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EESSONA

Kéesoleva magistritéd teema tuli ettevdttest Threod Systems OU. Ettevdttel on
varasemast 10 kJ katapult, mis on projekteeritud kuni 20 m/s |0ppkiiruseni ning
varasema kogemuse baasil otsustati siseneda suuremate mehitamata 6husoidukite
katapultide turule. LOputdd autor tootab nimetatud ettevottes alates 2016 aasta
novembrist, ning antud projekt pakkus kohesest huvi, 16i vdga palju valjakutseid, ndudis
erinevate slisteemide uurimist ja tundmaOppimist ning pakkus suurt eneseteostuse

voimalust.

Threod Systems OU p&hisuunaks on mehitamata lennuvahendite arendamine ja
tootmine. Lisaks on arisuunaks ka alamslsteemide arendamine ning tootmine. See
hdlmab endast juhtpulte, kaameraslisteeme, antennislisteeme ja ka katapulti. Loputdds
projekteeritava katapuldi puhul on tegemist tadiesti uue tootega, sest on moeldud
suurema massi ja |10ppkiiruse jaoks ning kogu siisteem on ehitatud treilerile. Tootele on
antud oma lGhinimi CATA, mis on lihend inglisekeelsest sdnast catapult. CATA katapult
on arvutuslikult 100 kJ vOimsusega katapult ning suurimaks erinevuseks vorreldes
vaiksemate katapultidega on kiirendus- ja pidurdussiisteem, mis kasutab plokisisteemi.
See vOimaldab lennuki kelgu kiirust mitmekordistada, ning vdéimaldab kelgu kiirendus
ja pidurdusslisteemi integreerida Uihtseks slisteemiks. Seelabi on vdimalik kogu slisteem
kinniseks projekteerida, markimisvaarselt suurendada slisteemi rohku ja lennuki massi

ning lIoppkiirust suures vahemikus sujuvalt reguleerida.

Antud arendus oli ettevotte jaoks projektijuhtimise seisukohalt esmakordne, sest kogu
arenduse spetsifikatsioonid ja muu dokumentatsioon vormistati vastavalt erinevatele
MIL standarditele. See 10i ettevottesse vaga tugeva kompetentsi, kuidas mahukaid
projekte vastavalt standarditele labi viia ning saavutada tdielik kliendi nouetele

vastavus.

LOputoo koostamisel on olnud abiks Tallinna TehnikaUlikooli teadur Toivo Tahemaa, kes
on Uhtlasi ka antud 10putdd juhendaja. Sooviksin tédnada teda abivalmiduse ja kiire
tagasiside eest. Katapuldi erinevate teiste alamslisteemide projekteerimisel, mida antud
I6putdds otseselt ei kajastata, olid abiks Robert Jakobson, Henrik Heinmets, Kadi Kadak,

Ramon Jakobs.

LOput66 votmesodnad: katapult, CATA, tootearendus, magistritdo



Liihendite ja tahiste loetelu

CAD - arvutipohine disain (ingl k Computer-Aided Design)
CATA - tootenimetus katapuldile

UAV - mehitamata dhusdiduk (ingl k Unmanned Aerial Vehicle)
RCP - juhtimispult (ingl k Remote Control Panel)

VTOL - vertikaalne 6hkutdus ja maandumine (ingl k Vertical Takeoff and Landing)



SISSEJUHATUS

Antud magistritéd eesmargiks on projekteerida katapult, mis vastaks taielikult kliendi
poolt esitatud nduetele ning mis suudaks 60 kg lennuvahendi kiirendada kuni 52 m/s.
Katapulti kasutatakse mehitamata Ohusoidukite startimiseks, kus lennuvahend
paigutatakse katapuldi stardiadapterile ning pneumaatiliselt kiirendatakse kuni 16.8 m
pikkusel siinil soovitud I[Oppkiiruseni. Seejarel lennuvahend laheb lendu ning
stardiadapteri hoog pidurdatakse uuesti maha, mis vdimaldaks kiiret lahtestamist ning

opereerimist.

Magistritdd teema tuli ettevdttest Threod Systems OU, kes arendab ja toodab
mehitamata Ohusdidukeid ja nende alamslsteeme. Ettevottes ei ole varasemalt
samavaarset katapulti projekteeritud ning projekt oli vaga ambitsioonikas ja huvitav.
Seetdttu pakkus see kohest huvi ning ndudis uute programmide tundmadppimist, et
lahendada ning mdista kogu siisteemi toimimist. Kogu projekt on piisavalt mahukas, et
sellel teemal magistritddé vormistada. Lisaks vOib etteruttavalt mainida, et kogu
maailma katapultide seas, on tegemist kdige kergema katapuldiga sellises

voimsusklassis ning seda on ainukesena voimalik transportida tavalise sdiduautoga.

Magistritdé autor oli kogu slsteemi peainsener, kes on antud projektiga tegelenud
alates selle algusest. See tahendab, et kogu kontseptsioon, keerukamad tehnilised
lahendused ja komponentide valik on magistritéd autori poolt vélja todtatud voi valitud.
Sealhulgas tuleb @ra markida, et kdik magistritdds kajastatud slisteemid on taielikult
projekteeritud magistrit6éd autori poolt ning tdédst on vdlja jaanud sisteemid, mis on

teiste inseneride poolt projekteeritud.

Magistritdo6é algab sissejuhatusega katapuldi tutvustusse, mille eesmark on selgitada,
kuidas selliseid katapulte kasutatakse, mis on projekteeritava katapuldi eripdrad ning

anda Uldine Glevaade millistest alamsilisteemidest ja komponentidest katapult koosneb.

Magistrit66 jargmise osana viiakse labi turuanallilis, mille pohieesmargiks on pdhjalikult
uurida konkureerivate katapultide erinevaid disainilahendusi ning seeldbi luua baas
I6putdds projekteeritava katapuldi disainile ning tehnilistele lahendusele. Kuna puudub
varasem pohjalik kogemus erinevate katapultide projekteerimisel ja kasutamisel, oli
kriitilise tahtsusega koguda voimalikult palju informatsiooni ja tagasisided konkurentide
slisteemide kohta. Kliendipoolsete nduete jargi loodi Glesandepistitus, et luua arusaam

siisteemi nduete kohta.
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LOputod pohiosa sisaldab endas kontseptsiooni loomist, kaalutledes erinevaid
lahendusvariante ning seejdrel leitakse esmased katapuldi pdhiparameetrid.
Kontseptsioonivalikut ja pOhiparameetreid arvestades Iluuakse Matlab Simulink
keskkonnas katapuldi simulatsioonimudel, mille abil simuleeritakse kiirendus- ja
pidurdussiisteemi ning tapsustuvad katapuldi péhiparameetrid nagu pneumostlisteemi
rohk, kolvi diameeter ja todkaik. Simulatsioonist tulnud andmetega arvestatakse
komponentide valikul ning jargmises etapis - projekteerimine. Projekteerimise osa on
mahukaim I6putdd osa, kus kirjeldatakse tapsemalt katapuldi erinevaid osasid ja nende
toopohimotteid, lisaks selgitatakse konstruktsiooni projekteerimisel tehtavaid valikuid
ja koostatakse kogu katapuldi konstruktsioon. LOoputdd pdhiosa 10pus antakse llevaade
ka katapuldi juhtpaneelist ning kogu juhtslisteemi toimimisest. Kogu katapuldi
konstruktsioonile tehti (le 40 tugevusanaliilisi, mida antud 10putd0s ei kajastata, kuna
see lisaks 10putéd mahule Ule 40 lehekiilje. Pdhiosa 10pus esitletakse projekteeritud
katapulti piltide ja tehniliste parameetrite poolest ning tuuakse valja projekteeritud
katapuldi nduetele vastavus. Kogu projekteerimise osa teostatakse Solid Edge 2019 ja

simuleerimiseks kasutatakse Matlab Simulink programmi.
LOputod I0pus antakse (levaade katapuldi omahinna protsentuaalne jagunemine

erinevateks osadeks. Magistritoo |10peb graafilise osaga, mis sisaldab (ldjooniseid

katapuldist.
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1. KATAPULDI KONTSEPTSIOON

Kdesolev peatilkk sisaldab mehitamata lennuvahendi stardikatapuldi pohiliste
konstruktsioonide tutvustamist, konkurentide katapultide toodetest anallilsi ning

katapuldi projekteerimise Ulesandeplstitust.

CATA katapuldi puhul on tegemist 100k] pneumaatilise katapuldiga, mis on voimeline
kiirendama 60 kg lennuvahendi I8ppkiiruseni 52 m/s. Katapuldi kiirendussiisteemi
toopdhimote on vaga sarnane lennukikandjatel kasutatava aurukatapuldiga.
Lennukikandjatel kasutatakse td0surve saamiseks veeauru ning stardiadapteri
pidurdamiseks veepidurit. T6dsurve silindrites on umbes 60 bari. Slisteemi t66pShimdte
on suhteliselt lihtne. Igal katapuldil on kaks silindrit, mdlema pikkuseks 74 - 93 m, mis
on paigaldatud otse lennukikandja raja alla. Silindri kolbide otstel on metallist kinnitus,
mis ulatub 1abi silindrite Ulaosa asuva kitsa pilu. Kaks klappi ulatuvad lébi silindrite
sulgevate kummist darikute ja labi stardiraja, kus need kinnituval vaikese stardikelgu
kilge. Startimisel avatakse klapid, mis lasevad kdrgsurve auru silindritesse. Aur annab
vajaliku jou, et kiirendada lennuk suurele kiirusele. Esialgu on kolvid lukustatud oma
kohale, nii et silindrite survet kasvatatakse jarkjargult. Startimiseks paneb piloot lennuki
mootorid tdisvioimsusele ning lennukit hoitakse spetsiaalse mehhanismi abil lukus.
Seejarel vabastatakse silindri kolvid ning veeauruga kiirendatakse 20 000 kg lennuk 2
sekundiga 250 km/h. Lennuk ldheb lendu ja kelk koos kolvidega sdidab
veepidurdussisteemi, mis pidurdab kogu sisteemi kiiruse maha. Seejarel tuuakse

kolvid koos kelguga vintsististeemi abil tagasi stardipositsiooni. [1]

Uldise kontseptsiooni poolest on CATA té6pdhimdtte poolest sarnasem II maailmasdja
ajal lennukikandjate peal kasutuses olnud hidrauliliste katapultidega. Modlemal
susteemil kasutatakse kiiruse kordistamiseks plokislisteemi, liikumapanevaks energiaks
on surudhk, n6ori pingutamiseks on kasutusele néoripingutussiisteemid, lennuvahendid
kiirendatakse labi adapteri, mida hoitakse enne starti lukustatult ning lisaks on adapteri

pidurdussisteem. [2]
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1.1 Turuanallius

Antud peatikis teostatakse magistritéds projekteeritava katapuldiga konkureerivate
toodete turuanaliis. Analilsi eesmargiks on tutvuda teiste konkureerivate tootjate
katapultidega, uurida nende lahendusi ning seelabi saada teadmisi erinevatest
disainilahendustest ning nende tehnilistest andmetest ja katapuldi voimekustest.

Anallilsis uuritakse sarnase laskevdimekusega katapultide mudeleid Gile maailma, ehk
fookuses on katapuldid, mis suudaksid 60 kg lennukit kiirendada kuni 50 m/s. Lisaks
uuriti lennukikandjate katapultide t66pohimotteid, mida turuanallilsis ei kajastata.
Analliisi  pohifookuses on erinevad disainilahendused ning kiirendus- ja
pidurdussiisteemi toopdhimote. Kuna tegemist ei ole laiatarbekaubaga, osutus toeliselt

katsumuseks leida kasulikku infot erinevate tootjate kohta.

1.1.1 Meggit Defence System - MDS Hercules

Meggit Defence Systems UK on Inglismaal asuv kaitsetodstuse ettevotte, mis on
asutatud 1982 aastal. Ettevote kuulub Meggit PLC alluvusse. Meggit Defence Systems
UK on maailma juhtiv lendavate sihtmadrkide valjatodtaja, tootja ja kaitleja. Katapult
MDS Hercules on spetsiaalselt arendatud dhusihtmargi startimiseks. [3]

MDS Hercules katapult on vdimeline startima 250 kg lennuvahendi kiiruseni kuni 55
m/s. See saavutatakse madala 10 bar rohuga pneumaatilise slisteemiga. Reelingule on
vOimalik kinnitada véga erinevate lennuvahendite adaptereid ning reelingu adapteri
pidurdamine toimub veepiduriga. Sisteem koosneb kahest suure tootlikkusega
kompressorist, mis vdoimaldavad t66rdhu saavutada kuni 5 minutiga. Katapuldi pdllul
liigutamiseks on ratastele paigaldatud hidromootorid. Katapuldi juhtimine toimub
juhtpaneeli abil, mis on vodimalik viia katapuldist eemale, et tagada ohutus.
Lahtestamise aega hoitakse minimaalsena, sest kompressorid on vdimalik kelgu
tagasitoomise ajaks sisse lllitada. Kogu katapult on projekteeritud Uheteljelisele

veoauto treilerile, mis vastab Euroopa nduetele. [4]
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Tabel 1-1. MDS Hercules tehnilised andmed [4]

Mo6otmed
Pikkus 11.06 m - (Transpordiasend)
16.28 m - (Td6asend)
Laius 2.26m
Kdrgus 2.9 m - (Tédasend)
2.65 m - (Transpordiasend)
Mass 6000 kg

Katapuldi Andmed

Maksimaalne [0ppkiirus 55 m/s
Maksimaalne lennuvahendi mass 250 kg
Maksimaalne t66rohk 10 bar

Survestamise kiirus

Ligikaudu 1 bar / minutis

Joonis 1-1. Meggit katapult MDS Hercules [4]

Antud slisteemi teeb eriliseks selle pneumosisteem, mis kasutab ainult 10 bar
maksimaalset to6rdhku ja et kelgu pidurdamiseks kasutatakse veepidurit,
veepaaki on naha Joonis 1-1. Meggit katapult MDS Hercules [4] all vasakus nurgas.
Veepidur teeb katapuldi Idhtestamise parast lasku monevdrra tilikaks ja aegandudvaks.
Pneumostisteemi disaini kohta puudub tédpsem kirjeldus ning seetottu jaab selgusetuks
kuidas reguleeritakse véimsust erinevate lennukiiruste ja lennuvahendi massi korral.
Selge on see, et ainult 10 bar rohu alandamisest ei piisa ning lisaks peavad nad

reguleerima ka 6hu ligipdasu peasilindrile. MDS Hercules on vaga raske - 6000 kg ning

seetottu voib maastikul hatta sattuda.
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1.1.2 Aries Defence & Security ATLAS ME-01

Aries Ingenieria y Sistemas S.A. on 1985. aastal loodud Hispaania ettevote, mis on
spetsialiseerunud testsiisteemide arendamisele auto-, raudtee- ja lennutddstusele.
Ettevote reklaamib ennast kui UAV katapultide turu liidrit, kellel on slisteemide
valjatootamisega lle 13 aasta kogemust. Ettevote on spetsialiseerunud katapultide
erilahenduste valjatootamisele ning on vdimelised disainima eri lennuvahendite masside
ja loppkiiruste jaoks katapulte. [5]

ATLAS ME-01 on moeldud keskkaalu mehitamata lennuvahendite jaoks. ATLAS ME-01
on projekteeritud transpordialusele, mis voimaldab selle lihtsalt paigaldada laevadele ja
jarelkarule ning kogu slisteem mahub pakituna ISO20 merekonteinerisse. Slisteem on
taielikult kohandatav erinevate lennuvahendite jaoks, kasutab kdrgréhu surudhku,
slisteem on kasutatav ekstreemsetes keskkondades, on vdga hea téodkindlusega ning
vajab vahest hooldust. Koik Aries katapuldid kasutavad uudset disaini, milles

kasutatakse kiirenduseks ja pidurduseks samat pneumosilindrit. [6]

Tabel 1-2. Aries Defence & Security ATLAS ME-01 tehnilised andmed [6]

Lennuvahendi mass ja kiirus

Maksimaalne lennuvahendi mass 150 kg

Maksimaalne I6ppkiirus (200 kg) 38 m/s

UAV katapuldi andmed

Pikisuunaline kiirendus < 8g
Toéétemperatuur -32°C kuni +50°C
Esialgne llesseseadmise aeg < 15 minutit
Lahtestamise aeg parast lasku < 5 minutit
SuUsteemi mass ~ 2 000 kg
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Joonis 1-2. Aries Defence & Security katapult ATLAS ME-01 [6]

Tehnilise poole pealt on ndha sisteemi modulaarsus, kuid seelabi ei tundu sisteem
olevat vaga ilmastikukindel. Enamus komponente ei ole tolmu ja vihma eest kaitstud.
Reeling on valmistatud terasest sorestikkonstruktsioon, mis koosneb kolmest
sektsioonist. Reelingu nurga muutmine toimub huidraulikaga. Sisteem kasutab kahte
kdrgrohu pneumopaaki, mis tunduvad olevat pildi jérgi ligikaudu 100 liitrised. Tapsema
toordhu osas puuduvad andmed. Kiirendusslisteemis kasutatakse plokislisteemi, kuid
kahjuks jaab samuti selgusetuks, kuidas pidurdussisteem tapselt toimib. AnaltUsides
pilti, tundub et reelingu ees on kaks plokiratast, ning reelingu kelk Ghest rattast Ule
soidab, hakkab slisteem tagurpidi tédéle ning kelk pidurdatakse sama pneumosiisteemi

abil maha. Samasugust slisteemi kasutavad vaiksemad kuni 12 kJ katapuldid.

1.1.3 Ruag Aviation DC4

Ruag Holding AG on Gle 20 aastane kosmose, lennunduse ja maapealsete slisteemide
arendamise ja tootmisega. Tegemist on vaga suure kontserniga, kelle aastaseks kaibeks

on Ule 1.8 miljardi, ning kus téétab Gle 9000 toéodtaja. [7]

DC4 on antud ettevotte ainuke katapult, mis on disainitud alusplatvormile, mida on
voimalik kinnitada maapealsele pjedestaalile vdi veoauto jarelhaagisele. DC4 on (ks
vdhestest UAV katapultidest, mis kasutab lammastiku ja hidraulika kombinatsiooni, mis
voimaldab neil startida kuni 350 kg lennuvahendeid. T66pohimottelt tahendab see seda,
et kelgu lilkkumine tekitatakse hidraulikaga, kuid hldraulikavedeliku energia
salvestamiseks kasutatakse korgsurve all olevat lammastikku, mille abil surutakse
hidraulikavedelik Uhest silindrist teise ja seelabi tekitatakse vajalik kiirendus.

Kiirendusstisteem koosneb hudrosilindrist ja trosside plokisisteemist, mille abil
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kiirendatakse kelku 18m pikkusel reelingul. Silindri algpositsiooni tagasitoomiseks

kasutatakse peasilindrit kahepoolse hidrosilindrina ning lammastik surutakse

esialgsesse paaki tagasi. Seeldbi on kogu siisteem taiesti kinnine. [8]

Tabel 1-3. Ruag Aviation DC4 tehnilised andmed [8]

Lennuvahendi mass ja kiirus

Maksimaalne lennuvahendi mass 350 kg
Maksimaalne I6ppkiirus (200 kg) 55 m/s

UAV katapuldi andmed

Maksimaalne t66rohk 350 bar

Pikkus - laskmisasendis 18 m

Kodrgus - laskmisasendis ja 9° nurk 3.8m

Pikkus transpordiasendis 5m

Korgus transpordiasendis (ilma aluseta) 1.7 m

Laius 2m

Mass 4500 kg
Kiirendusmaa 13.5m

Laskenurk 5° kuni 15 °
Opereerimispinge 24 VDC
Tootemperatuur -30°C kuni +50°C
Sailitus ja transpordi temperatuur -35°C kuni +70°C

j

Joonis 1-3. Ruag Avitation katapult DC4 [8]

Tehnilisi

andmeid analllsides jaab selgusetuks,

kuidas on lahendatud kelgu

pidurdussiisteem. Arvestades kogu slisteemi massi, on reeling tdenaoliselt tehtud
terasest, sest jarelkdru mass ei ole arvestatud slisteemi kogumassi hulka. Selle
stisteemi konstruktsioon erineb teistest markimisvaarselt, sest nende reeling voldib 4-

ks osaks ning reelingul puudub tagumine tugijalg. Reeling jaab kokku pakitult 5° nurga
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alla, mis voib tdhendada, et reelingu kokku ja lahti voltimine toimub hiidraulikaga. Esile
tuleb tuua Ulejaanud slsteemi kompaktsuse, mille voimaldab energia salvestamine
korgsurve lammastikuballoonides. Kahjuks ei tule olemasolevast infost vélja slisteemi

Ulesse seadmise aega ega iga lasu vahelist tagasitoomise aega.

