
ROTAFOIL —_— 085 ] DROGUE
10 -0 90 10 L ] 10 o =<7
099 o] o
VORTEN ARING 5 i1 [1] DESCENT
- = MNIA 10 10 10 SMALL O
+8 V7 .7 o
0 OROGUE
SANDIA RFD —— 0 -09 V25 1 T?




Priloha B

Padaky typu kFidlo [1]

CONSTRUCTLS SHArL

AERODYNaMIC

AATIO FORCE COEF ,ﬂ-',?g GENERAL
TYPE .'i“lr ('R U om APPLICATION
PLAN PROF | _ Max
¢ LE 3 AANGE
TOJO, TUu 085 0s
SLOTS, ETC 00 — - 10 TO 10 OESCENT
090 or
LeMOIGNE @ —_— 050
(PARACOMMANDER) s 10 T0 11 CESCENT
B 100
I- ('
PARAWING T 090 20
ISINGLE KEEL) . 3 —_— 10 TO TQ DESCENT
I 110 25
oA
PARAWING L 100 8V
ITWiIN KEEL) < » — 10 T2 DESCENT
1130 20
1
;-l‘..1
PARAFOIL —_— 07s 28V
07 T0 10 DESCENT
oB8s s
SAILWING -~ oeo 28V
TQ nNAa 10 DESCENT
090 is
VOLPLANE 20V
L U 60 NoA TO DESCENT
lg
1.
Balénoveé zpomalovace [1]
CUNSTRUCTED SHAPE INFLATED DRAG APENING
SHAPE COEF FORCE AVERADE GENERAL
1YPE n . < COEF ANGLE DF APPLICATION
PLAN  PROFILE —1 i (] 0y OSCILLATION
n N HANGE LINE MASS. DEGREES
n.nl- '
BALLUTE g 05 STABILIZATION,
O 05 5 10 ~104 < DROGUE.
120 of. M- a




Priloha B

10 :
& = 3 0 —— — P
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- B A TI_I::J
g
\ n}g;
09 = ’ I /
|
R v LEGEND
i
08 "
FOREBODY CANOPY
3
o n + —
£ -
g o7 '
- 0, o "T—‘I
= — @ =10
z Og
g I DATA FROM REFERENCES 53 TO 511 = @
T 06 | / 0 APOLLO DROGUE CHUTE BEHIND cmMV = @
% 0 APOLLO DROGUE CHUTE BEHIND PTVY - @
O o IZ APOLLO DROGUE CHUTE BEHIND ICTV)V = @
- ¥ XS-2 DROGUE CHUTE, REF 6.11 X
< 05 UI SANDIA WIND TUNNEL TEST, REF 512 = &
I Cp = PARACHUTE DRAG COEFFICIENT
= | Cp_= DRAG COEFFICIENT WITH NO FOREBODY
st
04 |- |
B NEGATIVE BASE PRESSURE REGION
Lo { 1 L1 | I | I | |
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RATIO, L/Dg

(B) Graf 1 Ovlivnéni generovaného odporu efektem forebody [1], na ose x je pomér
mezi vzdalenosti konce télesa k hrané vrchliku ku ekvivalentnimu praméru
podvéseného télesa




Priloha B

I
140 I | iy S
o 10 'Y —°
22%2 O 092 I 09 iCp Sl
oo 120 |- |
D
FT2) O 082 0.8
100 [
P I
| I
FOREBODY ' ' |
DIAMETER 19 58 30
{FT) ! ! I
I Il T
CONFIGURATION @ % ﬂl
DESIGNATION B/P CM PTV ICTV
BOILERPLATE INSTRUMENTED
VEHICLE COMMAND T;2$A\F;HL:EEE CYLINDRICAL
MODULE L TEST VEHICLE

(B) Tab. 1 Doplriujici tabulka ke grafu 1, poskytuje doplriujici informace o velikosti a
nameérenych odporech testovanych téles

1.2
~
10 ==
. 5
QE
o .
d
o
b
"5
5 |
o 06 CONE ANGLE
-
o i
c
LEGEND PARACHUTE O
- 38 FT
SYRBOL TYPE
o SOLID FLAT CIRCULAR
é? 'Y SOLID 15 DEG CONICAL
® SOLID 30 DEG CONICAL
T, SOLID 45 DEG COMICAL
o SOLID QUARTER -SPHERICAL
0 A [ I | I —
0 LT 15 20 % 30

