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Streszczenie

Podwozia wiroptatowych statkéw powietrznych muszq spetnic szereg zadan stawianych przez
warunki operacyjno/uzytkowe przewidziane w zatozZeniach eksploatacyjnych. Podwozie ptozowe
dzieki swojej odpornosci mechanicznej, mozliwosciom uzytkowym oraz stosunkowo niewysokim
kosztom budowy i eksploatacji, jest najbardziej rozpowszechnionym typem podwozia stosowa-
nego w wiroptatach, w odniesieniu do réwnowaznych podwozi innych typéw. W przypadku wiro-
ptatéw operujgcych w trudnych warunkach terenowych podwozie takie jest jedynym
rozwiqzaniem konstrukcyjnym pozwalajqcym na wykonanie stawianych przed nimi zadan. Pod-
wozie ptozowe pomimo pozornego nieskomplikowania, wymaga od konstruktoréw dogtebnej wie-
dzy inzynierskiej w celu osiggniecia zaktadanego efektu w postaci bezpiecznego produktu,
chroniqgcego nie tylko samq konstrukcje a takze przewozZonq aparature a co najwazniejsze ludzi
znajdujqcych sie na poktadzie. W artykule autorzy pokazq ztoZzonos¢ zagadnien zwigzanych
z konstrukcjg podwozia ptozowego na przyktadzie konstrukcji wykonanej na potrzeby projektu
»~Bezzatogowy Smigtowiec - robot do zadan specjalnych” realizowanego w Instytucie Lotnictwa
we wspétpracy z Instytutem Technicznym Wojsk Lotniczych oraz WZL-1.

1. PODWOZIA W SMIGLOWCACH

Wiroptatowy statek powietrzny lub wiroptat jest to rodzaj pojazdu latajgcego, w ktérym
sita no$na powstaje na wirujacych powierzchniach nosnych w przeciwienstwie do klasycznego
uktadu samolotu gdzie role powierzchni nosnych speiniajg na state zamocowane skrzydta.
W $migtowcach role skrzydta spetniajg wirujgce powierzchnie no$ne (fopaty zamocowane na
wirniku no$nym), bedgc jednoczesnie jego napedem generujgc ciag.

Koncepcje $migtowca pojawity sie juz w dobie wczesnego renesansu wtoskiego (XV wiek)
w pracach Leonardo da Vinci, jednakze ich opracowanie i realizacja nastapity duzo pdzniej ze
wzgledu na ograniczenia 6wczesnej techniki.

Pierwsze dziatajace konstrukcje wiroptatow powstaty w tym samym czasie, co samoloty
klasyczne, czyli na poczatku XX wieku, jednak ze wzgledu na stopien skomplikowania obiektow
(szczegodlnie w zakresie sterowania lotem) na szersze zastosowanie musiaty poczekac az do
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lat 40 XX wieku. Pierwszym seryjnie produkowanym $migtowcem byt Flettner FL 282 (rys. 1)
stuzacy do wykonywania zadan obserwacyjno-zwiadowczych. Smigtowiec ten posiadat dwa
przeciwbiezne wirniki nosne w celu zniesienia momentu reakcyjnego powodujacego niekon-
trolowany obrot wiroptatu wokét osi wirnika nosnego. Uktad z przeciwbieznymi wirnikami
nos$nymi jest stosowany do dzisiaj jednak nie cieszy sie on popularnos$cia ze wzgledu na skom-
plikowanie gtowicy sterujace;.

Rys. 1. Smigtowiec Flettner FL 282 (fot. Internet)

W latach 40. XX wieku Igor Sikorski opracowat $migtowiec jednowirnikowy ze Smigtem
ogonowym (rys. 2) rownowazacym moment reakcyjny od napedzanego wirnika gtéwnego.
Umozliwito to budowe doskonalszych konstrukcji, ktére w niezmienionej konfiguracji uzytko-
wane s3 do dzisiaj.

