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SPADOCHRONOWY OBSERWATOR
TERENU SOT

Streszczenie
W artykule zawarto opis unikalnego, bezprzewodowagdelu spadochronowego obserwatora
terenu - SOT. Przedstawiono parametry i zekba projektowe, opisano elementy sktadowe
obserwatora i dobor materiatdbw konstrukcyjnych. SOfce peiné wiele funkcji i by
wykorzystywany wedzie tam, gdzie istnieje potrzeba uzyskaniaczzljgory (ratownictwo, rolnictwo,
wojskowdé, bezpieczéstwo itd.).

WSTEP

Zasada dziatania spadochronowego obserwatora te3€Iu opiera si na konstrukcji
modelarskiej rakiety odrzutowej (odpowiednio zmakiyivanej), ktéra po wystrzeleniu
ze specjalnej wyrzutni opada swobodnie na spada@réodczas opadania zamontowana
kamera meoe przesytda sygnat video do operatora lub wykonyivadjecia z gory.
SOT zaliczany jest do grupy robotéw latjch. Cechy charakterystyczne modelu
to autonomiczn&, mazliwosé poruszania gi w powietrzu oraz lekk@. Roboty latajce
dzieki swoim cechom zaliczane glo grupy robotéw mobilnych.

1. ZALO ZENIA KONSTRUKCYJNE

Obserwator powinien mée zamontowas kamee pozwalagca na podgid obrazu
rzeczywistego podczas unoszenia i opadania modelchomy przegub zamontowany
w kamerze ma unitiwia¢ obserwagj terenu wokot osi opadania.

Czujniki zamontowane wraz z akumulatorem powinnyatwia® monitorowanie
warunkéw w jakich pracuje ugdzenie. Akumulator powinien dostarézanerge potrzebia
do zasilenia czujnikbw oraz kamery. Obudowa SOT ipo& by wykonana z lekkiego
materiatu, pozwalagego nadczenie go z innymi elementami.

Naped stosowany do wyrzutu modelu musiskhgkki, miet tatwa budove i by¢ tatwy
w obstudze. Najlepszym rozyzaniem jest #ycie wymiennych silnikéw rakietowych.
Ich zapton odbywa siza pomog zapalnika.

Sprzone powietrze wytworzone przez silniki rakiety pono by przekazywane przez
przyspawane do obudowy rurki a wytworzonénmnie w gtowicy i obudowie spowoduje
wyrzucenie spadochronu i otworzenie jego czaszyteht wyty na budow spadochronu
powinien by lekki i miekki. Srednica czaszy spadochronu zak jest od eizaru modelu,
umazliwiajac przy tym jego swobodne opadaniezydie spadochronu w modelu pozwala
na wyhamowanie pdkosci opadania.
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2. ELEMENTY SKLADOWE SOT

2.1.Korpus

Odpowiednio dobrane materialy do budowy SOT pozwata. in. na zmniejszenie
ci¢zaru oraz zwgkszenie wytrzymalkxi catego obserwatora w celu utworzenia odpowigdnie
ostony dla kamery, akumulatora i spadochronu. Abspis modelu byt lekki i wytrzymaty
wykorzyst& mazna blachy aluminium EN AW 2017A. Blachy te charajaeja si¢ dobrymi
wilasndgciami wytrzymatdciowymi - wysok wytrzymatdcia na rozcaganie, wysok
wytrzymaldcia zmeczeniows. Sa srednio odporne na koragj dap sie spawa. Blachy
aluminiowe AW-2017A s stosowane do produkcji elementéw konstrukcyjnyamaotdw,
czgéci do budowy maszyn, spitm  wojskowego, podzespotow dla przemystu
motoryzacyjnego.

Aluminium AW-2017A przy grubsci 1 mm charakteryzuje i maksymala
wytrzymatldicia na rozcaganie RM do 225 MPa; graniplastycznéci Rpa rowm 145 MPa
oraz twardécia w skali Brinella stgajaca 55 HB. Aby wykona korpus obudowy potrzeba
okoto 0,02 M blachy [1].

