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Streszczenie

Podwozia wiroptatowych statkbw powietrznych muspeiné szereg zada stawianych przez
warunki operacyjno/tytkowe przewidziane w zaemiach eksploatacyjnych. Podwozie ptozowe jest
najbardziej rozpowszechnionym typem podwozia stosego w wiroptatach dgki swojej odporngci
mechanicznej, mbwosciom uytkowym oraz stosunkowo niewysokim kosztom budekspioatacii
w odniesieniu do roéwnownych podwozi innych typow. W przypadku wiroptatgeerojcych
w trudnych warunkach terenowych podwozie takie jedgynym rozwjzaniem konstrukcyjnym
pozwalagcym na wykonanie stawianych przed nimi zaddodwozie ptozowe pomimo pozornego
nieskomplikowania, w trakcie procesu projektowegonaga od konstruktoréw daedpnej wiedzy
inzynierskiej w celu ogpniecia zakladanego efektu w postaci bezpiecznego gtodchronicego nie
tylko samy konstrukc a talkke przeweorng aparatue a co najwaniejsze ludzi znajdugych sg na
pokiadzie. W artykule autorzy postaraie przybley¢ ztczonas¢ zagadni@ zwigzanych z konstrukgj
podwozia plozowego na przyktadzie konstrukcji wgkep na potrzeby projektu ,Bezzatogowy
smigtowiec — robot do zadaspecjalnych” realizowanego w Instytucie Lotnictwe wspolpracy
z Instytutem Technicznym Wojsk Lotniczych oraz WZL-

1. WIROPLATOWY STATEK POWIETRZNY

Wiroptatowy statek powietrzny lub wiroptat jest todzaj pojazdu latagego, w ktdérym
sita nagna powstaje na wirggych powierzchniach nBaych. W przeciwiastwie
do klasycznego uktadu samolotu gdzie ¢rgbowierzchni nénych spetniagj na state
zamocowane skrzydia, w przypadku wiroptatu wice] powierzchnie rime mog by¢
jednoczénie nagdem pojazdu. Wiroptaty dzielmy na trzy podstawondzaje:

- $migtowiec

- wiatrakowiec

- wiroszybowiec

We wszystkich trzech rodzajach pojazdow podstawowagtnojem nénym jest wirnik
skfadajicy sk z obrotowej gtowicy uzbrojonej w topaty éree, ktdrych wirowanie wytwarza
site nosna zdolm do uzyskania whasioi lotnych obiektu. Wirnik mee by nagdzany jak to
ma miejsce w przypadkémigtowcow gdzie jest jednocgeie zrédiem napdu obiektu.
W przypadku wiatrakowcow oraz wiroszybowcow wirdst nienapdzany, a wtaciwosci
nosne uzyskuje w wyniku autorotacji uzyskiwanej podiywem oddziatywa wywotanych
ruchem posfpowym pojazdu.
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W przypadku wikszasci wiatrakowcowzrédiem ruchu pogpowego jesémigto pchagce
lub ciagmce a wirnik stay jedynie do wytworzenia sity soej. Od tego schematu
konstrukcji & jednak odsfpstwa i istniej wiatrakowce, w ktorych wirnik jest nagzany
niezalene z napdu gtéwnego Bdz to przez dodatkowy silnik. Pojazd ten zaliczanygdapy
wiatrakowcow 4czy w sobie cechy samolotémigtowca, przez co tak naprawgest trudny
do sklasyfikowania.

Trzecia grupa wiroptatow, czyli wiroszybowcea sobiektami pozbawionymi
jakiegokolwiek napdu. Ich wycie wymaga startu z katapulty lub za samoloteggraicym
wiroptat podczas startu. Jako przyktad takiego fezania mae shzyé wiroszybowiec
Focke-Achgelis Fa 330 Bachstelze (rys.&ildoy na wyposzeniu Kriegsmarine podczas I
wojny swiatowe;.

i
Rys. 1.Wiroszybowiec Focke-Achgelis
podwodnego czasie || wojriyviatowej

Zrodho: Internet

Mimo, ze wiroptaty powstalty w tym samym czasie co samokigsyczne, jednak ze
wzgledu na skomplikowanie konstrukcji na szersze zastas® musiaty poczekaaz do lat
40 XX wieku. Pierwszym seryjnie produkowanyimigtowcem byt Flettner FL 282 (rys.2)
stuzacy do wykonywania zadeobserwacyjno-zwiadowczych.

e _—

Rys. 2.Smigtowiec Flettner FL 282.
Zrodio: Internet

W latach 40 XX wieku Igor Sikorski opracowahigtowiec jednowirnikowy z wirnikiem
ogonowym rownowzacym moment reakcyjny od negzanego wirnika, co unibwito
budowe coraz to doskonalszych konstrukcji, ktére w nieamonej konfiguracji gytkowane
Sa z powodzeniem do dzisiaj.