Rys. 2. Smigtowiec Sikorskiego (fot. Internet)

Podobnie jak w samolotach, w $migtowcach podwozie odgrywa kluczowa role, bedac ukta-
dem bezposrednio odpowiedzialnym za najniebezpieczniejsze fazy lotu, czyli start i lgdowa-
nie. Ponadto w $migtowcach podwozie wptywa na zmniejszenie zjawiska nazywanego rezo-
nansem przyziemnym lub naziemnym. Rezonans przyziemny jest to niestateczno$¢ $migtow-
ca na ziemi spowodowana obracajacym sie wirnikiem nosnym. Jest to wprowadzenie do
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konstrukcji drgan mechanicznych wywotanych przez wirujace topaty, podczas gdy $migtowiec
jest w kontakcie z ladowiskiem, ktore dziata, jako wzmacniacz drgan. Zjawisko rezonansu wy-
stepuje przy okreslonej wartosci czestotliwo$ci drgan wymuszajacych, przy czym jest ona inna
dla kazdego obiektu. Rezonans przyziemny moze spowodowac zniszczenie pojazdu poprzez
wprowadzenie w konstrukcje znacznych energii pochodzacych od drgan. Ponizej zdjecie uszko-
dzen $migtowca Lotniczego Pogotowia Ratunkowego z wypadku w 2009 roku na warszawskim
lotnisku (rys. 3).

Rys. 3. Skutki rezonansu przyziemnego smigtowca Agusta A 109 Power
nalezqcego do LPR (fot. internet)

Najbardziej klasycznym sposobem unikniecia zjawiska jest ,przeskoczenie” drgan wywo-
tujacych rezonans przez nagte zwiekszenie predkosci obrotowej wirnika no$nego ponad te,
przy ktoérej wystepuje zjawisko. Aby zwiekszy¢ odpornos$¢ uktadu na rezonans stosuje sie
uktady bedace czescig integralng podwozia a majgce za zadanie redukcje drgan przenoszonych
na podtoze tak, aby nie nastgpito nagte ich wzmocnienie. Jednym z rozwigzan jest skonstruo-
wanie podwozia w taki sposéb, aby amortyzatory jednoczes$nie rozpraszaty energie ladowa-
nia oraz redukowaty drgania konstrukcji przekazywane na podtoze.

Najczesciej spotykane podwozia wiroptatow to kotowe (podobnie jak w samolotach) lub
ptozowe. Podwozia ptozowe przeznaczone sg do obiektow posiadajgcych w trakcie ladowania
niska (praktycznie zerowa w poréwnaniu z podwoziami kotowymi) predkos¢ postepowa. Moga
one rownoczesnie stuzyc¢ jako dodatkowa belka lub podest do uzycia w trakcie misji $migtowca
(rys. 4). Podwozie ptozowe jest duzo tansze w produkcji i mniej skomplikowane w utrzymaniu
niz podwozie kotowe, dzieki czemu mozna znacznie obnizy¢ koszty budowy i eksploatacji Smig-
towca.

Podwozie kotowe (rys. 5) w stosunku do ptozowego daje mozliwos¢ ladowania z predkoscia
postepowa. Pochtanianie energii ladowania realizowane jest nie tylko przez amortyzator, ale
takze przez koto (doktadniej pneumatyk, czyli opone lub opone i detke wypetniong gazem), co
znacznie zmniejsza gabaryty amortyzatora. Podwozie takie moze by¢ catkowicie chowane do
kadtuba, przez co nie wptywa na wiasnosci aerodynamiczne obiektu (istnieja podwozia pto-
zowe sktadane i ,przytulane” do kadtuba - jednakze takie rozwigzania powszechnie sie nie

przyjety).
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Rys. 4. Zotnierze Japoriskich Sit Sa-
moobrony podczas przygotowania
do desantu (fot. Internet)

Rys. 5. Smigtowiec W-3
Sokét z widocznym pod-
woziem kotowym (fot. In-
ternet)

Nowoczesne podwozia wyposaza sie w struktury pochtaniajgce energie nadmiarowa po-
wstajaca podczas ladowan awaryjnych lub w wyniku wypadku wiroptatu.

2. PODWOZIE SMIGLOWCA ILX-27

Smigtowiec ILX-27 powstajacy
w Instytucie Lotnictwa w ramach
projektu ,Bezzatogowy $migto-
wiec - robot do zadan specjal-
nych” -w konsorcjum z Instytutem
Technicznym Wojsk Lotniczych
oraz WZL-1, pod kierownictwem
prof. dra hab. inz. Kazimierza Szu-
manskiego, jest jednostka bezza-
togowa o planowanym szerokim
wachlarzu zastosowan cywilnych
i wojskowych. Maksymalna masa
startowa ILX-27 to 1100 kg. Heli-
kopter moze unie$¢ osprzet o ma -
sie do 300 kg osiagajac predkos¢
maksymalng 215 km/h przy za-
siegu 441 km.