1.1.4 Robonic Ohto

Robonic Ltd Oy on Soomes asuv ettevote, mis on katapultide arendamisega tegelenud
juba 30 aastat ning ettevotte pohitegevuseks on katapultide arendamine ja tootmine.
Robonic on ettevotte Safran Electronics And Defence tlitarettevote. Robonic on praegu
juhtiv Glemaailmne katapultide tarnija ning hetkel pakuvad nad enda tootevalikus kolme
katapulti, Gks vaiksemate lennuvahendite stardiks ning kaks suuremat katapulti, millest
Uks on teise edasiarendus, vastavalt kolmas ja neljas generatsioon. Nende slisteemid
on edukalt integreeritud enam kui 20 erineva ohusoOiduki tllbiga ning kasutusel nii
sOjavae kui kommertsrakendustes. [9]

Robonic OHTO (MC1555LLR) on ettevotte neljanda generatsiooni kdrgsurve
pneumaatiline katapult, millel on lai vGimusvahemik erinevate UAV masside ning
I6ppkiirustele. Katapult on disainitud té6tama nii kuumas kdrbes kui kiilmas pdhjamaas.
Slsteem on projekteeritud veoauto jarelkdruna ning mahub pakituna I1S020
merekonteinerisse. Reeling koosneb kolmest sektsioonist ning kogu reelingu struktuur
on valmistatud alumiiniumist. Katapult to6tab kdrgrohul ning peasilinder téétab nii
pneumosilindriga kui ka hddrosilindrina kelgu tagasitoomisel. See tagab ka
pneumosilindri Olituse. Kelgu pidurdussiisteem on integreeritud kiirendussiisteemi

silindriga. [9]

Tabel 1-4. Robonic OHTO tehnilised andmed [9]

Lennuvahendi mass ja kiirus

Maksimaalne lennuvahendi mass 300 kg

55 m/s

Maksimaalne [6ppkiirus (150kg)
UAV katapuldi andmed
Ulesse seadmise aeg

< 10 minutit

Toéétemperatuur -30°C kuni + 45°C
Lahtestamise aeg parast lasku < 3 minutit
Transpordi kiirus 80 km/h

Slsteemi mass 3500 kg
Laskenurk 8-12°

Pikkus - transpordiasend 5400 / 7450 mm
Pikkus - té6asend 16100 mm

Laius 2100 mm

Korgus 1950 mm



http://www.robonic.fi/

=

2

Joonis 1-4. Robonicu katapult OHTO [9]

Robonicu katapult on teistest slsteemidest markimisvaarselt pdhjalikum kui ka
keerulisem. Suurimaks erinevuseks on treileri tugijalad, millega toetatakse kogu
treilerit, kui teistel tootjatel toetatakse reelingu tagumine osa maapinnale ning eest
toetavad treileri rattad. See annab ka reelingu nurga muutmise suure vahemiku.
Tehnilist teostust anallisides selgus, et nende toodetel on kaks patenti -
pneumosisteemi lahendus, kus nad on integreerinud pneumo- ja hudrosilindri
lahenduse ning stardikiirendusest |66kide vahendamine. Lisaks oli neil patenditaotlus
sisse antud veel erinevatele lahendustele, kuid need olid teadmata pdhjustel tagasi
vOetud vOi tagasi likatud. Pneumo- ja hidrosilindri lahenduse abil on neil voimalik
pneumoga silindrit Ghtpidi kiirendada ning kelgu tagasitoomiseks silindrit htdrosilindrina
kasutada ehk silindrit kaitatakse nii pneumaatiliselt kui ka htdrauliliselt. See vdimaldas
neil projekteerida vdga kompaktse siisteemi, mis on taielikult suletud. Katapuldi
lahtestamiseks surutakse peasilindris olev 6hk paaki tagasi, seetottu saavutatakse vaga
kiire l1ahtestamiskiirus parast lasku. Teine kehtiv patent on mehhanism, mis vdimaldab
kiirendamisel vahendata 166ke stardiadapterisse ja seelabi markimisvaarselt véhendada
lennuvahendile mojuvaid maksimaalseid kiirendusi. Kiirenduse liikumise Ulekande
tekitamiseks kasutatakse plokiststeemi, millest Ghe nddriga kiirendatakse ning teise
noodriga pidurdatakse. Pohiliseks miinuseks on silisteemi mass, kolmas generatsioon
kaalub 5500 kg, neljas generatsioon kaalub 3500 kg, kuid Uiheteljelise haagisega voib
maastikul liikudes ikkagi probleeme tekkida. [10], [11]
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1.1.5 Turuanaliiiisi kokkuvote

Turuanalilsist selgus, et katapultide tootjaid lle maailma on vaga vahe. Erinevate
tootjate tehnilised lahendused on vaga erinevad, kuid silma paistis liks pohimotteline
sarnasus - liikumapanevaks jouks on surudhk ja koikidel on llekande tekitamiseks
plokislisteem, et hoida peasilinder lihikesena.

Turuanallusil on valja toodud nelja erineva tootja katapuldid. Valja toodud siisteemid
on Uldiselt konstruktsioonilt (sna sarnased, kuid tehniliste lahenduste poolest on
eristatav turul kauem tegutsenud ettevdte, kes on spetsialiseerinud katapultide
arendamisesse. Robonicu slisteem on arendatud ohutumaks ja kasutajasdbralikumaks
ning nende slisteemiga on integreeritud kdige rohkem lennuvahendeid.

Jargnevas tabelis on koondatud turuanalldsis uuritud katapultide olulisemad andmed
ning vordluseks on lisatud magistritd6s arendatava katapuldi saavutatud tehniliste
andmetega.

Pdhjus, miks klient otsustas Threodi kasuks, oli asjaolu, et kliendile ei leidunud turul
Uhtegi sobivat toodet ja soovis endale sobivate parameetritega toodet, mis tuli valja

arendada vastavalt etteantud nduetele.

Tabel 1-5. Turuanallitsis uuritud katapultide tehnilised andmed

MDS ATLAS THREOD
Omadus RUAG DC4 OHTO
Hercules MEO1 CATA
Maksimaalne 150 k
) 250 kg 150 kg 350 kg 300 kg e
lennuvahendi mass
Maksimaalne 52 m
o 55 m/s 38 m/s 55 m/s 55 m/s /s
Ioppkiirus
2200 k
Siisteemi mass 6000 kg 2000 kg 4500 kg 3500 kg d
o _ o
Laskenurk - - 50 -15¢° 8° - 12° 10 15
km/h
Transpordikiirus 90 km/h - 90 km/h 80 km/h 90 km/
16.
Reelingu pikkus 16.28 m - 18 m 16.1 m 6.8m
Mo66tmed 11060 x 2260 5000 x 2000 5400 x 2100 5800 x 2100
(transpordiasend) X 2650 mm x 1700 mm x 1950 mm x 2030 mm
-32°C - -30°C - -30°C - -20°C -
Tootemperatuur -
+50°C +50°C +45°C +55°C
Ulesse seadmise <15 minutit
10 minutit <15 minutit - <10 minutit
aeg
Lahtestamise aeg <5 minutit
5 minutit <5 minutit - <3 minutit
parast lasku
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1.2 Ulesande piistitus

Vastavalt kliendi poolt etteantud spetsifikatsioonile, on magistritod eesmérk projekteerida
treilerile kinnitatud mehitamata 6husdiduki katapult, mis on vdimeline 60 kg lennuvahendi
kiirendama 16ppkiiruseni kuni 52 m/s. Kliendil oli endal véga selge nagemus, millistele
nduetele katapult peab vastama ning kliendi poolt tuli MIL-STD-490A standardile vastav
pohjalik 30-lehekdljeline spetsifikatsioon, kus oli vélja toodud disaini pdhiparameetrid ning
nduded. MIL-STD-490A lahtudes koostati kogu katapuldi tehniline dokumentatsioon.
Kliendi pohiprobleem olemasolevate lahenduste juures on slisteemi mass ja tookindlus.
Saadavalolevad lahendused kaaluvad >3500 kg ning maastikul ja pehmel pinnasel jaab
nendega kergesti kinni. Lisaks on probleeme olnud osade susteemide tookindlusega,
mistottu on vdimalik teha ainult paar lasku, kui tuleb hakata vahetama olulisi komponente.

Seet0ttu on slisteemi llevalpidamine kulukas ning enamus aega kulub hoolduse peale. [12]

Kogu projekti labiviimise aeg oli vdga luhike, toode tuli valmis arendada 6-kuuga.
Arendusprojekt oli jagatud kolmeks pdhietapiks: eelprojekti tilevaade (ingl. k — Preliminary
Design Review), detailprojekti Ullevaade (ingl. k. — Critical Design Review) ja
tootmisvalmiduse Ulevaade (ingl. k — Production Readiness Review). Eelprojekti
ulevaatuseks tuli luua kontseptsioon iga katapuldi osa kohta, ning tdestama kliendile kuidas
me oleme vdimelised looma nduetele vastava toote. Detailprojekti Ulevaatuseks olime
I6petanud projekteerimise ning esitlesime kliendile 18pptoodet — sealhulgas ka kdige
vaiksemaid alamkoostusid nagu juhtmetikku, susteemi loogika Ulesehitust ning
kasutajaliidese disaini. Lisaks esitleti kliendile testspetsifikatsiooni, ehk kuidas ja mis kujul
me prototldbi testimist l&bi viime. Tootmisvalmiduse Ulevaatuseks esitleti kliendile
tootmise iseérasusi ning naidati pohilisi koostamisjooniseid, et kinnistada kliendile disaini
labimdtlemist tootmiskeskseks projekteerimiseks. Koik Ulevaatused ning uUlevaatuste
labiviimiseks vajaliku dokumentatsiooni labiviimiseks juhinduti rahvusvaheliselt
militaarstandardist tehniliste levaatuste labiviimiseks - MIL-STD-1521B. [13]

Enne projekteerimise alustamist loodi pohjalik nduete kaardistamise dokument, kus
méératleti kliendi poolt sisendina tulnud p6hinduded. Pdhinduded jagati omakorda
alamndueteks, mille defineerisime ise vastavalt meiepoolse stisteemi disainile. Lisaks jagati
alamnduded vastavalt mehaanilisteks ja tarkvaralisteks ndueteks. Iga ndude kohta tuli selle

kinnitamise kirjeldus, ehk kuidas me hiljem testime iga ndude vastavust. Tegemist on vaga
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pdhjaliku ning olulise dokumendiga, mille abil on v8imalik kontrollida iga susteemi osa

vastavust nduetele.

Kuna loodud pdhinduete dokument (ingl. k. Design Specification) on vaga mahukas ning
sisaldab ka salastatud informatsiooni kliendi ja disaini kohta, tuuakse siinkohal ainult

osalised kliendipoolsed pohinduded, millest susteemi disainil 1&htuti.

Tabel 1-6. CATA katapuldi kliendipoolsed pdhinduded

Katapuldi joudluse néuded
1. Lennuvahendi kaal 35 kuni 60 kg (ei sisalda lennuki adapteri massi)

2. | Lennuvahendi I6ppkiirus | 35 kuni 52 m/s (126 kuni 187.2 km/h)

3. | Maksimaalne aksiaalne 100 m/s? véi 10.2 g
kiirendus

4. | Minimaalne pusiv >50 m/s? v6i >5 g kauem kui 400ms
telgkiirendus
5. | Maksimaalne vertikaalne | 30 m/s? v&i 3 g (l66gikoormus)
/ poiki kiirendus
6. Reelingu laskenurk 10° kuni 15°

Katapuldi fiiiisilised ja operatiivsed nouded

7. Maksimaalne reelingu 18 m
pikkus
8. | Maksimaalsed nduded 59mx2.35mx2.35m
kokkupandud asendis
9. | Umberpaigutamisvdime | Peab mahtuma standardsesse 6m
merekonteinerisse

10. | Maksimaalne mass 2000 kg

11. | Operatiivne < 15 minutit, kui opereeritud kolmeliikmelise
Ulesseadmise aeg meeskonnaga

12. | Minimaalne aeg 200 lasku
kapitaalremondi vahel

13. | Tookindlus Ebadnnestunud lasu tdendosus peab olema vaiksem

kui 0.01 lasu kohta.
Muud olulised siisteemi osa nouded

14. | Madalrdhu surudhu 6-8 bar (kasutatakse puhastamiseks / rehvide tditmiseks)
olemasolu
15 24 VDC elektri valjundi 20 A alaline / 100 A kuni 1 sekundiks (Véljundpinge
" | olemasolu peab vastama standardile MIL-STD-1275E)
16. | Transpordikasti Minimaalsed mddtmed 55 x 40 x 25 cm (kasutatakse
olemasolu varustuse hoidmiseks)
17. | Iseseisva Masin ei vaja opereerimiseks valist toidet
elektrististeemi
18 Lennuvahendi Integreeritud sisemine pneumaatiline siisteem ja
* | kiirendamiseks vajalik reeling
susteem
19 SUsteemi _ Paigaldatud / integreeritud treilerisse, nelja rattaga,
" | transporditavus ja transpordituled, ténavalegaalne, r66be - 1900mm
juhitavus
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20. | Susteemi juhtpult Stardikasu andmiseks turvaliselt positsioonilt. 20m
juhtmega Uhendus slisteemi.
21, | Stardiadapteri pidurdus | Stardiadapter ei tohi reelingult valjuda
reelingul
22. | Muudetav stardienergia | Vdimaldab operaatoril kontrollerist muuta
seadistamise vdime stardienergiat erineva massi ja kiiruse jaoks
23. | Nivelleerimissisteem Voimaldab operaatoritel tasandada sisteem kuni 5°
kaldega maastikul
24. | Hooldatavus Plaanilise hoolduse nduet tuleb hoida minimaalsena
ning voimaluses disainis valistada
e Todtemperatuur -20° kuni +55°
e Hoiustamistemperatuur -30° kuni +70°
o Ohuniiskus: 0% kuni 100%
e Vastupidavus tugevale paikesekiirgusele
25. | Keskkond

e Vastupidavus soolaudule

e Vastupidavus liivatolmule

e Vastupidavus keskkonnatasemele IP65.

e Koik keskkonna nduded testitud vastavalt
standardile MIL-STD-810G

23




1.3 Kontseptsiooni loomine

Antud peatlkis alustatakse katapuldi CATA slisteemi Ulesehituse loomist, alustatakse
kontseptsiooni loomisest ja teostatakse fllsikalised arvutused pneumaatilise
kiirendusslisteemi kohta. Esialgsete filsikaliste arvutuste baasil luuakse Matlab
Simulink keskkonnas katapuldi pneumaatiline ja kinemaatiline mudel, mis vdimaldab
slisteem tdpselt labi simuleerida ning optimeerida toétama kindlas jouvahemikus
vastavalt etteantud tehnilistele andmetele.

Vastavalt llesande pdustitusele peab katapuldi kiirendussisteemm vastama vaga
kindlatele tingimustele, mis on toodud alapeapeatiikis 1.2 ,Ulesande pustitus®. Lisaks
tuleb tapsemast llesande pistituselt valja, et slisteemi kasutuskeskkonna tingimused
on vaga karmid, ning slisteem peab to6tama tugevas vihmas ja peenikese tolmuga

keskkonnas.

1.4 Pika pneumosilindriga katapuldi kontseptsioon

Kuigi kliendipoolset nduet ei olnud, milline on katapuldi kiirendavaks mehhanismiks, selgus
nii konkurente uurides kui ka esimesi analiise tehes, et kdige mdistlikumaks lahenduseks
on pneumaatiline katapult. Muud stuisteemid ei v8imalda sujuvalt reguleerida véimsust, on

liiga keerulised voi ei tdida teisi ndudeid.

Esimene idee oli skaleerida ettevOtte praegust katapulti ning seeldbi suurendada kdiki
komponente, et saavutada vastavus etteantud nduetele. Praegune katapult on projekteeritud
kuni 22 m/s 16ppkiiruse jaoks 35 kg massi juures. Disain on suhteliselt robustne ja lihtne —
katapult koosneb pikast reelingust ning reelinguga sama pikast eri alumiiniumprofiilist
pneumosilindrist, mille sees liigub kolb. Ohk vabastatakse silindri eestotsast ning kolb ja
kelk liiguvad 1:1 suhtega, kolb tdmbab kelku trossi abil. Sellise disaini puhul tuleks kasutada
16 m reelingut ning pneumosilinder peaks koosnema kolmest lahtik&ivast sektsioonist, mis
avavad susteemi ilmastikule. Lisaks on kasutatav Ohusurve piiratud ning sisteemi
maksimaalne rohk voib ulatuna ainult kuni 15 bar-ini. Tdpsemate parameetrite saamiseks
loodi lihtne Matlab Simulink pneumaatiline mudel, mis lubas erinevate stsenaariumite korral
ststeemi t60d simuleerida. Simulatsioonist tuli valja, et dhupaagid peaksid 10 barise
t66réhu juures olema ligikaudu 800 liitrit. Ohu sissevétt silindrisse peab olema minimaalselt
diameetriga 50 mm, et saavutada vajalik kiirendus ja seeldbi I6ppkiirus. Optimaalseks kolvi
labimddduks tuli 130 mm. Simulatsioonist tuli véalja markimisvaarne probleem, stisteemi ei

ole vdimalik optimeerida usaldusvéaarselt to6tama madalamatel vdimsustel ning lisaks réhu
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alandamisele tuli muuta ka sissetuleva 6hutoru labimddtu ning seel&bi kontrollida dhuvoolu

Kiirust.

Air Inlet

e
Cylinder Chamber —7 U

Carriage

Joonis 1-5. Pika pneumosilindriga katapuldi t66p6himdte

Lisaks simulatsioonimudelile analiiisiti siisteemi nérkuseid ja tugevusi. Uks vdga suur
tugevus oli siisteemi Ulelldine lihtsus — vdhe komponente ja madala rohu komponendid
on odavad. Pdhiline miinus oli slisteemi mitte reguleeritavus ning siisteemi on keerukas
ilmastikukindlaks teha. Kuna ks nduetest on tolmu / liiva kindlus siis antud lahenduses
tuleks pneumosilinder taielikult sulgeda ka (henduskohtadest. Kui liiv peaks silindri
sisse sattuma, vOib kolb sinna kinni kiiluda ning lennuki start seetéttu ebadnnestuda.
Lisaks tekkis probleem kelgu pidurdussiisteemi lahendamisel, sest kelk ja kolb liiguvad
modlemad suuremal kiirusel. Kdige mdoistlikum lahendus oli veepidur, mis nduab peale
igat lasku membraani taastamist.

Kaalutledes antud kontseptsiooni miinuseid, otsustati et selle kontseptsiooni puhul ei
ole vOimalik tagada noduetele vastavust ja slsteemi todkindlust ning loodi uus

kontseptsioon.
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1.5 Plokisiisteemiga katapuldi kontseptsioon

Teiseks ideeks oli kasutada plokisisteemi ning luua sarnane slisteem nagu II
maailmasdja aegsetel lennukikandjatel, kus olid kasutusel hidrokatapuldid.
Pneumaatiline ja htidrauliline katapult on teineteisega to6pohimaottelt killaltki sarnased.
Molemad kasutavad kiirendamiseks surudhku. Pneumaatilise katapuldi korral
suunatakse surudhk otse peasilindrisse, hiidraulilise katapuldi puhul surutakse surudhu

abil hidrovedelik peasilindrisse ning seelabi kiirendatakse kelku.

FLIGHT
DECK

HOLDBACK RELEASE

. SHUTTLE

. SHUTTLE TRAGK

. DECK EDGE GONTROLS

. DRIVE SYSTEM,
RETRIEVING END

. RETRACTING GRAVITY TANK
. RETRAGTING ACCUMULATOR
. MECHANICAL GUTOFF

. ENGINE

. SHEAVE

. RUNAWAY SHOT PREVENTER
. DRIVE SYSTEM, TOWING END
. LAUNCHING GRAVITY TANK
. RETRAGTING GONTROL
PANEL

. PUMP UNIT

. FIRING GONTROL PANEL
I7. AIR FLASK 5

18. LAUNCHING AGCUMULATOR
19. SUMP TANK .

20. RSP VALVE AND SWITCH

7 ](‘ CATAPULT _ Ui
OOMEA_RTMENTIR- i
M S

2

T e
/.L$ i /\’va

Joonis 1-6. Lennukikandja hldrauliline katapuldi to6p&himdte [2]

Antud kontseptsioonis kasutatakse lUhikest pneumosilindrit ning plokististeemi, et
kiirendada lennuvahend soovitud kiiruseni. Kuna kasutatakse plokisiisteemi, on vdimalik
peasilindri liikumiskiirust markimisvaarselt vdhendada ning peasilindriks on vdimalik
kasutada kohandatud hidrosilindrit. Seeldbi on peasilinder taielikult suletud ning
vastupidav erinevates ilmastikutingimustes ning tolmus. Pohiliseks miinuseks antud
susteemi puhul on selle keerukus ning simuleerimiseks tuli luua Matlab Simulink
Multibody mudel.

Slisteem koosneb kiirendusnoorist ja pidurdusndorist. Mdlema noori ks ots on
kinnitatud stardiadapteri kllge ning teine ots fikseeritud liikumatuks. N66rid jooksevad
Iabi plokisisteemi ning plokisisteem koosneb samuti kiirendusplokkidest ja
pidurdusplokkidest ning tdédtavad teineteisele vastupidises suunas. See tdhendab, et

mdlema ndori pingsus on igal ajahetkel identne. Slisteemi anallilisides selgus, et kdige
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optimaalsem on plokisisteemiga stardiadapteri kiirust suurendada 8 korda. See
tdhendab, et kui stardiadapter liigub 52 m/s, siis peasilinder liigub 6.5 m/s.
Stardiadapteri liikumine saavutatakse téanu peasilindrile kinnitatud plokimehhanismile,
mis kiirendusnoo6ri kaudu tdmbab stardiadapterit suhtega 1:8 ning pidurdusnééri kaudu
antakse suhtele 8:1 ndori vastavalt jargi.

