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Streszczenie

W pracy przedstawiono podstawy teoretyczne metody oceny gruntowych
i trawiastych nawierzchni lotniskowych a takze opisano narzg¢dzia, meto-
dy, urzadzenia badawczo-pomiarowe. Nalezg do nich: wozek dynamome-
tryczny, reczny tester nawierzchni oraz LIDAR (skaner optoelektroniczny
3D). Zamieszczono przyktadowe wyniki pomiarow.

Stowa kluczowe: metody badawcze, lotniska trawiaste, czujniki tensome-
tryczne.

A method for testing the grassy airfield
surface

Abstract

The paper is devoted to a new method for assessment of the grassy airfield
surface. The existing methods are based on soil related parameters such as
CI (Cone Index) or CBR (California Bearing Ratio). One disadvantage of
those methods is that the prediction of ground performance of an aircraft
on a soft surface requires recalculation and conversion when calculating
the takeoff or the landing of ground roll distances. Therefore, the authors’
idea was to introduce a method based on direct coefficients, related to the
wheel performance. The knowledge of the actual values of rolling
resistance and braking friction facilitates predicting the airplane ground
performance in order to perform safe operations. We developed two original
measuring devices, a single wheel tester and a portable surface tester.
The devices are presented in this paper together with schematics and
illustrations. The wheel tester was designed with the use of an airplane
landing gear wheel, into which a five-element, wheel dynamometer was
embedded. The measuring wheel was mounted on a trailer and the
complete wheel tester was carried on a base vehicle (SUV). The second
device is a portable tester, operated by a single technician. The portable
tester was built with the use of a scale wheel (a model airplane landing
gear wheel), which was supported on two load cells. The load cells measure
surface reaction forces acting on a wheel during low speed rolling and
braking. Another important parameter of a grassy surface is its roughness.
It is almost impossible to maintain the grassy surface so that it is perfectly
smooth. A typical grass field is a living ecosystem, which transforms its
external shape and builds a rough surface. This must be monitored and for
this purpose we used a commercially available LIDAR device. The
LIDAR operates on a principle of light odometer and it allows 1mm
resolution in short distance measurements. The paper includes the primarily
results obtained in field experiments with the use of the presented devices.
It can be concluded that the presented method may set fundamentals of
a new system for assessment of grassy airfields. Further studies and

research should focus on validation of the method and preparation for
certification.

Keywords: test method, grassy airfields, strain gage transducers.