Wiatrakowce popularné zyskaly w dwudziestoleciu rdzywojennym, w czasie |l
wojny swiatowej stiyty, jako pojazdy patrolowe i obserwacyjne np. Klagda-1 (rys.3).
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Rys. 3.Wiatrakowiec Kayaba Ka-1 w locie podczas Il wofmyatowej.
Zrodio: Internet

Po wojnie wiatrakowce ugpity pola dwo sprawniejszymémigtowcom i samolotom.
Wiatrakowiec, jako pojazdit¢zacy w sobie cechy samolotu i bezrdpwegosmigtowca, nie
byt rozwiazaniem, ktére mogtoby posty¢ za alternatyw dla dwoch powyszych rozwazan.

Ze wzgkdu na posiadanie skomplikowanego wirnika zamiastzyslet i nie mogc
wykonywa pionowego startu iatlowania, wiatrakowiec stateszabawlq dla bogatych bez
Znaczenia w transporcie.

Pod koniec XX wieku zaegto widziet w wiatrakowcach potencjat, jako matego pojazdu
dla lotow rekreacyjnych lub do przemieszczania ¢gddo dwoch oséb na niewielkie
odlegtcci. Ponadto rozwdj elektroniki i lotnictwa w ogolppzwolit na skonstruowanie
wiatrakowcow z nagdzanym wirnikiem pozwala¢ na uzyskanie pojazdu matego, lekkiego i
latwego w prowadzeniu a ponadtaséléaniego w produkcji. Dodanie ngiu do wirnika dato
wiatrakowcom maliwos¢ pionowego startu, a posiadanie zwyklegmigta do napdu
poziomego pozwala na fatwiejsze pilotowanie obiek&uwzgtdu na brak konieczroi
pochylania maszyny w celu nadania jejgkosci poziomej.

2. PODWOZIE W WIROPLATACH

Tak samo jak w samolotach, w wiroptatach podwozigrgwa kluczow rolg, jako uktad
odpowiedzialny za najniebezpieczniejsze fazy Istart i hkdowanie. Ponadto w przypadku
wiroptatow z napdzanym wirnikiem podwozie wplywa na zmniejszenieawdgka
nazywanego rezonansem przyziemnym. Rezonans pnzyyie wiroptatu jest to
niestateczn& $miglowca na ziemi spowodowana obracgm st wirnikiem ngnym.
Inaczej méwac jest to wejcie konstrukcji w rezonans pod wplywem digaywotanych
przez wirujce topaty, w czasie gdy wiroptat jest w kontakciei@mia, ktéra w tym czasie
zaczyna dzialajako wzmacniacz tych drgaZjawisko to wystpuje przy bardzo konkretnej
wartasci drgar innej dla kadego obiektu. Rezonans przyziemny z@mospowodowa
zniszczenie pojazdu poprzez wprowadzenie w konsfguknacznych energii pochogz/ch
od drga. Poniej zdgcie uszkodzgé smigtowca Lotniczego Pogotowia Ratunkowego z
wypadku w 2009 roku na warszawskim lotnisku (rys.4)
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Rys. 4.Skutki rezonansu przyziemnegmigtowca Agusta A 109 Power naieego do LPR.
Zrodio: Internet

Najbardziej klasycznym sposobem uniaia zjawiska jest ,przeskoczenie” drga
wywotujacych rezonans, przez nagte zigzenie pgdkosci obrotowej wirnika ponactt przy
ktorej wystpuje zjawisko. Aby taki manewr esipowiodt, wiroptat musi posiadajeszcze
ukiad redukujcy drgania przenoszone na padiotak, aby nie nagbito nagte ich
wzmochienie, i tu winie przychodzi z pomacpodwozie, ktére zaprojektowane musiby
tak, aby amortyzatory dziataty jednoém& jako amortyzatory gtbwne rozprasgaj energi
ladowania, oraz ttumiki redukage drgania konstrukcji przekazywane na poeto

Podwozia wiroptatbw mag by¢ skonstruowane jako podwozia kotowe, tak jak w
samolotach, lub ptozowe. Podwozia ptozowe przeamaez do obiektow posiadagych w
trakcie hdowania nisk (praktycznie zerow w poréwnaniu z podwoziami kotowymi)
predkos¢ postpowa ponadto mog stuzy¢ jako dodatkowa belka dozycia w trakcie misji
wiroptatu. Przykiadem na takie zastosowanie podavg#bzowego jest chociby wzycie
ptozy, jako dodatkowego stopnia podczas desantoskewych (rys.5). Ponadto podwozie
ptozowe jest dio tansze w produkcji i mniej skomplikowane w utrzymamiz podwozie
kotowe, dz¢ki czemu mana znacznie obay¢ koszty budowy i eksploatacji obiektu..