Sellega saavutatakse peasilindri liikumisulatus kuni 1.8m ning maksimaalseks
peasilindri liikumiskiiruseks on 6.5 m/s. Seelabi on vdimalik kasutada peasilindriks
hidrosilindrit spetsiaalsete tihenditega. Peasilindri pikkuse vahendamisega tuli
suurendada sisteemi rohku 100 barini, mis teeb slisteemi markimisvaarselt kallimaks
komponentide ja kompressori hinna poolest. Vorreldes eelmise kontseptsiooniga on
peasilindri joud ligikaudu 10 korda suurem. Antud slsteemiga saavutati oluline ndue
pidurisiisteemi integreerimiseks — maksimaalne kolvi liikumiskiirus on kuni 6.5 m/s. See
tahendab, et voimalik on kasutada pneumaatilist dhkpidurit, hidraulilist pidurit voi isegi
todstuslikku amortisaatorit. Pidurdussiisteem on paigaldatud samatelgselt peasilindriga
ning pidurdatakse kogu peasilindrit ning seeldbi ka kelku, mis on pidurdusnééri ja
plokislisteemi kaudu (thenduses. Slisteemi t66rohku suurendades on vdimalik kasutada
vaiksemat survepaaki ning seeldbi saavutada kaaluvdit. Kuna kogu kiirendus ja
pidurdussiisteem on voimalik paigutada katapuldil sisuliselt (ikskdik kuhu, on vdimalik
kogu slisteem projekteerida kinniseks, et operaator ei saaks kuskile vahele jéada ning

seelabi on stisteem markimisvaarselt ohutum.

Pulley wheel
in front of
laucher rail

Launcher Carriage

T
—]
‘Acceleration
pulley
Pneumatic Tank =

Joonis 1-7. Plokisusteemi kontseptsioon

Pohiliseks miinuseks on antud slisteemi keerukus. Slsteem koosneb véga paljudest
osadest ja kdrgsurve kompressorid ning liitmikud on tunduvalt kallimad madalaréhu
komponentidest. Lisaks peab looma silisteemi peasilindri maarimiseks et dlitada
tihendeid ja valtida silindri sisepinna korrosiooni.

Uurides konkurentide tooteid ning vorreldes pika pneumosilindri ja plokislisteemi
simulatsioonitulemusi, jatkati arendust plokisiisteemiga katapuldi arendamisel.
Pohiliseks otsustuskohaks osutus pidurdussiisteemi disainimine, mis plokislisteemi
puhul on voimalik projekteerida tookindlaks ja lihtsaks. Siisteem on tunduvalt ohutum,
kuna suurel kiirusel liigub ainult stardiadapter. Lisaks on antud siisteemiga on voimalik

tagada koikidele nduetele vastavus.
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1.6 Esialgsed fiiisikalised arvutused

Probleemist tapsema Ulevaate saamiseks ning esialgsete parameetrite maaramiseks on
kdige otstarbekam alustada fiilisikalistest arvutustest. See vdimaldab lihtsalt saada

minimaalse reelingu pikkuse ning seeldbi arvestada valja llejaanud slisteemi osad.

Sisendparameetrid arvutusteks:
e Stardiadapteri mass (esialgne hinnang) - 30 kg
e Lennuki adapter mass (esialgne hinnang) - 15 kg

e Lennuvahendi mass - 60 kg

1.6.1 Reelingu pikkus

NOuetest on maaratud, et UAV maksimaalne kiirus on 52 m/s ning see vdimaldab meil
arvutada reelingu vajaliku pikkuse, arvestades et maksimaalne kiirendus ei tletaks 10.2
g.

Kasutatav valem reelingu pikkuse arvutamiseks:

1 2
d= vy t+—-at 1
2
kus
a — kiirendus, m/s?;
vy — algkiirus, m/s;
v — loppkiirus, m/s;
t —noéutud aeg, S;

Erinevate reelingu pikkuste arvutamiseks kasutati Exceli tabelit, mis v&imaldas

erinevate kiirenduste korral leida minimaalse reelingu pikkuse.

Reelingu pikkus erinevate kiirenduste korral, kui
|6ppkiirus on 52 m/s

30.00
~ 25.00
20.00
= 15.00
10.00
5.00 13.78 m

0.00

m

Reelingu pikkus

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Kiirendus, g

Joonis 1-8. Graafik reelingu pikkuste kohta erinevate kiirenduste korral, kui 18ppkiirus on 52 m/s

Arvutustest jareldub, et konstantse 10 g kiirendusega on reelingu minimaalseks
pikkuseks 13.78 m. See on vdga oluline info, millest voib jareldada, et on tagatud piisav

varu pidurdussiisteemi jaoks.
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1.6.2 Katapuldi pohiparameetrid

Vajalik kinemaatiline energia
Kuna plokististeemi puhul on kiirendussiisteemil lisamass silindrivarda ja plokkide naol,

suureneb vajalik kinemaatiline energia ning lisamassi tuleb arvutustes arvestada.

Stardiadapteri, lennuvahendi adapteri ja lennuvahendi (60 kg) kiirendamiseks 52 m/s
vajalik kinemaatiline energia ehk maksimaalne lennuvahendi mass ja |oppkiirus.

_ mvd, 105-52°
2 2

Ey = 141960 ] = 142 kJ &)

kus

E, — kinemaatiline energia, I;

m — kiirendatav mass — stardiadapter (30 kg), lennuvahendi adapter (15 kg), lennuvahend (60 kg), kg;
v%, — ldppkiirus, m/s;

Stardiadapteri, lennuvahendi adapteri ja lennuvahendi (35 kg) kiirendamiseks 35 m/s
vajalik kinemaatiline energia ehk minimaalne lennuvahendi mass ja 10ppkiirus

mvZ, 80-35°
Br=—7%"="

= 49000 ] = 49 kJ @)

kus

E, — kinemaatiline energia, B
m — kiirendatav mass — stardiadapter (30 kg), lennuvahendi adapter (15 kg), lennuvahend (35 kg), kg;
v, — loppkiirus, m/s;

Lisaks tuleb arvestada silindrivarda ja plokisusteemist tulenevat lisamassi, mille
ennustatav mass on ligikaudu 100 kg ning slisteemi I0ppkiirus on plokislisteemist
tulenevalt kuni 6.5 m/s
_mvd, 100-6.5°
)

=2218] ~2.2kJ @

Sellest jareldub, et plokisiisteemile massi lisamine modjutab (lejdanud slisteemi
kinemaatilist energiat tegelikult vaga vdhe ning projekteerimise faasis ei pea vaga palju
optimeerima, et antud kohas massi voita. Oluline on optimeerida stardiadapterit, sest

sealt on vdimalik pidurdusstisteemile mdjuvaid joudusid markimisvaarselt vahendada.

Lisaks tasub sisteemis arvestada teatavaid kadusid hédrdumisele ja dhutakistusele,
mistottu votame taiendavaks lisakoormuseks 5 %.

Siusteemi maksimaalne kinemaatiline energia on seega:

E, = (142 +2,2) »1.05 =151,41 kJ (®)
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Vajalik peasilindri kolvijoud

Slisteemi kontseptsioonist ning projekteerimisest selgus, et kdige optimaalsem on
peasilindri tédkaik 1.8125 m, mis saavutatakse 8-kordse plokislisteemi llekandega. 8-
kordne llekanne vdimaldab 4 plokiratast mahutada reelingu vahele. Antud arvutusest

selgub, kui suurt joudu peab peasilinder tekitama, et tekitada vajalik kinemaatiline

energia.
Ey = Fpiston Srait => F = B IO oaesen
k — I Piston rail — Piston — Srail - 1.8125 - (6)
~ 84000 N
kus
Fpiston — Peasilindri joud, N;

S,qi — Peasilindri kiik, m;

Peasilindri kolvi diameeter
Peasilindri kolvi diameetri arvutamiseks kasutati Exceli tabelit, mis voimaldas kolvi
diameetrit valida vastavalt peasilindri to6rohule. Oluline sisendparameeter on silindri

poolt tekitatud joud.

_ Fpiston _ Fpiston

P - —_— = . =
Apl'ston piston P (7)

kus
Apiston — Kolvi pindala, mm?;
P — Rohk, N/mm?;

Required piston diameter with different pressures
500.00
450.00
400.00
350.00
300.00

250.00 35 bar, 174.71mm

200.00 60 bar, 133.44mm 135 bar, #88.96mm

150.00 \.‘_ 85 bar, #112.11mm 185 bar, ©75.99mm

.‘N*-L_.

100.00 -9 &

Piston diameter, mm

® 0=0-0-0=g
50.00

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195
Pressure, bar

Joonis 1-9. Vajalik kolvi diameeter erinevate t66r6hkude korral

Kolvi diameetri esialgne valik tugines erinevate kompressorite uurimisele ning
otsustamisele, millist tdorohku oleks ohutu kasutada. Vastavalt kogutud infole otsustati
kasutada 100 bar-ist tdé6rohku ning vastavalt sellele tuli peasilindri 1abimddduks

100mm.
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Silindri t6omaht
Eelnevalt sai valitud todsilindri kolvi diameetriks 100 mm ning t66rohuks 100 bari.
Silindri tookaik 1.8125 m.

Veyiinder = Apiston * Srair = 0.00785398 - 1.8125 = 0.014235 m? ®)

kus
Veytinger — peasilindri ruumala, m3;
Srail — Silindri tookaik, m;

Peasilindri kdiguaeg

Kiirustest lilevaate saamiseks on oluline teada peasilindri tédkaigu aeg.

_ fz-smil_ 2-18125
t= |5 = To =0.5437 s )
1 (g)-9.81

kus

t — tookdigu aeg, S;
a — raskuskiirendus, m/s?;

Ohupaagi mahutavus

Ohupaagi mahutavuse arvutustes tuleb arvestada rdhulangust, kui silinder liigub
Idppasendisse. Mida suurem on rohulangus, seda vaiksem on kolvi poolt tekitatud joud
ja seetdttu vaheneb ka kiirendus.

Arvutustes arvestame, et esialgne rohk on 110 bar ning kui kolb on joudnud

Idppasendisse, langeb rohk 90 barile. Nominaalrdhk on seega 100 bar.

chlinder 0.014

tank = 0.714 = 110 0714 = 0.0876 m3 ~ 901

) T w

kus

Viank — Ohupaagi ruumala, m3;
Veytinger — peasilindri ruumala, m3;
Pax — maksimaalne rohk paagis enne kolvi litkumist, bar;
P,,in — minimaalne rohk paagis peale kolvi todlitkumist, bar;

Noutav voolukiirus silindri taitmiseks

chlinder _ 0.014
t 0.5342

Q= =0.0262m3/s (11)

kus

Q — minimaalne ndutud voolukiirus, m3/s;

Enamus arvutusi teostati Exceli tabeliga, et leida optimaalsed parameetrid slisteemi
toimimiseks. Esialgsetest arvutustest jareldub, et antud nduetega slisteemi on vdimalik
taiesti teostada ning on vbimalik jatkata edasiste etappidega ning luua tdpsem katapuldi
simulatsioonimudel, mis véimaldab arvestada erinevate muutujatega nagu hodrdumine

ning torustikus 6hu lilkkumine.
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1.7 Simulatsioonimudeli loomine Matlab Simulink

keskkonnas

Selles alapeatiikis keskendutakse katapuldi simulatsioonimudeli loomisele Matlab
Simulink keskkonnas. Esimeseks luuakse pneumaatika osa matemaatiline mudel ning
seejarel seotakse see 3D flisilise mudeliga.

Alustati pneumaatilise osa matemaatilisest mudelist, mis koosneb pdhiliselt kolmest
komponendist - pneumosilindrist, dhupaagist ning torustikust. Vaga sarnane katapuldi
mudel on loodud kunagi Pakistanis DHA Suffa Ulikooli, ning seelébi saadi idee, et Matlab
Simulink keskkonnas on vdimalik sellist pneumoslisteemi simuleerida ning otsustati
kogu katapuldi pneumosisteem koos lihtsustatud CAD mudeliga programmis labi
simuleerida. [21]

Mudelis on slUsteemi komponentide vaartused kirjeldatud parameetritega, mis
teoreetiliselt vdoimaldab silisteemi automaatselt optimeerida erinevate meetoditega,
naiteks Monte Carlo simulatsiooniga. Peamudelis on Ghepoolne pneumosilinder, millega
on Uhendatud ,hard stop®, millega defineeritakse silindri to6kaik ja lisaks on (hendatud
translatiivne hoérdumine, millega defineeritakse erinevad hoérdumised silindris. Silindri
kolvi kiirenduse mootmiseks on loodud eraldi alamplokk. Simscape ei luba
pneumosilindrit ilma soojusvahetuse mudelit loomata, seetdttu on soojusvahetuse
mudel loodud nii pneumosilindrile kui ka dhupaagile. Kuna antud rakenduses on tstiklite
arv vaga vaike, kuni 6 lasku tunnis, jaab susteemile piisav mahajahtumise /
soojenemise aeg ning kiirest O0hu liikumisest tulenevat soojusvahetust otseselt ei
uuritud, kuid sellegi poolest tuli sealt valja huvitavaid nahtusi. Rohupaak koos
torustikuga on samuti parameetritega defineeritud ning arvestatud on toru

sisediameetrid ja toru pikkust. Rohu avamine silindrisse toimub Idbi avause muutuse.

Simscape Physical Model

Piston Accs
Piston Thermal
Orfice
Comprassor

Joonis 1-10. Matlab Simscape matemaatiline mudel
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1.7.1 Simulatsioonimudeli valideerimine

Simulatsioonimudeli valideerimiseks kasutati Threod-i esimese katapuldi mudelit,
millega starditakse Stream C lennuvahendit. Kuna Stream C katapult kasutab pikka
pneumosilindrit, saab katapulti otse matemaatilises mudelis simuleerida, lisades

pneumaatilisele silindrile massi - lennuvahendi mass + stardiadapteri mass ning lisaks
erinevad hodrdumised.

Tabel 1-7. Stream C katapuldi sisendandmed simulatsioonimudelisse

Reelingu pikkus 9.2m

Kolvi pindala 4545 mm? = 0.004545 m?

R&hk 1 Mpa = 10 bar

Minimaalne silindri sisselaskeava 32 mm

Mass ( lennuvahend + stardiadapter) 40 kg

Ohupaagi maht 100 |

Lisatud hédrdumine Break away friction, Coulomb damping

velocity
T

Joonis 1-11. Stream C katapuldi simulatsioonimudeli kiiruse graafik - lennuvahendi 16ppkiirus - ~22 m/s

Stream C katapuldi stardikiirus

250
P
o 200
—
*
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Aeg

Joonis 1-12. Stream C katapuldi tegelik stardikiiruse graafik - md6detud autopiloodiga - L8ppkiirus 22 m/s

33



Stream C katapuldi tegelik stardikiirendus - mdddetud
autopiloodiga
8000
6000
4000
2000

-2000
-4000
-6000

accel_x accel_y accel_z

Joonis 1-13. Stream C tegelik stardikiirenduse graafik

acceleration

Time (s}

Joonis 1-14. Stream C katapuldi simulatsioonimudeli stardikiirenduse graafik

Kuna autopiloodi andurid ei ole moeldud nii tdpseks modtmiseks ning tdpsemad
modtevahendid antud ajahetkel puudusid, esineb tegelikes andmetes védga palju mira.
Ometi vorreldes simulatsioonimudeli graafikuid tegelike andmetega, on selgelt néha
sarnaseid omadusi. Naiteks vorreldes |dppkiiruse graafikuid, saavutatakse mdlemal
juhul sama I8ppkiirus ning kiiruste graafikute kdverad alluvas sarnasusele. Kiirenduse
graafikutelt on vdimalik saada tdpsemat infot tunnusjoonte kohta. Tegelikus
kiirendusgraafikus alustab katapult kiirendusega ~6g ning I6pus langeb kiirendus kuni
1g. Vaga sarnaselt kaitub ka simulatsioonimudel, kus alustatakse ~7g kiirendusega ning
seal langeb see samuti 1g peale. Kuna autopiloot on lennukis vibratsioonipatjadel,
tuleneb sealt ka vdimalik erinevus kiirenduse alguses.

Ometi vOib simulatsioonimudeli tulemusi kdrvutades tegelike andmetega jareldada, et
antud simulatsioonimudelit on vdimalik tohusalt kasutada katapuldi erinevate

parameetrite kohandamiseks.
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1.7.2 Plokisiisteemiga katapuldi simulatsioonimudel

Kontseptsiooni luues selgus, et kdige parem noutele vastavus on vdimalik saada, kui
luua plokististeemiga katapult. Simulatsiooni loomiseks kasutati Matlab Simulink
moodulit nimega Multibody, mis on vdga vdimekas moodul simuleerimaks erinevaid
pneumosisteeme ja hildrosisteeme. Multibody simulatsioonimudeli loomiseks
projekteeriti Solid Edge tarkvaras kontseptsioon, kuidas plokislisteem vdiks toimida ning
seejarel imporditi mudel Simulink keskkonda. Andud 3D mudel Ghendati omavahel

eelnevalt loodud pneumaatilise mudeliga.

Joonis 1-15. Matlab Multibody katapuldi simulatsioonimudel

Antud mudeli keerukus kasvas véga kiiresti, avastades erinevaid programmi vdimalusi.
Mudel koosneb taispikast reelingust, millel liigub stardiadapter. Reelingu kilge on
kinnitatud peasilinder koos plokisiisteemiga. Mudelis on téielikult simuleeritud ko&ik
kasutatavad plokirattad, iga plokiratta diameetrit on vdimalik muuta, lisada laagrite
veerehddrdeid ja plokirattad on omavahel Uhendatud néériga, mida programm on
vOimeline simuleerima. Lisaks on voéimalik muuta gravitatsiooni, reelingu nurka,
stardiadapteri veerehddrdumist, stardiadapteri massi, lennuvahendi massi,
plokisiisteemi massi, silindrivarre massi - koikide komponentide parameetreid mis
mojutavad slisteemi vdimekust.

Kui esialgu oli plaanis simuleerida ainult kiirendussisteemi, siis esialgsetest arvutustest
ja simulatsioonist selgus, et joud mida peasilinder tekitab ning et kelgu
mahapidurdamisel lahevad joud vaga suureks, siis on vaja ka pidurdussiisteem labi
simuleerida, et saavutada slsteemi suur tddkindlus ning valtida suuri tagasilodke

prototlitibil. See ndudis kahte edasiarendust mudelisse. Esiteks tuli luua lennuvahendi
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mudel, mis eraldub stardiadapterist reelingu I6pus. Pohijoud pidurdamisel tuleb
stardiadapteri massi ja kiiruse koosmadjul ning simulatsioon oleks vale, kui stardiadapteri
mass oleks koos lennuvahendi massiga koos. Selleks tuli luua stardiadapterile
kontaktjoud ehk hoordejoud, mis hoiab lennuvahendit hes suunas kinni ning kui
stardiadapteri hakatakse pidurdama, jatkab lennuvahend oma trajektooril. Teiseks tuli
luua amortisaatori mudel. Amortisaatori mudeli simuleerimise tegi keeruliseks
kontaktpindade &ratundmise lisamine, mis tdhendab et kui peasilinder liigub
amortisaatorini ning puudutab amortisaatorit, hakkab amortisaator t66le ja pidurdab
peasilindrit ning labi selle stardiadapterit. Amortisaator on seotud matemaatilise
Simscape mudeliga, ning sisuliselt on tegemist htdrosilindriga, mis on Uhendatud

akumulaatorpaagiga ning muutuva suurusega torustikust.

[UAV Multibody Model

Launcher Multibody Model
'Simscape Physical Model

[Shock Absorber Multibody Model

[Shock Absorber Physical Model

v

Joonis 1-16. Plokisusteemiga katapuldi simulatsioonimudel - loodud Matlab Simulink keskkonnas
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1.7.3 Simulatsiooni tulemused

Simulatsioon andis vaga vaartuslikke tulemusi ning projekti edasistes
projekteerimisetappides oli voimalik tagasi tulla simulatsioonimudeli juurde ning saada
kiiresti vaga olulist infot, nagu peasilindri poolt tekitatud joud, plokirataste kiirused,
pidurdussiisteemile mdjuvad joud jne. Tanu koostatud mudelile hoiti vdga palju aega
kokku nii projekteerimiselt kui ka erinevatelt arvutustelt, mis oleks tulnud teostada
kdsitsi. Mudel vOimaldas silisteemi optimeerida ning valida komponendid, et
saavutatakse |18ppkiirus 52 m/s, sealjuures keskmise kiirendusega alla 10 g. Lisaks oli
voimalik eelprojekti llevaates kliendile dra tOestada, et sellise slisteemi loomiseks
ollakse vdimelised ning tdnu simulatsioonimudelile taideti selles etapis mitu olulist
punkti slisteemi Ulesehituse kohta.

Simulatsioonist tulid optimeerides valja katapuldi pneumosiisteemi pdhiparameetrid.
Vorreldes kasitsi arvutatud vaartustega selgus, et kasitsi arvutatud vaartused on vaga
ligildhedased simulatsioonist saadud v&artustega, kuid esines teatud kdorvalekalle.
Pohiline erinevus tekkis peasilindri kolvi 1&bimdddust, mida tuli vajaliku kiirenduse
saavutamiseks oli optimaalne tdsta 125 mm peale. Ka 100 mm diameetriga silinder
oleks tootanud, kui rohku markimisvaarselt tosta, kuid seda ei tahetud ohutuse
seisukohalt teha. Sisteemi parameetreid mdarates tuli pidevalt uurida turul saada
olevaid komponente ning nende tarneaegu ja hindasid, et valtida valimast peasilindri

diameetrit, mis oleks valmistatud taielikult eritellimusel.