Do wykonania elementow obudowy takich jak rurkiggl/wu powietrza pod énieniem,
przeptywajcego z silnikbw do gtowicy w celu wyrzucenia spdaonu, mana wyé rur
aluminiowych osrednicy @6 wykonanych z tego samego stopu co blagjia do korpusu.
Spawa i je z zewrtrznymi sciankami do obudowy spairczotows. Potrzebne a3 rurki o
diugcéci okoto 160 mm do wykonania dyszy dla przeptywwgirza. Aby zabezpieczy
wylot powietrza mana zastosowagumowe zélepki izolacyjne, ktére zabezpieczgjrzed
ulotem duego cénienia powietrza. Wlot powietrza dysz powiniené¢lgespawany wraz z
obudowy silnikow rakietowych spoin pachwinow, stosowanej do patzer spawanych pod
katem.

Glowica

Korpus Rurki do przeptywu

powietrza pod
cisnieniem

Obudowa silnikéw
rakietowych

Stateczniki

Rys. 1.Model 3D korpusu obudow8OT

Obudowa nagdu dostosowana jest do silnikow rakietowych o dikggokoto 40 mm i
srednicy 17 mm. W celu wymiany rakiet, nafezastosowa drut, ktory jest wygity w
ksztatcie obudowy silnikéw. Wyagany jest ze zwytym silnikiem a umieszczany z nowym.
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Glowica ,rakiety” powinna by wykonana z lekkiego tworzywa, ktéredrie umdaliwiaé
schowanie spadochronu dwodka przed wystrzeleniem SOT z Ziemi oraz niglZie
stwarz& probleméw z otworzeniem gtowicy w celu wyrzuceniatworzenia spadochronu.
Najczsciej spotyka si gotowe gtowice wykonane z tworzyw polimerowych. éhe lekkie i
tatwe do wystrzelenia [2].

Stateczniki stabilizaj rakiee podczas lotu. & bardzo istotnym elementem, ktory
decyduje o prostym locie modelu. Powinnyc¢bwykonane z lekkiego materiatu. W
spadochronowym obserwatorze terenu zastosowaraieX shiki, ktore I2qa na wspolnej osi z
obudow silnikéw rakietowych lecz po przeciwnych stronaaby nie kolidowaty z wylotem
odrzutu z nagddw. Stateczniki mocujegka pomog hitowania na zimno.

Korpus SOT przedstawiono na rysunku 1.

2.2.Zasilanie i sensory

Uzyty akumulator powinien ywykonany z lekkiego tworzywa ale o j pojemndci.
Baterie litowo-jonowe majmahk wag, jednak ich pojemnig jest mniejsza od zywanej w
spadochronowym obserwatorze terenu. Aby wiylttuczas pracy, mma zastosowa
akumulatory litowo-polimerowe (Li-Poly). 8Sone dosfpne na rynku o pojemdo nawet
3000 mAh. Akumulatory litowo-polimerowe mgaglektrody w formie warstw i elektrolit w
postacizelu co pozwala na wykorzystanie folii z tworzywdusznego na obudawbaterii,
dzigki czemu mana osigna¢ mniejsz wag: akumulatora. W spadochronowym obserwatorze
terenu mana wy¢ akumulatora o pojemsoi 2300 mAh, ktory ma wymiary: 105x35x15 mm
i wazy okoto 130 g. Bateria ma za zadanie z&slamer oraz czujniki pomiaru. Akumulator
moze by tadowany pgdem do 5 C, za pomeaiacza balancera typu HXT.

Bateria Li-Poly

Gniazdo
zasilajace

Czyjniki z mocowaniem

Rys. 2.Model 3D akumulatora i czujnikéw

Pomiary ktére bda dokonywane za pomaeczamontowanych czujnikbédw to: wysako
predkos¢, temperatura i wilgotrig. Istnieje maliwos¢ dolaczenia wgkszej ilgsci czujnikow,
jednak wymieniono parametry mag najwegksze znaczenie w projekcie. Rki pomiarowi
dalmierzem mgemy s¢ dowiedzi€ z jakiej wysok@éci ogladamy obraz; czujnik gpdkosci
pomaga oceniszybka¢ z jaka pracuje i opada SOT; wyniki pomiaru temperatuwyilgoci
przybliza w jakich warunkach pracuje model. Czujniki zas#lam akumulatorem litowo-
polimerowym. Waga pojedynczego czujnika wynosi okbtg, a wymiary wynosz7x4x3
mm.
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2.3.Kamera

