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PNEUMATYCZNA WYRZUTNIA STARTOWA BEZPILOTOWYCH
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Instytut Lotnictwa

Streszczenie
W artykule przedstawiono skrétowo przebieg przeprowadzonych w ILot prac nad zaprojek-
towaniem, zbudowaniem i przetestowaniem pneumatycznej wyrzutni startowej WP1. Zostata
ona opracowana ha potrzeby rodziny samolotéw bezpilotowych zaprojektowanych, zbudowanych
i uzytkowanych w ITWL.

Stowa kluczowe: bezpilotowy samolot (BS) rozpoznawczy, bezpilotowy aparat latajgcy (BAL), la-
tajgcy cel, wyrzutnia startowa BAL, wyrzutnia pneumatyczna BS.

WSTEP

W ostatnich latach obserwuje sie bardzo dynamiczny rozwéj bezpilotowych aparatéw la-
tajacych (BAL), ktéoremu sprzyja postep w dziedzinie miniaturowych uktadéw sterowania, ob-
serwacji i facznosci. Chociaz wsréd BAL spotyka sie aparaty najrézniejszych typow, w tym coraz
liczniejsze wiroptaty, a nawet ornitoptery, najliczniejsza grupa wciaz pozostajg samoloty. Wiele
z tych samolotéw, z powodu swojej masy i rozmiaréw uniemozliwiajacych start z reki, a takze
duzego obcigzenia powierzchni no$nej i ciaggu, wymaga wspomagania podczas startu, ktére za-
pewnia np. wyrzutnia startowa. Bardzo duza rozpieto$c mas startowych samolotéw bezpilo-
towych sprawia, ze stosowane sg bardzo rézne wyrzutnie startowe: od stosunkowo prostych,
gumowych, po do$¢ ztozone, hydropneumatyczne. Nie istnieje, co prawda, jaki$ optymalny ro-
dzaj wyrzutni - kazda projektuje sie do okreslonych zadan, jednak wyrzutnia pneumatyczna jest
jedna z najbardziej uniwersalnych'. Rozpoczynajac w ILot projektowanie wyrzutni startowej,
po przeanalizowaniu stawianych jej wymagan (opracowanych wspoélnie z ITWL) oraz wad i
zalet wyrzutni réznych typéw, zdecydowano, ze bedzie to wiasnie wyrzutnia pneumatyczna.

W latach 2004 -2007 realizowany byt w Instytucie Lotnictwa projekt pt: ,Pneumatyczna wyrzutnia startowa dla
matych samolotéw bezpilotowych” finansowany przez MNil. W ramach tego opracowania zaprojektowano, zbudo-
wano i przetestowano prototyp wyrzutni w wersji WP1 (standard) i WP2 (wydtuzona), dla ktérej wzorem ,idei”
dziatania byt modelowy egzemplarz wykonany przez A. Moldenhawera, wg jego pomystu.
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1. ZALOZENIA WSTEPNE I MODEL FUNKCJONALNY WYRZUTNI

Podstawowe, wstepne wymagania techniczne dla wyrzutni byty nastepujace:
a) masasamolotu [kg]/predkos¢ startowa [m/s]: 25/30+30/40,
b) maks. przyspieszenie startowe: <10 g,
c) katuniesienia prowadnicy startowej (regulowany): 15°+30°,
d) min. przewyzszenie punktu oderwania samolotu (wzgledem ziemi): 2 m,
e) start samolotu nastepuje z wozka, ktory zostaje wyhamowany na wyrzutni,
f)  zabudowa wyrzutni: na podwoziu - przyczepie holowanej przez np. samochéd terenowy,
g) maks. wymiary transportowe (dtugo$¢/szerokos¢/wysokos¢) [m]: 7 / 2,5/ 2,5,
h) masa catkowita (wyrzutnia z podwoziem, bez wyposazenia dodatkowego): <1200 kg.
Po rozwazeniu, na etapie koncepcji, kilku rodzajéw napedu wyrzutni (miedzy innymi gu-
mowego i bezwtadnosciowego) wybrano naped pneumatyczny, charakteryzujacy sie naste-
pujacymi zaletami:
- petna kontrola nad maksymalnym przy$pieszeniem startowym,
- szeroki zakres parametréw obstugiwanych samolotéw (masa/predkos¢ startowa),
- stosunkowo prosta i lekka konstrukcja, niewielka masa elementéw ruchomych,
- niewielka wrazliwo$¢ parametrow pracy na zmiany temperatury otoczenia,
- dosy¢ duza sprawno$¢ (z uktadem oszczedzania sprezonego powietrza ok. 50%).