Tabel 1-8. Simulatsioonist tuletatud véartused stisteemi komponentidele

Reelingu pikkus 16.8 m

Kiirendusmaa pikkus 13.2m

Pneumosilindri kolvi diameeter 125 mm — standardmdot
Pneumosilindri t6okéaik 2000 mm

TOOrohk Kuni 110 bar
Minimaalne sisselaskeava diameeter 25 mm

Maksimaalne stardiadapteri ja lennuvahendi 45 kg

adapteri mass

Ohupaagi suurus 1001

Simulatsioon vOimaldas testida slisteemi t66d erinevate to6rohkude juures. Oluline oli
Ule kontrollida, et vastatakse noOuetele nii maksimaalse lennuvahendi massi kui
stardikiiruse juures kui miinimumi juures. Esimeseks kontrolliti maksimaalse massi — 60
kg ja maksimaalse 16ppkiiruse juures 52 m/s. Sellise stardi jaoks oli vajalik t66rohk 110

bari.
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Joonis 1-17. Lennuvahendi I6ppkiiruse simulatsiooni tulemused. Lennuvahendi mass 60 kg, t66réhk 110 bar

secaierasen

Joonis 1-18. Lennuvahendi kiirenduse simulatsiooni tulemused. Lennuvahendi mass 60kg, td6réhk 110 bar

ingsr Force 1)

Joonis 1-19. Simulatsiooni tulemused - Pneumosilindri poolt tekitatud jéud
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Joonis 1-20. Simulatsiooni tulemused - r6hulangus 8hupaagis

Lisaks kui leida to6rdohk, millega katapult to6tab niidelda minimaalsetel vaartustel, voib
olla kindel, et kogu katapuldi ndutud vdimsusvahemik on taielikult kaetud. Minimaalne
lennuvahendi mass on 35 kg ning minimaalne kiirus on 35 m/s. Selline I8ppkiirus

saavutatakse, kui kasutatakse 45 barist t66rohku.

vaiociy (mix)

Joonis 1-21. Simulatsiooni tulemused - I6ppkiirus 35kg massi ja 45 barise t66réhu juures

Simulatsioonist saadi vdéga oluline info siisteemi edasi projekteerimiseks, sest ntld on
teada silsteemi komponentide pohiparameetrid, mille Umber kogu slisteem
projekteeritakse. Simulatsioonimudelist loomine tdhistab olulise etapi I0ppu slisteemi
Ulesehitusel ning edasi oli vdimalik alustada slisteemi projekteerimist ning erinevate

komponentide valikut.
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2. PROJEKTEERIMINE

Antud peatikis alustatakse katapuldi CATA projekteerimise faasi ning seletatakse
uksikasjalikult katapuldi erinevaid lahendusi, lahenduste t66pdhimotteid ja komponentide
valikuid. Lisaks koostatakse susteemile elektrististeemi Glesehitus ning juhtimisloogika
skeemid. Peatukkide Ulesehitus on loogiliselt jarjestatud nagu toimus reaalne
projekteerimine. Magistrito0 autor on kogu slsteemidisaini autor ning koik jargnevalt

kajastatud susteemid ja komponendid on projekteeritud ja analtsitud I6putdo autori poolt.

Katapuldi projekteerimisel Idhtutakse ettevottes Threod Systems kehtivast CAD standardist
ning olemasolevatest ja varasemalt tdestanud disainilahendustest. Lisaks uuriti pdhjalikult
turuanalliisil konkurentide tooteid ning tdotati vélja uusi lahendusi. Kogu projekt erineb
markimisvéarselt ettevotte varasematest projektidest, sest kunagi varem pole projekteeritud
ega tootnud nii massiivset toodet. Seetdttu tuli lahtuda printsiibist, lihtsuses peitub vdlu ning

seda on jargitud kogu disainis.

2.1 Kiirendus- ja pidurdussiisteem

Katapult kasutab stardiadapteri kiirendamiseks ja pidurdamiseks plokiststeemi. See
vOimaldas projekteerida pneumosisteemi téielikult suletuks ilmastikutingimuste eest.
Susteemi on vBimalik reguleerida kiirendama 35 kg lennuvahendit 35 m/s 18ppkiiruseni Kui
ka 60 kg lennuvahendit 52 m/s [8ppkiiruseni, reguleerides ainult susteemi t60rohku etteantud
vadrtuseni. Ststeem kasutab kahte eraldi n66ri — ks on stardiadapteri kiirendamiseks ja
teine pidurdamiseks. Mdlema n6ori Uks ots kinnitub stardiadapteri kiilge ja teine ots on
fikseeritud Kinnituspunkti keskmise reelingu kuljes. N66rid jooksevad l&bi plokisiisteemi,
millega saavutatakse peasilindri ja stardiadapteri omavaheline liikumise suhe 1:8.
Kiirendusndor jookseb reelingu etteotsa ning sealt l&bi plokiratta reelingu pealt
stardiadapterini, pidurdusnddr jookseb reelingu tahaossa ning sealt plokiratta kaudu
stardiadapteri  kllge. Pneumosilindriga  thendatud plokisiisteem liigub eraldi
toetusreelingutel. Pneumosilindri litkumissuund on vastupidine stardiadapteri litkumise
suunale, ehk liigub eest taha. See peaks stardiadapteri pidurdamisel vahendama katapuldi
tagumise otsa maast lahti tdusmist. Lisaks vdimaldab see pneumosisteemist eemaldada
sinna kogunenud vett. Keskmine plokimoodul hendab md&lemaid nddre ning plokkide

liigutamisel pneumosilindri poolt saavutatakse kiirendus. Ténu tlekande kasutamisele on
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vOimalik kasutada 8 korda liihemat silindrit ja ka pneumosilindri liikumiskiirus on 8 korda
vaiksem stardiadapteri kiirusest. See voimaldab kasutada t0ostuslikku amortisaatorit kogu
stisteemi pidurdamiseks. See on véga oluline element kogu pidurdussiisteemi jaoks, sest
kogu kiirendus ja pidurdussiisteemi disain koondab suurimad jéud véiksemate moodulite
peale — suurim joud mdojub pidurdussiisteemi plokkidele ja pidurdusamortisaatorile.
Pidurdamisel tbmmatakse peasilindrit koos plokisustemiga pidurdusamortisaatorisse ja kogu
reelingusse mdjub ainult pneumosilindri poolt tekitatud joud. Tanu sellele pole vaja kogu

reelingut tugevdada ning konstruktsioon on seetdttu lihtsam ja kergem.

Acceleration Rope Tensioner - Hydraulic
14

R Acceleration Rope Block

Block Carriage Module

Deceleration Rope Block

Deceleration Rope Tensioner - manual

Block Carriage Suport Rail

Joonis 2-1. Kiirendus- ja pidurdusstisteem koos plokisiisteemiga

Kuna katapuldi reelingud peavad olema kokku volditavad, tuli luua automaatne
nooripingutussiisteem, mis voimaldab voltimise ajaks noori pingsuse maha votta.
Automaatne slsteem on paigaldatud kiirendusnéorile ning kasutab samuti
plokislisteemi, et oleks voimalik kasutada voimalikult vaikest silindrit, sest maksimaalne
mojuv joud kiirendusnddris on 12.5 kN. Pidurdusnddris on joud markimisvaarselt
suurem, 34.2 kN ning pidurdusn6dri pingsust reguleeritakse vastavalt vajadusele

manuaalselt.
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2.1.1 Keskmine plokisiisteem

Keskmine plokisiisteem on jaigalt kinnitatud pneumosilindri varre kilge. Plokististeem
on valmistatud kergest ja tugevast 7075-T6 alumiiniumist, sellel on kokku 8 plokiratast
- 4 tukki kiirendusn6dri jaoks ning 4 tiakki pidurdusnédri jaoks. Plokirattad on
projekteeritud 16 mm ndori jaoks ning igal plokirattal on Uks kuullaager. Kogu
plokisisteem liigub eraldi terasreelingutel, mis toetab moodulit ning vadhendab
silindrivarres tekkivat véandemomenti. Iga reelinguratta ette on paigaldatud teflonist
puhkija, mis puhastab terasreelingut tolmust ja mustusest ning seeldabi vahendab

rataste ja reelingu kulumist.

Rope Position Holders — i g =
8x Pulley Wheel D140mm A A f / / ZN

Teflon Wipers ' l;‘/‘ Combined Bearings

7Y 7075-T6 Aluminium Structure

Rubber Dampening Pad

Joonis 2-2. Keskmise plokististeemi lilevaade
2.1.2 Kiirendussilinder

Katapult kasutab eritellimusel tehtud pneumosilinder, mis on kohandatud hddrosilindrist.
Uuriti ka roostevaba silindri kasutamise vdimalust, kuid roostevaba silinder on kordi kallim.
Silindril on 2 sisendid ja 2 valjundit. PGhisisend / véaljund on méeldud kiirendamiseks, mille
toru minimaalne siselabim@dt on 25 mm. Lisasisend / valjund on mdeldud silindri
tagasiliigutamiseks algasendisse. Tihendite ma&rimiseks ja silindri eluea pikendamiseks
kasutatakse silindri maarimiseks miinimum koguse dlitussiisteemi, mille abil pihustatakse
silindri tagasiliigutamisel 6hu sisse vastav kogus 6li. Olitussiisteemiga tagatakse, et silindri
sisepinnad ei hakkaks roostetama ning tagatakse dlitus tihenditele. Silindri tagasitoomiseks
algasendisse, suletakse molemad kuulkraanid ning silindri sddrepoolne kamber
survestatakse labi dlitussiisteemi 8 bari peale. Samal ajal kasutatakse solenoidklappi ja
drosselit, et lasta surve aeglaselt maha kolvipoolsest kambrist. Seeldbi saavutatakse tépne ja
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sujuv silindri tagasiliikumine. Koéik sisend- ja valjundavad on silindri alumisel poolel, mis
tagab kondensaadi véljumise silindrist. Silindril kasutatakse spetsiaalseid tihendeid, mis
vBimaldavad maksimaalset liikumiskiirust kuni 10 m/s

Main Inlet Port
G114

Auxiliary Inlet Port

G1/4

N 9, |
Vs
AS High Press

Stroke

Main Outlet Port
&> G11/4

Auxiliary Outlet Port

G1/4

Threaded Rod End
M48x2

Joonis 2-3. Kiirendussilindri ilevaade

2.1.3 NOOri pingutussiisteem

NOo6ri pingutussiisteem on vajalik, et reelingut oleks vdimalik kokku voltida. Samuti
voivad nooride pikkused varieeruda ning noor kasutuse kadigus pikeneda. Seetdttu on
oluline, et ndoéri pingsust reguleeritakse vastavalt vajadusele ning tegelikule
nodripikkusele. Kasutusel on kaks eraldi sltsteemi, Uks kiirendusndérile ning teine
pidurdusnddrile. Kiirendusndoéri pingutus koosneb plokiratastest, hudrosilindrist ja
rohualandusventiilist. R6hualandusventiiliga pingutatakse noor alati samale pingsusele
- ligikaudu 12.5 kN. Pingutusslisteem kasutab 1:4 plokististeemi, mis tdhendab et
hidrosilindri té6kdik on 350 mm, kuid n6é6ri pingutusmaa on maksimaalselt 1400 mm.
N6dripingutussisteem on mingil maaral automatiseeritud ning operaatoril ei ole
voimalik katapulti kasutada, kui nddri pingutussiisteem ei ole aktiivhe. Selleks on
paigaldatud hddrosilindrile positsiooniandur, mis tuvastab et hidrosilinder oleks
piisavalt valja lilkunud. Samuti kui n6dr aja jooksul valja venib, tuvastab andur n6dri
pikenemise ning annab operaatorile tagasisidet.

Pidurdusndéri pikkuse reguleerimiseks on paigaldatud manuaalne pingutussisteem.
See voOimaldab maarata tdpse stardiadapteri positsiooni adapterilukustis reelingu

tagaosas.
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N6dri mahatuleku valtimiseks plokiratastelt, on iga plokiratta Umber paigaldatud
juhikud, mis takistavad noori pahatuleku transpordi voi Ulesse seadmise ajal. NOori
paigaldamiseks voi vahetamiseks on vdimalik kéik juhikud eemaldada reelingu kiilgedelt
ja on lihtsasti ligipadsetavad. Uue n6ori paigaldamiseks on ette ndahtud kasutada vana

noori, millega uus peale tommatakse. Kdik plokirattad on ligipdasetavad, kui eemaldada

Rope Tension Scale
(Including digital sensor)

Hydraulic Tensioning Cylinder
4:1 Scaling

Guide Pulley

Front Pulleys

Acceleration Cylinder
Rope Guides

ON\G
it N\
’\‘_ PR Y
> B ) |
B\ )/ Y
§ e
= =S

i = \ Q : :
QW)

Rope Guides

Middle Rope Block Carriage

Vanual Deceleration Rope Tensioner
M | Deceleration Rope T

Joonis 2-4. N6dripingutussiisteem koos néori juhikutega

katapuldi paremal reelingukdiljel asuv paneel.

Katapuldil on kasutusel Dyneema SK78 polietileenkdis, millel on suurim tugevuse ja
kaalu suhe, vaike venivus, pikk todiga, lihtne kdsitlemine ning mida on terasest trossiga
vorreldes kordi ohutum kasutada. Kuna noéor on (ks olulisemaid osasid katapuldi

tookindlusel ja ohutusel ning mdjuv pidurdusjoud toimub vdga hetkeliselt, siis ndori

2.1.4

Kasutatav noor

ohutegur peaks olema minimaalselt 5.

Maksimaalne koormus kiirendusndoris:

Kus

Fmax

F=——=

100 kN
n 8

=12.5kN
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Fnax — maksimaalne pneumosilindri joud, N;

N — plokirataste arv;

Maksimaalne koormus pidurdusndoris:

08
Tme (5)

Joonis 2-5. Katapuldi stardiadapterile mdjuvad kiirendused

Maksimaalne koormus pidurdusnééris on voimalik védlja arvutada Newtoni teise

liikumisseaduse valemiga.

F =ma
(13)
Kus
m — pidurdatav mass, kg;
a — pidurduskiirendus, m/sz;
Maksimaalne koormus pidurdusndéris on seega:
m
F=45kg - 760 o = 34200 N = 34.2 kN (14)

Valitud nodri diameetriks osutus 16mm |abimddduga noédr, mille minimaalne

katkemistugevus on 260 kN. Setottu saavutatakse ohutegur 7.6.

260 kN
- - 15
S 247N 7.6 (15)

Kus

S — tugevusvaru;
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Tabel 2-1. Dyneema SK78 Poliietlileen n6odri spetsifikatsioon - 16 mm [15]

Erikaal 0.97
Sulamispunkt 150 °C
Katkevenivus 4-5%
Vee imendumine None
Vastupidavus soolasele veele Excellent
Kulumiskindlus Excellent
UV kindlus Good
Minimaalne purunemiskoormus 260 KN
Tootemperatuur -60°C to 70°C
Mass 160 g/m
NOOri diameeter 16 mm

Konkureerivatel toodetel on samuti

sarnaste omadustega ndor kasutusel ning

terastrossi ei kasuta keegi. Terastrossi pohiline miinus on selle ohtlikkus, purunemisel

lahevad trossi sooned laiali ning liiguvad vdga suurel Kiirusel, tekitades ohtlikke

kahjustusi ning voivad olla surmavad.
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2.1.5 Pidurdussiisteem

16800

—

670 1600  _ 13200

—

‘ | Braking Distance Acceleration Distance

@
&

Joonis 2-6. Katapuldi killgvaade - eraldatud distantsid kiirenduseks ja pidurdamiseks

Pidurdusslisteemist Ulevaate andmiseks selgitatakse esmalt kogu reelingut. Katapuldi reeling koosneb kolmest sektsioonist — esimene
sektsioon, keskmine sektsioon ja tagumine sektsioon. Katapuldi reelingul on ette nahtud 13200 mm stardiadapteri kiirendamiseks, seejarel
kiirendussilinder puudutab pidurdusamortisaatorit, mis summutab kiirendussilindri ja kelgu kiiruse. Reelingul on pidurdamiseks ettenahtud
distants 1600 mm, mis on vordeline pidurdusamortisaatori kaiguga 200 mm. Reelingul on lisa 670 mm, mis on jdetud varuks.

Pidurdusslisteem paikneb keskmise reelingu tagumises osas.



Pidurdussisteem on osa kiirendusststeemist. Pidurdussisteemi amortisaator
summutab kdik keskmise plokislisteemi ja pneumosilindri poolt lle kantavad joud.
Pidurdamiseks kasutatakse todstuslikku amortisaatorit, mis on antud rakenduse jaoks
spetsiaalselt kohandatud, et vBimaldada maksimaalne 166gikiirus kuni 6.5 m/s. Kogu
peasilindri paiknemine pidurdussilindri suhtes on Usna unikaalne ning tanu sellele on
suurimad koormused pidurdussilindri kinnituses ja selle peal paiknevas plokiratastes.
See tdahendab markimisvaarset kaaluvditu ja slsteemi lihtsustamist, sest kogu
keskmine reeling, kus kogu slisteem paikneb, ei pea vastu pidama koormusele, mis on
pidurdamisel ligikaudu 420 kN. Lisaks annab tdd0stusliku amortisaatori kasutamine
konkurentide ees eelise, sest amortisaator ei vaja reguleerimist, kui starditakse
lennuvahendit 35 kg 35m/s voi 60 kg 52 m/s. Konkureerivatel toodetel on vaja
pidurdussiisteemi réhku reguleerida vOi parast igat lasku tuleb pidurdussiisteem

|ahtestada.

Pulleys/Shock Support Bracket

Shock Absorber Mounting Bracket

Ace Industrial Shock Absorber

Joonis 2-7. Pidurdussiisteemi lilevaade

Amortisaator koos pidurdusnédri plokiratastega on projekteeritud Ghtseks mooduliks,
mis vdimaldab vastu votta suuri koormusi. Kogu moodul on projekteeritud vastu votma
500 kN suurust koormust. Tegelik maksimaalne koormus tuleb enamuses

pidurdusnddérist ~300 kN ning kolvivarrest koos keskmise plokimooduliga ~120 kN.



2.1.6 Pidurdusamortisaator

Pidurdussilisteemi simuleeriti ka Matlab mudelis ning selle pohjal jouti jareldusele, et
sellise piduri / amortisaatori projekteerimiseks ning ehitamise jaoks ei ole piisavalt aega
ning kuna puudus varasem kogemus sellise sisteemi projekteerimisel, tundus
moaislikum otsida valmistoode, mis vastaks spetsifikatsioonile.

Selleks sai loodud spetsifikatsioon, millele pidurdusamortisaator vastama peab. Pohiline

probleem oli [66gikiirus, mis to6stuse standardtoodetel ulatus maksimaalselt kuni 5 m/s.

Acceleration Cylinder
‘Weight: ~100 kg
Velocity: 6.5mis

Piston Propelling Force: ~84 000N

0°t015

Angle of tha shock
absorbor

Joonis 2-8. Pidurdusslisteemi t66pohimotte skeem

Vajalikust pidurdusjoust Ulevaate saamiseks tuleb vaadelda kahte eraldi objekti -
esimeseks on pneumosilinder koos keskmise plokisiisteemiga ning teiseks on
stardiadapter. Pidurdamisel pole lennuvahendi massi vaja arvestada, sest lennuvahend

on pidurdamise hetkeks adapterilt eraldunud.

Pneumosilinder koos keskmise plokislisteemiga
e Mass: 100 kg
e Kiirus: 4.3 m/s kuni 6.5 m/s
e Pneumosilindri poolt tekitatud survejoud — 84 000 kN
Stardiadapter koos lennuvahendi adapteriga
e Mass: 45 kg
e Kiirus: 35 m/s kuni 52 m/s
e Vajalik kinemaatiline energia, et pidurdada stardiadapteri kiirus 52 m/s kuni 0
m/s: 60840 ]

Kuna kogu pidurdusstisteemi kiirused on labi plokisiisteemi viidud madalamale kiirusele,
kuni 6.5 m/s, tuleb stardiadapteri poolt tekkivad joud teisendada 45 kg 52 m/s pealt
kolvi liikumiskiiruse peale - 6.5 m/s X kg. Teisisonu vdhendada kiirust, suurendada

vastavalt massi, et kinemaatiline energia jééks samaks.

L2 )
Mcarriage vcarriage _ mpiston vpiston
) = ) (16)
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45kg ' Szm/sgarriage _ mpiston ' 6'5m/sgiston
2 = 2 7)

80480 = 21.125 - Myjs¢0n (18)

Mpiston = 2880 kg (19)

Kus

Mearriage — Stardiadapteri mass, kg;
Vearriage — Stardiadapteri kiirus, m/s;
Mpiston — PReumosilindri kolvi mass, kg;
Vpiston — Preumosilindri litkumiskiirus, m/s;

M_Piston_max = 2880 kg. See on maksimaalne mass, mida tuleb pidurdada, kui
stardiadapter liigub 52 m/s.

M_Piston_min = 1304 kg. Minimaalne mass, kui stardiadapter liigub 35 m/s.

