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Streszczenie

Ponizej zaprezentowane zostaly zagadnienia dotyczqce budowy bezzatogowych platform
w oparciu o doswiadczenia nabyte podczas realizacji projektu , Bezzatogowy smigtowiec - robot
do zadan specjalnych’. Przedstawione zostaty réwniez obecne trendy, technologie, badania oraz
zatozenia jakie zostaty przyjete przy projektowaniu bezzatogowego smigtowca ILX-27.
Publikacja zawiera opis podstawowych parametréw $migtowca oraz przeglgd zastosowanych
rozwiqzan konstrukcyjnych, sposéb wykonania struktury kompozytowej kadtuba, technologie
kratownicy Smigtowca. Przedstawione zostanq réwniez wyniki zrealizowanych préb naziemnych
ze szczegblnym uwzglednieniem préb w rotundzie oraz pierwszych préb w locie. Na podstawie
wnioskow wynikajqgcych z realizacji projektu zostang omédwione sposoby wykorzystania
bezzatogowego Smigtowca ILX-27.

1. WSTEP

Realizacja projektu opierata sie na podzieleniu prac w ramach konsorcjum polskich jednostek
badawczo naukowych oraz zaktadéw przemystowych. Odpowiedzialnym za opracowanie
dokumentacji konstrukcyjnej oraz badania zostat Instytut Lotnictwa (lider projektu), za
system i poprawne dziatanie uktadu sterowania oraz préby w locie Instytut Techniczny Wojsk
Lotniczych natomiast Zaktady Lotnicze nr 1 S.A. w Lodzi za wykonanie prototypow.

Przeznaczeniem bezzatogowego Smigtowca jest wsparcie dziatan wojsk ladowych,
marynarki wojennej, strazy granicznej i stuzb specjalnych w operacjach prowadzonych na
trudnym terenie: gory, obszary zabudowane lub zagrozone ostrzatem przeciwnika. Sposéb
wykorzystania bezzatlogowego Smigtowca uzalezniony jest od rodzaju zabudowanych urzadzen
i wyposazenia specjalistycznego.

1.1. Wykorzystanie bezzalogowego $migltowca:
¢ Obiekt rozpoznania powietrznego.

¢ Obiekt transportu zaopatrzenia.

¢ Nosiciel precyzyjnego uzbrojenia.
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1.2. Zastosowania cywilne ILX-27:
¢ Operowanie w rejonie klesk zywiotowych i katastrof ekologicznych.
¢ Monitoring obiektéw, mostéw, weztéw kolejowych, komunikacyjnych oraz obszaréw lesnych.

2. BEZZALOGOWE SMIGLOWCE NA SWIECIE

Dynamiczny rozwdj platform bezzatogowych na swiecie skutkuje ich szerokim zastosowaniem
zaréwno do celéw militarnych jak i cywilnych. Bezzatogowe obiekty sprawdzaja sie tam gdzie
istnieje duze zagrozenie dla zdrowia lub zycia ludzkiego. Dlatego tez coraz wiecej krajéw prowadzi
wlasne programy rozwojowe wspierajace technologie bezzatogowe.

Realizowane prace w wiekszos$ci dotycza projektowania oraz rozwoju matych platform
uzywanych jako nosniki systemdéw elektryczno - optycznych druga mniejsza grupe stanowia
bezzatogowe statki powietrzne wykorzystywane jako platformy militarne i transportowe.
Przekroj przez wszystkie grupy bezzatogowych wiroptatéw pokazuje ponizsze zdjecie (bez-
zatogowe platformy podzielone zostaly ze wzgledu na maksymalng mase startowsg).
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Rys. 1. Bezzatogowe $migtowce na swiecie

Zatozenia ktore zostaty zrealizowane w projekcie bezzatogowego $migtowca to:
¢ Wykorzystanie krajowego potencjatu zaréwno w obszarze projektowania jak i technologii.
e Bezpieczenstwo i niskie koszty eksploatacji.
¢ Wykorzystanie do szerokiego zakresu misji.
e Prosta obstuga, nie wymagajaca wykwalifikowanej kadry.
e Mozliwo$ci rozwoju (wielowariantowo$¢).