Na bazie projektu koncepcyjnego zostat zbudowany, przez A. Moldenhawera, dziatajacy mo-
del funkcjonalny wyrzutni w skali ok. 1:2. Podczas préb modelu wystrzeliwano obcigznik w postaci
drewnianego klocka o masie ok. 5 kg z predkoscia zejscia z wyrzutni ok. 15 m/s. W czasie star-
tu obcigznik rozpedzany byt razem z wozkiem startowym, ciggnietym, za posrednictwem sta-
lowej linki, przez ttok napedowy, obcigzony cisSnieniem powietrza. Sprezone powietrze zma-
gazynowane byto w zbiorniku o pojemnosci ok. 40 dm?3, a start odbywat sie poprzez szybkie otwar-
cie zaworu gtéwnego (tzw. ,start z zaworu”), taczacego zbiornik zasilajacy z cylindrem, w kto-
rym poruszat sie ttok napedowy. W konstrukcji ttoka napedowego wyprébowano kilka sposo-
bow jego uszczelnienia i dopracowano uszczelnienie za pomoca nasmarowanych pierscieni fil-
cowych. Pomiaru predkosci dokonywano za pomoca prototypowego uktadu optoelektronicz-
nego (obcigznik, w koncowej fazie startu, przecinat 2 wigzki $wiatta oddalone od siebie o 0,5m.

Po obliczeniach wstepnych wyrzutni byto jasne, Ze najtrudniejszym zadaniem bedzie wyha-
mowanie wozka startowego, model wyrzutni postuzyt wiec do wstepnych préb z dwoma uktada-
mi hamowania: tarciowym (wdézek startowy chwytat stalowe tasmy, a nastepnie wyciagat je spo-
miedzy zaci$nietych klockdw hamulcowych) i pneumatycznym (wdzek chwytat linke na kon-
cach ktérej znajdowaty sie ttoki, umieszczone w cylindrach i obcigzone cisSnieniem powietrza).
Ostatecznie w prototypie wyrzutni WP1 zastosowany zostat hamulec pneumatyczny, ktéry wy-
dawat sie prostszy w regulacji i eksploatacji, natomiast inaczej niz w modelu wyrzutni, zasto-
sowano start z uzyciem zaczepu trzymajacego wozek startowy (tzw. ,start z zaczepu”), zwal-
nianego zaraz po catkowitym otwarciu zaworu gtéwnego.

2. MODEL FIZYCZNY I MATEMATYCZNY WYRZUTNI

Model postuzyt do przeanalizowania wptywu réznych parametréw na osiagi wyrzutni. Model
fizyczny wyrzutni sktadat sie z kilku potaczonych szeregowo elementéw (Rys. 1) - zbiornika
sprezonego powietrza (T), zaworu (V) oraz komory wstepnej (C) z otworem (A) symulujgcym
nieszczelno$¢ uktadu, potaczonej z nachylonym pod katem («) cylindrem, w ktérym porusza sie
masa (m), bedaca zastepcza, zredukowang masg wszystkich elementéw wprawianych w ruch
podczas startu (samolot, wézek, ttok, linka, rolki).
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AT AN
Rys. 1. Model fizyczny wyrzutni pneumatycznej

Na bazie opisanego modelu fizycznego utworzony zostal matematyczny model wyrzutni (za-
stosowano rownanie stanu gazu doskonatego), za pomoca ktérego przeprowadzono szereg sy-
mulacji jej pracy. Zasadnicze wnioski wynikajace z rezultatéw symulacji byty nastepujace:

1) wystarczajaca objeto$¢ zbiornika zasilajacego to 4m?,
2) start samolotu powinien nastapi¢ mozliwie szybko po otwarciu zaworu (mata zwtoka star-
towa jest wazniejsza niz duza szczelnos¢ w uktadzie napedowym).