Podwozie kotowe (rys.6) w stosunku do plozowegoedmjaliwosé ladowania z
predkoscia postpowa, pochtanianie energiiatiowania realizowane jest nie tylko przez
amortyzator ale tale przez koto (doktadniej pneumatyk, czyli opolub opor i dgtke
wypetniora gazem), co znacznie zmniejsza gabaryty amortyaalRodwozie takie nmme byt
catkowicie chowane do kadtuba, przez co nie wptpnaavtasnéci aerodynamiczne obiektu
(istniep podwozia ptozowe sktadane i ,przytulane” do kadtubjednake takie rozwizania
powszechnie ginie przygty)

Rys. 6. Smigtowiec W-3 Sokdt z widocznym
podczas przygotowania do desantu podwoziem kotowym.

Zrodio: Internet Zrodio: Internet
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Nowoczesne podwozia niezatge od typu wyposa sk niejednokrotnie w odksztatcalne
struktury pochfaniace energi nadmiarovy powstajca w wyniku ladowania, powyej
parametrow przewidzianych dla obiektu, wystiace podczas awarii lub wypadkow.
Struktury takie (zwane crashowymi) odksztadcajie trwale w sposéb kontrolowany
zapobiegajc powaniejszemu uszkodzeniu struktury obiektu a przezapewniagc wysoki
poziom bezpieczestwa zalogi i pagarow wiroptatu.

3. PODWOZIE SMIGLOWCA ILX-27

Smigtowiec ILX-27 powstajcy w Instytucie Lotnictwa w ramach projektu ,Bezzgbwy
smigtowiec — robot do zadaspecjalnych” —w konsorcjum z Instytutem Techniganyojsk
Lotniczych oraz WZL-1, pod kierownictwem prof. dnab. irz. Kazimierza Szumsskiego.
Jest jednostk bezzatlogow o planowanym szerokim wachlarzu zastosovegwilnych i
wojskowych. Maksymalna masa startowa ILX-27 to 1k@0 Helikopter mae udzwignaé
osprzt o masie do 300 kg agjajac predkos¢ maksymaln 215 km/h przy zasgu 441 km.

Rys. 7.Makietasmigtowca ILX-27 na targach ILA 2012

Zrodio: materiaty wiasne ILOT

Pracownia Podwozi ILOT jest odpowiedzialna za pkpj&konstrukcg, badania oraz
wdrozenie gotowego zestawu podwoziowego. W wyniku pmaepdzonych analiz
uzytkowych zdecydowano @i na zastosowanie podwozia ptozowego zapewcegjo
dostateczny poziom bezpieéstwva przy stosunkowo niskiej cenie jednostkowejvpuzia
oraz nieskomplikowanej budowie, weej] w przypadku czynrci obstugowych poza
lotniskami posiadagymi specjalistyczny spez Aby zapewni maksymalny poziom
bezpieczéstwa smigtowca oraz podwieshe zdecydowano 8i odeg¢é od klasycznej
konstrukcji podwozia ptozowego opartego na tukapinezystych (najczsciej w formie
pakkow umieszczonych pod kadtubeémigtowca - rys.5.) na rzecz ukladu amortyzowanego
przy pomocy klasycznych amortyzatoréw hydraulicinyc

Jednoczénie aby unikg¢ opisanego wczeiej zjawiska rezonansu przyziemnego
zdecydowano sitak skonstruowaamortyzator aby byt jednocgzee ttumikiem drgé. Taka
dwufunkcyjnag¢ pozwolita na dodatkowe uproszczenie konstrukcfivpozia oraz stworzenie
duzo Izejszej konstrukcji w stosunku do zastosowania pgaegp uktadu amortyzator
podwoziowy plus ttumik rezonansu (bez dodatkowyamikow mazna stosowa podwozie
wytacznie spgzyste jali smigtowiec ma wirnik z topatami ,Ssztywno” zamocowany w
ptaszczynie obrotoéw. Taki wirnik sprawiaze uktad jest odporny na rezonans naziemny).

Po wykonaniu analizy funkcjonalnej przysziej kooktji, przeprowadzona zostata
analiza konstrukcyjna uwzglniapca wymagania przepiséw. Nadmieémalezy, ze w tym
przypadku mena zastosowaprzepisy do analiz wytrzymatoiowych w opisanych przez
regulatoraprzypadkach jednak ze wzgu na charakterystgk obiektu nie wymaga &i
zastosowania tych przepiséw ddyodnosz sic one do obiektéw pilotowanych i
przeznaczonych do przewozu ludzi. Lata& pojazdy bezpilotowe niea sv Polsce oljte
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przepisami lotniczymi w zagadnieniach bezpiéstwa. Zalecane jest jednak zastosowanie
sie¢ do zapiséw wymaganych przez przepisy z racji lmxz@stwa konstrukcji oraz dlatego,
ze tworzone g one z myla o wysokim wspotczynniku bezpieamdwa take potrzebnym ze
wzgledu na ochroga cennego wyposania podwieszanego lub zamontowanego b@epaio

na obiekcie.