Rys. 6. Makieta sSmigtowca ILX-27 na targach ILA 2012
(fot. materialy wtasne ILot)
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W wyniku przeprowadzonych analiz w Pracowni Podwozi ILot (w ramach projektu zespét
pracowni odpowiedzialny byt réwniez za projekt, konstrukcje, badania oraz wdrozenie gotowego
zestawu podwoziowego), zdecydowano sie na zastosowanie podwozia ptozowego. Wybrany typ
podwozia zapewnia oczekiwany poziom bezpieczenistwa, jest nieskomplikowane w budowie
i obstudze, waznej w przypadku operowania poza lotniskami posiadajacymi specjalistyczny
sprzet. Niska cena jednostkowa wytworzenia podwozia réwniez zawazyta na wyborze koncepcji
projektu. Aby zapewni¢ maksymalny poziom bezpieczenstwa $migtowca oraz podwieszen zde-
cydowano sie odejs$¢ od klasycznej konstrukeji podwozia ptozowego opartego na tukach sprezy-
stych (najczesciej w formie patagkéw umieszczonych pod kadtubem $migtowca - rys. 4.) na rzecz
uktadu amortyzowanego przy pomocy klasycznych amortyzatoréw hydraulicznych [1, 2].

W celu unikniecia rezonansu przyziemnego zdecydowano sie na konstrukcje amortyzatordéw,
ktore jednoczesnie petnia role thumikéw drgan. Dwufunkcyjnos¢ amortyzatoréw pozwolita na
uproszczenie konstrukcji podwozia oraz zmniejszenie jego masy w stosunku do podwdjnego
uktadu amortyzator plus thumik rezonansu (bez dodatkowych ttumikéw mozna stosowac pod-
wozie wylacznie sprezyste, jesli Smigtowiec ma wirnik no$ny z topatami ,sztywno” zamocowa-
nymi w ptaszczyznie obrotéw. Taki wirnik sprawia, ze uktad jest odporny na rezonans naziemny).

W kolejnym etapie projektowym przeprowadzona zostata analiza konstrukcyjna uwzgled-
niajgca zapisy zawarte w odpowiednich przepisach i do wymagan odnoszacych sie do obiektow
pilotowanych i przeznaczonych do przewozu ludzi. W przypadku bezpilotowych statkéw po-
wietrznych nie ma w Polsce wymogu stosowania sie do przepiséw lotniczych. Tworzone sg one
z my$la o wysokim wspotczynniku bezpieczenstwa konstrukcji lotniczych (ze wzgledu na
ochrone ludzi przebywajacych na poktadzie). Z tego powodu zalecane jest zastosowanie sie do
przepiséw ze wzgledu na ochrone cennego wyposazenia podwieszanego lub zamontowanego
bezposrednio na obiekcie. Wyniki uzyskane po zastosowaniu algorytméw obliczeniowych za-
wartych w przepisach zostaty wykorzystane przy konstrukcji mechanicznej podwozia. Poprzez
algorytm rozumiane jest zastosowanie zalecen zawartych w przepisach CS-27 [5]. Dla projek-
towanego podwozia zostaty na podstawie przepiséw CS-27 okreslone przypadki obcigzen, ktére
nastepnie zostaty sprawdzone w wirtualnym modelu przy zastosowaniu oprogramowania MES
[3] (rys. 8). Przeprowadzono optymalizacje wybranych elementéw podwozia tak, aby dla ob-
cigzen dopuszczalnych wynikajacych z przepiséw lotniczych naprezenia w konstrukcji nie prze-
kroczyty wartosci 6 = Rm/1,5. Proces projektowania podwozia wspomagany jest przy uzyciu
metod modelowania 3D (rys. 7). Ogélng konfiguracje podwozia przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Model CAD podwozia smigtowca ILX-27 (fot. materialy wtasne ILot)
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Rys. 8. Przyktadowy widok wybranego wezta konstrukcji z oprogramowania MES
(fot. materiaty wtasne ILot)

Podwozie (rys. 7.) sktada sie z pt6z wykonanych z rur stalowych zakonczonych laminato-
wymi naktadkami. Amortyzacja cato$ci opiera sie na czterech amortyzatorach, po dwa dla kaz-
dej ptozy. Wszystkie zastosowane amortyzatory wyposazone sa w funkcje thumienia rezonansu
przyziemnego. Dla zapewnienia wtasciwiej sztywnosci i przeniesienia zaktadanych sit i mo-
mentéw zdecydowano sie na uzycie uktadu wahaczowego ze sko$nym zastrzatem [4].

Zaprojektowane detale wykonano w zaktadach mechanicznych WZL-1, nastepnie wykonana
zostata wstepna integracja wedtug dokumentacji przygotowanej przez Pracownie Podwozi.
Ostateczna integracja uktadu oraz sprawdzenie poprawnosci montazu i dziatania amortyzato-
row zostato przeprowadzone w Laboratorium Podwozi Lotniczych ILot.

