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Streszczenie

Podwozia lotnicze sq jednym z podstawowych uktadow funkcjonalnych statkéw powietrznych,
bez ktérego niemozliwe bytoby ich uzytkowanie. Mogq przybierac rézne formy w zaleznosci od
przyjetych parametréw. Wiroptatowe statki powietrzne wymagajq specyficznej funkcjonalnosci
podwozi, ktorq autorzy postarajq sie przedstawic¢ na przyktadzie podwozia do obiektu typu
wiatrakowiec.

Wiatrakowiec jest szczegélnym rodzajem wiroptatu, ktéry zyskuje na popularnosci dzieki
nieskomplikowanej budowie i obstudze przy okazji tgczqc w sobie zalety samolotu i Smigtowca.
Dla inzynieréw skonstruowanie tego typu pojazdu jest sporym wyzwaniem ze wzgledu na
koniecznos¢ potgczenia niezawodnej, prostej i taniej konstrukcji z wysrubowanymi normami
bezpieczenistwa statkéw powietrznych. Spetnienie wymagarn certyfikacji jest trudne szczegdlnie
w przypadku wprowadzania do projektu wtasnych niestosowanych wczesniej rozwiqzan.
Doswiadczenie kadry inzynierskiej Pracowni Podwozi Instytutu Lotnictwa, pozwolito na
zaprojektowanie podwozia mieszczgcego sie w granicach zatoZonych przez projekt, a przy okazji
przyczynito sie do stworzenia unikalnych rozwiqzan konstrukcyjnych.

1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA WIATRAKOWCOW

Wiatrakowce nalezg do kategorii wiroptatowych statkéw powietrznych, w ktérych wtasciwosci
nos$ne uzyskuje w wyniku autorotacji wirnika pod wptywem oddziatywan wywotanych ruchem
postepowym obiektu.

W przypadku wiekszoSci wiatrakowcoéw Zrédtem ruchu postepowego jest $migto pchajace
lub ciagnace a wirnik stuzy jedynie do wytworzenia sity no$nej. Istniejg wiatrakowce, w ktérych
wirnik jest napedzany niezalezne z napedu gtéwnego badzZ to przez dodatkowy silnik (tak
zwana prerotacja). Prerotacja wykorzystywana jest jedynie podczas startu wiatrakowca w celu
zmniejszenia drogi niezbednej do startu. W niektérych konstrukcjach start wiatrakowca jest
niemalze pionowy tak jak w Smigtowcach.

Wiatrakowce popularnos¢ zyskaty w dwudziestoleciu miedzywojennym, w czasie Il wojny
Swiatowej stuzyty, jako pojazdy patrolowe i obserwacyjne np. Kayaba Ka-1 (rys. 1).

Po wojnie wiatrakowce ustapity pola duzo sprawniejszym $migtowcom i samolotom.
Wiatrakowiec, jako pojazd tgczacy w sobie cechy samolotu i beznapedowego Smigtowca, nie
byt rozwigzaniem, ktére mogtoby postuzy¢ za alternatywe dla dwoch powyzszych rozwigzan.
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Ze wzgledu na posiadanie wirnika zamiast skrzydet i nie mogac wykonywac¢ pionowego startu
i ladowania, wiatrakowiec stat sie zabawka dla bogatych bez znaczenia w transporcie.
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Rys. 1. Wiatrakowiec Kayaba Ka-1 na lotnisku polowym w trakcie Il wojny Swiatowej
(fot. mat. prasowe)

Pod koniec XX wieku zaczeto widzie¢ w wiatrakowcach potencjat, jako matego pojazdu dla
lotow rekreacyjnych lub do przemieszczania jednej do dwoch oséb na niewielkie odlegtosci.
Ponadto rozwoj elektroniki i lotnictwa w ogdle, pozwolit na skonstruowanie wiatrakowcow
pozwalajac na uzyskanie pojazdu matego, lekkiego i tatwego w prowadzeniu a ponadto do$¢
taniego w produkcji. Dodanie napedu do wirnika dato niektérym rozwigzaniom wiatrakowcéw
mozliwo$¢ pionowego startu, a posiadanie $migta do napedu poziomego pozwala na tatwiejsze
pilotowanie obiektu ze wzgledu na brak koniecznosci, tak jak ma to miejsce w $migtowcach,
pochylania maszyny w celu nadania jej predko$ci poziome;j.