RATE OF DESCTENT, v, FPS

(B) Graf 2 Priabéh odporového koeficientu s rychlos?‘i ustaleného klesani [1], na ose x
Je ustalena rychlost klesani a na ose y generovany koeficient odporu
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Priloha B

200 T T T T

O All-nylon parachute
A All-Kevlar parachute
~ [ Nvlon canopy, Kevlar lines

Peak inflation loads (g)
= =
|

o
=
T

Vehicle weight: 500 1b

0 I | l |
0 1000 2000
Dynamic pressure at deployment (Ib/ft?)

(B) Graf 3 Porovnani namérfenych Spickovych zatizeni raznych materialt u padaku
praméru 4,125m a hmotnosti télesa 232,5kg [6], na ose x je dynamicky
tlak a na ose y $piCkové prenesené zatizeni
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PARACHUTE CANOPY LOADING, (W/HCp SZID. PSF
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Priloha D

Priloha D

Priloha D1 — mérici zarizeni

el a

e e bl | s

A

(D) Obr. 1 Mérici zafizeni
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Priloha D

Priloha D2 — namérené a vypoctené charakteristiky

p_(v;_oznac“:en|’padé\k datum | Cas [atmosféricky teplota | hustota | primérné
mérfeni | Cislo | méfeni méfeni| tlak vzduchu|vzduchu|poryvy vétru
- - - - hod Pa °C | kg.mzs m.s”’
1] mis1 1 114.2.11(16:00| 101500 0 1,2945 3,88
2 | mis2 1 114.2.11(17:00| 101500 0 1,2945 3,88
3 | m2si 1 123.2.11(16:00| 102550 -4 1,3273 3,61
4 | m2s2 1 123.2.11(16:20| 102550 -4,5 | 1,3298 3,61
5| m2s3 1 123.2.11(16:40| 102550 -5 1,3323 3,61
6 | m2s4 1 123.2.11(17:00| 102550 -5,5 | 1,3348 3,61
7 | m2s5 1 123.211(17:20| 102550 -6 1,3373 3,61
8 | m2s6 1 123.2.11(17:40| 102550 -6,5 |1,3398 3,61
9 | m2s7 1 123.2.11({18:00| 102550 -7 1,3423 3,61
10| m2s8 1 123.2.11(18:20| 102550 -7 1,3423 3,61
11| m3s1 1 13.3.11 [10:00| 103200 1 1,3114 3,88
12| m4s1 1 |8.3.11 [14:00| 103000 4 1,2947 4,02
15| mds4 1 |18.3.11 (15:00| 103000 4 1,2947 4,02
16| m4s5 1 18.3.11 [15:20| 103000 4 1,2947 4,02
17| mSs1 2 (31.3.1118:00| 101900 16 1,2277 2,20
18| mb5s2 2 131.3.11118:20| 101900 15,5 | 1,2298 2,20
19| mb5s3 2 131.3.11/18:40| 101900 15 1,2320 2,20
20| mb5s4 2 [31.3.11/19:00| 101900 14,5 | 1,2341 2,20
21| mb5s5 2 131.3.11119:20| 101900 14 1,2362 2,20
22| mb5s6 2 131.3.11/19:40| 101900 13,5 |1,2384 2,20
23| mbs7 2 131.3.11/20:00| 101900 13 1,2406 2,20
24| mb5s8 2 131.3.11/20:20| 101900 13 1,2406 2,20
26| m6s1 2 5411 |18:00| 102400 15 1,2380 6,11
27| m6s2 2 5411 |18:20| 102400 15 1,2380 6,11
28| m6s3 2 15411 118:40| 102400 15 1,2380 6,11
29| m7s1 2 [18.4.11/20:00| 102000 16 1,2289 1,00
30| m7s2 2 118.4.11/20:20| 102000 16 1,2289 1,00

(D) Tab. 3 Zaznam prabéht méreni a ziskané vysledky cast 1
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Priloha D

hmot. Cas | vysSka

p.C.oznaCenimér. |hmotnosthmotnosthmotnost ust. ust. [rychlost| koef.