Seega parameetrid sobiva amortisaatori jaoks on jargnevad:
e Pidurdatav mass
o Min-1304 + 100 = 1404 kg
o Max - 2880 + 100 = 2980 kg
e Kiirus kokkuporke hetkel
o 4.3 m/s minimaalse kiiruse ja massiga
o 6.5 m/s maksimaalse kiiruse ja massiga
e NOutud tsliklite arv tunnis: 4
e Amortisaatori kaldenurk: 0 © kuni 15 °
e Pneumosilindri poolt tekitatav survejoud: kuni 84000 N

e Amortisaatori tookaik: 200 mm

Katapult kasutab toostuslikku amortisaatorit, mille kokkupdrkekiirus on kohandatud
antud otstarbeks. Amortisaator kasutab kogu tédala ulatuses olevaid modteavasid, mis
tagavad pideva lineaarse aeglustuse voimalikult vaikese reageerimisjouga voimalikult
lihikese peatumisajaga.

Kasutataval toostuslikul amortisaatoritel on pidurdatav vastu joud sujuv kogu
amortisaatori toéokadigu ulatuses. Seetdttu aeglustatakse koormust minimaalse jouga
voimalikult vaikese aja jooksul, korvaldades suured joutipud ja seadmete
I66gikahjustused. Lisaks on to6stuslik amortisaator markimisvaarselt vaiksema

muiratasemega. [14]
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Alumiselt graafikult on naha, et kasutatav amortisaator on vdimeline té6tama kogu

/\

= Hydraulic Pneumatic

= Dashpot Cylinder Cushions

o Spyings or
v Rubber Buffers

(=2}

£ Industrial Shock Absorbers / \

[=% . -~ 2

S

> e \

/

1 I 1 1 I I I 1

Stopping Stroke

Joonis 2-9. Erinevate amortisaatorite reaktsioonijéud [14]

katapuldi kiirusevahemikus, ilma et amortisaatorit oleks vaja reguleerida.

F [kN]
560

Blue
Red

- Force and Velocity cure for impact velocity 6,5m/s
- Force and Velocity cure for impact velocity 4,3m/s

Purple - Retumn Force of the shock absorber
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- 8,00

480+

320

240

160

80
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__ Velocity

-+6,00

+4,00

+2,00

!
3 T +
50 100 s 150

Stroke [mm]

0,00
200

Joonis 2-10. Toostusliku amortisaatori simulatsioonigraafik

Tabel 2-2. Toostusliku amortisaatori spetsifikatsioon

Tookaik 200 mm

Maksimaalne pikkus 750 mm

Mass 53 kg

Energiamaht 95 000 Nm/tsiikkel
Reaktsioonijoud 520 000 N
Tagastusjoud 38 000 N

Loogikiiruse vahemik 1 m/sto 6.5 m/s
To6temperatuur -20 °C to +60 °C
Kolvivarre pinnakate Merekaitse — kroomitud
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2.2 Korgsurve pneumaatikasiisteem

Kdrgsurve pneumaatikasiisteemi kasutatakse stardidhupaagi survestamiseks. Siisteem
kasutab korgsurve ja suure vdimsusega Ohukompressorit, mis vdimaldab slisteemi
survestada maksimaalsurvele vahem kui 16 minutiga. Slsteem kasutab korgsurve
kompressorit, mis on veorihma abil (Uhendatud diiselmootori veorattaga. Kogu
korgsurve kompressor koos diiselmootoriga on ostutoode, mida ettevottes kohapeal
kohandame, et sddsta massi ja slsteemi to0pohimotet muuta, et saaksime
diiselmootorit kasutada ka generaatorina. Originaalis on kompressor veorihmaga
otselihenduses diiselmootori hoorattaga ja kui diiselmootor kadivitatakse, hakkab
kompressor koheselt tédle. Et diiselmootor kompressorist lahti Ghendada, paigaldatakse
hoorattale elektromagnet sidur ning lisaks elektrooniline gaasiaktuaator, mis véimaldab
katapuldi juhtsisteemil mootorit tadielikult juhtida ning kasutada generaatorit ilma
kompressorita.

Enamus korgsurve Ohusiisteemi komponente on paigaldatud keskmisele reelingule,
sealhulgas 100 liitrine Shupaak. Ohumahutil on kaks sisendit/véljundit ning 8hu
juhtimine pneumosilindrisse toimub 1abi pneumaatiliselt kaitatava kdrgsurvekuulkraani.
Ohupaagi sisendisse on lihendatud erinevad andurid ja turvaelemendid - rdhuandur,
Glerohuklapp, rohu alandamise solenoidklapp ja réhuregulaator, mille kaudu toidetakse
madala rdhu komponente. Madalrdhku ~8-10 bar kasutatakse pneumaatiliselt
juhitavate kuulkraanide solenoidide pilootdhuks ning silindri algasendisse viimiseks.
Silindri algasendisse viimiseks ldheb kogu 0Ohk labi 0dlitusslisteemi, mis pihustab
silindrisse sisenevasse Ohku 0li. Kiirendussilindri sisse- ja valjalaskeava juhitakse
pneumaatiliselt juhitavate kuulventiilidega, mis vdimaldavad silindri transpordiks
taielikult sulgeda. Komponentide Uhendamiseks kasutatakse vastavalt 6 voi 8mm
roostevaba terastorusid ning elastne voolik on kasutusel ainult reelingu Uhenduskohas
treileriga. Ohupaagi ohutuse tagamiseks on sinna ette paigaldatud (ihesuuna ventiil.
Kuna koik ventiilid, solenoidid ja kuulkraanid on normaalselt suletud, on vdimalik
ohutank hoida eelsurvestatud, mis markimisvaarselt aitab lihendada. Samuti puudub

selline voimekus konkurentide toodetel.

Joonis 2-11. K&rgsurve komponetide tlevaade keskmisel reelingul
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Launcher Rail

Pneumatically
Actuated - 2 positon

Ball Valve 1 1/4"
(High Pressure)

Air Tank
Volume 100 |

High Pressure

2]4 Pneumatic
Solenoid Valve
> Xl PA% Direct Operated
1K 1
B

Yo

&, __.
LA

Acluated - 2 positon
Ball Valve 1 1/4"

Low Pressure)

Pneumatically

Lubricator
Module

v .
E] W\{j[:z] Exhaust Throttle
A ®
Pressure @
Sensor Depressurization o
High P! u
oAl sonks Relief Valve

Solenoid Valve
Pilot Operated

Pressure Regulator
10 bar

Manually Actuated
Ball Valve

’D&

T

High Pressure Compressor
Bauer KAP 180-18-DAH

Joonis 2-12. K&rgsurve pneumaatikaskeem

 Pneumatically Actuated Bal Valve
/ Low Pressure 1 114"
Cylinder Outiet

High Pressure Siencer =

\Tank Safety Relief Valve
) Setto 120 bars
Cybnder Depressunzaton Throttie Vahe /

Cyfinder Lubricator Unit
4h Pressure Reguistor 0.2-17 bar !
Setio 810 bars

Joonis 2-13. Kdrgsurve penumaatikastisteemi komponendid

Korgsurve slisteem on projekteeritud moodulina, mis vdimaldab mooduli koostamist,

enne kui see paigaldatakse keskmisele reelingule. Lisaks lihtsustab see hooldust ja

komponentide vahetamist.
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2.2.1 Korgsurve paak

Katapuldil on kasutusel taip III CNG survemahuti, mis on keevitusteta
metallsisemusega ning valimine osa on komposiitarmatuuriga, et tagada aarmiselt hea
vastupidavus. Tuldp III CNG mahutid on kergeimad saadaolevad mahutid ning on parima
rohu / massi suhtega. Ohupaakidel on dmblusteta alumiiniumvooder, paakidel on
suureparane lédgitaluvus, suurem soojataluvus kui terasel ning puudub taitepiirang
kuuma voi kilma ilmaga. See voimaldab kiiret survestamist ja rohu alandamist, mida
terasest paagid ei vdimalda, sest voib tekkida vasimus. Paakidel on ohutustegur
vahemalt 3. Lisaks hakkavad komposiitpaagid enne vasimuskatkemist lekkima ning
seetdttu on voOimalik varakult avastada. Teraspaake uurides selgus, et need ei ole
mdoeldud kiiresti tiihjendamiseks, sest ajapikku tekib vasimus ning paak vdib seetéttu

puruneda.

Tabel 2-3. Korgsurve paagi spetsifikatsioon [17]

Paagi tulp Tadp 11

Sisu Aluminium, composite
To60surve 35 Mpa
LShkemisrohk >78.75 Mpa
Mahutavus 1001

Tihikaal 68.6 kg

Standard 1ISO19881

Tank Manufacturer Certification Certified in EU

Katapuldi téosurve sdltub otseselt lennuvahendi stardimassist ja soovitud stardikiirusest
ning slsteem arvutab vajaliku tdéésurve automaatselt, kui operaator sisestab
lennuvahendi massi ja soovitud stardikiiruse. Vajalikud t66rohud erinevate parameetrite
korral on labisimuleeritud ja katsetatakse tapsemalt hilisemas faasis. Naiteks 35 kg
lennuvahendi korral, mille stardikiiruseks on 35 m/s on katapuldi t66rohk 45 bari ja 60

kg lennuvahendi korral, mille stardikiiruseks on 52 m/s on katapuldi t66rohk 110 bari.

Korgsurvepaagi survestamiseks kasutatakse kdrgsurvekompressorit. Survestamise aeg
sOltub soovitud stardikiirusest ja lennuvahendi massist. Keskmine kompressori
tootlikkus on 680 I/min. Oluline kliendipoolne ndue oli llesse seadmise aeg 15 minutit
ning selle hulka kuulub ka paagi survestamiseks kuluv aeg. Seetdttu projekteeriti
pneumaatikaslisteem selliselt, et oleks vdimalik paaki hoida ohutult eelsurvestatud 45

bar-ise rohu juures, et paagi tditmise aega vdhendada.
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Survemahuti survestamiseks kuluv aeg

Surve paagis (bar)

55 15 minugit ~ 102.5 bar

6.6 74 81 88 9.6 10.3 11.0 11.8 12.5 13.2 14.0 14.7 154 16.2
Aeg (Minut)

Joonis 2-14. Survemahuti survestamiseks kuluv aeg. Esialgne rohk paagis 0 bari

2.2.2 Pneumosilindri olitussiisteem

Pneumosilindri maarimissisteem on vajalik, kuna kasutatakse tavalist hidrosilindrit
spetsiaalsete tihenditega. Pneumosilindri Olitamiseks kasutatakse ostutoodet. Tanu
Olitusslisteemile pikendatakse tihendite eluiga ja valditakse korrosiooni tekkimist
silindris sees. Silindri olitamine toimub selle tagasiliikkamisel algasendisse ning sellisel
juhul 8litatakse nii kolvitihendeid kui ka silindri saare tihendeid. Olitamiseks kasutatakse

spetsiaalset dlitussiisteemi, mis pihustab 0li silindrisse.

ATTENTION!

Depressurise tank before opening tank or
liquid feeder!

2zzom @erreco

A supply P67 bar

Joonis 2-15. Pneumosildinri 8litusstisteemi t66pdhimdtte skeem [16]
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Survestatud mahutis sisalduv vedelik survestatakse surudhuga surveregulaatori abil ja
vedelik surutakse kapillaartorusse, kust see juhitakse kahefaasilise jaoturini. Noutavat
minimaalset vedelikukogust, mida pihustatakse, reguleeritakse mahuti rohu abil ja
seetOttu on paigaldatud mahutile manomeeter. R6hu muutmine muudab voolukiirust
kapillaaris. See voimaldab vedeliku kogust usaldusvaarselt ja sujuvalt reguleerida kuni
nulli Iahedase tarbimiseni. Kahefaasilise jaoturi teine pool on otse Uihendatud surudhuga
ning surudhu kogust on vdimalik reguleerida drosselklapi abil, sdltumata vedeliku

voolukiirusest. [16]

Tank Level Sensor
Switch

Tank Pressure Manometer

Qil Fill Valve

Safety Relief Valve

Control Manifold - Air/Oil Mixing Unit
Solenoid Valves 24VDC

Inlet Pressure Regulator

Lubricant Storage Tank
Capacity - 11

Atomizing heat for cylinder internal lubrication Oil Level Check

Joonis 2-16. Pneumosilindri &litusstisteem

Olitussiisteemi kasutatakse automaatselt iga kord, kui silindrit liigutatakse tagasi
algasendisse. Kogu 0Ohk, mida kasutatakse silindri tagasiliigutamiseks, laheb Ilabi

Olitusslisteemi. Slisteemi t66rohk on 6 — 7 bari.
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2.2.3 Korgsurve kompressor

Katapult kasutab Bauer KAP 180-18-DAH korgsurve kompressorit, mis tootab
Lombardini LDW 1404 diiselmootoriga. Antud kompressor on ainuke turul olev, mis on
suure tootlikkusega >500 I/min ning mida on vdimalik tootena osta. Enamus kdrgsurve
kompressoreid toodtavad elektrimootoritega ja on vdga rasked. Kogu moodul tuleb
valmistootena, mis koosneb diiselmootorist, kompressorist ja filtritest, kuid on
suhteliselt primitiivne ja vaga raske. Ka antud juhul on seadme originaalraam
valmistatud terasest ja ainuiliksi raami kaal on 260 kg, seetdttu projekteeriti uus raam
alumiiniumist, mis véimaldab mooduli kaalust kokku hoida ligikaudu 200 kg, sest vana
raam koosnes sisemisest ja véalimisest raamist. Antud otstarbes oli voimalik véalimine
raam projekteerida osaks treilerist ning kogu uus raam projekteerida kui Uhtse
moodulina koos kompressori ja filtritega. See vdimaldab mooduli enne katapuldile
paigaldamist koostada ja testida. Moodul paigaldatakse treilerile
vibratsioonisummutuspatjade abil ning kogu moodul kaetakse hiljem paneelidega, mis

voimaldavad ohu liikumist, kuid pakuvad keskkonna eest kaitset.

Engine Air Filter Compressor Air Filter Unit

Compressor Pulley with Cooling Fan

Engine Throttle Actuator
24V 110A Altemator

T \ 3 7

7 L s ;] 2,
=y : AN 4 )
T = L=

% ™ o \ { o =

'Y L S\ AU —
‘ D N bz Electromagnetic Clutch With Pulley
Lombardini LDW1404 Diesel Engine 3
Aluminium Bottom Frame

Vibration Dampening Pads

Engine Radiator

Air Dryer Filtration Unit Confrol Module / Indicator

Compressor/Engine Control Cabinet

Joonis 2-17. Kompressorimoodul
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Diiselmootor Lombardini LDW 1404

Diiselmootoriks kasutatakse Lombardini LDW 1404 4-silindrilist diiselmootorit, mille
maksimumvdimsus on 17.5 kW ning maksimaalne vaandemoment 84 Nm 2000 RPM
juures. [18] Mootori hoorattale paigaldatakse lisaks elektromagnetiline sidur, mis
voimaldab kompressori lahtilihendamist ning mootori kasutamist ainult generaatorina.
Lisaks paigaldatakse mootorile elektrooniline gaasiaktuaator, mis vdimaldab mootori
poordeid reguleerida vastavalt t66 reziimile ning seelabi valtida Glekuumenemist ja

vahendada kltusekulu.

Tabel 2-4. Lombardini LW1404 diisemootori tldandmed [18]

Lombardini LW1404 diiselmootori lildandmed

Mudel LDW 1404
Maksimaalne vdimsus 24.5 kW
Maksimaalne védandemoment 84 Nm 2000 RPM
Silindrite arv 4

Tédmaht 1372 cm3
Toéétemperatuur -30° ... +60°
Kltusepaagi maht 301

Paritolu Italy

Kompressor Bauer KAP180-18-DAH

Bauer KAP180-18-DAH on kdrgsurve ja suure tootlikkusega sukeldumiskompressor,
mille on tootnud Bauer Kompressoren GmbH. KAP-DAH seeria kompressorid on
projekteeritud vastama kdige rangematele ndudmistele usaldusvaéarse ja autonoomse
pideva t66 tagamiseks eraldatud kohtades. Kdik jahutid, filtrid, ventiilid ja kaablid on
valmistatud korrosioonikindlatest materjalidest ja on mdeldud kdige karmimale vali
kliimale ning tootavad usaldusvéaarselt ka korgetel vali temperatuuridel. Seade on
projekteeritud moodulina, vdimaldades hoolduseks hdlpsat juurdepaasu. KAP180-18-
DAH on praegu turul ainuke kdrge tootlikkusega kodrgsurvekompressor, mis kasutab
jOulilekandena diiselmootorit. [19]

Korgsurvekompressor on varustatud erinevate filtrite ja  Ohukuivatitega.
Ohukuivatamine toimub absorbentfiltriga, mis v&tab surudhust 99% &huniiskuse.
Kuivatamine on eriti oluline, kui kompressorit kasutatakse kiilmas kliimas, kus on oht
kondentsvee jaatumisele, mis vOib Idhkuda kompressorit. Seetottu on kompressorile
kilmas kliimas opereerimiseks paigaldatud dlisoojendi. Kuna 8hk sisaldab alati niiskust,
on kdrgrohu kompressori kasutamisel teatud kompromissid ja kllmas kliimas (-20 °C -

+5 ©°) opereerimisel tuleb kogu kompressorit eelsoojendada, et veenduda
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kondensaatvee sulamises. Seetottu pole kiilmas kliimas opereerimisel voimalik taita 15

minuti Ulesse seadmise voimekust, kui survepaaki pole eelsurvestatud.

Tabel 2-5. Bauer KAP180-18-DAH iildandmed [19]

Bauer KAP180-18-DAH Kompressori iildandmed

Sisselaskerdohk

Atmosfaar

Maksimaalne rohk

350 bars

Téotemperatuur

-20 kuni +55°C

Lubatud maapinna kdrgus (téétamisel)

0...1500 m AMSL

Maksimaalne lubatud kalle 10°

Slisteemi tllp Avatud

Olivahetuse intervall Slnteetiline: Iga 2 aastat / 2000h
Tootlikkus 680 I/min

Ohu puhastussiisteem P81

Jahutuventilaatori tootlikkus, min 6480 m3/h

Kiirus 1400 Rpm

Etappide arv 4

Ulekanne V-Belt

Paritolu Saksamaa
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2.3 Reeling

Katapuldi reelingu kogupikkus on 16.8 m ning see on kombineeritud kolmest erinevast
sektsioonist. Reelingu pikkus on optimeeritud vastavalt etteantud maksimaalsele
kiirendusele ning ei Uleta maksimaalne jou korral 10.2 g. Reelingul on kiirenduseks
ettendhtud pikkus 13200 mm, seejarel kiirendussilinder puudutab amortisaatorit, mis
tasapisi hakkab aeglustama kiirendussilindrit ja kelku.

Keskmine reeling on nii-6elda pohireeling, mis on kinnitatud haagisele tagumise
poordepunkti ja esimese kallutusmehhanismiga, mis vdimaldab kogu reelingu nurga
reguleerida horisontaaltasapinnast 15 °© nurga alla. Kdik reelingu sektsioonid on vordse
pikkusega 5.6 m ja on moeldud kasitsi lahti voltimiseks, kui haagis on maapinnal
tasandatud ja tugijalgade abil stabiliseeritud. Esimene reeling volditakse haagise
paremalt kiljelt ja tagumine reeling haagise vasakult kdiljelt. Lahtivoltimisel
lukustatakse reeling keskmise reelinguga lukustusklambrite abil. Selline lahti voltimine
vOoimaldab katapuldi mahutada IS0O20 merekonteinerisse. Voltimise hingedeks on
terasvollid, mis libisevad pronkspuksidel ning transpordi ajaks lukustatakse esimene ja

tagumine reeling kinnitusklambritega keskmise rédpa kulge.

Joonis 2-18. Reelingu llevaade
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Kogu reelingu projekteerimisel oli pohiprintsiipideks kergus, lihtsus ja toodetavus. Kuna
reelingu sektsioonid on suhteliselt pikad, siis tuli voimalusel keevitamist valtida, sest
keevitamisel tekivad materjali sisepinged ja reeling voib lihtsasti kdveraks minna.
Materjalivaliku poolest oli esialgu plaanis kasutada terast, kuid parast esialgset
modelleerimist selgus, et terasest reeling iksi kaaluks ligikaudu 1500 kg ning see ndudis
disaini Gtmbermaétlemist alumiiniumi peale.

Koik kolm sektsiooni on projekteeritud samal pohimdttel. Reelingu kiljed koosnevad
laserldigatud alumiiniumlehtedest, mis on keskelt (hendatud laserldigatud
alumiiniumprofiilidega. Kogu kilgleht on valmistatud U(hest 6m pikkusest
alumiiniumlehest ning on keskmiste profiilidega Uhendatud poltidega. Reelingu
rodbasteks kasutatakse roostevaba terasprofiili. Selline disain valdib pikkade reelingute
keevitamist ja hoiab dra sisepingete tekkimise ja reelingu kdverdumise. Reelingu
valmistamine on seetdttu tunduvalt kiirem ja tdpsem ning puudub vajadus
spetsiaalseteks rakisteks. Lisaks on vdimalik Uksikuid detaile asendada. Selline
disainilahendus vdimaldab ehitada kerge konstruktsiooni, mis on tugev ja jaik toetama
laskmise ajal tekkinud joudusid. Kuna konstruktsioonil on vaga suur
temperatuurivahemik, milles ta toétama peab, podrati materjalide valikul sellele

tahelepanu ning valitud alumiiniumi ja roostevaba soojuspaisumine on Usna ldhedane.