Glownym zadaniem SOT jest rdiwvos¢ obserwacji terenu z wysokm. Niemiecka
firma ACME zagta sk produkci kamer, ktore umdiwiaja ogladanie obrazu w trakcie lotu.
Sq to kamery wykonane z lekkich materiatow i ich wemyi zostaty zmniejszone do minimum
(90 x 46 x 14 mm) aby umbwi¢ zamontowanie ich w modelach lagajch bez aycia
zbednych mocowa ktére mogtyby powodowa zwickszenie masy catego obserwatora.
Przesyt danych do odbiornika odbywa i czstotliwosci 2,4 GHz. Zasig obrazu kamery
sigga 300 m w linii prostej przy wygbowaniu przeszkdd (np. budynki, drzewa). Kamery
FlyCamOne précz standardowego wyp@saa w modut odbiorczy oraz nadawczy, rbgc
rozszerzone o elementy przydatne sytkowaniu w r@nych warunkach, np. wodoodparn
obudowe wymienra, okulary z modutendledzacym ruchy gtowy, modut GPS. Obiektyw jest
zamontowany na obrotowym elemencie ufivdajacym ruch wokot dwoch osi (X i y). Po
wysunkciu kamery diugéc obudowy stga okoto 105 mm. Obiektyw nmie by réwnie
sktadany w obudowy tworzic wtedy jedi catas¢. Modut nadawczy ma zamontowganter
o dtugaci 60 mm isrednicy g5. Kamera montowana jest w obudowie SQdkdpodstawki
mocupcej pohczonej z obudowSOT za pomagsrub (Rys. 3.).

Obudowa o
ki v
O / =y Plytka mocujgca

Antena

\

Obiektyw

Rys. 3.Model 3D kamery

2.4.Naped

Silnik odrzutowy (Rys. 4.) wykorzystagy zjawisko odrzutu dziala na zasadzie
wyrzucania z dig predkoscia gazow ledacych produktem spalania, wywodgych powstanie
sity ciagu w przeciwg strore. Silnik taki odpalany jest za pomptontu wiazonego w dysg
wylotowa lub przez uruchomienie zaptonnika elektrycznegoozm stosowa réwniez
pofaczenie dwdch sposobow). Red st paliwo wytwarza dao gazow, ktore wydostgg sk
przez otwor nagdzap rakiet, ktora nabiera pdkosci. Po wypaleniu paliwa model unosg si
jeszcze w gay, wtedy pali st op&niacz (materiat umdiwiajacy modelowi lot do gory,
dzieki sile pedu) [3]. Gdy model zwalnia i zaczyna spadaypalony opéniacz zapala
tadunek prochowy, ktéry wybucha i wytwarza podmuweypychapcy spadochron, dki
ktéremu model mze wyladowa: na ziemi.

2416



kartonowy kapstelek zapobiegajacy wysypaniu sig
prochu z silnika

proch strzelniczy

korpus - kartonowa rurka

przegrotla ceramiczna z otworem

spowalniacz zaplonu prochu
paliwo rakietowe stale

ceramiczna dysza - kraZzek z otworem, w ktary
wklada sie lont zaplonowy i przez ktéry wylatuja
gazy powstale przy spalaniu paliwa

Rys. 4.Budowa modelarskiego silnika rakietowego [4 ]

2.5.Spadochron

Podstawowym zal@niem poprawnego lotu modelu jest bezpieczdewanie na Ziemi.
Umozliwia to spadochron, ogranicagj predkos¢ spadajcego modelu. Powinien on zosta
wyrzucony z witrza robota ta po osagnieciu odpowiedniego putapu. Spadochron powinien
by¢ wielokrotnego uytku, wykonany ze specjalnej, wzmacnianej, lekkibprdzo mgkkiej
tkaniny. Wielka¢ i waga spadochronu zale od masy catego obserwatora. LinkC2ace
spadochron z gtowici obudowa powinny by elastyczne, aby amortyzovaawieszenie
catego modelu na spadochroniesdldinek zaley od masy SOT i wielkai spadochronu (im
wigksza czasza spadochronu tymeksza ilg¢ linek, aby srednica spadochronu byta
najszersza).