2. PODWOZIE W WIATRAKOWCACH

Tak samo jak samolotach, w wiroptatach podwozie odgrywa kluczowa role, jako uktad
pozwalajacy na bezpieczny poczatek i koniec lotu.
Podwozia wiatrakowcéw sg podwoziami kotowymi ze wzgledu na konieczno$¢ uzyskania przez
obiekt predkosci postepowej podczas startu i lgdowania.

Kotowe podwozia wiatrakowcow projektowane sg w najczesciej w dwéch konfiguracjach:
e podwozie gtéwne z kotem przednim (sterowanym lub samonastawnym)
¢ podwozie gtéwne z kétkiem /kétkami ogonowymi

Pierwsza konfiguracja jest w obecnym czasie najczesciej wystepujaca ze wzgledu na dobra
widoczno$¢ podczas ladowania i kotowan oraz intuicyjne sterowanie wiatrakowcem na ziemi.
Druga z wymienionych konfiguracji stosowana jest, kiedy konieczne jest uniesienie dziobu pod-
czas kotowan ze wzgledu na np. duze $migto umieszczone na dziobie. Rozwigzanie to moze
utrudni¢ widoczno$¢ do przodu podczas kotowania, stworzy¢ mniej intuicyjny sposéb
sterowania na ziemi (skret wykonywany jest ,tytem” a nie ,przodem” pojazdu) jednakze te
niedogodnosci nie dyskwalifikujg popularnego niegdys$ w lotnictwie rozwigzania.

Same podwozia wiatrakowca sposobem dziatania i amortyzacji zblizone sg bardziej do
podwozi samolotowych niz $migtowcowych ze wzgledu na charakterystyke konstrukcji.
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Amortyzacja wykorzystuje wszelkie dostepne rozwigzania od belek sprezystych po
rozbudowane amortyzatory olejowo-gazowe na sztywnych goleniach. Ze wzgledu na wymiary
wiatrakowcow (w przewarzajgcej ilosci sg to obiekty mate i lekkie) podwozia sg niechowane.

3. PODWOZIA WIATRAKOWCA 128 JAKO PRZYKLAD PODWOZIA WIROPLATU

Ze wzgledu na rosnacy potencjat wiatrakowcéw, jako nowego Srodka transportu
osobistego. Instytut Lotnictwa postanowit przeprowadzi¢ prace majace na celu zaprojek-
towanie, przebadanie i wdrozenie tego typu statku powietrznego. Prace zrealizowano w ramach
projektu nr UDA-POIG.01.03.01-14-074/09-00 pt. Technologia wdroZenia do praktyki gospodar-
czej nowego typu wiroptatowego statku powietrznego.

Podstawowymi cechami proponowanej konstrukgcji jest wykorzystanie uktadu napedowego
realizowanego przez $migto ciggnace (do uzyskania ruchu postepowego) wraz z pasywnym
wirnikiem z mozliwo$cia rozbudowy go do wirnika napedzanego (w celu uzyskania prerotacji
opisanej wczesniej). Pojazd przeznaczony ma by¢ na dwie osoby i ma operowac na niskich
putapach przelotowych okreslonych przez odpowiednie przepisy. Pracowania Podwozi ILOT
dostata zadanie skonstruowania podwozia do scharakteryzowanego wyzej wiatrakowca. Uktad
podwozia (rys. 2) przewidywat zastosowanie podwozia gléwnego zabudowanego pod kabing
pilota oraz dwupunktowego podwozia ogonowego zabudowanego na ogonie konstrukcji
wspomagajacego podwozie gtdwnego oraz zapewniajgcego sterowanie wiatrakowcem podczas
kotowania poprzez zastosowanie uktad skretu kot sterowanego przez pilota. Wedtug zatozen
podwozie gtéwne miato posiada¢ mozliwo$¢ chowania w kadtubie, co przy duzej diugosci
goleni (ze wzgledu na wysoko$¢ wiatrakowca zdefiniowang przez wymiar $migta ciagngcego)
oraz konieczno$ci zastosowania elektrycznego systemu chowania/wypuszczania stanowito
wyzwanie konstrukcyjne. Hamowanie naziemne odbywac sie miato poprzez bebnowy hamulec
sterowany mechanicznie przy uzyciu linek, ktére w razie potrzeby mozna zastgpi¢ sterowaniem
elektrycznym.

