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Gati Balazs

UAV INNOVATIV INDITASA -
KORSZERU MEGOLDAS A KOZEPKORBOL

A hajitogép a kézépkorban haszndlatos ostromgép volt, amely a lévedéket az ellensiily helyzeti energidja segit-
segevel inditotta magasan a fold folott. Az AMORES (Autonomous MObile REmote Sensing) projekt keretében
kidolgoztunk egy erre alapulo modszert merevszarnyu, pilotanélkiili eszkozok biztonsagos magassagban torténd
inditasara. Elméleti kutatasaink szerint az UAV rendszer szallitogépjarmiivének helyezeti energiajat felhasznalva
elérhetd a sziikséges inditasi sebesség, és megfeleld dllasszog, hosszdolésszog valamint palyaszog is biztosithato.
Az elméletet terepi tesztek sorozatival ellendriztiik, és fejlesztettiik tovabb. Igy a kézépkori példandl jelentésen
egyszeriibb tamaszrendszert és egy elektromos csoriével miikodtetett mechanizmust fejlesztettiink ki, amely a
berendezés telepitését és felijazdsat is el tudja végezni. Végeredményben egy egyszerti, karbantartismentes és
koltseghatékony megoldast dolgoztunk ki merevszarnyu UAV-ok inditisara, amely biztonsdgos magassagba
képes emelni a légi eszkozt az inditas soran. A berendezés szabadalmi oltalom alatt all.

Kulesszavak:UAV, katapult, trebuchet, tobbtest modell, prototipus, szabadalom

BEVEZETO

A hajitoégép (,,trebuchet”) olyan kdzépkori ostromgép, amely egy parittyds mechanizmusbol és
egy ellensulybol allt. A 16vedék energiasziikségletét az ellenstly helyzeti energidjaban taroltak.

[1]

1. abra Kozépkori hajitogép (trebuchet) [2]

A hajitdégépet jellemz0, magasan torténd inditas hasznos képesség a mai, merevszarnyu robot-
repiil6gépek inditasanal is, mivel a széles korben alkalmazott katapultok [3][4][5], gumikdte-
les inditas (bungee start), csak alacsonyan ¢€s kis palyaszoggel tudjak inditani a 1égi eszk6z0o-
ket, amely igy nagy, akadalymentes teriiletet igényel. Ezzel ellentétben egy hajitogép jopar
méter magasan, azaz bokrok, kisebb fak, tabori berendezési targyak, kisebb épiiletek folott
bocsajtotta palyara a 1ovedéket. Igy elkezdtiik vizsgalni, hogy a hajitogép elve hasznalhato-e
merevszarnyu robotrepiilégépek inditasara.
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PARITTYAS MECHANIZMUS

A megnovekedett inditdsi magassdg a hajitogép parittyds mechanizmusénak eredménye,
amely nehéz, falrombolo6 16vedékek inditasara volt idedlis. Els6 1€épésként azt vizsgaltuk, hogy
egy hajitogépet optimalizalni lehet-e a viszonylag konnyti €s lassu UAV-k céljara.

Szimulacio
Az els6 kozelitd vizsgalatok céljabol az ellensulyt és a repiilogépet is pontszerii tomegnek
feltételeztiik, és felallitottunk egy két testbdl allo rendszert. Az elsé testet a pontszerti repiil -

gép ¢és a vele merev kapcsolatban allo, de tomeggel nem rendelkezd parittyakotél alkotta, mig
a masikat a pontszerti ellensuly ¢s a tdmeggel szintén nem rendelkezd hajitokar.