2.3.1 Esimene reeling

Esimene reeling on kdige lihtsam sektsioon, millel puudub juhtmestik, pneumaatika ja
hidraulika. Reelingu eesotsas on kiirendusnddri plokiratas koos n6oéri juhikutega, mis
takistavad no6ri maha jooksmist. Lisaks on reelingu eesotsas transpordiasendi
lukustusmehhanism, mis vdimaldab reelingut lihtsat kokku pakkimist ja lukustamist.
Esimene reeling volditakse katapuldi paremale kiljele ja voltimiseks on kaks hinge.
Hingedes on pronkspuksid, mis vdimaldavad pikaajalist t66d. Lisaks on reelingu
hingekohast joondamiseks paigaldatud reguleerpoldid. Need vdimaldavad reelingu
joondust kdiljelt kiljele reguleerida. Reelingu siinidel on lisaks oma tsentreerimistihvtid,

mis tsentreerivad keskmise ja esimese reelingu siinid.

Tabel 2-6. Esimese reelingu Gldandmed

Pikkus 5680 mm

Laius 410 mm

Kdrgus 455 mm

Mass 115 kg

Kasutatud materjalid e Kiiljed - 6082-T6 Aluminium

e  Profiil - AW-6060-T6 Aluminium

e Poldid - Steel Bolts - ZN coated

e VOollid - Chrome Coated Steel

e Siinid- Stainless E1.4571 - Calibrated
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.\ Front Pulley Module

Locking Mechanism for Folded Rail
Used During Transportation

30x30 Stainless Steel Rail \

\ Aluminium Side Sheet

Rail Alignment Slot

Rail Straigtness Adjustment Screws
Hinge with Bronze Bushing

Joonis 2-19. Esimese reelingu Ulevaade

2.3.2 Keskmine reeling

Keskmine reeling on kdige keerulisem reelingusektsioon, kuhu kinnituvad
pneumosisteemi osad, hidraulikaosad ja juhtmestik. See on reelingu pdhiosa, kuna
plokimehhanism koos pneumaatilise kiirendussiisteem ja pidurdussiisteem on
kinnitatud otse keskmisele reelingule. Lisaks kinnituvad esimene ja tagumine reeling
keskmisele reelingule, mis on omakorda kinnitatud treilerile. Disainil on jargitud sama
Idhenemist nagu ka esimesel ja tagumisel reelingul, ehk koosneb kahest kilgplaadist,
mille vahel on alumiiniumprofiil ning kd&ik on omavahel ({hendatud poltliitega.
Monteerimisel on voimalik kogu konstruktsioon koostada enne kui alamsisteeme
kinnitama hakatakse. See lihtsustab ka hilisemat hooldust ning remonti, kus
komponentidele on vdimalik otse ligi pddseda. Lisaks on keskmisel reelingu paremal
kiljel remondi / hoolduse ajaks eemaldatav tugiplaat, mis voimaldab paremat ligipaasu
plokimehhansimile.

Esimene ja tagumine reeling on ihendatud keskmise reelinguga liigendmehhanismi abil,
mis vdimaldab esimest / tagumist reelingut podrata 180 ° ning lukustada transpordi
ajaks keskmise reelingu kilge. Kasutamiseks volditakse reelingud valja ning
lukustatakse reguleeritava lukustusmehhanismiga. Keskmine reeling on kinnitatud otse
haagisele ning esiosa on Uhendatud reelingu kallutusmehhanismiga, mis vdimaldab

reelingut kallutada kuni 15 ° nurga alla. Kuna katapuldi juhtsisteemi pult paigutatakse
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alati katapuldi vasakule kiljele, on kdik olulised komponendid ja indikaatorid paigutatud
reelingu vasakule kiljele, mis vdimaldab operaatoril koheselt naha, kui midagi on

valesti.

Front Rail Hinges

Rail Folding Transportation Bracket

Rear Rail Hinges

High Pressure Pneumatic System

High Pressure Air Tank

Block System Support Rail

Hydraulic / Pneumatic Lines Shock Absorber Mounting Point

Rail Tilt Angle Indicator

Rail Angle Pivot Point

Joonis 2-20. Keskmise reelingu llevaade

Pikkus 5680 mm

Laius 450 mm

Korgus 1035 mm

Mass 675 kg (sealhulgas kéik komponendid ja néér)
Kasutatud materjalid e Kiiljed - 6082-T6 Aluminium

e  Profiil - AW-6060-T6 Aluminium

e Poldid - Steel Bolts - ZN coated

¢ VOllid - Chrome Coated Steel

e Siinid- Stainless E1.4571 - Calibrated
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2.3.3 Tagumine reeling

Tagumine reeling kinnitub lilgendmehhansimi abil keskmisele reelingule ning tagumine
reelingu osa toetub tugijala abil maapinnale. Tugijalg on projekteeritud seadistatavaks
reelingu nurga tédvahemikuks 10° - 15 °. Tagumise tugijala toetusplaat on projekteeritud
pehmele pinnasele, ning on toetuspinnaga 300 mm x 220 mm. Tugijalg on projekteeritud
koormusele 10 KkN. Reelingu tagaosasse kinnitub stardiadapteri lukustusmehhanismi
moodul, mille abil lukustatakse stardiadapter. Hudroliinid ja elektrijuhtmestik on
paigaldatud reelingu sisse, et kaitsta neid mehaanilise vigastuste eest, mis vdivad tekkida

kuna reeling l&heb maapinna lahedale.

Carriage Locking Mechanism \

Forced Air Cooling Connector / X

D38999/24WC4SN

Hydraulic Hoses

Sun Shade Mounting Brackets

Rear Support Leg

Joonis 2-21. Tagumise reelingu llevaade
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Joonis 2-22. Reeling kallutatud 15° nurga alla
2.3.4 Reelingu kallutusmehhanism

Reelingu kallutusmehhanism on konstrueeritud tugiraamina, mis vdimaldab reelingut
kallutada 0 ° kuni 15 °. Mehhanismis kasutatakse lihikest hidrosilindrit, tookaiguga 400
mm ja tugiraami, mis toetab reelingut kuljelt kiljele litkumisele ning annab tdiendava
stabiilsuse. Stabiilsuse lisamiseks oli projekteerimise alguses kaks varianti — kasutada kahte
pikka hidrosilindrit — tdokéaiguga 800 mm va@i luua mehhanism. Variante kaaludes otsustati
tugiraami kasuks, kuna seeldbi oli voimalik massivodit kuni 10 kg. Turvalisuse lisamiseks on
hidrosilindrile paigaldatud kahepoolne lukuventiil, mis valdib reelingu alla kukkumist, kui

hidrovoolik peaks purunema.

Kogu mehhanism on projekteeritud viisil, et maksimaalsed koormused avalduksid
mehhanismi liikuma hakkamisel ning kui mehhanism on joudnud té6asendisse, reelingu
nurk 10 ° kuni 15 °, on koormused mehhanismile kdige védiksemad. Kogu mehhanismi

valjatootamiseks kasutati Matlab Simulink mudelit.
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E Hydraulic Double Pilot Operated Check Valve

Joonis 2-24. Reelingu kallutusmehhanismi liikumismudel

Tabel 2-7. Reelingu kallutusmehhanismi tldandmed

Mass 44.1 kg
Hudrosilindri kolvi diameeter 60 mm
Hudrosilindri saare diameeter 40 mm
Hudrosilindri tookaik 400 mm
Hudrosilindri jéud 50.8 kN (180bar)
Maksimaalne reelingu nurk 15°

Minimaalne reelingu nurk

10° - tooasend (0° transpordiasend)
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Disaini analius

Disaini valjatootamiseks ja tapsete joudude teadasaamiseks loodi Matlab Simulink
hidraulika ja Multibody mudelid, kuna mehhanism oli piisavalt keerukas ning seelabi oli
voimalik disain tdielikult 1abi anallisida. Lisaks oli vaimalik valjavalitud hidrojaama
parameetrid sisestada mudelisse ning reaalselt naha mehhanismi liikkumiskiiruseid ning
voimalikke kitsaskohti. Kuna Simulinkist on vdimalik valjastada liigenditesse mdjuvad

joud, oli vdimalik neid joude kasutada hiljem FEM analliisil.

Saavutatavad eesmargid olid jargmised:
e Hudrosilindri dimensioneerimine
e Hudrosisteemi dimensioneerimine (mehhanismi liikumise aeg)
e Mehhanismi / susteemi kitsaskohtade leidmine
e Igale liilgendile avaldatavad maksimaalsed joud

e FEM anallisi sisendjoud mehhanismis

.
'’ .
: .
— ¥ -
j‘ 5
B

Joonis 2-25. Matlab Simulink reelingu kallutusmehhanismi mudel
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Mudelis avaldati mehhanismile koormust 6000 kN ning seelabi kinnitati, et valjavalitud
hidrosilinder tootab ilma probleemideta. Nagu soovitud, rakenduvad suurimad joud nii
mehhanismis kui hidrosilindris liigendi liikuma hakkamisel ning reelingu nurga

kallutamisel 10 © kuni 15 °© on joud markimisvaarselt vaiksemad.

force

Joonis 2-26. Reelingu kallutusmehhanismi silindri poolt tekitatud joud

prossure A

Joonis 2-27. Reelingu kallutusmehhanismi silindri t6réhk
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2.3.5 Stardiadapteri lukustusmehhanism

Stardiadapteri lukustusmehhanism on moeldud stardiadapteri paigal hoidmiseks, kui
kogu sisteem on survestatud ja stardiks valmis. Lukustusmehhanism on nii-6elda
viimane lili, mis stardiadapteri ja lennuvahendi vabastab ning seetdttu on siisteemi
toéodkindlus ja turvalisus vaga oluline. Kogu mehhanism on projekteeritud moodulina ja
on seetottu taielikult eelkoostatav ja testitav, enne tagumise reelingu kiilge
paigaldamist. Mehhanism koosneb  tagumisest pidurdusnééri  plokirattast,

lukustusmehhanismist endast, hidrosilindrist, asendianduritest, turvatihvtist.

Safety Pin Position Sensors v

_~ Carriage Locking Cylinder
Position Sensor

Carriage Locking Mechanism -~
_~ Rear Rope Pulley

Carriage Locking Hydraulic Cylinder
with Double Pilot Operated Check Valve

Joonis 2-28. Lukustusmehhanismi tlevaade

Lukustusmehhanism ise koosneb kolmest lllist ja hidrosilindrist. Mehhanism on
projekteeritud nii, et kui lukusti oleks isesulguv ja et lukustusasendis surutaks silindrit
algasendisse. See tahendab, et kui lukustit koormatakse, ei ole vdimalik lukusti
iseavanemine, naiteks kui htdraulikavooli puruneb, silindri tihendid lekivad vOoi
hidroslsteemis esineb torkeid. Lukusti avamiseks peab htlidrosilinder likkama Iili Gle
surnud asendi, seejarel avab lukusti ennast ise ja silinder ei pea joudu avaldama.
Stardiadapter kinnitatakse Ulemise lukustushoova valjaldike vahele. Vabastamiseks
peab lukustushoob p&éérama 55 kraadi, misjdrel stardiadapter vabastatakse. Kogu
lukustusmehhanismil on lisaks mehaaniline turvatihvt. Lukustustihvti turvalisus tuleb
asjaolust, et samaaegselt lukustatakse nii lukustusmehhanismi liikumine kui ka
stardiadapter ise. See tahendab et lukustustihvt [abib nii lukustusmehhanismi kui ka
stardiadapterit, seelabi suurendades markimisvaarselt turvalisust. Lukustustihvt on
projekteeritud samaaegselt vastu pidama kiirendusnéori joudu ja hidrosilindri

avamisjoudu, mis teoreetiliselt on juhtloogikas valistatud, kuna hidrosilindri avamist ei
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lubata enne, kui lukustustihvt on eemaldatud. Lisaks on silindrile paigaldatud

kahepoolne lukuventiil.

Joonis 2-29. Lukustusmehhanismi killgvaade - suletud ja avatud asend

Disaini analius

Kuna lukustusmehhanismi puhul on tegemist votmetahtsusega komponendiga, oli
oluline kogu mehhanism labi simuleerida, et valtida voimalikke disainivigasid ning saada
kogu llevaade mehhanismis tekkivate joudude kohta. Kuna Simulinkist on vdimalik
valjastada liigenditesse mdjuvad joud, oli vdimalik neid joude kasutada hiljem FEM

analuusil.

Saavutatavad eesmargid Matlab Simulink mudelile olid jargmised:
e Hudrosilindri dimensioneerimine
e HidroslUsteemi dimensioneerimine (mehhanismi liikumise aeg)
e Mehhanismi / stisteemi kitsaskohtade leidmine
e Igale liigendile avaldatavad maksimaalsed joud

e FEM analiisi sisendjoud mehhanismis

12500 N [
< e |

[

Joonis 2-30. Simulatsioonis lukustusmehhanismile avaldatud jéud
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Joonis 2-31. Matlab Simulink hiidraulika ja Multibody simulatsioonimudel

Mudeliga kinnitati, et mehhanism té6tab tépselt nii nagu oli ette nahtud ning etteantud
hidrosilindri parameetrid to6tavad probleemideta. Alumiselt graafikult on naha, et kui
lukustile on avaldatud koormus 12.5 N, siis silindrit surutakse sisse 1.65 kN suuruse
jouga ning lukusti avamiseks peab silinder tekitama maksimaalse jou 15.3 kN, misjarel

lukustihoob liigub Ule 0 asendi, ning lukusti avaneb iseenesest.

Carriage Locking Cylinder Force

10
>
-
- X275
T 0
o |
| Cylinder reaches ifs end postion_— | |
= and applies maximum forcs
|
|
25
- -
15
|
1 |
z
&= |
After cylinder pushes |
doad posiion - lnkage pu
oF Mecharism in locked position for
~1650 N applied on the cylinder P
X4.006
¥ 1642
ol / i —
05
- = —
Maximum force en the cylinder. N
before the camage will be released \
\\ X 2.46
\| ¥ 15270
1 ~al |
o o 1 25 s 35

2
Tima (s)

Joonis 2-32. Lukustusmehhanismi hidrosilindri joud
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2.4 Stardiadapter

Stardiadapter liigub suurel kiirusel mddda reelingut. Stardiadapter koos UAV adapteriga on
pohiline pidurdusjou tekitaja, sest stardiadapteri 18ppkiirus vdib ulatuda 52 m/s.
stardiadapteri kilge kinnitatakse vastava UAV adapter, mida tahetakse startida. Disain on

vOimalikult lihtne ja universaalne, mis vdimaldab paigaldada erinevate UAV aluseid.

Pdhikonstruktsiooni moodustavad kaks kiljeplaati, mis Gihendab omavahel rataste telgi ja
horisontaalseid tugiplaate. KGik plaadid on valmistatud 6-seeria alumiiniumist ning rataste
teljed on valmistatud roostevabast terasest. Adapteril on kokku kaheksa ratast — 4 ees ja 4
taga, mis on reelingu terasprofiili imber. Rattad on valmistatud samuti alumiiniumist, kuid
kaetud MILPUR 1495A plastikuga, et vdhendada rataste mira ja kulumist. Plastik on
vulkaniseeritud alumiiniumile ning maha tuleku valtimiseks on valipinnale treitud sooned.
Rataste disain ei luba neil reelingu terassiini vahelt eemalduda, isegi kui plastik peaks
kdikidelt ratastelt eemalduma. Kuna lennuvahendi raskuskese asub adapterist ligikaudu 750
mm kaugusel, mdjuvad kiirendades reaktsioonijdudude tottu koormused ainult esimestele
alumistele ja tagumistele tlemistele ratastele. N6ori kinnituspunktid asuvad adapteri all
keskel ning kinnituspunktid Kiirendus ja pidurdusndorile on eraldi. Lennuvahendi adapter
Kinnitatakse eest ja tagant alumiiniumvolli abil, tagumisest vollist hoiab adapterilukusti
adapterit paigal. Adapteri tagaosas asub veel turvatihvti ava, mille abil lukustatakse
mehaaniliselt stardiadapter reelingu kilge. Kuna kasutatakse plastikkattega rattaid, poorati
tahelepanu ka elektrostaatikale, mis tekib kui plastik liigub suurel kiirusel md6da roostevaba
terasprofiili. Seet6ttu paigaldati staatilise elektri mahalaadimiseks traatharjad, mis hddruvad
mddda terasprofiili ja Uhendavad seelébi stardiadapterit katapuldiga.

Wire brush for electrostatic discharge
of the carriage

Rear UAV Adapter Attachment Point

Safety Pin Hole f'; “1'

Mounting Plate for MSR165 Data Logger

Deceleration Rope Attachment Point

Acceleration Rope Attachment Point

Front UAV Adapter Attachment Point

Plastic Coated Wheels

Joonis 2-33. Reelingu stardiadapter
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Tabel 2-8. Stardiadapteri Gildandmed

Md6tmed (Pikkus x laius x kdrgus) 1315mm x 166mm x 187mm
MASS 10.1 kg
Kasutatud materjalid Pdhiraam — Alumiinium 6080-T6

Vollid — 316 Roostevaba
Tihvtid — 316 Roostevaba
Rattad — Alumiinium 6082-T6
Rataste kate — MILPUR 1495A

Maksimaalne koormus igale laagrile

F= 4245 N =21215N
"~ 2 (Number of bearing in parallel) ' (20)

Kuna rataste vali diameeter on 70 mm, ldhevad ratta poorded vaga kdrgeks, mida tuleb

laagri valikul jalgida.

Maksimaalne ratta poéorded:
Maksimaalne stardiadapteri kiirus: 52 m/s — 3120 m/min

Ratta vali diameeter: 70 mm - 0.07 m

Arvutus:
Kii m .
tirus () 3120 m/min

RPM = =
Ratta imbermddt (m)  0.2199115m

= 14187 RPM

(1)

Valitud laagriks osutus 6302-2RSH, mille kiiruse piirang on 12000 RPM. Tegemist on
kummitihendiga laagriga ning sama mootu laager metallkaitsetega lubab kuni 18000
RPM. Kuna kummitihendid pakuvad markimisvdarselt paremat kaitset tolmu eest ning
maksimaalne kiirus on vdga lihikeseks perioodiks, siis otsustati et kummitihendiga

laagrite kasuks

2.5 Hiidrosiisteem

Hildraulikastlisteem koosneb 5 liitrisest hiidropaagist, elektrimootorist koos pumbaga,
solenoidklappidest, hlidrovoolikutest, hldrotorustikust ning hidrosilindritest. Kogu
hidrojaam on koostatud moodulitest ning téétab 24 VDC pealt, mis vdimaldab seda
kditada otse elektrisiisteemist, kasutades kontaktoreid. HUdromoodul asub treileri
taguosas. Turvalisuse lisamiseks on kdikidele hiidrosilindritele paigaldatud kahepoolsed
lukuventiilid, millega valistatakse silindrite liikumine kui hidraulikavoolik peaks

purunema.
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Rope Tensioner Hydraulic Cylinder

Hydraulic Hoses

Carrioge Locking Cylinder

Rear Rail Hydraulic Pipes

Rail Tilt Cylinder

Trailer Hydraulic Pipes

Joonis 2-34. Hudrosusteemi tlevaade

Hldroslsteemi skeem on suhteliselt lihtne, sest enamus komponente on paigaldatud
hidrojaama moodulile. Kokku on katapuldid 3 htdrosilindrit. N66ripingutus silindrile on
lisaks paigaldatud eraldi rohuventiil, mis vdimaldab n66ri pingutada alati samale

pingsusele, olenemata ndori venimisest.

Rope Tensioning Cylinder

& + @
Carriage Locking Cylinder Rail Tilt Cylinder '
5y r | - Overoad Protection Valve
e ! i 3 Set Prassure. 45 bars
i
: et

7 T2

Double Pilot Operated Check Valve

il
=
H o
- il
Cam®
T
=
=
CEI

i
v 1 H
L 1
= Pressure
‘ﬁL_‘_, 5 Sovoe PLC Controllar
o) o
r
A0
1 cem| = M
Nl S
[s
24V0DC 3000W
L L Power Uit
5 lter Hydraulic Tank

Joonis 2-35. Hiidraulikastisteemi skeem
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2.5.1 Hidrojaam

4/3 Directional Control Valve, Solenoid Operated

Pressure Relief Valve - 180 bar

Tank Breather Valve

Hydraulic Pump - 1ccm
24VDC 3000W Electric Motor

Hydraulic Tank - 5 liters

Joonis 2-36. Hiidrojaama Ulevaade

Hldrojaama puhul on tegemist tdielikult ostutootega. Hidrojaam on paigaldatud treileri
tahaossa vertikaalselt. Jaam koosneb 5-liitrisest Glimahutist, hlidropumbast koos 24
VDC elektrimootoriga, 4/3 solenoid suunaventiilidest ja nd6éripingutussilindri
rohuventiilist. Suunaventiilide ja hiiddrojaama sisselilitamine toimub labi juhtkontrolleri,
mis muuhulgas piirab ka slisteemi uldist voolutarbed hiidrojaama kasutamise ajal. Kuna
hidrojaama maksimaalne vool laheb suurel t66rdhul vdga suureks - kuni 80A, tuli
juhtloogikas piirata Ulejéanud slsteemide tarbimist ning valine kompressor,
kompressori soojendi ja lennuvahendi jahuti hiidrojaama kasutamise ajal valja lilitada.
Lisaks on juhtloogikas vdimalik ainult Ghte solenoidi korraga juhtida, mis lilitab selleks

ajaks sisse ka hiidrojaama. Seet6ttu pole vdimalik kahte silindrit korraga liigutada.