Rys. 2. Model pogladowy wiatrakowca 128 (fot. mat. whasne ILOT)
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Przewidziane w konstrukcji uktady z napedem elektrycznym nie s3 dostepne na rynku tak,
wiec musialy by¢ zaprojektowane [3] od podstaw przez inzynieréw pracowni podwozi.
Hamulce o napedzie elektrycznym projektowano juz w pracowni do samolotéw bezpilotowych
jednak ze wzgledu na koniecznos¢ certyfikacji ich dla dopuszczenia do obiektéw przenoszacych
ludzi nalezato uzy¢ certyfikowanych hamulcéw speiniajacych wymogi Urzedu Lotnictwa
Cywilnego, jedynie doprojektowujac elektryczny uktad sterowania przewidziany, jako
dodatkowe rozwigzanie do zastosowania w razie potrzeby. Sitownik chowania/wypuszczania
musiat by¢ skonstruowany od podstaw ze wzgledu na niedostepnos¢ certyfikowanych kon-
strukcji na rynku (takie konstrukcje istniejg, jednak sg one wtasnos$cig poszczegélnych firm
podwoziowych niechetnych do dzielenia sie wiedzg z innymi). O ile sama konstrukcja sitownika
nie jest skomplikowana ze wzgledu na istnienie wielu podobnych rozwigzan stosowanych
np. w przemysle o tyle stworzenie produktu lotniczego spetniajacego wszelkie wymagania
stawiane tego typu konstrukcjom lotniczym np. poprzez zastosowanie nieistniejacego
w rozwigzaniach przemystowych mechanizmu awaryjnego zwalniania uktadu. Sitownik, jak
i cate podwozie, musi by¢ bezpieczny poprzez zastosowanie systeméw i zatozen gwaran-
tujacych wymagang przepisami niezawodno$¢. Ze wzgledu na zastosowane rozwigzania
sitownik zostat zgtoszony do urzedu patentowego.

Poza niestandardowymi uktadami wykonawczymi postanowiono uprosci¢ do maksimum
obstuge podwozia, bioragc pod uwage przypuszczalne grono nabywcéw wiatrakowca 128 czyli
ludzi o umiarkowanych dochodach. W tym zatozeniu czynno$ci obstugowe powinny zostaé
ograniczone do minimum wyznaczonego przez przepisy, ponadto obstuga podwozia musi by¢
jak najmniej ucigzliwa finansowo. Ze wzgledéw zapewnienia maksymalnej bezobstugowosci
przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiego poziomu bezpieczenstwa konstrukcji zdecydowano
sie na uzycie amortyzatoréw gumowych, w ktérych zamiast przettaczania cieczy w celu
absorpcji energii uzywa sie gumowych pierscieni utozonych w pakiet o odpowiedniej
charakterystyce [1, 2]. Nie jest to rozwigzanie az tak efektywne jak amortyzacja olejowo-
gazowa, jednakze taki amortyzator jest do$¢ tani i wymaga niewielu czynnosci obstugowych po
zamontowaniu na podwoziu.

Rys. 3. Model CAD podwozia gtéwnego ze sztywng golenia dla wiatrakowca 128 (mat. wtasne ILOT)
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Jako, ze docelowo wiatrakowiec ma istnie¢ w dwoch wersjach napedu wirnika, napedzanej
i pasywnej, konieczne jest mozliwo$¢ montazu przewidzenie ttumika rezonansu przyziemnego.
Podwozie zostato wyposazone w mocowania pozwalajace na zastosowanie ttumika w zaleznosci
od potrzeb uzytkownika lub warunkéw certyfikacji [4].

Na podstawie przepisow lotniczych CS-VLA [5] i ASTM-F2352 [6] dla projektowanego pod-
wozia okreslone zostaty przypadki obcigzen od ziemi, ktére nastepnie sprawdzono w wirtual-
nym modelu przy zastosowaniu oprogramowania MES [7]. Przeprowadzono optymalizacje
wybranych elementéw podwozia tak, aby dla obcigzen dopuszczalnych naprezenia w kon-
strukcji nie przekroczyty wartosci 6 = Rm/1,5.