2. ébra Parittyas mechanizmus és ellensuly egyszerisitett modellje

A modell mozgésat egy differencidlegyenlet rendszer segitségével szamoltuk, melyet
MATLAB kornyezetben implementaltuk, és a 4-5 rangu Runge-Kutta megoldédval integral-
tuk.
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3. abra A hajitogép egyszertsitett modelljével végzett szimulacio vazlata
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4. abra Az inditasi jellemz6k alakulasa az id6 fliggvényében

A 3. dbra mutatja be az inditds folyamatat, mig a 4. dbra a fontosabb jellemzdk alakulasataz
inditas soran. A hajitokar vizszintes helyzetben indul, majd az ellensuly elindul lefelé, és el-
forditja a kart a forgastengely koriil. Az indités elsd fazisaban a parittyakotél kozel fliggdleges
helyzetben marad, de t=0,4s kornyékén elkezd kilendiilni az UAV-ot jelképezd tomeggel
egyiitt. A szimuldcid végén a parittya kozel parhuzamos lesz a hajitokarral, és az UAV eléri a
palya fels6 holtpontjat.

A szimulécidk szerint a hajitokar és a parittya kozotti sz0g az inditds masodik fazisaban szi-
gorian monoton nd, amely az UAV leoldasa miatt fontos szempont.Az UAV sebessége a
kezdeti pillanattol kozel allandd gyorsulassal ndvekszik, amely kedvezdbb a gumikételes indi-
tasnal, ahol rogton a kioldas utan kiemelked6 gyorsulas tapasztalhatd. A parittyaban ébredd
erd eleinte kozel allando, majd fokozatosan emelkedni kezd a masodik fazisban, de kiugréd
érték itt sem tapasztalhato.

Ezek alapjan folytattuk a vizsgalatot, és a szimuldcié bemend paramétereinek hatasat vizsgal-
tuk a szimulacié eredményére:

e cllensuly tomege;

e hajitokar hossza;

o forgéstengely helye;

e parittya hossza;

e UAYV tomege.

majd felallitottunk egy tablazatot a sikeres inditast eredményezd paraméterkombinaciokrol.
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Release speed with Horizontal Flight Path Angle
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5. abra A sziikséges ¢s a rendelkezésre allo sebesség alakuldsa adott geometriaji UAV esetén

Az 5. abran lathaté diagram a sziikséges ¢és a rendelkezésre allo sebesség kapcsolatat mutatja
egy adott geometriaji hajitogép és UAV (szarnyfelillet S=0,1m’, max. felhajtoerd tényezd
Crmax=1,2, tengerszint feletti magassag H=0m MSL) esetében kiilonbozo nagysagu ellensuly
(vizszintes tengely) és felszallo tomeg (fliggdleges tengely) esetében. A szines folytonos vo-
nalak kotik Ossze azokat a felszallo tomeg — ellensulytomeg értékparral jellemzett pontokat,
melyek esetében a hajitogép ugyanakkora inditasi sebességet biztosit (isovelocity gorbék). A
vonalakon lathaté szdm az elérhetd sebességet mutatja m/s mértékegységben. A szaggatott
vonalak egy adott (a fiiggdleges tengellyel alkotott metszéspontjukban leolvashatd) felszalld
tomeg esetén érvényes atesési sebességet mutatjak, €s azért vizszintesek, mert ez nem fiigg a
katapult jellemzo6itdl, igy az ellensuly tomegétdl sem. Harom vords pontot helyeztiink el a
diagramban, ahol azonos sebességhez tartozo folytonos és szaggatott vonalak metszik egy-
mast (6 m/s, 8 m/s, 10 m/s) Ezekben a pontokban a hajitogép altal biztositott sebesség meg-
egyezik az UAV minimalis sebességével. A diagrambdl kiolvashato, hogy a vizsgalt szarnyfe-
lillettel rendelkezd UAV 0,5 kg felszallo tomeg esetén 10 kg ellensullyal indithat6. (K6zépso
voros pont.) Ha a felszallo tomeget 50%-kal megndveljiik (0,75 kg), akkor a sikeres inditas-
hoz mar 23,5 kg ellenstlyra van sziikségiink, mivel nemcsak a gép tomege novekszik, hanem
az atesési sebessége is, €és ezzel az inditashoz sziikséges sebesség is.

Validacié

A szimulacié eredményének validalasa érdekében épitettiink egy kis hajitogépet, melyet kii-
16nb6z0 ellensulyokkal lehetett felszerelni. Figyeltiink ra, hogy az ellensulyok a rogzités ten-
gelye koriil csapagyazva el tudjanak fordulni, és igy az ellenstly ne forduljon el a hajitokarral

az inditadsok soran, mivel ebben az esetben a forgasbol szarmazo6 redukalt tomeg gyorsitasat is
figyelembe kellett volna venni, amit a szimulacioban elhanyagoltunk (pontszertii ellensuly).