1. Wprowadzenie

Samoloty i1 $§migltowce lotnictwa ogdlnego (ang. GA — General
Aviation) czgsto operuja z lotnisk o nawierzchni naturalnej, nie-
utwardzonej, najczesciej trawiastej. Wystepuje wowczas problem
wplywu rodzaju i stanu nawierzchni lotniska na osiagi naziemne
statkow powietrznych. Diugos$¢ startu oraz ladowania jest deter-
minowana warunkami wspotpracy kot jezdnych podwozia samolo-
tu i zalezy w duzym stopniu od wlasnosci mechanicznych danej
nawierzchni. Niezwykle wazna jest rowniez zaleznos$¢ stanu na-
wierzchni od warunkéw pogodowych, szczegélnie opadow desz-
czu oraz uslonecznienia i wiatru. Wszystko to sprawia, ze aktualne
warunki startu i ladowania charakteryzuja si¢ wysoka dynamika,
szczegdlnie w miesigcach letnich, gdy lotniska trawiaste sg inten-
sywnie uzytkowane przez samoloty i szybowce lotnictwa sporto-
wego. W latach ubieglych opracowano i wdrozono kilka metod
oceny stanu nawierzchni lotniska trawiastego. Bazuja one na tzw.
jednoliczbowych wskaznikach przejezdnosci, np. CI (Cone Index)
lub CBR (California Bearing Ratio). Wskazniki te wyznacza si¢
przy uzyciu prostych, przenosnych urzadzen, zatem metody znaj-
duja zastosowanie operacyjne w przypadku nawet niewielkich
lotnisk trawiastych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze powyzsze meto-
dy, pochodzace z lat 60-tych ubieglego wieku, wymagaja redukcji
danych w celu okre$lenia najwazniejszych osiaggéw samolotu na
ziemi. Przyktadowo, wskaznik stozkowy, CI, fizykalnie okresla
warto$¢ sity oporu gruntu podczas zaglebiania standardowego
stozka i w zasadzie odnosi si¢ do reakcji podloza na dziatanie
obcigzenia pionowego, przy czym bezposrednie odniesienie do
wybranego kota jezdnego jest niemozliwe. Ponadto, brak jest
uwzglednienia wplywu trawy porastajacej nawierzchni¢ lotniska.
Owszem, w praktyce badawczej oraz operacyjnej (glownie
w wojskowosci) stosuje si¢ zaleznosci taczace wskaznik stozkowy
z pozadanym parametrem opisujacym wspolprace kota z na-
wierzchnig, jednak sg to zazwyczaj formuly empiryczne, o dos¢
zawezone] stosowalnosci i niskim wspotczynniku regres;ji.
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Idea autorow bylo zaproponowanie nowej metody, umozliwia-
jacej pomiar bezposredni waznych z punktu widzenia mechaniki
kota wielkos$ci: oporu toczenia oraz sczepnosci. Sa to dwie wiel-
kosci bezposrednio decydujace o dlugosci startu oraz ladowania
samolotu na danej nawierzchni. Dodatkowo, metoda zapropono-
wana w niniejszej pracy umozliwia badanie chropowatosci na-
wierzchni. Pewna trudnos$¢ stanowilo opracowanie narze¢dzi ba-
dawczych, umozliwiajacych pomiary oporu toczenia i sczepnosci.
W przypadku tzw. ,,duzego lotnictwa” uzywa si¢ specjalistycz-
nych pojazdow pomiarowych z wyposazeniem badawczym (np.
szwedzki SAAB Friction Tester, [5]), ktore sa poza zasiggiem
finansowym administratoréw lotnisk trawiastych. Autorzy posta-
wili sobie za cel skonstruowanie urzadzen badawczych na tyle
prostych i tanich, by mozliwe byto ich nabycie i uzytkowanie
przez aerokluby czy nawet posiadaczy matych, prywatnych lotnisk
trawiastych.

W niniejszym artykule przedstawiono podstawy teoretyczne,
metody oraz projekty i realizacje urzadzen badawczych.

2. Teoretyczne podstawy metody

2.1. Opor toczenia kota jezdnego

Zgodnie z podstawami teorii ruchu samochodu, opdr toczenia ko-
ta jezdnego determinuje osiagi pojazdu, w tym predkos¢ jazdy oraz
wielkosci pochodne [6]. Podobnie jest w przypadku samolotu, przy
czym osiggi samolotu zdeterminowane oporem toczenia maja duze
znaczenie dla bezpieczenstwa startu i lgdowania. Stinton [9] podaje
warto$ci wspotczynnika oporu toczenia dla lotniska trawiastego
(0.05 1 0.08, odpowiednio dla trawy krotkiej i trawy dlugiej oraz
0.13 dla trawy dlugiej mokrej). W efekcie, dhugos$¢ startu typowego
samolotu sportowego wzrasta o 10-25% w poréwnaniu do lotniska
utwardzonego. Filippone [4] podaje wzory do obliczania dhugosci
rozbiegu /. oraz dobiegu /; w zaleznos$ci od m.in. wspdtczynnika
oporu toczenia, f; i sczepnosci, u:
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gdzie: m — masa samolotu, ¥ — predko$¢ oderwania, # — sprawnosé
$migla, P — moc silnika, 4 — powierzchnia nos$na, Cp — wspdtczyn-
nik oporu szkodliwego, C; — wspodtczynnik sity nosnej, p — ggstose
powietrza, g — przyspieszenie ziemskie.