Spadochron (Rys. 5.) powiniendgrzymocowany do gtowicy, ktéra podczas wystrzatu i
przelotu spgzonego powietrza z rakiet uwalnia spadochronsaienie powinno powodowéa
roztozenie czaszy spadochronu. Gtowica i spadochron powiny¢ polaczone elastycznymi
linkami oraz haczykiem zamontowanym w glowicy, ktGstanowi rOownie polczenie
gtowicy z kadtubem.

Srednica czaszy spadochronu powinna@ai 1600 mm przy wadze modelu 1400-2400
g. Masa materialu wyniesie wtedy okoto 90 g.sdldinek potrzebnych do utrzymania
opadajcego modelu powinna wyriié 10. Przy mniejszej ikeri spadochron m@ sk
catkowicie nie otworz§ lub za péno roztay si¢ jego czasza.

W modelarstwie ogxsto stosuje si otwdr znajduicy sk w czaszy spadochronu
stabilizupcy opadanie modelu [2].
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Rys. 5.Schemat budowy i dziatania spadochronu [2]

O poprawnéci wyrzutu spadochronu z korpusu decyduje dokiaéizéozenia (Rys. 6.).
Trzeba uwaat, aby nie zapltat sk w linki ani nie zniszczyt podczas wyrzutu. Spadoch
powinien by przyczepiony na elastycznych linach, aby zamosato ustabilizowanie
modelu i spadochronu. W innym przypadku w wynikgtego szarpricia, mae dopé do
oderwania modelu [2].

Rys. 6.Etapy prawidtowego sktadania spadochronu [2]

2.6.Wyrzutnia

Wyrzutnia jest to uklad pozwalmy na wyprowadzenie modelu w oczekiwanym
kierunku po linii prostej, ktory w trakcie lotu zemia swoj trajektore. Mozna wyré&ni¢ 3
rodzaje wyrzutni: pgtowe, szynowe i rurowe.

Pretowa wyrzutnia jest najezciej wykorzystywane w modelarstwie, m. in. dlatego
posiadaj prost budowe. Zazwyczaj jest to gltadki gir przymocowany do stabilnej podstawy.
Do modelu przyczepia eikrétkie rurki o srednicy odpowiadagej srednicy peta. Aby
utatwi¢ start modelu najlepiej jest zmniejsztarcie me¢dzy petem a rurly (np. smarujc
olejem). Mana spotké nietypowe rodzaje wyrzutni giowej, ktdy jest wyrzutnia zieona z
3 lub 4 (w zalenosci od statecznikow) ptéw utazonych na planie kota, w ktore model jest
wsuwany. Dzki takiemu rozwazaniu w rakiecie nie potrzeba montawadnych zaczepdw.
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Wyrzutnie rurowe wykorzystywanes gtéwnie przez wojsko. Jest to rura wykonana z
materialu odpornego na wysokie temperatury z odedwmi otworami u dotu (dla gazow
wylatujacych z silnika). Do takiej wyrzutni rakieta musigmda& odpowiedna budowe. Z
powodow konstrukcyjnych i mobilnych najgziej jest odrzucana w modelarstwie.

W spadochronowym obserwatorze terenu najlepiejogasi& wyrzutng Szynowa,
zbudowan z podstawy i prowadnicy, ktéra m® mi&€ réznego rodzaju ksztailty.
Najwazniejsze jest dobre dopasowanie suwakow przyczepfodg modelu.

Prowadnica

Szyna
Rys. 7.Przekréj wyrzutni szynowej

Wyrzutnie szynowe stosuje ¢siw modelach wikszych i szybszych, poniewasa
pewniejsze od wyrzutni ptowych i przy obudowie mama zamontowa mniejsze uchwyty
ktére zmniejszaj opor powietrza. Szyna zamontowana w SOT (Rys.péwinna by
wykonana z materiatu takiego jak obudowa. Pozwmhid tatwiejsze patzenie elementow.