Egy strapabird, EPP habbol késziilt szabadon repiilé modellel végeztiik az elsd inditasokat.
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6. abra Inditas a hajitogép kicsinyitett modelljével

Az UAV egyszerl leoldéasat a katapult kar és a parittya kotél kozotti szog szigort, monoton
novekedése teszi lehetové. (4. dbra) A megoldas szintén a kdzépkorbdl szarmazik, és csak
enyhén kellett modositani az UAV alkalmazasokhoz, mikdzben meg lehetett tartani az egy-
szerliségét és megbizhatdsagat: a hajitokar végére egy fémtiiskét helyeztiink el (kioldodtiiske),
melyre rahuzzuk a parittya végére rogzitett fém karikat. A kioldds akkor torténik, amikor a
parittyakotél olyan szogbe ér a karhoz képest, hogy a karika lecstszik a kioldotiiskérdl. A
kioldas pillanatat a kioldotiiske szogével lehet pontosan behangolni.

MOBIL HAJITOGEP

Felépités

A kicsinyitett modellel végzett igéretes kezdeti tesztek utdn Gsszegylijtottilk egy ésszerlien
hasznalhato, 1:1 aranyu hajitogéppel szemben elvart kovetelményeket, amellyel egy kb. 10 kg
tomegli UAV indithato. A legfontosabb kovetelmény a mobilitas volt: az eszk6znek konnyen
szallithatonak és konnyen telepithetdonek kell lennie, hogy versenyképes legyen a jelenlegi
megoldasokkal szemben. Ez a kozépkori hajitogépekrél nem jelenthetd ki az ellensuly és a
robosztus allvany miatt (1. 4bra). Azonban a kovetelmények teljesithetonek tlintek, ha a szalli-
to jarmi (szgk., terepjaro, kisteherauto) alkotja az ellenstlyt, amely az UAV rendszer elemeit
¢és személyzetet is szallitja. Ezen kiviil a kozépkori hajitogép nehéz allvanyzatat is konnyiteni
¢és egyszerusiteni kellett, mert nem lesz versenyképes a megoldas, ha tobb ember vagy draga
motorok és/vagy aktuatorok sziikségesek a mozgatashoz, telepitéshez. A 7.abran lathato sza-
badalmaztatott megoldéas a szallité jarmivet ellenstlyként is hasznalja, ugyanakkor kivaltja
vele az allvany nagy részét is. A hajitogép miikodése a ,,lebegd karos™ hajitogéphez 4ll a leg-
kozelebb [6], mivel nincs egy kozponti forgastengely, de itt gdrgdk és palya helyett tovabbra
is egyszerl csapagyak biztositjak a kapcsolatot az elemek kozott.
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7. abra A mobil hajitogép kinematikai vazlata

Ez a megoldéas meglehetdsen rendhagyonak tlinik, de 6tvozi a magasan torténd inditas bizton-
sdgat a varhatdan alacsony beszerzési és fenntartasi koltségekkel. Nincs sziikség kiilonleges,
nagy teljesitményli energiatermeld eszkozokre (pneumatika, hidraulika, elektromos gyorsitd
motor, gumikotegek stb.), amely tény alacsony gyartasi koltségeket és koltséghatékony iize-
meltetést vetit elére. A hagyomanyos katapultokra jellemzd goérgds kocsira szerelt bolcso,
valamint a szennyezddésekre €s sériilésekre érzékeny palya elhagyasa, illetve a végteleniil
egyszerll karikds leoldd pedig a megbizhatdsag terén biztat jelentds eldrelépést a jelenlegi
katapultokhoz képest.