Metody badawcze stosowane do wyznaczania oporu toczenia
w przypadku kot samochodu to hol dynamometryczny lub proba
wybiegu. Dla nawierzchni odksztalcalnych, przy nizszych predko-
$ciach mozliwe metody badawcze to hol dynamometryczny lub
metoda posrednia z wykorzystaniem pomiaru glebokosci koleiny.

Przy wigkszych predkosciach jazdy na nawierzchni odksztalcalnej
mamy do czynienia z efektami dynamicznymi we wzajemnym od-
dziatywaniu koto — grunt, zwigzanymi z bezwladnoscia deformowanej
gleby oraz z tzw. efektem ,spray”, czyli rozpryskiwania czastek
luznych podtoza, gdy na skutek oddzialywania kota czasteczki te
uzyskuja wysoka energi¢ kinetyczna [1, 3]. Tradycyjne metody holu
dynamometrycznego nie zdaja egzaminu w takich przypadkach.
W praktyce stosuje si¢ metody badawcze z uzyciem specjalistycznego
pojazdu badawczego wyposazonego w tzw. ,.piate koto” do badan
oporu toczenia lub wozek dynamometryczny, ewentualnie pomiar sit
dziatajacych w uktadzie koto — nawierzchnia, za pomocg wielosktad-
nikowego czujnika zabudowanego na kole pojazdu [8].

2.2. Sczepnos¢é

Rozpatrujac kolo toczace si¢ po nawierzchni, zauwazamy, ze
mozliwe sa dwa tryby pracy:
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- koto toczone, swobodnie obracajace si¢ wokot osi montazowey;
- koto napedzajace lub hamujace, do ktorego przytozono moment
napedowy lub hamujacy.

W obszarze kontaktu bieznika opony kota z podtozem powstaje
sktadowa reakcji stycznej w strefie styku kota z podtozem, ukierun-
kowana poziomo lub réownolegle do stycznej do nawierzchni w
punkcie jej przylozenia a zgodnie z prawem Amontonsa wyraza si¢
elementarnym réwnaniem:

Fy=Fu ®

gdzie: F, — jest sila pionowa oddzialywania kota na nawierzchni¢ oraz
1 czynnikiem proporcjonalnosci, zwanym wspotczynnikiem tarcia lub
w terminologii branzowej, wspotczynnikiem przyczepnosci.

W terminologii lotniczej zamiast terminu przyczepno$¢ stosuje
si¢ sczepnos¢, cho¢ z fizykalnego punktu widzenia sa to pojgcia
jednoznaczne, oczywiscie w odniesieniu do zjawisk towarzyszacych
toczeniu si¢ kota z poslizgiem. Sczepno$¢ posiada duze znaczenie
w przypadku dobiegu, gdy samolot ma wytraci¢ swoja energi¢
kinetyczna na prace sity tarcia [5]. Wowczas, im wickszy wspol-
czynnik sczepnosci, tym szybciej samolot zatrzyma si¢ na pasie.
W przypadku lotnisk gruntowych lub trawiastych, szczegodlnie
o krotkim pasie, znajomo$¢ sczepnosci jest istotna pomimo, iz
stosunkowo duze opory toczenia pomagaja w skroceniu dobiegu.
Wazne jest ponadto state monitorowanie sczepnosci, gdyz parametr
ten pozostaje w $cistej zaleznosci od warunkow pogodowych [4, 5].

Do pomiaru sczepnosci pasa utwardzonego lotniska komunika-
cyjnego uzywa si¢ urzadzen montowanych na pojezdzie lub na
przyczepce. Urzadzenia te posiadaja koto jezdne ogumione na
zawieszeniu umozliwiajacym regulowany lub nastawny docisk
pionowy oraz hamulec, ktérego zadaniem jest takie ustalenie pred-
kosci obrotowej kota, by wystapit jego poslizg.