Tabel 2-9. Hudrojaama ildandmed [20]

Mootori sisendpinge 24 VDC

Mootori nominaalvBimsus 3000 W
Too6tingimused Pidev tootsikkel
Hidropumba to6maht 1 cclrev
Maksimaalne vool 80A — 200 bar

Q (I/min) keskmine — 4.5 I/min
TOOtemperatuur -20°C - +80°C —
Olimahuti suurus 5 liitrit

Maksimaalne t60rohk 200 bar

Mooduli mass 25 kg

Mooduli médtmed 490 mm x 220 mm x 360 mm
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2.5.2 Hudrosilindrid

Hudrosilindrite parameetrid selgusid pdhjaliku analtisi tulemusel. Kuna hidrosilindrite
andmetest s6ltus omakorda hiidrojaama parameetrid, loodi tabel, kus on vélja toodud kdikide
hidrosilindrite parameetrid, sisemine ruumala, maksimaalsed joud, liikumiskiirused. Koik
hidrosilindrid on valmistatud tellimisel, kuna igale silindrile on paigaldatud kahepoole

lukuventiil.

Tabel 2-10. Hudrosilindrite parameetrid

silinder Reelingu Stardiadapteri Ncl::);;‘pl::g:it;s-
kallutusmehhanism | lukustusmehhanism
S|I_|ndr| kolvi 60 mm 40 mm 60 mm
diameeter
S|I|_ndr| varre 40 mm 20 mm 40 mm
diameeter
Silindri tookaik 400 mm 75 mm 350 mm
silindri mass 14.7 kg 2.4 kg 12.4 kg
Olimaht - kolvi 1.13 liters 0.10 liters 1.00 liters
. pool
Oli kogumaht 2.23 liters
—Nkolvi pool
Olimaht — 0.63 liters 0.07 liters 0.55 liters
~varda pool
Oli kogumaht 1.25 liters
- varda pool
Maksimaalne
jéud - kolvi 50.8 kN 22.6 kN 50.8 kN
pool
Maksimaalne
jéud - varda 28.2 kN 16.9 kN 28.2 kN
pool
L||kum_|saeg - 15.0 s 125 13.1s
kolvi pool
Liikumisaeg - 8.3 s 0.9 s 7.3s
varda pool
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2.6 Juhtpaneel

Kogu katapuldi slsteemi juhtimine toimub [dbi eraldiseisva juhtpaneeli, mis
Uhendatakse 20 m pikkuse juhtmega siisteemiga. Opereerimise ajal viiakse juhtpult
katapuldist ohutuse tagamiseks eemale ning kogu juhtimise toimub |abi elektroonilise
juhtpuldi. Ohutus on vaja tagada, kuna katapult suudab 65 kg massi visata ~160 m
kaugusele. Seetdttu on protseduuriliselt ette nahtud, et operaatorid viibiksid katapuldi

taga ning oleks margistatud ohu ala katapuldi ees.

Katapuldi lasketrajektoor

20 52 m/s -

15

— 15 degrees

E 35m/s -

5 10 15

g degrees

0

¥ 5 35m/s -
10 degree

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Kaugus (m)

Joonis 2-37. Katapuldi lasketrajektoor erinevate laskekiiruste ja laskenurgaga.

Operaatoril on juhtpaneeli abil voimalik liigutada hidrosilindreid, kaivitada katapuldi
mootor, sisse- ja vadlja lllitada lisamooduleid. Kaugjuhtpult on projekteeritud
veekindlasse kohvrisse ning on moeldud koos kasutamiseks todstusliku statiiviga.
Juhtpaneel kasutab 7-tollist LCD ekraani, mis kuvab kogu teabe katapuldi kohta ning
seelabi tagatakse operaatori taielik kontroll katapuldi tle. Puutetundlikku ekraani sooviti
kall valtida, kuid koik mitte-puutetundlikud ekraani ei vastanud keskkonnanduetele,
seoses tootemperatuuriga ning veekindlusega. Seetottu voeti projekteerimisel arvesse,
et kdik ohutusega seotud toimingud peavad olema teostatavad fiilsiliste nuppudega.
Operaatoril on vOimalik stardimassi ja kiirust reguleerida flilsilistest nuppudest, vajaliku
toorohu arvutab sisteem ise. Lisaks on vO@imalik ekraani heledust 10% kaupa muuta,
et ekraani oleks mugav kasutada nii paeval kui 66sel. Logiandmete salvestamiseks on

paneelile paigaldatud veekindel USB pesa, kuhu malupulgale salvestatakse logiandmed.

Joonis 2-38. Juhtpuldi ilevaade koos juhtmega
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Juhtpaneeli disain on suhteliselt lihtne, sest Peli kastil on lisapaneelina vdimalik osta
veekindlat kinnitusserva, kuhu saab otse kinnitada alumiiniumist paneeli. Alumiinium
paneel on varvitud ning paneelile kinnitub ekraan ja kdik lllitid. Kuna katapult on
moeldud tédtama +55 ° kuumuses, projekteeriti juhtpuldi alla 6hk-0hk jahutusseade,
mis on moeldud sisemise elektroonika jahutamiseks. Jahutusseade on kinnine, ehk
reaalset dhuvahetust sise- ja valiskeskkonna vahel ei toimu, vaid jahutus toimub labi
radiaatorite ja ventilaatorid aitavad hoida konstantset O0huvoolu. Seadme sisemine
elektroonika koosneb ekraanist ja sisendmoodulist, mis on labi PROFINET vorgu
Uhendatud pea elektrikilbiga, mis asub katapuldil. Lisaks on juhtpuldil avariildliti, mis
on labi Uhenduskaabli otselihenduses peakilbis asuva turvarelee. Kolmjalale

kinnitamiseks kasutatakse lihtsat 5/8" keermelahendust.

Left Launch Switch o

Manual Override ~_ \

Switches

Socket

/
/,r LCD Display /x /

Hydraulic Cylinders
Control Switches \\

Engine Control —______

Switches __— Right Launch Switch

ON/OFF
Module Switches

Launch Activation —
Key Operated Switch

Menu Butions —

'Emergency Stop Switch

Joonis 2-39. Juhtpaneeli Glevaade - eest

D38999/20WD18PN Connector
with Dustcap

Air / Air Cooling Unit

5/8" Industrial Tripod Mount

Joonis 2-40. Juhtpaneeli Ulevaade - tagant
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2.6.1 Kasutajaliidese disain

Kogu katapuldi juhtimine toimub 1dbi PLC ning erinevad seadmed asuvad samas
PROFINET vOrgus. Kuna ettevottes puudus antud hetkel kogemus PLC
programmeerimisel, otsustati kogu juhtloogika osa allhankena sisse osta. Tellimuse
vormistamiseks tuli kirjeldada kasutajaliidese toimimist ning koostada spetsifikatsioon
slsteemile kohalduvatest nduetest, mis edastati allhankesse.

Kasutajaliidese seisukohalt oli oluline, et kogu informatsioon operaatorile oleks kuvatud
Uhel ekraanipildil. Ekraan on jaotatud 5-ks alaks — mootori juhtimine, valjundmoodulite
juhtimine, katapuldi parameetrid, laskmise kontrollnimekiri ja informatsioon. Erinevad
alad annavad operaatorile kdige olulisemat teave katapuldi oleku ja funktsioonide kohta.
Kasutajaliidese disain on lihtne ja arusaadav ning koik funktsioonid annavad kohest

tagasisidet. Kogu mitteoluline info on peidetud ning ligipaas on labi menid.

. 5
ENGINE CONTROL LAUNCH PARAMETERS Q
[ I1GNITION. [Englne tomp: 2T l oot v i =
1
T

| ——

ENGINE TEUP sty Voltage: P

ated Launen Pressurs; 2 b3t

TAROTILE WODE: LAUNCH SEQUEN CE CHECKLIST
P e )

‘GUTPUT MODULE GONTROL.

AUXILIARY
POWER

O,

LAUNCH ACTT¥ATION EMERGENCY STOP

Joonis 2-41. Esialgne kasutajaliidese Ulevaade
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2.7 Juhtsusteem

Kogu katapuldi juhtimine toimub labi PLC kontrolleri. Kogu pdhielektroonika, sealhulgas
PLC-kontroller, releed, kontaktorid ja turvarelee on koik paigaldatud pohikontrollkilpi,
mis asub treileri tagaosas. Elektrikilp on paigaldatud vibratsioonisummutus trossidele.
Kogu kilp on keskkonna eest suletud ning lisaks on elektrikilp peidetud paneelide taha,
et valtida paikesekiirguse poolt kilbi soojendamist. Elektrikilbi jahutus on passiivne,
kuna elektrikilbis sees puuduvad otseselt jahutust vajavad komponendid. Elektrikilbile
on paigaldatud pealiliti, kaugjuhtpuldi pistik, Ghenduspistik valisesse sisteemi, toite
LED ja hadaseiskamisnupp. Katapuldi funktsioonide juhtimine toimub taielikult |abi
kaugjuhtpuldi. Elektrikilbi sisu on koostatud modulaarsetest moodulitest, mis
voimaldavad tulevikus lisada erinevaid sisendeid ja valjundeid. Moodulid on omavahel
Uhenduses PROFINET voOrguga. Katapuldil on kokku 2 héadaseiskamisnuppu, (ks
elektrikilbil ja teine kaugjuhtpaneelil. Hadaseiskamisnupu aktiveerimisel keelatakse kdik
katapuldi funktsioonid ning lisaks lilitatakse valja toitesiin valjundreleedele, saavutades

sellega flusilise lahti Ghendamise teel ohutuse.
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Buttons

Remote 10 module with
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Joonis 2-42. Katapuldi juhtstisteemi lilevaade
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2.7.1 24 VDC Elektristuisteem

Uks kliendipoolsetest nduetest oli 24VDC voolu olemasolu, mida on vdimalik kasutada
vdlise silisteemi toimiseks. Sellest ndudest tuginedes oli otstarbekas kogu katapuldi
elektrististeem 24 VDC peale projekteerida. Kuna aga mootori ja kompressori originaal
juhtsisteem toimib 12 VDC pealt, otsustati 12VDC generaator eemaldada ning
paigaldada 24 VDC generaator koos 24 VDC akudega, mille pealt toidetakse kogu
susteemi. Kuna mootori ja generaatori originaalsisteemi Umberehitamine oleks
tdiendav kulu nii rahaliselt kui ka ajaliselt, siis otsustati 12 VDC sisteem alles jatta,
paigaldades 12 VDC akulaadija, mis laeb 24 VDC akude pealt. Sisteemi alles jatmine
on vdimalik ainult tanu asjaolule, et mootori ja kompressori tarbimine on ainult 1.5 A.
Uus paigaldatud 24 VDC generaator on maksimaalse valjundvooluga kuni 110 A.
Akudest lahevad toitejuhtmed elektrikilpi, kus toimub jaotus. Kdik 24 VDC valjundid on
kaitstud vahetatava keraamilise sulavkaitsega. PLC ja andurid on kaitstud elektroonilise
kaitsmetega, mis on lahtestatavad. Elektroonilised koormusmonitorid kaitsevad
Uksikuid ahelaid Glekoormuse ja lihiste eest.

Suure koormusega (>20A) valjundite juhtimiseks kasutatakse kontaktoreid, nagu
naiteks lennuki jahutussilisteem, kompressori eelsoojendi, hiidrojaam, madalardohu
kompressor, valjundtoide. Lisaks on paigaldatud kontaktor ka elektrikapi
soojendamiseks ja jahutamiseks. See on elektrisisteemi disaini sisse projekteeritud,
ning kui tulevikus peaks osutuma vajalikuks elektrikilbi soojendamine/jahutamine, on
vOimalik see lihtsasti paigaldada. Solenoidide ja mootori juhtimiseks kasutatakse 5A
releesid. Pealllitist slsteemi sisse lilitades, lllitatakse automaatselt sisse PLC

juhtelektroonika ning releede ja kontaktorite juhtimine toimub labi PLC.

24 VDC Electrical System

Electrical P

Joonis 2-43. Elektrististeemi Ulevaade
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Elektrististeemi projekteerimisel oli oluliseks teabeks kogu siisteemi maksimaalne
voolutarve. Seetottu koostati tabel, mille abil koondati erinevate osade maksimaalne

voolutarve.

Tabel 2-11. Siisteemi voolutarve

Siisteemi osa Energiatarve

PLC koos kaugjuhtpuldiga Kuni 300 W - 12.5 A - Hinnanguline
Hidro solenoidklapid 180 W - maksimaalne 7.5 A
Pneumaatika solenoidklapid 150 W - maksimaalne 6.25 A
Lennuvahendi jahutussiisteem 250 W -104 A

Hidrojaam 2000 W -80 A

Kompressori eelsoojendi 200 W - 8.4A

Valjundvool 20 A

Madala rohu kompressor 500 W -21A
Elektromagnetiline sidur 40W-3A

Elektrikilbi soojendi / jahuti 300W -12.5A

Kokku: 181.55 A = 4.36 kW

Antud tabelis arvestati, kui koik asjad on korraga sisse lilitatud, mida reaalselt
slisteemis pole vdimalik teha, sest hiidro solenoidklappe juhitakse Gikshaaval ning antud
juhul toodi védlja maksimaalsed tarbimised, mida tootjad enda komponentidele annavad.
Reaalsed tarbimised on tunduvalt vaiksemad. Ometi otsustati slisteemi maksimaalset
tarbimist piirata ning stisteemi loogikaga keelata Glejaanud valjundmoodulite tarbimine,

kui hidrojaama kaitatakse. Selle selgitamiseks on lisatud Joonis 2-44. Kontaktorite

COMMAND: COMMAND: COMMAND: COMMAND: SR
Forced Air Cooling Compressor Preheat Auxiliary Power Hydraulic Power Unit Low Prasdire
Compressor
Turn OFF Low
[Pressure Compressor
Tum ON Forced Air [Tum ON Compressor Turn ON Auxiiary Turn ON Low
Cooling Preheat Power | v  [Pressure Compressor
Turn ON Hydraulic
Power Unit
[Battory Voltage Drops| Disablo Al High |
Below 24V Current Relays | l
WalT 5 S80onds RELAY:
Switch OFF all High ; ] RELAY: RELAY: RELAY: RELAY:
Motor Start ~ Engino Starts before allowing high Low Pressure
[ Current Relays cutrent relays Forced Air Cooling Compressor Preheat Auxiliary Power Hydraulic Power Unit Compressor
Disable All H T
[ ESTOP H Current Re\a?: } yaraulic Powsr Uit
isablex

Enable Low Pressure
Comprassor, if it has

been prevously
enabled

Joonis 2-44. Kontaktorite juhtloogiga
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2.7.2 Juhtmestik

Antud projekti raames otsustati kogu slisteemi kaabeldus projekteerida CAD tarkvaras,
et lihtsustada hiljem juhtmestiku tootmist ja paigaldamist ning valtida
kaablikinnitusavade kasitsi puurimist ning juhtmepikkuste mootmist. Lisaks oli voimalik
luua kaablikimbud, mis markimisvaarselt kiirendavad kogu katapuldi juhtmestiku
koostamist. CAD tarkvara vdimaldab madrata kaablite tdpse paiknemise, lisada
kinnitusklambreid, luua kaablikimpusid ning siisteem arvestab ise valja vajaliku kaabli
I6ikepikkuse. Seelabi saavutatakse ka rahaline voit, sest kaablit laheb vahem raisku.

Katapuldi kogu juhtmestik on varjestatud, ning korrektselt maandatud, et kaitsta
juhtslisteemi valiste segajate eest ja samuti et siisteem ei segaks vdliseid seadmeid.
Pohiline keerukus juhtmestiku projekteerimisel oli sobivate kaablite valimine, mis
vastaksid karmidele keskkonnanduetele ning taluksid temperatuuri -20 °C kuni +80 °C,
UV kiirgust ning oli. Andurite iihendamiseks kasutatakse valmiskaableid ning kaabeldus

paigaldatakse plastikust kdri sisse, mis kaitseb kaabeldust valiste vigastuste eest.

Rear Rail Control Hamess .

~~ Auxiliary Power Harness

Hydraulic Power Unit Hamess -

Middle Rail Harness - Middle
Middle Rail Hamess - Front

™ Electrical Cabinet

e Engine Control Hamess

Battery Connection Hamess /

Joonis 2-45. Ulevaade kaabeldusest.

Katapuldi juhtmestik koosneb 6 juhtmekimbust: tagumise reelingu juhtkimp,
valjundvoolu kaabel, hidrojaama juhtkimp, mootori juhtkimp, keskmise reelingu
juhtkimp ja akulihendus. CAD tarkvara vdimaldas projekteerida optimaalse juhtmete

asukoha ning paigaldada vastavatesse kohtadesse kinnitusklambrid.
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2.7.3 Juhtsiisteem

Katapuldi juhtsiisteem on teostatud PLC kontrolleriga. Juhtslisteemi puhul oli kdige
olulisemaks tingimuseks ohtuse tagamine ning silsteem peab olema vdimeline
tuvastama korvalekaldeid normaalsest siisteemi to6st. Loogika Ulesehitamisel tugineti
osaliselt vana katapuldi kasutajakogemusele kuid pohiliselt kliendi ndgemusele, kuidas
nad sisteemi kasutaksid koos oma lennuvahendiga. Katapuldi juhtsiisteem kogub
automaatselt sisteemi kohta andmeid ning salvestab need malupulgale, mis asub
kaugjuhtpuldil ning lisaks salvestatakse andmed juhtpuldi ekraani sees asuvale
malukaardile. Sellega vélditakse voimalust, kus klient eemaldab slisteemist malupulga
ning manipuleerib andmetega, sest sisemine malukaart on kliendile kattesaamatu.
Susteemil on kokku neli olekut:
¢ Ready State

o Olek on mdeldud slisteemi llesseseadmiseks ja kui valmisolek on IGpuni
viidud, on katapult valmis lennuvahendi paigaldamiseks katapuldile.

o Slsteem on valmisoleku I6puks ohutus olekus, stardiadapter on
lukustatud, turvatihvt on sisestatud ning katapuldiga ei ole seetdttu
voimalik startida, isegi kui selline sisend peaks kaugjuhtpuldist tulema.

o Selles olekus toetatakse haagis nelja tugijalaga, reeling volditakse lahti
ja lukustatakse, stardiadapter lukustatakse, né6r pingutatakse, reeling
kallutakse stardiasendisse ning Ohupaak survestatakse vajaliku
toorohuni.

e Primed State

o Olek on moeldud lennuvahendi llesseseadmiseks ja kui survestusoleks
on I0puni viidud, stardib katapult lennuvahendi.

o Selles olekus paigaldatakse lennuvahend katapuldile, kaivitatakse
lennuvahend ning seejarel kui lennuvahend on stardiks valmis,
survestatakse peasilinder, eemaldatakse turvatihvt, vabastatakse
kelgulukusti ning lennuvahend starditakse.

e Launched State

o Lennuvahend kiirendati edukalt soovitud kiiruseni ning slisteem kuvab
operaatorile saavutatud IOppkiiruse.

o Selles olekus on pneumosilindri kolb I8ppasendis ning kolvi
tagasitoomiseks suletakse kuulkraanid ning rohk lastakse
pneumosilindrist maha. Samal ajal survestakse ©huga pneumosilindri
kolvivarre poolne kamber ning kolb liigutatakse pneumaatiliselt tagasi
algasendisse.

o Olek loetakse 10ppenuks ning katapult Idheb tagasi valmisolekusse, kui

kelgulukusti suletakse.
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e Launch Failure

o Stardi ebadnnestunud olek naitab, et start tilhistati voi katkestati
operaatori poolt.

o Olek aktiveeritakse ka tehnilise vea tottu, mis on slisteemi poolt
tuvastatud ning esinenud tdrge on markimisvaarne ja nduab stardi
poolelijatmist.

o Olekust on vdimalik valjuda ainult juhul, kui jérgitakse ebadnnestunud
stardi protseduuri, mis teeb esmalt slisteemi ohutuks ning seejarel Idheb

siisteem valmisolekusse.

SET UP
READY STATE

Connect RCP
Connection Cable PRIMED STATE
Place the UAV on the
Launcher Adapter

Umbilical Power Switch
in the off position and
connect the umbilical
connector to the UAV

Main Switch ON

[ Remote Control Panel )—‘ ¢
i J PLC Swif ON ]

-

Coma | ——1

Wait Until
PLC Powers ON

System Self Check

System Ready for
Operation
Functions Enabled

Connect Interlock
connector to the LS

Check All sensors
Check all valves
positions Install Forced Air
Cooling unit
Taunch weight and [ Enable Auxiliary |

velocity from pi Operator's Ci
Power
launch - Default Start Diesel Engine l J
Turn On Forced Air W [
" A Operator's C
[Cnange launch wenghl] [ Engine Warm UP J Cooling
Engage Clutch

Detect UAV Interlock
Connection Cable

)

—

UAV Confirms All ready
to proceed with the
launch

Interlock - UAV Ready

and velocity
Start High Pressure
Compressor

7= N Disconnect Umbilical
Level Launcher Trailer Cannector
with support legs
= Pressurize "Prime” the Prime Switch Turned to
Unfold Launcher Rail cylinder Activate Launch Keys
and lock it in place
=3
2
3 Ensure that the rope is Remove the Carriage Carriage Safety Pin Status
= not tangled Safety PIN Low
s
S Adjust Rear Rail
2 |[Tilt rail to desired angle
= Support Leg LAUNCH COMMAND Operator's C
Ensure that the : "
carriage is properly LOCK'"g‘;‘G's":Ieé: cnor
locked Carriage Lock Opened
Insert Carriage Carriage Safety Pin Sensor
Safety Pin Status HIGH
UAV Launched
3

Rope Tensioner Position -
High

High Pressure
Comp! reaches
it's desired pressure

Launcher is ready to
receive the UAV for
launch

Joonis 2-46. Katapuldi kaitamisprotseduur
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2.8 Projekteerimise tulemus

Antud peatlikis esitletakse projekteeritud katapulti erinevate piltide ndol ning
kirjeldatakse Uldiselt kogu slsteemi osasid. Lisaks hinnatakse lihidalt vastavust

Ulesandepiistituses toodud nduetega.