Szimulacio

8. abra A mobil hajitogép tobbtest modellje

A mobil hajitogép tipikus, tobb testbdl allo rendszer, melyek elmélete jol ismert. (PL. [7]). A
8. abra szerint a rendszer 0t merev testtel modellezhetd. Az m; test a szallitdo jarmii. Csak az
egyik (els6 vagy hatso) tengelye tamaszkodik a talajra, mig a masikat felemeli az utélagosan
raszerelt C; kapcsolodasi pontban ébredd erd. Az m; test a hajitokar, az m; test a parittyakotél.
Az ms test a tdmaszrud, amely az m; test Cy kdzéps6 tengelyéhezkapcsolddik, mikozben ma-
sik végével a talajra tAmaszkodik az S; pontban. Ezeket és a tobbi kapcsolodasi pontot is idea-

42 REPULESTUDOMANYI| KOZLEMENYEK 2015/3



Gati Balazs: UAV innovativ inditasa — korszer(i megoldas a kozépkorbdl

lis csuklokkal modelleztiikk. Minden testre a sajat sulya és a kapcsolddasi pontokban ébredd
er6k hatnak. Az UAV (my) az egyetlen tomeg, amelynél figyelembe vettiik a rajta ébredd 1ég-
erdket is.

A rendszer mozgasanak leirasahoz az impulzus torvényt irhatjuk fel minden egyes testre a
sajat magahoz kotott sulyponti koordinatarendszerben.

mi'[&-'-&xf_vi}:%'cc;ﬁz (iCFi]+fSFk+MiAf'A1 AF;
i

(1)
ahol:

. —i. test tomege;

. —1. test sebessége a sajat, testhez kotott koordinatarendszerében;

. —1. test szogsebessége a sajat, testhez kotott koordinatarendszerében;

o —transzformalo matrix a f6ldhoz kotott koordinatarendszerbdl az i. testhez ko-
tott koordinatarendszerbe;

e oG i testsulyereje a foldhoz kotott koordinatarendszerében;

o« . —kapcsolati erd a C; kapcsolddasi pontban az i. testhez kotott koordinatarend-
szerben;

o SEi_ kapcsolati eré az S; tdmaszpontban az i. testhez kotott koordinatarendszer-
ben;

o Lu _ transzformald matrix az i. test mozgasvektorahoz kotott koordinatarendsze-
rébdl a sajat magahoz kotott test koordinata rendszerbe;

o wdl, —i. testen ¢ébredd légerd a sajat mozgasvektordhoz kotott koordinata-
rendszerében.

A perdiilet egyenletet is fel kell irni minden testre szintén test koordinatarendszerben.

1= iAi’ 7Yl il |

Q Q :Z[E‘riCFiXiCFf} i lSFkXISF = r X(M AF ]+ AM
e i

(2)
ahol:

i

e — i testtehetetlenségi nyomatéka a sajat, testhez kotott koordinatarendszerében;

ol test sulypontjabol a C; kapcsolodasi pontba mutaté helyvektor a sajat test
koordinatarendszerében felirva;

o Ism _j test sulypontjabdl az S, tamaszpontba mutaté helyvektor a sajat test koordi-
natarendszerében felirva;

i

o i  —j test sulypontjabol a sajat aerodinamikai kdzéppontjaba mutato helyvektor a
sajat test koordinatarendszerében felirva;
AM

—i. testre hatd aerodinamikai nyomaték a sajat test koordinatarendszerében fel-
irva.
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Az UAV-ra haté «4F . ¢s +AM , ¢rtékét egy éltalanos, 10kg-os kategoriaba esé UAV-nak
az XFLRS alkalmazas [8] segitségével kiszamolt tényezd6i (C,felhajtdéerd tényezd, Cp ellenal-
las tényezd, C,nyomatéki tényezd) alapjan szamoltuk. A tényezdk meghatirozasdhoz az al-
lasszoget minden idélépésben kiszamitottuk az UAV-ot modellez6 ms test mozgésjellemzoi
alapjan.