Wyniki uzyskane na skutek zastosowania odpowiedmilgorytméw obliczeniowych
zawartych w przepisach zostaty wykorzystane prayskwikcji mechanicznej podwozia, ktora
wspomagana jest przyzyciu metod modelowania 3D (rys. 8) oraz nazhie jest
weryfikowana przez iycie oprogramowania typu MES (rys. 9). EBki duzemu
doswiadczeniu kadry isynierskiej Pracowni Podwozi proces projektowy preght sprawnie
a ilos¢ iteracji w fazie projektowej zostata zmniejszomeaathsolutnego minimum.

%/ amortyzator tylny

Y\\ wahacz tylny

zastrzat

wahacz przedni

amortyzator

Lo
Rys. 8.Model CAD podwozigmigtowca ILX-27

Zrodio: materiaty wiasne ILOT

Rys. 9.Przyktadowy widok wybranegoaata konstrukcji z oprogramowania MES
Zrodio: materiaty wiasne ILOT

Zaprojektowane detale wykonano w zaktadach mechapah WZL-1 gdzie dokonano
wskpnej integracji zgodnie z dostarcazomprzez Pracowri Podwozi dokumentagj
Ostateczna integracja ukladu oraz sprawdzenie powéai montazu | dziatania
amortyzatoréw zostato przeprowadzone w Laboratofadwozi Lotniczych ILOT.

Podwozie zmontowane na obiekcie docelowym zostaj@owzystane przy prébach
prototypu smigtowca. Duy skok podwozia pozwolit na przetestowanie na Ktois
badawczym szerokiego zakresu parametrow pracy kairtiez konieczri@i podrywania
obiektu z ziemi. W trakcie tych préb podwozie wylzwysokie wlkasnéei thtumienia drga
pochodacych od napdu dzkki czemu problem rezonansu nie zaistniat. Wszejkiéby
naziemne zostaty wykonane na stanowiskach badawaemlezacych do Instytutu Lotnictwa
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Tab.1. Wybrane parametry techniczne podwagragtowca ILX-27

Masa podwozia 64 [kq]

Ugiecie maksymalne 390 [mm]

Typ amortyzatora przedniego Oleo-pneumatyczny, tvumsowy
Masa amortyzatora przedniego 4,8 [kqg]

Typ amortyzatora tylnego Oleo-pneumatyczny, dwusimgy
Masa amortyzatora tylnego 4,8 [kg]

Thumik rezonansu Zintegrowany z amortyzatorem

Zrodio: materiaty wiasne ILOT

Po wykonaniu wspnych prob naziemnych obiekt zostat przetranspatgwna poligon
doswiadczalny gdzie przeszedt préby lotu (rys. 10,.1Rjéby te oprécz sprawdzenia
konstrukcji i napdu smigtowca mialy na celu przeszkolenie operatémaigiowca. Praca
podwozia podczas startedowar jest wzorcowa a sam obiekt nie zarejestrowat
nadmiarowych przegien zwiazanych z interakcjami podwozia z ziemGenerowane sity w
podwoziu nie powodowaty nadmiernych przgeh konstrukcji co wykazato prawidtowd
wykonanego projektu oraz prototypu. Startgddwaniasmigtowca nie wykazywatgadnych
cech niewtaciwego funkcjonowania podwozi a skutecgho ttumienia rezonansu
przyziemnego eliminowata catkowicie to zjawisko.

Rys. 10.Smigtowiec ILX-27 w locie testowym.

Zrodio: materiaty wiasne ILOT
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Rys. 11.Smigtowiec ILX-27 w locie testowym.

Zrodio: materiaty wiasne ILOT
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PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych prac zynierowie Pracowni Podwozi ILOT stworzyli
skuteczne rozwkanie podwoziowe mage znalé¢ zastosowanie wielu przysziych
konstrukcjach. Dzki udanemu zaimplementowaniu tlumika rezonansu wskokcji
amortyzatora udato siuzysk& wysokie walory uaytkowe oraz zwikszy¢ bezpieczastwo
konstrukciji.

SELECTED ISSUES OF ILX-27 ROTORCRAFT
LANDING GEAR DESIGN

Abstract
Aircraft landing gear is one of essential functibegstem of the aircraft without which it would be
impossible to use one. Landing gears can be int lwildifferent forms in order to meet design
assumptions. Rotorcrafts are the aircrafts requrispecific functionality from the landing gears
which will be described in this article using as example multipurpose unmanned platform ILX-27
as reference for modern design of skid type landiay.
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