Podwozie zmontowane na obiekcie docelowym zostato wykorzystane przy prébach proto-
typu $migtowca. Duzy skok podwozia pozwolil na przetestowanie na stoisku badawczym sze-
rokiego zakresu parametréw pracy wirnika no$nego bez koniecznos$ci podrywania obiektu
z ziemi. W trakcie tych préb podwozie wykazato wysokie wtasnos$ci ttumienia drgan pocho-
dzacych od napedu, dzieki czemu problem rezonansu nie zaistniat.

Obliczenia podwozi oraz amortyzatoréw weryfikowane s podczas préb laboratoryjnych
oraz badan lotniskowych obiektéw dla warunkéw zawartych w przepisach CS-27 w zakresie
okres$lonym przez zamawiajacego badania.

W ramach badan laboratoryjnych w Laboratorium Podwozi ILot przeprowadzono préby
statyczne oraz dynamiczne (zrzuty) wyizolowanych amortyzatoréw w celu potwierdzenia sku-
teczno$ci rozpraszania energii lagdowania.

Zmontowane podwozie zostato poddane badaniom rezonansowym, ktére potwierdzity sku-
teczno$¢ thtumienia drgan przez dwufunkcyjne amortyzatory podwoziowe (rys. 10.)



30 ZBIGNIEW SKORUPKA, RAFAL, JAKUBOWSKI

Rys. 9. Smigtowiec ILX-27 w trakcie badan rezonansowych (fot. materiaty wtasne ILot)

Tab. 1. Wybrane parametry techniczne podwozia smigtowca ILX-27

Masa podwozia

64 [kg]

Ugiecie maksymalne

390 [mm]

Typ amortyzatora przedniego

oleo-pneumatyczny, dwustopniowy

Masa amortyzatora przedniego

4,8 [kg]

Typ amortyzatora tylnego

oleo-pneumatyczny, dwustopniowy

Masa amortyzatora tylnego

4,8 [kg]

Ttumik rezonansu

zintegrowany z amortyzatorem

Zrédto: materiaty wiasne ILot

Po wykonaniu wstepnych prob naziemnych obiekt przeszedt proby lotu (rys. 10) na poli-
gonie doswiadczalnym. Proby te niezbedne byty do przeszkolenia operatora Smigtowca a takze
sprawdzenia konstrukgcji i napedu $migtowca. Praca podwozia podczas starto-ladowan byta
zgodna z zatozeniami teoretycznymi i wynikami badan laboratoryjnych a sam obiekt nie zare-
jestrowal nadmiarowych przecigzen przy interakcjach podwozia z ziemia. Sity generowane
w podwoziu nie powodowaty nadmiernych przecigzen konstrukeji. Starty i ladowania $mig-
towca nie wykazywaty zadnych cech niewtasciwego funkcjonowania podwozia a skutecznos$c¢
ttumienia rezonansu przyziemnego eliminowata catkowicie to zjawisko, co byto zgodne z wy-

konanymi badaniami.




WYBRANE ZAGADNIENIA KONSTRUKCJI PODWOZIA PLOZOWEGO ... 31

Rys. 10. Smigtowiec
ILX-27 w locie testo-
wym (fot. materiaty
wtasne ILot)

3. PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych prac inzynierowie Pracowni Podwozi ILot stworzyli sku-
teczne rozwigzanie podwoziowe mogace znalez¢ zastosowanie wielu przysztych konstrukcjach.
Dzieki udanemu zaimplementowaniu ttumika rezonansu w konstrukcji amortyzatora udato sie
uzyska¢ wysokie walory uzytkowe oraz zwiekszy¢ bezpieczenistwo konstrukcji przy jedno-
czesnym zapewnieniu niskiej masy uktadu. Innowacyjne rozwigzanie amortyzatoro-ttumika
pozwoli wptyna¢ na ksztatt i funkcjonalno$¢ przysztych konstrukeji podwozi do $migtowcéw
projektowanych i badanych w Pracowni i Laboratorium Podwozi Lotniczych ILot.
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SELECTED ISSUES OF ILX-27 ROTORCRAFT 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. Helicopters are the aircrafts requiring specific functionality from the landing gears
what requires different design approach. Skid landing gear used for described project was de-
signed and optimized in order to withstand difficult operation conditions expected for unmanned
helicopter. In this article there is a number of the design issues described using as an example ILX-
27 UAV as reference for modern design of skid type landing gear.