W wyniku przeprowadzonych optymalizacji konstrukcji wiatrakowca oraz wprowadzenia
zmian w strukture obiektu, opisana wyzej koncepcja podwozia musiata zosta¢ zmieniona pod
katem zaktualizowanych wymagan. Oprécz wymogoéw czysto konstrukcyjnych postanowiono
jednoczesnie wptyna¢ na optymalizacje ekonomiczng poprzez zmniejszenie kosztu wykonania
podwozia a takze zmniejszenie jego obstugowosci a co za tym idzie i kosztéw uzytkowania.

Rys. 4. Model CAD podwozia gtéwnego z golenig sprezystg wiatrakowca 128 (mat. wtasne ILOT)

Nowa wersja podwozia opierata sie na tych samych zatozeniach, co pierwsza dotyczacych
chociazby petnego zelektryfikowania, mozliwos$ci chowania. Podstawowa réznica byta rezygna-
cja ze sztywnej goleni amortyzowanej przy pomocy amortyzatora gumowego i zastapienie
jej golenia sprezysta. Uktad chowania zostat tak przekonstruowany, ze chowanie oraz
wypuszczanie obu goleni przeprowadzono przy pomocy jednego sitownika. Wiekszos$¢ szybko
zuzywajacych sie elementéw zostata zastagpiona elementami handlowymi w celu tatwiejszego
serwisu oraz dostepnosci.

Druga wersja podwozia zostata ostatecznie zbudowania i wykorzystana w prototypie
wiatrakowca. Wraz z catym statkiem powietrznym przeszta niezbedne préby pozwalajgce na
dopuszczenie do lotu.
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Rys. 5. Prototyp wiatrakowca 128 z zamontowanym podwoziem sprezystym (fot. mat. wtasne ILOT)

Tabela 1. Poréwnanie wybranych parametréw obu wariantéw podwozia do wiatrakowca 128

Lp. Cecha I wariant podwozia II wariant podwozia

1. | Typ podwozia Chowane wahaczowe Chowane sprezyste

2 |Masa podwozia |52 [kg] 55 [kg]
Ugiecie

3. maksymalne 150 [mm] 150 [mm]
Typ amortyzatora _ . .

4. gtdwnego Gumowy Brak - podwozie sprezyste

5. | Rozmiar kota 4.00-4 4.00-4

6. | Sposéb chowania |Sitownik elektryczny Sitownik elektryczny

4. PODSUMOWANIE

Wiatrakowiec jest szczeg6lnym rodzajem wiroptatu, ktéry zyskuje na popularnosci dzieki
nieskomplikowanej budowie i obstudze przy okazji taczac w sobie zalety samolotu i §migtowca.
Ze wzgledu na zdefiniowany charakter wiatrakowcéw w zatozeniu majgcych by¢ pojazdami
rekreacyjnymi przeznaczonymi dla zaawansowanych amatoréw o $rednich dochodach.
Inzynierowie spotykajg sie ze sporym wyzwaniem przy konstruowaniu tego typu pojazdow ze
wzgledu na konieczno$¢ potaczenia niezawodnej, prostej i taniej konstrukcji z wysrubowanymi
normami bezpieczenstwa statkéw powietrznych. Spetnienie wymagan certyfikacji jest trudne
szczego6lnie w przypadku wprowadzania do projektu wtasnych niestosowanych wcze$niej
rozwigzan. Doswiadczenie kadry inzynierskiej Pracowni Podwozi Instytutu Lotnictwa,
pozwolito na zaprojektowanie podwozia mieszczacego sie w granicach zatozonych przez
projekt, a przy okazji przyczynito sie do stworzenia unikalnych rozwigzan konstrukcyjnych.
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SELECTED ISSUES OF 128 GYROPLANE LANDING GEAR DESIGN

Abstract
Aircraft landing gear is one of essential functional system of the aircraft without which it would
be impossible to use one. Landing gears can be in built in different forms in order to meet design
assumptions. Rotorcrafts are the aircrafts requiring specific functionality from the landing gears
which will be described in this article using 128 gyroplane as an example.