3. PROJEKT

Celem projektu byto zbudowanie demonstratora technologii, wykonanie badan i analiza
jego mozliwosci. Opracowane zatoZenia staty sie w pierwszym etapie podstawa do prac
projektowych. Do projektowania wykorzystano nowoczesne narzedzia CAD/CAM oraz



PROJEKT, BADANIA | WYKONANIE POLSKIEGO BEZZALOGOWEGO SMIGLOWCA ILX-27 41

przygotowano sie do wykorzystania nowych materiatéw, ktére postuzyty do budowy struktury
demonstratora. Cele ktore zdefiniowaty etap projektowania to:

¢ Wykonanie bezzatogowego demonstratora technologii.

¢ Konstrukcja modutowa.

e Uzycie nowych technologii (kompozyty szklane i weglowe).

e Zastosowanie otunelowanego Smigta ogonowego oraz tréjtopatowego wirnika nosnego.

3.1.ILX-27 - Prace projektowe

Podczas procesu projektowania $migtowca uwzgledniono grupe potencjalnych odbiorcéow
i uzytkownikéw oraz szeroki zakres wykorzystania konstrukecji.

Projektowanie odbywato sie w programie CATIA v5 natomiast obliczenia i analizy w programach
ANSYS i NASTRAN. Systemy graficzne 3D pozwolity wykona¢ petna dokumentacje modelowa
oraz rysunki konstrukcyjne. Modelowanie 3D dato mozliwos¢ szybkiego wprowadzania zmian
oraz umozliwia przygotowanie odpowiedniej wersje dla danego zakresu misji. Kolejnym
atutem uzycia programéw CAD byta wizualizacja elementéw konstrukeji, weryfikacja probleméw
i uzyskanie przestrzennego modelu $migtowca.

Bezzatogowy $migtowiec ILX-27 w celu poprawy warunkéw obstugowych i szybkiej
wymiany podzespotéw zostat podzielony na moduty:

e pot-skorupowsq cze$¢ przednia,

e kratownice w czesci Srodkowej zakryta owiewkami,

e pot-skorupowsq belke tylng wraz ze statecznikiem pionowym,
e statecznik poziomy,

¢ elementy podwieszenia.

Kazdy modut stanowi osobng strukture z okuciami - umozliwiajgcymi szybki montaz na
ptatowcu uwzgledniajgc wyposazenie odpowiednie do realizowanego zadania.
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Rys. 2. Podziat bezzatogowego $migtowca

W konstrukcji $migtowca zastosowano:

e Modut centralny- kratownica. Zawiera on wszystkie kluczowe element $§migtowca (silnik,
przektadnie, uktad przeniesienia napedu, uktad sterowania, podwozie).

¢ Lopaty wirnika no$nego wykonane z kompozytéw weglowych. Dokumentacja oraz technologia
wykonana zostata w oparciu o badania tunelowe i wytrzymato$ciowe wykonane w Instytucie
Lotnictwa.

¢ 3 topatowy wirnik no$ny o niskiej predkosci konca topaty.
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¢ Podwozie ptozowe speiniajace podwyzszone wymagania absorpcji energii.

¢ Jednostka napedowa do bezzatogowego $migtowca to 6 cylindrowy silnik Lycoming 540
chtodzony powietrzem oraz wykorzystujacy wtrysk paliwa.

¢ Hydrauliczny uktad sterowania §migtowcem - wyposazony w pompe zainstalowang na
silniku i uktad sitownikéw.

3.2. Belka ogonowa - konstrukcja

Na przyktadzie belki ogonowej zaprezentowane zostana najwazniejsze etapy od projektowania
do gotowego elementu. ZatoZenia projektowe zawieraty takze wykorzystanie otunelowanego
wirnika ogonowego co skutkowato zaprojektowaniem nowego uktadu w oparciu o analizy obecnie
stosowanych rozwiazan.

Rys. 3. Analizy aerodynamiczne otunelowanego $migta ogonowego [1]

Przeprowadzono réwniez prace majgce na celu ocene mozliwosci poprawy wtasnosci
kadtuba bezzatogowego $migtowca ILX-27. W zatozeniu modyfikacje kadtuba miaty na celu
zaro6wno poprawe wilasnosci aerodynamicznych oraz umozliwienie lepszego wywazenia
masowego $migtowca.