A kapcsolodasi pontok altal 1étrehozott kényszereket egy-egy ideélis csukloval modelleztiik,
amely megakadalyozza a két test elmozduldsat egymashoz képest, igy a kapcsolddasi pont
gyorsulasa a két testben felirva egyenld:

Mo Vi @ Vit X o+ 2| 2% rialF M [V @V i+ @1 ria 20X 12 ral] (3
ahol:
o o _j test stilypontjabol a C; kapcsolodasi pontba mutatd helyvektor a sajat test
koordinata rendszerében felirva;
M g

— transzformald matrix az i. testhez kotott koordinatarendszerb6l a f61dhoz ko-
tott koordinata rendszerbe.

Az S;, S, tamaszpontok olyan kapcsolodasi pontok, ahol az egyik test a talaj, igy itt a gyorsu-
las zérus:

el IS Sl e ()

Végeredményben az egyenletrendszer 6t impulzus egyenletet (1) €s 6t perdiilet egyenletet (2)
tartalmaz a rendszert alkotd 6t testnek megfelelden, valamint hat kényszer egyenletet a négy
kapcsolodasi pontnak (3) €s a két tamaszpontnak (4) megfeleléen. Az egyenletek atrendezé-
sével a kovetkez6 alaku differencialegyenlet rendszerre juthatunk:

A-x=b(x (5)

Az ismeretleneket illetve azok derivaltjait tartalmazé vektor a kovetkezoképpen néz ki:

K= V3@ 000,600 Py e 05,05, 5Py 1 CF 0 \CF 5 ,CF 5 5CF 5 SF 1 ,SF | ©)
ahol:
o Vilio — az i. test helyzetét leird Euler szogek;
o P _azitest sulypontja a sajat magahoz kotott koordinatarendszerben leirva;
o Fio_ kapcsolati erd a Cy kapcsolodasi pontban az i. testhez kotott koordinatarend-
szerben;
o SEi_ kapcsolati er6 az Sy tdmaszpontban az i. testhez kotott koordinatarendszer-
ben.

Az ismeretlenek derivaltjait tartalmazo vektor csak azért tartalmazza az erdket, hogy minden
1épésben rendelkezésre alljanak. Az igy kialakult egyenletrendszer (5) mindkét oldalat meg-
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szorozva az A matrix numerikusan szdmitott inverzével megkapjuk az ismeretlenek derivalt-
jat. A mar emlitett Runge-Kutta megoldot alkalmazva az ismeretlenek alakulasa kiszamithato.

10—

gl

9. abra Mobil hajitogép mikodésének szimulacioja
A 9. dbra egy tipikus inditasi folyamatot mutat be a mobil hajitogéppel. A zdld vonalak az
UAV-ot jelképezik, a lildk a parittyakdtelet, a kékek a hajitokart, a vilagoskékek pedig a ta-
masz rudat. A jarmiivet a piros vonal érzékelteti, amely a jarmi kerekének foldre tdmaszkodo
pontjat (vonal bal végpontja) kotik dssze az utdlag felszerelt kapcsolddasi ponttal (vonal jobb
végpontja), amihez a hajitokar is csatlakozik.

UAY Hajitdlar
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10. abra Az UAi/ )(a) ¢és a hajitokar (b) paramétereinek alakulasa az(in)dités soran

A szimulacié kiszamitja az inditas Osszes jellemzojét, €s igy lehetdvé teszi, hogy kiterjedten
vizsgaljuk a szimuldcié paramétereinek hatasat az UAV leoldasara és 6nallo repiilésének kez-
detére. A ,,Parittyds mechanizmus” féfejezet ,,Szimuldcié” alfejezetében emlitett paramétere-
ken tal mar az UAV paramétereinek hatéasat is tudtuk vizsgalni, ugymint:

o feliileti terhelés;

e polaris;

e sulypont;

e magassagi kormany szoge;
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e parittyakotél pozicidja a repiildgépen;
e kiindul6 pozici6 és helyzet.

Ugyanis ezek a paraméterek mind befolyasoljak az UAV palyaszogét, sebességét €s az allas-
sz0gét az 6nalld repiilés elsO pillanatdban.A vizsgalatraa parittya leoldasanak optimalis pillana-
tanak meghatarozasahoz van sziikség. Ha tal koran valik 6nalléva az UAV, akkor til kicsi lesz
a sebessége ¢s tul meredek a palyaszoge, amely az atesés veszélyét hordozza magéaban. Tl ké-
sOn torténd levalas esetén a palyaszog negativva valhat, és az UAV a talaj fel¢ indul nagy se-
bességgel, amely szintén géptoréshez vezethet, annak ellenére, hogy az UAV viszonylag maga-
san indul.