2.3. Chropowatos¢ nawierzchni

Innym waznym czynnikiem wplywajacym na osiagi naziemne
samolotu sg nierownosci nawierzchni. Lotniska trawiaste budo-
wane sg na podlozach gruntowych, zazwyczaj pofalowanych,
o chropowatosci dochodzacej do 50 mm. Ponadto, ekosystem
ros$linno-zwierzecy wptywa na nieréwnosci. Trawa tworzy kepy,
drobne gryzonie uszkadzaja nawierzchni¢ poprzez drazenie kory-
tarzy podpowierzchniowych. Falisto$¢ terenu zwicksza si¢ wsku-
tek intensywnych opadéw deszczu i sptywania wod opadowych.
Utrzymanie wymaganej chropowatosci nawierzchni lotniska
trawiastego jest zadaniem trudnym, tym bardziej, Zze stosowane
metody oceny sa nieprecyzyjne (subiektywna ocena komfortu
jazdy samochodem osobowym po nawierzchni lotniska z predko-
$cig 60-80 km/godz.).

Przy opracowaniu metody oceny nawierzchni pod katem do-
puszczenia do uzytkowania w charakterze lotniska Iub ladowiska,
istotne jest opracowanie metody doswiadczalnej, bazujacej na
istniejacych modelach analitycznych. Metoda taka powinna na
podstawie jak najprostszych pomiaréw w warunkach polowych
da¢ doktadna i jednoznaczng informacj¢ co do aktualnej chropo-
wato$ci nawierzchni. Do mozliwych rozwiagzan nalezy zastosowa-
nie bezkontaktowej metody wyznaczania profilu nawierzchni,
z uzyciem LIDAR-a, ktéry jest urzadzeniem optoelektronicznym,
wykorzystujacym impulsowa prace lasera. Nanosekundowe im-
pulsy o wysokiej energii, wysylane w kierunku obiektu rozprasza-
jacego lub odbijajacego, sa rejestrowane przez selektywny odbior-
nik (fotopowielacz) i analizowane widmowo. Zasada pomiaru
odleglosci polega na pomiarze czasu przebiegu impulsu od lasera
do obiektu i z powrotem. Pewng wada tej metody w przypadku
pomiaréw na duzych odleglosciach jest wrazliwo§¢ na warunki
atmosferyczne, szczeg6lnie wszelkiego rodzaju mgly i zamglenia,
ale takze rozklad temperatury na drodze impulsu, pionowe i po-
ziome ruchy powietrza.

Do opisu chropowatosci nawierzchni lotniska trawiastego moz-
na uzy¢ $redniej kwadratowej lub wartosci skutecznej. Jesli jako
miar¢ bezwzgledna nierdwnos$ci nawierzchni przyjmie si¢ ich
wysokos¢, z w funkcji wymiaru liniowego jako zmiennej — dtugo-
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$ci x, wowczas warto$¢ skuteczna nierdwnosci moze by¢ wyrazo-
na naste¢pujaco:

)

Zbiory punktow otrzymywane z LIDAR-a (zwane tez ,,chmura
punktow””) umozliwiaja wyznaczanie wartoéci $redniej kwadrato-
wej dla wybranego zakresu skanowanej nawierzchni. Skanowanie
nawierzchni lotniska mozna przeprowadzi¢ gdy urzadzenie jest
zabudowane na pojezdzie poruszajacym si¢ z niewielka predko-
Scig po lotnisku lub tez z poktadu samolotu. Idea skanowania
z powietrza ma wazng zaletg, ktora polega na braku koniecznosci
kompensacji pionowego ruchu nadwozia wraz z zabudowanym
LIDAR-em, wynikajacego z nieréwnosci, ktore wzbudzaja drga-
nia. Natomiast, na niekorzy$¢ w przypadku skanowania z powie-
trza przemawiaja wysokie parametry pracy urzadzenia, uwzgled-
niajagce duza predko$¢ poziomg samolotu. Nalezy zastosowaé
LIDAR charakteryzujacy si¢ krotkim czasem impulsu, okoto 1 nS
oraz odpowiadajace temu parametrowi charakterystyki pozosta-
tych urzadzen pomiarowych.