3. KONSTRUKCJA WYRZUTNI

Konstrukcje wyrzutni WP1 przedstawiono na Fot. 1.

Fot. 1. Wyrzutnia WP1 z maksymalnie uniesiong belka startowa (na wézku - obcigznik rurowy 25 kg)

Zasadnicze elementy konstrukcyjne wyrzutni to:
- podwozie kotowe (przyczepa holowana, jednoosiowa),
- prowadnica startowa, unoszona, potaczona obrotowo z podwoziem,
- zespot zasilania (zbiornik sprezonego powietrza, przewdd ciSnieniowy, zawoér gtéwny),
- zespot napedowy (cylinder, ttok napedowy, lina napedowa, rolki liny, wdzek startowy),
- zesp6t hamowania wdzka (lina hamujgca z rolkami, cylindry i ttoki hamujace).
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Najtrudniejszy do opracowania byt uktad hamowania wozka. Jego zadaniem jest wyhamo-
wanie, na mozliwie krétkiej drodze, wézka startowego tak, by nie ulegt on uszkodzeniu, a jed-
noczes$nie by nastgpito niezawodne oddzielenie startujacego samolotu. Po analizie
obliczeniowej oraz prébach na makiecie wyrzutni, w prototypie WP1 zastosowano pneuma-
tyczny uktad hamowania, ktérego podstawowymi elementami s3: dwa cylindry hamulcowe,
dwa ttoki hamujgce oraz lina hamujaca taczaca ttoki, rozpieta w poprzek toru, ktérg chwyta
rozpedzony wozek startowy (ideowo przypomina to rozwigzania stosowane na lotniskow-
cach). Zasade dziatania zastosowanego uktadu hamowania ilustruje schemat instalacji pneu-
matycznej wyrzutni, przedstawiony na Rys. 2.

Rys. 2. Schemat instalacji pneumatycznej prototypu wyrzutni WP1
1 - zbiornik zasilajacy, 2 - zaw6r gtéwny, 3 - ttok napedowy, 4 - cylindry hamulcowe,
5 - trakt zasilania cylindréw hamulcowych, 6 - linka hamujaca,
P1, P2, P3 - czujniki ci$nienia (uzywane w trakcie préb wyrzutni)

4. PROBY DZIALANIA WYRZUTNI

Zasadnicze proby wyrzutni przeprowadzono w Instytucie Lotnictwa. Polegaty one na wy-
strzeliwaniu z wyrzutni obcigznika i rejestrowaniu w funkcji czasu potozenia i predkosci wozka
startowego oraz ci$nien P1, P2, P3 (w miejscach wskazanych na Rys. 2). W czasie préb postugi-
wano sie 3 obcigznikami: najczesciej byt to stalowy walec o masie ok. 21 kg, ale w uzyciu byta
tez stalowa rura (Fot. 2) o masie ok. 25 kg, oraz drewniana makieta samolotu takze o masie ok.
25 kg. Zasade pomiaru predkosci wozka przedstawiono na Rys. 3. Na torze rozpedzania roz-
stawionych jest kilka bramek optycznych. Bezposrednio rejestrowany jest czas, po ktérym
wdzek przecina $wiatto bramki, przy czym poczatek odliczania rozpoczyna sie z chwilg prze-
ciecia $wiatta bramki startowej (zerowej). Na konicu odcinka rozpedzania umieszczony jest do-
datkowy, dziatajacy na tej samej zasadzie, ale niezalezny uktad mierzacy i wyswietlajacy
predkos¢ startu (v) zmierzong na odcinku kontrolnym 1 m.
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Rys. 3. Schemat pomiaru potozenia predkosci wézka startowego
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Lacznie przeprowadzono ponad 40 préb wyrzutni, z obcigznikiem 21-25 kg w zakresie pred-
ko$ci startu 20-40 m/s. Podczas préby nr 11 nastapita awaria wyrzutni. Przyczyna byto to, Ze
w pierwszej fazie startu obcigznik wysunat sie z uchwytu i spadt z wézka startowego, ktory, po-
zbawiony obcigzenia, osiagnat predkos$¢ ok. 50 m/s zanim zostat wytapany przez uktad ha-
mowania. Predko$¢ ta okazata sie zbyt duza dla tego uktadu - gwattowne szarpniecie
spowodowato zerwanie linki hamujgcej - sprawita to bezwtadno$¢ ttokéw hamujacych i samej
linki. Straty byty stosunkowo niewielkie - do naprawy nie nadawata sie jedynie rama wézka
startowego. Przeprowadzono modernizacje wyrzutni, polegajaca przede wszystkim na prze-
konstruowaniu uchwytéw na wézku (wprowadzono blokady) oraz uktadu hamujacego tak, by
znosit wieksze predkosci startu (dopuszczalna, obliczeniowa predkos$¢ startu wynosita przed