meéfeni zafiz. | padaku | zatéze | celkova [reZzimu| reZimu justalena odporu
- - kg kg kg kg s m m.s™ -
1| mi1s1 |0,196| 0,476 | 1,054 | 1,726 | 1,4 | 8,49 | 6,067 0,33158
2| mi1s2 |0,196| 0,476 | 0,404 | 1,076 | 2,5 | 8,28 | 3,313 0,69322
3| m2s1 (0,196 0,476 | 2,030 | 2,702 2 12,78 | 6,392 0,45607
4 | m2s2 |0,196| 0,476 | 1,054 | 1,726 | 2,7 | 10,81 | 4,003 0,74146
5| m2s3 |0,196| 0,476 | 0,404 | 1,076 | 51 | 16,50 | 3,236 0,70600
6 | m2s4 |0,196| 0,476 | 1,054 | 1,726 | 3,9 | 17,65 | 4,525 0,57810
7 | m2s5 |0,196| 0,476 | 2,030 | 2,702 | 2,2 | 11,91 | 5,414 0,63101
8 | m2s6 |0,196| 0,476 | 2,030 | 2,702 | 2,5 | 14,22 | 5,688 |0,57061
9| m2s7 |0,196| 0,476 | 2,830 | 3,502 | 2,2 | 14,43 | 6,560 (0,55496
10| m2s8 |0,196| 0,476 | 2,830 | 3,502 | 2,3 | 15,91 | 6,916 0,49930
11| m3s1 |0,212| 0,476 | 5,112 5,8 3,1 | 25,93 | 8,365 0,57859
12| m4s1 |0,196| 0,476 | 4,804 | 5476 | 3,5 | 0,09 | 9,517 0,42747
15| m4s4 |0,196| 0,476 | 7,804 | 8,476 | 1,1 | 13,82 |[12,560 0,37989
16| m4s5 |0,196| 0,476 | 11,170 | 11,842 | 2,2 | 32,65 | 14,840 0,38019
17| mbs1 |0,226| 0,561 1,468 | 2,255 | 53 | 31,41 | 5,926 0,53945
18| m5s2 |0,226| 0,561 1,468 | 2,255 | 52 | 29,19 | 5,614 0,60004
19| m5s3 |0,226| 0,561 | 3,000 | 3,787 | 3,9 | 28,91 | 7,412 0,57710
20| mbs4 (0,226 0,561 | 3,000 | 3,787 | 3,8 | 27,44 | 7,222 0,60681
21| mbs5 (0,226 0,561 | 6,000 | 6,787 | 2,7 | 25,79 | 9,550 0,62085
22| mbs6 |0,226| 0,561 | 6,000 | 6,787 | 1,6 | 17,20 | 10,750 0,48912
23| mb5s7 (0,226 0,561 | 9,000 | 9,787 | 1,3 | 15,69 | 12,070 0,55851
24| mb5s8 |0,226| 0,561 | 9,000 | 9,787 | 1,1 | 15,94 | 14,490 0,38754
26| m6s1 [0,226| 0,561 1,468 | 2,255 | 3,4 | 24,76 | 7,281 [0,35438
27| m6s2 |0,226| 0,561 | 0,500 | 1,287 | 5,5 | 31,39 | 5,708 0,32909
28| m6s3 |0,226| 0,561 | 0,500 | 1,287 | 4,8 | 30,95 | 6,448 0,25789
29| m7s1 |0,196| 0,561 | 0,500 | 1,257 | 2,7 | 8,03 | 3,826 0,72069
30| m7s2 |0,196| 0,561 | 0,500 | 1,257 | 1,3 | 5,28 | 4,061 0,63969

(D) Tab. 4 Zaznam prubéht méreni a ziskané vysledky ¢ast 2
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Priloha D

Pfiloha D3 - vystupni prubéhy sestupt z mériciho zafizeni
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Priloha D4 — fotografie mérenych padaku

Obrazky méfrenych padaku:

(D) Obr. 2 Padak 2 - ST — 0110124/94
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Priloha E

Priloha E

Fotodokumentace modelu samokridla pro testovani vlastnosti a chovani autopilota

2 b R _@;ﬂ'-' fj AN
(E) Obr. 1 Pfedpokladané rozmisténi hlavnich prvkt autopilota

;Séhbnnych pka

(E) Obr. 2 Rozmisténi fidicich, oviddacich a

24



Priloha E

—

(E) Obr. 3 Detail pripojeni tahla k fidicimu servomechanizmu

(E) Obr. 4 Detail uchyceni tahla k elevonu
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