A teljes méretii,,,proof-of-concept” valtozat megvaldsitasa

A sikeres szimulaciok alatamasztottak, hogy a mobil hajitogép mitkodoképes, igy megkezdtiik
a teljes méretli valtozat kifejlesztését. Ennek els6 valtozatat a szdmitasok alapjan optimalisnak
tind méreteknél nagyobbra terveztiik, hogy lehetdségiink legyen kiilonb6zo kar aranyokkal és
forgastengely poziciokkal is teszteket végezni a szimulacié validaladsara (11. &bra).Szallito
gépjarmiinek (és ellensulynak) egy o6reg, harmadik generacios VW Transportert valasztottunk,
mert alacsony ara mellett a robosztus és a kevésbé formatervezett karosszéria ideélis volt a
sziikséges csatlakozas pontok kialakitasara, tovabba kelld térfogatot biztositott a felszerelések
¢s a személyzet szallitasara.

11. abra A teljes méretli mobil hajitogép elrendezése

Az els6 teszt alkalmaval 1épésrol-1épésre noveltiik a karok aranyat, és ezzel a gyorsitd nyoma-
tékot, illetve csak ballasztsulyokat hajitottunk. Ezzel a valdsagban is meggy6zddtiink a beren-
dezés kelld szilardsagarol és megbizhatosagarol. Ezzel validaltuk is a szimulaciot, mert meg-
bizonyosodtunk, hogy a valosagban is képesek vagyunk nagyobb tomegeket hajitani. Kovet-
kezo 1épésként megkezdtiik a beallitasok megkeresését a kivant tomeg, sebesség, és palyaszog
eléréséhez. Erre a szimulacio tobb bizonytalan bemend paramétere miatt volt sziikség, ugyan-
1s nem ismertiilk pontosan a gépjarmi tomegét, sulypontjat, tehetetlenségi nyomatékat. A
videofelvételek elemzésével végzett verifikalas tapasztalatai alapjan kiegészitettiik a modellt a
hajitokar légellenallasaval is. Miutan a szimuldcidé megegyezett a valosaggal, attértiink szaba-
dadon repiild és taviranyitasa repiilégépek inditasara, hogy a repiilégépek modelljét verifikal-
juk. A verifikalds modszerére a cikk terjedelmi korlatai miatt nincs lehetdség kitérni (12. ab-
ra).
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L, 3

12. dbra Taviranyitast repiilégép inditasa

Prototipus

A teljes méretli, proof-of-concept valtozat igéretes eredményei alapjan eldontottiik, hogy egy
gazdasagosan tlizemeltethetd, optimalis prototipust is fejlesztiink, melynek alkatrészei felhajt-
hatok a tetOcsomagtartora, hogy a gépjarmii igy megfeleljen a kozati kozlekedés szabalyai-
nak, de ugyanakkor egy f6 személyzet 5—10 perc alatt telepiteni tudja. A cél egy 10kg tomegii
robotrepiildgép inditasara alkalmas rendszer megvalodsitasa. Els6 1épésként mar a gazdasagos-
sagi és a muszaki szempontokat is egylitt értelmezve kerestiink optimalis szallitoeszkozt az
UAV rendszer ¢és a hajitogép prototipus szamara. Ennek sordn kideriilt, hogy at kell dolgoz-
nunk a mobil hajitogép eredeti elrendezését, ha a kozuti kozlekedés szabalyait, a gyors telepi-
tés kovetelményét €és a gazdasagosan lizemeltethetd jarmi irdnti igényt is ki akarjuk elégiteni.
A prototipus koncepciojat a 13. dbra szemlélteti.