Pozytywne wyniki analiz aerodynamicznych pozwolity na rozpoczecie kolejnego
etapu czyli przygotowania dokumentacji struktury belki ogonowej. W wykorzystywany
programie graficzny CATIA powstata petna dokumentacja modelowa struktury kom-
pozytowej oraz podzespotéw metalowych. Opracowanie dokumentacji wigzato sie réwniez
z uwzglednieniem elementéw wspotpracujacych lub zainstalowanych na belce ogonowej
takich jak przektadnia i wal napedowy $migta ogonowego. Zakonczenie etapu kon-
strukcyjnego rozpoczeto prace nad przygotowaniem oprzyrzadowania do wykonania
foremnikéw a nastepnie gotowego elementu.
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Rys. 4. Etapy wykonania belki ogonowej

Kolejnym istotnym elementem struktury kadtuba jest kratownica. Przedstawiony schemat
prac byt bardzo zblizony do projektu belki ogonowej inna byta natomiast technologia
wykonania. Spawanie kratownicy odbywato sie w specjalnie zaprojektowanym i przygotowanym
przyrzadzie. Kazda z rurek byta pasowana i spawana przy pomocy technologii TIG. Okucia,
mocowania, wsporniki, wykonane zostaty przy pomocy obrébki CNC. Gwarantowato to
powtarzalno$¢ oraz jako$¢ gotowej czesci.

Rys. 5. Element uktadu sterowania

3.3. Osiagi ILX-27

W trakcie projektowanie przeprowadzone zostaly réwniez obliczenia osiggowe bez-
zatogowego Smigtowca ILX-27. Weryfikacja osiaggéw odbywata sie podczas prob na stanowisku
laboratoryjnym ,rotunda” oraz préb w locie. Bezzalogowy $migtowiec wyposazony zostat
w zestaw czujnikdw i rejestratorow ktdére pozwolity na bezpieczne kontynuowanie préb oraz
rejestrowanie wynikow.
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Podstawowe osiagi $migtowca to:

e Maksymalna masa startowa 1100 [kg]
e Masa uzyteczna 300 [kg]
¢ Predkos$¢ maksymalna 215 [km/h]
¢ Predko$¢ wznoszenia 10 [m/s]
e Putap 4 [km]
e Zasieg 440 [km]
o Silnik Lycoming 10-540 260 [KM]
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Rys. 6. 1LX-27 w 3 rzutach
4. BADANIA

Podczas procesu projektowania nowej konstrukcji konieczne byto sprawdzenie
wprowadzonych oraz proponowanych rozwigzan konstrukcyjnych. W przypadku $§migtowcéw,
ktore charakteryzuja sie duza aktywnoscig wibroakustyczng nalezato zwréci¢ uwage na
drgania wystepujace w strukturze konstrukcji, ktére moga doprowadzi¢ do jej zniszczenia.
Dlatego tez istotne podczas projektowania ILX-27 byto przeanalizowanie najlepszego do-
strojenia konstrukcji Smigtowca przed pierwszymi probami w locie. Badania prowadzono pod
wzgledem zapewnienia duzej trwatosci zmeczeniowej elementéw oraz zapewnienie matej
ucigzliwosci dla otoczenia z powodu generowanego hatasu [5].

Rys. 7. Laboratorium do badan naziemnych $§migtowcéw - rotunda
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Réwnolegle do badan struktury $migtowca wykonano szereg analiz stuzacych weryfikacji
wprowadzanych rozwigzan. Pierwszym etapem byto wyznaczanie czestotliwos$ci drgan wtas-
nych konstrukcji poprzez zastosowanie metody elementéw skoniczonych. Do tego celu
wykorzystano odwzorowujgcy $migtowiec model przygotowany w oprogramowaniu Ansys
[2, 3,4, 6, 7]. Analiza ta miata na celu wspomaganie badan rezonansowych, ktére odbywaty sie
réwnolegle na konstrukcji. Badania rezonansowe $migtowca odbywaty sie poprzez za-
stosowanie wzbudnika elektrodynamicznego typu EDSW 2000 przy pomocy ktérego wzbudzano
drgania konstrukcji wzdtuz oraz w poprzek kadtuba poprzez wat wirnika no$nego oraz belke
ogonowa. Przyktadana byta zmienna sita harmoniczna o wielkosci 200 N.