3. Urzadzenia badawczo-pomiarowe

3.1. Wézek dynamometryczny

Podstawowym urzadzeniem badawczo-pomiarowym do wyzna-
czania oporow toczenia kota jezdnego oraz sczepnosci jest wozek
dynamometryczny, wleczony za pojazdem samochodowym.
Urzadzenie zostato zgloszone do opatentowania w Urzedzie Pa-
tentowym RP. Na ramie posredniej zabudowano kompletny pod-
zespot podwozia samolotu PZL 104 Wilga 35A, wraz z oryginal-
nym wahaczem i kotem podwozia gtéwnego. Takie rozwigzanie
konstrukcji wozka zapewnia odwzorowanie kinematyki oryginal-
nego podwozia samolotu Wilga a dodatkowo umozliwia zadawa-
nie zmiennego obcigzenia pionowego, co jest korzystne w przy-
padku symulacji rozbiegu lub dobiegu samolotu, kiedy to zmienna
z predkoscig sita nosna odcigza podwozie. Konstrukcja wozka
przedstawiona jest na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat wozka dynamometrycznego do badan wspotpracy kota samolotu
z nawierzchnia
Fig. 1. Design of the single wheel tester for an aircraft tyre driven on the

unsurfaced airfield

Wozek wyposazono w aparatur¢ pomiarowo-badawcza umoz-
liwiajaca nastepujace pomiary:

- pomiar sily obcigzenia pionowego oraz sity wzdhuznej (oporow
toczenia kota);

- pomiar predkosci obrotowej kota badanego, niezbgdnej do
wyznaczenia poslizgu kota.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat konstrukcyjny kota po-
miarowego, wchodzacego w sktad wozka. Czujnik wchodzacy
w sklad kota pomiarowego jest urzadzeniem pomiarowym,
w ktorym wykorzystuje si¢ technike tensometrii elektrooporowe;.
Mierzy 5 réznych wielkosci: sile pionowa i wzdluzng oraz mo-
menty wokot trzech osi gtéwnych kota.

Opona

QObrecz
kota

Lozysko
~"-Z:-°

Rys. 2. Schemat kota pomiarowego
Fig. 2. Wheel force transducer

Na podstawie wynikow pomiaréw kotem dynamometrycznym
mozliwe jest wyznaczenie wspotczynnika oporu toczenia fr oraz
szczepnosci

= )

X
! 6
M 3 ()

gdzie: M, — moment dziatajacy wokot osi poprzecznej kota pomia-
rowego, F, — sita obcigzenia pionowego kota, F, — sita wzdtuzna.

Przyktadowe wyniki, uzyskane dla r6znych nawierzchni lotni-
ska, pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Przebiegi momentu My na kole pomiarowym oraz wartosci wspotczynnika
oporu toczenia dla r6znych nawierzchni lotniska

Fig. 3. Moment M, acting on the measuring wheel and the resulting rolling
friction coefficients for various surfaces.

3.2. Reczny tester nawierzchni

Poniewaz wozek prezentowany powyzej jest urzadzeniem przezna-
czonym glownie do celow badawczych, zaistniata potrzeba skonstru-
owania urzadzenia prostego, przenosnego, spelniajacego podobne
zadania. W wyniku otrzymano tester nawierzchni, ktéry umozliwia
pomiar zardwno oporu toczenia kota jak i sczepnosci (rys. 4). Ze
wzgledu na efekt skali (w konstrukcji testera wykorzystano koto
jezdne o $rednicy 150 mm, stosowane do modeli samolotow), ko-
nieczne bylo przeprowadzenie wzorcowania. W tym celu, na wybra-
nej nawierzchni przeprowadzono badania z uzyciem wozka, jako
urzadzenia wzorcowego oraz z uzyciem testera recznego. Wyniki
pomiardéw postuzyly do sporzadzenia tabeli korekcyjnej, ktora stanowi
podstawe wyznaczania parametréw trakcyjnych danej nawierzchni
przy uzyciu testera. Wiecej szczegolow testera zawiera praca [7].