modernizacja 40 m/s, a po modernizacji wynosi 50 m/s).

Rys. 4. Protokét z préb nr 10, 11 przeprowadzonych 07.03.2006 (obcigznik - stalowy walec 21 kg)

nr proby 10 11 12
nadci$nienie p [at] 4 4
]
E
_%’ x [mm]| dx[m] t[s] |dt[s] [dx/dt| t ts] | dt[s] | dx/dt | t |[t[s]| dt[s] | dx/dt
0| 372 0 0 0 0
1| 502 0,13 5663 |0,0566(0,0566| 2,30 [ 5508 | 0,0551|0,0551 | 2,36
2| 761 0,259 | 8664 |0,0866(0,0300| 8,63 | 8448 |0,0845|0,0294 | 8,81
3| 1102 | 0,341 |[12334(0,1233|0,0367|9,29 (12042(0,1204 | 0,0359 | 9,49
4| 1671 | 0,569 |16813|0,1681|0,0448|12,70{16508|0,1651|0,0447 | 12,74
5| 2420 | 0,749 |21401 |0,2140|0,0459(16,33(20422|0,2042 | 0,0391 | 19,14
6| 3322 | 0,902 |25919 |0,2592|0,0452(19,96(23729|0,2373 | 0,0331 | 27,28
7| 4371 | 1,049 |30419 (0,3042|0,0450|23,31{26945|0,2695 | 0,0322 | 32,62
8| 5773 1,402 |35622|0,3562(0,0520|26,95(30093(0,3009 | 0,0315 | 44,54
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Na Rys. 4 pokazano przyktadowo protokét pomiarowy z préb nr 101 11 (awaria). W dolnej
cze$ci protokotu widnieje przebieg chwilowej predkos$ci wézka startowego w funkcji jego
potozenia na prowadnicy wyrzutni. Jako parametru kontrolnego uzywano predkosci startu
(vz) wyliczanej z pomierzonego zasiegu rzutu (L). Stosowano prosty model rzutu ukos$nego
pod katem (alfa), z punktu o przewyzszeniu H, bez uwzglednienia oporu powietrza. Teren ,po-
ligonu”, na ktéorym odbywaty sie proby nie byt zniwelowany, mimo to, jak wida¢, wyniki dla
préby nr 10 zgadzajg sie dobrze.

Rys. 5,6 przedstawiajg przebiegi ciSnien P1, P2 i P3 (odpowiednio krzywe: 1, 2, 3; patrz tez
schemat na Rys. 2.) w czasie. Przebiegi te zostaly zarejestrowane za pomoca rejestratora ATM
i pochodza z programu przetwarzajacego dane z tego rejestratora (wyniki pomiaru, wydruko-
wane na ta$mie papierowej, zostaly nastepnie opisane recznie i zeskanowane). Na osi odcietych
jest czas w sekundach (skala nad gérze wykresu), na osi rzednych sg wartosci ci$nienia abso-
lutnego P1, P2, P3, przy czym 5 dziatek odpowiada 1 at.
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Rys. 5. Przebiegi ci$nien P1, P2 i P3 w prébie nr 10