Rys. 8. Smigtowiec podczas testéw rezonansowych

W trakcie badan dokonywano zmiany odcigzenia $migtowca od pozycji naziemnej i kolejno
50%, 75%, 90%, az do symulacji zawisu w powietrzu. Badania objety rowniez docigzenie
$migtowca dodatkowg masg utwierdzona do kratownicy $migtowca w celu realizacji préby
maksymalnych wymuszen od uktadu sterowania.

//‘,
/

Rys. 9. Amplitudy odchylen dla czestotliwo$ci 7 Hz. Kotysanie wzgledem osi OX oraz zginanie kadtuba
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Rys. 10. Postac dla czestotliwosci 7,45 Hz

Kolejnym etapem badan byty préby wirnika no$nego w rotundzie. Dotyczyty one miedzy
innymi:
¢ osiagniecia obrotéw nominalnych uktadu bez zamontowanych topat WN oraz $migta ogonowego,
e proéba osiggniecia obrotéw nominalnych uktadu z masami zastepczymi topat WN,
e proby osiaggniecia obrotéw nominalnych uktadu przy zmienianym skoku topat $migta ogonowego,
¢ proby osiagniecia obrotéw nominalnych uktadu z zamontowanymi fopatami i sterowaniem
tarcza sterujaca WN i SO,
¢ proby osiggniecia duzych wartosci ciggu wirnika przy startowym poziomie mocy napedu.
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Rys. 11. Smigtowiec podczas testéw w rotundzie

W trakcie ostatniego etapu préb konstrukeji w ,rotundzie” réwnolegle prowadzono testy
sterowana droga radiowa. Préby osiagniecia duzych wartosci ciggu wirnika przy startowym
poziomie mocy napedu, ze wzgledu na $lizganie sie konstrukcji po ziemi byty bardzo niebez-
pieczne ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia zjawiska rezonansu naziemnego. Dlatego tez na
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potrzeby zapewnienia bezpieczenstwa podczas testowania §migtowca przeprowadzono
szereg symulacji majacych na celu odwzorowanie zachowania konstrukcji podczas odrywania
sie pt6z podwozia od ziemi.

Ostatnim etapem prac nad projektem byty proby startu $migtowca. Z uwagi na niebez-
pieczenstwo utraty kontroli nad $miglowcem oraz zapewnienie bezpieczenistwa osobom
odpowiedzialnym za testy uzyto do tego celu specjalnej mobilnej stacji kontrolnej. Ze wzgledu
na brak danych o podatnos$ci $migtowca na sygnaty wysytane przez pilota przeprowadzono
dodatkowe symulacje niekontrolowanego niesymetrycznego ladowania Smigtowca. Symulacje
takie potwierdzity stuszno$¢ wprowadzonych rozwigzan konstrukcyjnych (podparcie masztu
watu wirnika no$nego).

Rys. 12. Widok modelu $migtowca na poczatku analizy (kolor czarny przerywany)
oraz na koncu (kolor czarny)

Rys. 13. Widok modelu $migtowca na poczatku analizy (kolor czarny przerywany)
oraz na koncu (kolor czarny)
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Rys. 14. Préby w locie $migtowca ILX-27

5. WNIOSKI

W trakcie realizacji projektu ,Bezzatogowy $migtowiec - robot do zadan specjalnych”
wzorowano sie na obecnie istniejacych konstrukcjach $migtowcow kategorii UAV. Na tej pod-
stawie opracowano metodologie, dobrano sposdb projektowania oraz nowoczesne materiaty
konstrukcyjne. Zrealizowane proby zweryfikowaty szereg zatozen stawianych podczas wczes-
niejszych etapdw. Pozytywne wyniki préb naziemnych pozwolity na rozpoczecie badan w locie.
Bezzatogowy Smigtowiec poprawnie realizuje ztoZone zadani i stanowi platforme, ktéra w przy-
szto$ci moze stanowic¢ obiekt do komercyjnego wykorzystania.
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DESIGN AND DEVELOPMENT OF A POLISH UNMANNED
ROTORCRAFT ILX-27

Abstract
The presentation contains a description of the basic parameters of the helicopter and an
overview of the design solutions, way of making the structure of a composite fuselage, helicopter
lattice technology. It will present the results of tests carried out with particular emphasis on
ground-based tests in the special cage (rotunda) and the first flight test. Basing on the conclusions
of the presentation we will discuss ways to use an unmanned helicopter ILX-27.