640

{{d\"'\-\.

O ot
}— =3
B ]
. = =4

=

Rys. 4.  Widok r¢cznego testera nawierzchni lotniska trawiastego
Fig. 4. Portable tester for grassy airfields

W konstrukcji zard6wno testera recznego jak i kota pomiarowe-
go wozka dynamometrycznego wykorzystano mikroprocesorowy
system bezprzewodowej transmisji danych pomiarowych wedtug
wlasnego projektu. System bazuje na mikrokontrolerze STM32
F103RGT6. Dedykowane oprogramowanie umozliwia realizacj¢
podstawowych i zaawansowanych funkcji, w tym wyznaczanie
wspotczynnikow oporu toczenia oraz sczepnoSci z opcja tzw.
inteligentnego wyszukiwania i zawegzania obszaru usredniania.
Schemat oraz modut gtéwny systemu pokazano na rysunku 5.

Py
|4 lalai hama B

Rys. 5. Schemat oraz widok glownego modutu mikroprocesorowego systemu
przesytu danych pomiarowych.
Fig. 5. Circuit diagram and a view of the main board of the microprocessor unit

Rys. 6. Schemat LIDAR-a. Oznaczenia: 1 —laser impulsowy, 2 — dzielnik,
3 — teleskop, 4 — fotopowielacz, 5 — licznik, 6 — obrobka i analiza
sygnatéw. Widok urzadzenia zabudowanego na pojezdzie

Fig. 6. LIDAR’s schematic: 1 — laser, 2 — impuls divider, 3 — optical telescope,
4 — photodetector, 5 — impulse counter, 6 — signal aquisition.
The LIDAR mounted on a test vehicle (bottom)
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3.3. LIDAR

Schemat ideowy LIDAR-a przedstawiono na rysunku 6. Impuls
laserowy jest formowany optycznie w uktadzie zwierciadel wklgstych
a nastepnie w soczewce teleskopu. Odbity impuls laserowy wraca do
teleskopu, skad jest przekazywany na fotopowielacz a nastgpnie do
ukfadu pomiarowego, w ktorym nastgpuje digitalizacja. Cyfrowy
sygnal pomiarowy podlega analizie, przy czym mozliwe sa rézne
algorytmy analizy sygnatow [2].

Na rysunku 7 pokazano wynik przyktadowego skanowania na-
wierzchni. Zaznacza si¢, ze ostateczny wynik (na rysunku jest to
chropowato$¢ nawierzchni R,) moze wy¢ kwantyfikowany réznymi
parametrami, w zaleznosci od przyjetej metody oraz uzytego algoryt-
mu obliczeniowego.

B = LT S mE IR0

Rys. 7. Przykladowy wynik skanowania nawierzchni LIDAR-em w celu
wyznaczenia chropowatosci

Fig. 7. Sample results of surface scanning by means of the LIDAR to
determine roughness

4. Podsumowanie

Przedstawione urzadzenia oraz zarys metody moga stanowié
podwaliny systemu oceny gruntowych i trawiastych nawierzchni
lotniskowych, wzorem standardéow takich jak APN-PCN, stoso-
wanych dla nawierzchni paséw utwardzonych. Stwierdza sig, ze
tego typu system oceny moze znalez¢ szerokie zastosowanie pod
warunkiem przeprowadzenia certyfikacji zgodnie z wymogami
ICAOQ oraz utrzymania kosztow wyposazenia na niskim poziomie.
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