Joonis 2-47. Katapuldi isomeetriline vaade

Projekteeriti 100 kJ voimsusega pneumaatiline katapult, mis on vdimeline kiirendama
60 kg lennuvahendi I6ppkiiruseni 52 m/s. Katapuldi reeling kogupikkus on 16.8 m ning
reeling koosneb kolmes sektsioonist, mis volditakse transpordi ajaks. Reelingu voltimine
vOoimaldab katapuldi mahutada IS0O20 merekonteinerisse. Pneumoslisteem koos
plokisisteemiga on optimeeritud, et maksimaalne kiirendus ei Uletaks 10 g. Kogu
katapult on projekteeritud kahe teljelisele treilerile, kasutades torsioontelgi, mis annab
vaga hea kliirensi ja vorreldes konkurentidega vdahendab survet maapinnale. Katapult
kasutab vaikest diiselmootorit, mis on siduri abil ihendatud kdrgsurve kompressoriga.
Lisaks annab diiselmootori generaator kogu lilejéanud slisteemile voolu. Kogu katapuldi
projekteerimise juures jalgiti kliendi poolt esitatud ndudeid, ning seetdttu on siisteem

moeldud opereerimiseks vaga karmides kliimatingimustes - tugev vihm ja tolm.

86



Katapuldi vasakpoolne kiilg on juhtimiskilg, kus asub elektrikilp koos pealiliti ja
erinevate valjundpistikutega ning kuhu tGhendub ka kaugjuhtpult. Kdik komponendid on
paigaldatud katete alla, et kaitsta neid ilmastiku eest ning otsese pdikesevalguse eest.
Varustuse hoiustamiseks asub katapuldi eesotsas, mille luugid avanevad modlemale
katapuldi kiljele. Kitusepaak asub eraldi luugi taga, ning seal asub lisaks Kkiirliides
madala rohu kompressorile, millega on vdimalik komponente puhastada ning vajadusel

rehve pumbata.

Removable Engine / Compressor Acces Panels

Electrical Panel

Main Power Switch
Emergency Stop
Remote Control Panel Connector
UAV Interlock Connector
Auniiary Power Connector

Aluminium Mesh To Allow Airflow Inside the Cabin
Fuel Tank Halch

/" Rail Tit Mechanism

Hydraulic Power Unit Hatch

Engine / Compressor Side Cover

Batteries / Auxiliary Compressor Hatch

Auxiliary Bay Hatch

Joonis 2-49. Katapuldi paremaltvaade - tlevaatlik
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Enamus luuke on kinnitatud veerandpdérde klambritega, mis teeb luukide eemaldamise
lihtsaks ning vdimaldab kiiret ligipddasu erinevatele komponentidele. Mootoriruumi
pealmine kate on kinnitatud kiirkinnitusklambritega ning on taielikult eemaldatav. See

lihtsustab markimisvaarselt siisteemi hooldatavust, voimaldades holpsat juurdepaasu

mootorile, kompressorile, filtritele, akudele ja hiidraulilisele jouseadmele.

™~ Main Power Switch

Emergency Stop
Remote Panel Connector
Auxiliary Power Connector
UAV Interlock Connector

High-Pressure Compressor

Diesel Engine

Fuel Tank with Level Sensor

Joonis 2-50. Katapuldi sisemuse Ulevaade

Katapuldil on kokku 3 akut, (ks 12 VDC aku, mis on mdeldud mootori kaivitamiseks
ning 24 VDC aku, mis toidab kogu Ullejaanud slisteemi. Koik akud on paigaldatud
mootori ette. Lisaks asub seal madala rohu kompressor, mis tootab 24 VDC pealt.
Kompressor on niidelda lisamoodul, mida ei pea paigaldama ning kompressorit
kasutatakse puhastamiseks ja rehvide pumpamiseks. Kompressori korval asub
klitusepaak koos anduriga. Diiselmootori ja kompressori paigutamisel tuli Iahtuda karu
raskuskeskmest, sest see peab olema sildadest eespool. Kuna keskmisele reelingu
etteotsa on paigaldatud pneumosilinder koos pneumopaagiga, t0i see raskuskeskme
markimisvaarselt ettepoole. Treileri taga asub elektrikilp ning hiidro joujaam, mis téotab
samuti 24VDC pealt.

Slisteemi projekteerimisel Iahtuti modulaarsusest. See voimaldab slisteemi alamosasid
eraldi koostada ja testida ning seeldbi vaheneb kogu katapuldi koostamise aeg. Kdikide
detailide projekteerimisel lahtuti lihtsusest ning koostatavusest, seeparast kasutatakse

enamasti laserldigatud lehest ja profiilist detaile.
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Joonis 2-51. Katapult koos juhtpaneeliga

Katapuldil on kokku ligikaudu 950 unikaalset detaili, millest ligikaudu 1/3 on
isevalmistatud detailid ning 2/3 on ostutooted. Kokku on katapuldil ligikaudu 7000
detaili. Katapuldi kogu koost on jaotatud 185 alamkoostu.

Katapuldi projekteerimisfaasis suudeti taita kdik olulised kliendipoolsed nduded. Ainuke
ndue, mida ei suudetud taita oli kogu siisteemi mass, mida klient soovis saada alla 2000
kg. Seda nduet ei olnud voimalik tdita, sest kdikidele slisteemi tédhtsamatele osadele
tehti tugevusanallilis ning konstruktsioon optimeeriti. Loplik mass tuli 2200 Kkg.
Ulejadnud nduded suudeti taita, kuid esines teatud kdrvalekaldumisi, néiteks -20 °C véli
temperatuuriga ei ole vdimalik slisteemi lilesse seadmine 15 minutiga kuna kompressor
on vaja kdigepealt lilesse soojendada.

Koige keerulisem oli hinnata silisteemi tédkindlust ning vastupidavust, sest puudus
varasem kogemus sellise slsteemi projekteerimisel ja kasutamisel. Koikides
tugevusanallilisides oli minimaalne ndutud varutegur vahemalt 2, ning kriitilisemates
kohtades 3. Kuna susteemi hakatakse kasutama ka vaga &armuslikes
ilmastikutingimustes, sealhulgas tugev vihm ja tolm, pole vdimalik garanteerida et
kdikide laagrite eluiga vastaks kogu slisteemi elueale. See voeti disainil arvesse ning

kdikide noorirataste laagrite vahetamine votab hinnanguliselt 1 t66pdev.
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Tabel 2-12. Katapuldi tildandmed

Threod CATA katapuldi illdandmed
Mass

Ulesse seadmise aeg
Téotemperatuur

Laskmise taasteaeg

Maksimaalne transpordikiirus
Reelingu kaldenurk

Pakitud ja ladustatud mootmed
Pikkus

Laius

Korgus

Ulesse seatud mddtmed

Pikkus

Laius

Korgus

<2200 kg

~ 15 minutit

-20°C to +55°C

~ 5 minutit

90 km/h (tanavalegaalne)
10° to 15°

5800 mm
2100 mm
2030 mm

16800 mm
2100 mm
2030 mm (Kuni 5000mm)

Katapuldi kontruktsioon on vdimeline startima kuni 150 kg lennuvahendit.

CATA Launch Envelope Graph
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Joonis 2-52. Katapuldi laskegraafik erineva lennuvahendi massiga
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3. MAJANDUSLIK OSA

Antud peatukis antakse (levaade tootmiskulude analtlsist projekteeritud katapuldile
CATA, et anda Ulevaade katapuldi omahinna kujunemisest. Kuna omahind on ettevotte
arisaladus, pole voimalik tapset suurust avaldada ning seetdttu ndidatakse 18putdos
omahinna kalkulatsioon protsentuaalselt detailide ja t66 omavaheliste protsentuaalsete

vaartustega.

Katapuldi omahinna arvutamisel arvestatakse nii detailide kui ka materjali tootlemise
kulusid, mis sisaldab tootajate palkasid, ostukomponentide maksumust, koostamise

maksumust ning muid tootmise seotud kulusid nagu varvimine.

3.1 Kulud ostukomponentidele ja detailidele

Antud t60s otsustati kdiki kulusid erinevatele ostukomponentidele ja valmisatud detailidele
néidata Uhtse graafikuna, kus on protsentuaalselt vélja toodud maksumused. Osad jaotused
on voetud laiemalt ning ei hdlma igat vdiksemat detaili vdi polti. Kdikide komponentide

transpordikulu on arvestatud nende hindade sisse.

KATAPULDI OMAHINNA KUJUNEMINE

Koostamine Haagis
6% 7%

Poldid, mutrid, jms_

Metallitg5d ( CNC + Laser, koos materjaliga)
9%

Paikesekate "
1% o
Dyneema SK78 nddr —

Kérgsurve komp

1%
Elektromagneetiline Sidur Grgsurve kom

(Diiselmootor + kompressor)
. 3

1%

Pidurdusamortisaator_————
4%

Plokisiisteemi siinisisteem _—
1%

Kérgsurve Pneumosiisteem _
3%

Kérgsurve mahuti - 1001
2%

Pneumosilindri Slitussiisteem
2%

Kaugjuhtpult /
3%

\piiselmootori Modifikatsioonid
1%

Joonis 3-1. Katapuldi CATA omahinna kujunemine
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Nagu naha Joonis 3-1. Katapuldi CATA omahinna kujunemine, on suurim kulu kdrgsurve
kompressor, mis moodustab koguni 39% katapuldi koguhinnast. Antud juhul otsiti ka
erinevaid alternatiive kompressorile, kuid sobilikku varianti ei suudetud leida. Kuna
esimese katapuldi puhul on tegemist prototiitbiga, siis peale koostamist ja katsetusi
vOib disain vajada korrektuure ning see vOib vahesel maaral mojutada ka omahinda.
Uldjuhul v8ib omahinna kujunemisega rahul olla ning enamus komponentide puhul on

tegemist toostuskomponentidega, mida on véimalik odavama komponentiga asendada.
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KOKKUVOTE

Antud magistritd6 raames projekteeriti ettevdttele Threod Systems OU treileril katapult,
mis on moeldud kuni 150 kg mehitamata lennuvahendite startimiseks ning

maksimaalne stardikiirus on kuni 52 m/s.

Sellise v8imsusega katapuldi projekteerimine on nii ettevdtte OU Threod Systems kui
ka Ioputdd autori jaoks esmakordne, siis alustati t66d konkurentide toodete uurimisega,
otsides vdimalikult palju informatsiooni slisteemide tehniliste lahenduste kohta. Sellele
jargnes (lesandepistitus, kus sOnastati tdpsed nduded, millele I0pptoode vastama
peab. Jatkati kontseptsiooni loomisega, kus otsustati koheselt pneumaatilise katapuldi
kasuks ning pohjalikumalt kaaluti kahte lahendusvarianti - madala rdhuga pika
silindriga katapult ja plokisiisteemiga ning lGhikese kdrgrohuga katapult. Selgus, et
slisteemi nduete tditmiseks on kindlam kasutada plokisisteemi, mis on tunduvalt
keerulisem, kui teoreetiliselt on vdimalik taita kdik nduded. Peale kontseptsiooni loomist
jatkati fulsikaliste arvutustega, mille abil saadi teada katapuldi pohiparameetrid. Neid
pOhiparameetreid kasutati algandmeteks Matlab Simulink keskkonnas loodud katapuldi
simulatsioonis, mis voOimaldas (heaegselt simuleerida kogu katapuldi kiirendus- ja
pidurdusprotsessi. Matlab Simulink keskkonnas loodi kdigepalt pneumaatiline mudel,
mis vastas parameetrite poolest reaalse pneumoslisteemi parameetritega ning see
Uhendati Simulink Multibody mudeliga, ehk CAD mudeliga, mis koosneb lihtsustatud
katapuldi mudelist koos plokirataste, pneumosilindri ja nédriga. Simulatsioon vdimaldas
kiiresti ja tapselt labi simuleerida katapult erinevatel té6rohkudel ja erineva
lennuvahendi massiga ning optimeerida katapuldi kiirendusgraafikut muutes naiteks
pneumosilindri sisselaskeava diameetrit. Loodud simulatsioon vdimaldab tulevikus
lihtsasti skaleerida erineva suurusega katapulte.

Peale simulatsiooni alustati katapuldi kontstruktsioonide projekteerimist. LOput6d
sisaldab kirjeldusi, mille alusel projekteeriti erinevate osade konstruktsioon, toimus
modtmestamine ning projekteeriti erinevad tehnilised lahendused. Pdhiosa [16putdd
projekteerimisosast moodustab katapuldi kdige tdhtsam siisteem, milleks on kiirendus-
ja pidurdusslisteem. Antud slisteem projekteeriti ning optimeeriti vastavalt etteantud
nouetele ning kiirendus- ja pidurdussisteemi (htseks integreerimine andis
markimisvaarse massivdidu ning lahendas keerulise mehaanikalise (lesande
stardiadapteri pidurdusjou vastuvotmisel. Kogu plokislisteemi modtmestamisel lahtuti
simulatsioonist saadud tulemustest ning sellest tulenevalt oli teada kiirendus
pneumosilindri mddtmed ja pidurdusamortisaatori téokadik. Plokislisteem vdimaldas
pidurdusamortisaatori 106kkiiruse vahendada kuni 6.5 m/s ning seelabi oli voimalik

kasutada todstuslikku amortisaatorit. Toostusliku amortisaatori kasutamisega touseb
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markimisvaarselt susteemi toédkindlus ja kasutusmugavus ning amortisaator on
projekteeritud tdéotama kogu katapuldi toédvoimsuse ulatuses, ilma et see vajaks
reguleerimist.

LOputoos antakse ka Uldine Ulevaade teistest projekteeritud slisteemi osadest. Pohiosa
katapuldi konstruktsioonist moodustab reeling. Katapuldi reeling koosneb kolmest
sektsioonist ning on moeldud transpordiks kokku voltima. Reelingu projekteerimisel oli
pohiliseks probleemiks kogu konstruktsiooni mass ning seeldbi valistati terase
kasutamine ning valituks osutuse kerge aga tugeva alumiiniumsulami kasutamine. Kogu
reelingu projekteerimisel lahtuti toodetavusest ja koostamisest, mistottu koosnevad
reelingu kiljed vesildigatud alumiiniumlehest, mis on keskelt poltidega Uhendatud
laserldigatud  alumiiniumprofiiliga, mis  vdimaldab saavutada védga hea
koostamistdpsuse ja valtida taielikult keevitamist. Lisaks reelingule antakse Ulevaade
ka stardiadapteri konstruktsioonist, htdrosisteemi t66pdhimottest, katapuldi
juhtpaneelist, Ulelldisest juhtslsteemist koos elektrisisteemiga ja juhtmestiku
projekteerimisest CAD-is. Peatiki |0pus antakse (levaade kogu projekteerimise
tulemusest ning vorreldakse projekteeritud katapuldi vastavust Ulesandepustituses
koostatud nduetega. Koik esialgsed nduded suudeti taita, ainult slisteemi kogumass
laks esialgsest 200 kg suuremaks.

LOputod 10peb katapuldi omahinna kujunemise Ulevaatega ja 10putéd lisa sisaldab
graafilist osa, mis kujutab katapuldi ja reelingu konstruktsioonide koostu- ja

dimensioonijoonist.

Mina, [0putdd autor arvan et antud I0putéd on Onnestunud, sest projekti raames
projekteeriti ettevottele Threod Systems OU téiesti uut laadi toode, mis vBimaldab
ettevottes siseneda taiesti uuele turule. Usun, et projekteeritud katapult on vaga tugev
konkurent turule, lisaks asjaolu et projekteeritud katapult on tle 1000 kg kergem kui
Idhim konkurent. Olen rahul 16putd6 teemavalikuga, sest magistritdos kaigus sain luua
susteemidisaini ning projekteerida nullist tdiesti uue toote, mis pakkus piisavalt pinget
ning ndudis vdga pohjalikku slsteemi osade t66pOhimdtete uurimist ning tehnilised
probleemid vajasid taiesti uut I&henemist. Magistritéd kaigus dppisin kasutama Matlab

Simulink tarkvara, mida olen tihti kasutanud ka uutes tédalastes llesannetes.
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SUMMARY

Within the framework of this Master’s thesis, a trailer mounted launcher was designed
for Threod Systems OU, which is intended for launching up to 150 kg unmanned aerial

vehicles and the maximum take-off speed is up to 52 m/s.

As design of this size launcher is the first for both the company Threod Systems OU
aswell as the author of thi Master’s thesis, the work began on competitors’s products
research, investigating for as much information as possible about the technical solutions
of the systems. This was followed by setting the initial requirements for the system and
compiling product design specification. The work proceeded with creating a concept of
the whole system, and therefore it was immediately decided to continue with a
pneumatic launcher and two different solutions were considered in more detail - a
launcher with long pneumatic cylinder with low pressure and a launcher with block
system, using short cylinder in high pressure. After examining the specificities of both
systems it came clear that using a block system is much safer and it is easier to meet
the system requriements. Block system makes launcher more complicated, but
theoretically it is possible to meet all the requirements. After creating the concept, the
work continued with physical calculations, which were used to fint out the basic
parameters of the launcher. Results from calculations were used as a raw data in the
launcher simuation model createt in the Matlab Simulink environment, which allowed to
simulate the launcher acceleration and deceleration process simultaneously. In the
Matlab Simulink environment, a physical pneumatic model was created which
corresponds to the real pneumatic system parameters and the physical simulation model
was connected with Simulink Multibody 3D model which consists of a simplified launcher
model with block wheels, pneumatic cylinder and acceleration / deceleration rope. The
simulation made it possible to quicly and accurately simulate the launcher at different
operating pressures and with different aircraft weights. Simulation model allowed to
optimize the acceleration system by changing system parameters. The created

simulation allows to easily scale different size launchers in the future.

After the simulation, the structural design process was started on the launher. The thesis
contains description of the design principles of the construction of different subsystems
and overview of all the technical solutions developed during design. The major part of
the design is the acceleration and braking system of the launcher, which is the most
complicated part of the launcher. The system was designed and optimized to meet the
requirements and integrating the system as single unit, provided significant weight gain
and solved a complex mechanical task in absorbing the braking force of the rail carriage.

The dimensioning of the whole block system was based on the results obtained from the

95



simulation. Using the pulley system allowed to reduce the impact velocity on the shock
absorber to maximum of 6.5 m/s, and making it possible to use industrial shock
absorber. The use of industrial shock absorber significantly increases the reliability and
ease of use of the system, as the shock absorber is designed to operate throughout the
full velocity range of the launcer, without the need for adjustment.

The thesis also gives a general overview of the other subsystems of the designed
launcher. The main structural element of the launcher construction is the railing. The
launcher rail consists of three sections and two sections are designed to be folded for
transport. The main problem that came up during the design was the weight of the
whole rail, therefore eliminating the use of steel and the only option was to use light
and strong aluminium alloy. The main design principles of the rail are productivity and
easy assembly, meaning that the whole rail is assembled with bolts and welding is
completely avoided. Rail consists of water-cut aluminium sheets on the sides and
connected with middle aluminium profile by bolts, which allows to achieve very good
assembly accuracy and avoiding tensions. In addition to the railing, the thesis also
contains design overview of the launch adapter, launch adapter locking mechanism
design, the working principle of the hydraulic system, the launcher control panel, the
general control system with the electrical system and the CAD wiring design overview.
At the end of the chapter, the result of the whole design is given and the initial
requirement compliance is given. All the initial requirements were fulfilled, only weight
was exceeded by 200 kg.

The thesis ends with a calculation of the launcher net costs and the appendix with the
overall drawings of the system, which shows the full assembly and dimensional drawings
of the launcher and rail structures.

I, the author of the thesis, believe that this graduation thesis can be considered
succesful, as a completely new type of product has been develiped for Threod Systems
00U, which allows to enter a completely new market. I believe that the designed system
is a very strong competitor in the market, in addition to the fact that the designed
launcher is more than 1000 kg that the competitiors. I am satisfied with the choise of
the topic of the graduation thesis as I was able to create a system design and design a
completely new product from scratch, which provided enough excitement and required
a very thorough study of different system’s operating principles and solving complex
technical challenges. During my master’s thesis, I learned to use Matlab Simulink

software, which I often use now in new tasks.
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# Description
1 Front Ralil
2 Middle Rail
3 Middle Rail High-Pressure Pneumatics
4 High Pressure Air Tank
3 Acceleration Cylinder
6 Rope Block Mechanism
74 Braking Shock Absorber
8 Rear Rail
9 Carriage
10 Carriage Locking Mechanism
11 Rear Support Leg
12 Rear Rail Wiring
13 Rear Rail Hydraulics
14 Hydraulic Power Station
15 Trailer
16 Height Adjustable Tow Hook
17 Electrical Cabinet
18 Fuel Tank
19 Batteries
20 Auxiliary Compressor
21 Compressor / Engine Module
22 Middle Rail Wiring
23 Rail Tilt Mechanism
24 Equipment Bay
25 Compressor / Engine Cover
26 Engine Control Harness
2 27 Electromagnetic Clutch
28 Rope Tensioner Hydraulics
29 Adjustable Support Leg
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