a b
13. abra Pr(ft(ztipus koncepcio rajza szallitasi (a) és telepitett (b) I(leiyzetben
A prototipus esetében a kart le kellett roviditeni az ilyen célra széba johetd, mai gépjarmiivek
kisebb tomege miatt. Ez az inditasi irdny megvaltoztatasat is maga utdn vonta, azaz a
hajitokar egyrészt a gépjarmii hatuljat emeli, masrészt inditasi helyzetben a gépjarmiitdl elfele
mutat, hogy tobb hely alljon rendelkezésre az UAV felkészitésére (13.b dbra). Ezzel a megol-
dassal a potencialis kozlekedési baleset soran a gyalogosok vagy a szembe jovO jarmiivekre
veszélyt jelentd tamaszrudak is tdvolabb keriilhetteka gépjarmi elejétol. A teljes rendszer a
tetdcsomagtartd rogzitési pontjaira csatlakozik kivéve a felfiiggesztési pontot, amely a gép-
jarmu alvazat emeli. A hajitogép telepitéshez elegendd egy f0, mivel a timaszrudak lehajtasa
utan egyszertien a gépjarmii hatramenetével alaphelyzetbe hozhat6 a rendszer (14.a 4bra).A
hajitogép felijazasdhoz (14.b abra) sziikséges teljesitményt mar egy tetdcsomagtartora rogzi-
tett, kereskedelemben kaphatd gépjarmii csorld biztositja, amely igény szerint az alaphelyzet-
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be telepitést is el tudja végezni. Ennek meghibdsodasa esetén kétfs személyzet kézi erdvel is
fel tudja jazni a hajitdgépet. Az inditas menetét a 14.c dbra mutatja be.

See— o i PR
I =\ / i " fﬂ
] *‘J,.,_. . G| H o
(a)
.
i

(b)

(c)
14. abra A telepités (a), az ijazas (b) és az inditas (c) menete
A tervezési fazis utan egy négy kerék meghajtast Honda CRV tipust jarmiivet valasztottunk
szallitojarmiinek. A cikk irasdig kb. 30 inditast végeztiink [9], melybdl 10 inditds mar egy
kétmotoros, 10 kg felszallotomegli, 3m fesztavolsagh sajat tervezésli és épitésii robotrepiil6-
gépet emelt a magasba.(15. abra)

15. abra Inditas a prototipussal
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OSSZEFOGLALAS

A projekt célja egy inditdeszkdz kifejlesztése volt, amely nemcsak felgyorsitja, hanem bizton-
sdgos magassagba is emeli a robotrepiilégépet. Megvalosithatosagi vizsgalatokat, modellki-
sérleteket, tobbtest szimulaciokat, és validalast is elvégeztiink, hogy optimalis megoldast ta-
laljunk. Végiil egy ujdonsagerejii megoldas sziiletett, amely egyszeriibb, megbizhatobb, gaz-
dasagosabb a jelenleg alkalmazott megoldasoknal, és rendelkezik a biztonsagos magassagban
torténd inditas képességével is. A megoldas szabadalom oltalom alatt all.

A kutatast a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovdacios Hivatal tamogatta a KMR 12-1-
2012-0121 ,, Piacorientalt kutatds-fejlesztési tevékenység” projekt keretében.
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INNOVATIVE LAUNCH OF A UAV — UP-TO-DATE SOLUTION FROM THE MIDDLE AGES

A trebuchet was a kind of siege engine in the Middle Ages that launched the projectiles well above the ground.
The AMORES (Autonomous MObile REmote Sensing) project found a trebuchet-like solution to launch UAVs in
safe altitude. The feasibility studies were based on a multibody model described with a non-linear differential
equation system. Studies showed, that proper angle of attack, pitch angle, flightpath angle and airspeed can be
provided for the UAV, while the energy demand of the launch can be stored in the potential energy of the trans-
port vehicle of the UAS. The theory was verified by a series of launch tests. Subsequently a simplified supporting
structure was constructed and a commercial car winch was applied to provide power for the installation and
arming of the device. This way the device became a simple, maintenance free and cost effective solution for UAV
launch with unique high release feature. The patent of the solution is pending.

Keywords: UAV, launching device, trebuchet, multibody system, prototype, patent
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