Prowadnica i podstawa do ktérej jest zamontowankowgne powinny by ze stali aby
zapewnt dobre utgenie z podteem. Czsto stosuje gsimocowanie prowadnicy na stalowych
nézkach jednak to rozwekanie nie zapewnia odpowiedniej stabéiciopodczas wyrzutu
rakiety. Prowadnica mi@ by¢ ustawiana poddtem co wymaga zamontowaniatémierza
przy podstawie. Mocowanie prowadnicy pod odpowiedRatem jest maliwe przy wyciu
sruby. Dluga¢ prowadnicy powinna odpowiadadtugasci szyny modelu SOT czyli okoto
200 mm (Rys. 8.).

Prowadnica

Katomierz

Rys. 8.Model 3D wyrzutni
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3. OKRESLENIE Cl EZARU SOT

Okreslenie cezaru SOT jest zalme od wagi i wymiarow elementow. W tabeli 1 zostaty
zestawione najwaniejsze czsci potrzebne do budowy SOT.

Tab. 1. Zestawienie gizaru i wymiarow najwaniejszych elementow potrzebnych przy konstrukciji
SOT

Element Waga Wymiary
Obudowa (aluminium) 300 g H=280 mm; D=50 mm
Silniki do rakiet - H=46 mm; D=17 mm
Obudowa nagdu 90 g H=50 mm; D=20 mm
Rurki pfzep*yW“ 35¢g H=150 mm; D=6 mm

powietrza
Gtowica @rednica u
nasady powinna wynasi 60 g H=100 mm; D=50 mm
okoto 49 mm)
Akumulator 130 g Di=105 mm; Sz=35 mm; H=
15 mm
Czujniki 759 H=3 mm; D=7 mm; Sz=4
mm
Kamera 100 g Di= 90 mm; 22546 mm; H=14
Spadochron i linki 90 g D=1600 mm

Catkowity ckzar SOT powinien wynig okoto 1000 - 2000 g przy najprostszym
wykonaniu modelu. W zestawieniu tabeli pomini drobne elementy (np. #apki do
uszczelnienia wylotu powietrza).

PODSUMOWANIE

Na podstawie zamodelowanego projektuznaostwierdat, ze optywowy ksztatt modelu
bedzie miat wpltyw na zmniejszenie oporu powietrzaqeas lotu. Wbudowanie statecznikow
pozwoli na ustabilizowanie lotu obserwatora. Wykstanie odpowiednich materiatow
charakteryzujcych sg lekkoscia | wytrzymalgcia pozwoli na zmniejszenie masy
obserwatora. Dlugg i masa modelu jest zaiea od wielkdci spadochronu, akumulatora,
czujnikow i kamery. Wyrzutnia zaprojektowana do S@dwinna by wykonana z zkich
materialtdbw pozwalagych na ustabilizowanie podstawy z podim, tak aby sita wyrzutu
modelu nie spowodowata przewrdcenia lub zmiaga koru po jakim ma kiywystrzelony
model. Zalei zastosowania spadochronu w obserwatorze jest haodowredkosci spadania
modelu, dziki ktérej zmniejsza si mazliwos¢ uszkodzenia modelu podczas opadania.
Bezgiagne opadanie ni@ by rowniez uwazane za zalet(np. uradzenie wykorzystywane do
celéw przyrodniczych niegolzie ptoszy zwierzt).

Wady obserwatora jest wptyw warunkow atmosferycznyctgr&k mog powodowé
znoszenie obserwatora przy silnych wiatrach.

SOT ze wzgldu na swqj budowe, lekkas¢ oraz niski koszt wytworzenia me znaléc
wiele zastosowa Wykorzystanie modelu w rolnictwie i przyrodzie zzeala m. in. na
obserwagj pél oraz rzadkich gatunkow. SOT neo by¢ réwniez wykorzystany jako
obserwator do celdéw policyjnych i wojskowych. W @mzyéle m. in. do obserwacji w celu
oszacowania wiellk&i tworzacych seé korkéw w migcie albo ocenienia wielkoi pokrywy
snieznej na dachach hal i fabryk.
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PARACHUTE AREA OBSERVER
SOT

Abstract

Article show description of unique cordless modgdarachute area observer —SOT. It presented

project parameters and assumptions, building blocksthe observer and an assortment of
construction materials were described. SOT cangperfa lot of functions and be used everywhere
where is a need to make a photo form air (res@renihg, military science, safety etc.).
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