Na Rys. 5 wyraznie widoczne s3 kolejne fazy pracy wyrzutni: skok cisnienia P1 po otwarciu
zaworu gtéwnego; spadek ci$nienia P1 wywotany napetnianiem sie cylindréw hamulcowych i nie-
szczelnoSciami; P2 i P3 narastajg z op6znieniem - zréwnuja sie z P1 po uptywie ok. 0,6 s rusza
ttok napedowy (po zwolnieniu zaczepu wozka startowego) i wszystkie ciSnienia spadajg gwattow-
niej; wozek dociera do punktu hamowania - gwattowny skok ci$nienia P2 w gore i ci$nienia P3
w dot; po 2-3 odbiciach przod-tyt ttokéw hamujacych wozek zatrzymuje sie i wszystkie ci$nienia
spadaja na skutek nieszczelnosci. Nalezy zwréci¢ uwage, ze chwilowa réznica cisnien P2 i P3
na ttoku hamujacym wynosi ok. 5,6 at i jest wyzsza od ci$nienia, do ktérego zostat natadowa-
ny zbiornik gtéwny (absolutne ok. 5 at), a tym bardziej od ciSnienia poczatku hamowania (ok.
4,3 at), mimo stosunkowo niewielkiej predkosci poczatku hamowania, wynoszgcej w tej pro-
bie ok. 28 m/s (mozna sie spodziewac nasilenia tego zjawiska przy wiekszych cisnieniach i wiek-
szych predkosciach startowych). Powoduje to niepozadane przecigzenie uktadu hamujgcego —
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mozna temu stosunkowo tatwo zaradzi¢ powiekszajac objetosci za i przed ttokiem hamujacym
lub zwiekszajac przekroje przewodéw doprowadzajgcych powietrze do cylindra hamulcowe-

go.
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Rys. 6. Przebiegi cisnien P1, P2 i P3 w prébie nr 11 (awaria)

Na Rys. 6 przedstawiono przebiegi ciSnien zarejestrowane w prébie nr 11. W tej prébie na-
stgpita awaria, zakoniczona m.in. zerwaniem linki hamulca; jak wynika z przebiegéw cisnien
P2 i P3 ttoki hamujace wykonaty bardzo niewielki ruch, co oznacza, ze linka hamujaca zostata
zerwana na skutek przecigzenia wywotanego bezwtadnoscia ttokdéw hamujacych i samej linki;
przyczyna przecigzenia byta nadmierna predko$¢ wozka startowego.

Ponizej na Fot. 2 wida¢ fragment unikalnego zdjecia wyrzutni WP1 wykonanego w trakcie
proby nr 11, kiedy to nastgpita awaria. Wida¢ na nim koncéwke wyrzutni (1), obcigznik (2)
lecacy ponad prowadnicg, zerwang linke hamujaca (3) oraz uszkodzony woézek startowy (4)
spadajacy z wyrzutni.
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Fot. 2. Fragment fotografii wykonanej w trakcie proby nr 11
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PODSUMOWANIE

Po modernizacji wyrzutni WP1, przeprowadzonej po awarii wyrzutni, przeprowadzono na
niej, w Instytucie Lotnictwa ponad 30 bezawaryjnych prob startu z obcigznikami 21 i 25 kg,
w zakresie predkosci startu 20-40 m/s. Przeprowadzono tez, na poligonie w Zielonce koto War-
szawy, kilka pomyS$lnych préb wystrzelenia z WP1 niewielkiego samolotu bezpilotowego o
masie ok. 20 kg, z predkoscig ok. 25 m/s. Zmodernizowana wyrzutnia WP1, spetnia zatozenia
projektowe - charakteryzuje sie pewng i cichg praca ze stosunkowo niewielkim szarpnieciem
przy hamowaniu wézka i jest gotowa do rozpoczecia jej nadzorowanej eksploatacji w warun-
kach poligonowych. W tym celu zostata ona, pod koniec 2009 roku, wypozyczona z Instytutu
Lotnictwa do ITWL.
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APNEUMATIC LAUNCHER FOR UAV

Abstract
The article presents briefly the course of work carried out in Institute of Aviation on the design,
constructing and testing a pneumatic launcher WP1. It has been developed for unmanned aicraft
family designed, built and operated at Air Force Institute of Technology.

Keywords: unmanned aircraft, unmanned aerial vehicle (UAV, drone), flying target, UAV launcher,
UAV pneumatic launcher.



