TECHNIKA W MODELARSTWIE LOTNICZYM

Metoda modeli latajacych w badaniach
nowych konstrukcji statko6w powietrznych

Jan Pytka
Farada Group Sp. z 0.0.

Streszczenie

W artykule przedstawiono metode modeli latajgcych zastoso-
wang do badan nad nowymi konstrukcjami statkéw powietrznych.
Omoéwiono istote badan z wykorzystaniem modeli prototypéw sa-
molotéw, Smigtowcéw i innych statkéw powietrznych. Zwrécono
uwage ha wyposazenie pomiarowo-badawcze instalowane w mode-
lach latajgcych. Zaprezentowano przyktady modeli wykorzystywa-
nych do badan. W podsumowaniu podkreslono korzysci wynikajqce
Z metody modeli latajgcych, a takze jej ograniczenia.

Stowa kluczowe: metoda modeli latajgcych, statki powietrzne,
badania i testy w locie

Krétka historia modelarstwa lotniczego

Chronologicznie modele latajgce znacznie wyprzedzity pet-
nowymiarowe statki powietrzne. Modelarstwo lotnicze ist-
nieje od tysiacleci. W 425 r. p.n.e. Archytas z Tarentu, grecki
matematyk i filozof, zbudowat z drewna model latajacego
gotebia, napedzanego silnikiem odrzutowym na pare spre-
zona (ryc. 1). Uktad napedowy wyposazono w zbiornik na
sprezony gaz, znajdujacy sie w ,brzuchu” gotebia i dzieki
temu byt on w stanie przelecie¢ dystans ok. 200 m. Leonadro
da Vinci eksperymentowat z modelami maszyn latajacych
wtasnej konstrukgji. W 1871 r. Francuz Alphonse Penaud
zaprezentowat w locie swéj model z napedem gumowym,
nazwany Planophore. Model Penauda wykonywat stabilny
lot dzieki zakrzywionym koncowkom skrzydet (zwichrzenie
aerodynamiczne). Dodatkowo posiadat powierzchnie usta-
teczniajaca, co pozwalato na wykonanie ok. 60-metrowego
lotu po prostej. Naped stanowit sznur gumowy wraz ze
$migtem ciggnacym.

Zasada dziatania dzisiejszego $migtowca takze nie byta
nowa. Pierwszy model zdolny do pionowego startu i lotu
skonstruowano w Chinach, ok. 400 r. p.n.e. Zbudowany byt

Ryc. 1. Latajgcy gotgb Archytasa z Tarentu (Zrédto: FAI)
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z piér przytwierdzonych do jednego korica drewnianej li-
stewki, ktdrg obracano miedzy dtorimi w celu nadania pred-
kosci obrotowej (energii kinetycznej). Nastepnie byta ona
wykorzystywana do wytworzenia sity no$nej obracajacego
sie wirnika. W 1784 r. Francuzi Launoy i Bienvenu, przyrod-
nik i mechanik, zaprezentowali przed Francuska Akademig
pierwszy napedzany mechanicznie model $migtowca. Uktad
napedowy modelu sktadat sie z dwdch wspotosiowych, prze-
ciwbieznych $migiet, wprawianych w ruch obrotowy dzieki
energii sprezystej, zgromadzonej w sprezynie pretowej [3].

Rys. 2. Planophore - model latajgcy z napedem gumowym
konstrukcji A. Penauda (Zrédto: FAI)

Ryc. 3 Model latajgcy Launoya i Bienvenu demonstrujqcy zasade
lotu dzisiejszych smigtowcéw [3]
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Szczegblnie intensywny rozwdj modelarstwa nastapit
na przetomie XIX i XX w. Budowano wtedy modele szy-
bowcow, a takze modele z napedem gumowym oraz silni-
kowym. Gtéwnym materiatem konstrukcyjnym byty: drewno
réznych gatunkow, papier, bibutka oraz drut stalowy. Byty
to modele swobodnie latajgce. W roku 1927 w Wielkiej
Brytanii Lord Wakefield ustanowit nagrode przechodnig
w formie pucharu (ryc. 4) jako nagrode w dorocznych za-
wodach modeli z napedem gumowym. Tradycja przetrwata
do dnia dzisiejszego, a obecnie wyczynowe modele z na-
pedem gumowym startujg w ramach klasy F1B FAI [1].

Ryc. 4. Puchar przechodni dla zwyciezcy zawodéw modeli
latajgcych z napedem gumowym klasy F1B (zZrédto: FAI)

W latach 20. XX w. pojawity sie pierwsze modele lata-
jace z napedem na silnik spalinowy. Jako Zrédto napedu
stosowano silniki jednocylindrowe z zaptonem iskrowym,
ich pojemnos¢ skokowa wahata sie w granicach kilku-
kilkunastu centymetréw szesciennych. Moc tych silniczkéw
nie przekraczata 1 KM.

Rys. 5. Baby Cyclone C, typowy silniczek spalinowy do napedu
modeli latajgcych w latach 30. XX w. [12]
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Po Il wojnie $wiatowej pojawity sie pierwsze radiowe
aparatury do sterowania modeli w locie. Poczatkowo do
budowy tych aparatur stosowano lampy elektronowe, co
sprawiato, ze urzadzenia byty ciezkie i o znacznych rozmia-
réw. Stanowito to istotng wade, szczegdlnie w przypadku
wyposazenia poktadowego modeli (odbiornik, mechanizmy
wykonawcze, Zzrédfa zasilania). Wraz z nadejsciem tranzy-
storéw, aparatury RC stawaty sie coraz lzejsze i mniejsze.

W latach powojennych nastepowat dynamiczny rozwéj
silnikdw spalinowych, przeznaczonych do napedu modeli
latajacych. Wiele typow silnikow modelarskich produko-
wano przemystowo w duzych seriach. Znacznie rozsze-
rzyt sie zakres pojemnosci skokowych, od 0,16 do 20 cm?.
Amerykanska firma Cox Engines zastyneta z produkcji do-
skonatych i niezawodnych silniczkéw o pojemnosciach od
0,16 do 2,5 cm?, ktore stanowity naped matych popular-
nych modeli, szczegdlnie przydatnych dla poczatkujacych
modelarzy [2].

W roku 1974 Fred Militky skonstruowat pierwszy model
latajgcy z napedem elektrycznym. Model wyposazony byt
w miniaturowy silniczek elektryczny zasilany baterig aku-
mulatorkéw NiCd.

Ryc. 6. Model latajgcy z napedem elektrycznym Silentius [13]

Wspotczesne modelarstwo lotnicze

Modelarstwo lotnicze jest sportem lotniczym i jest po-
dzielone na klasy modeli, zgodnie z regulaminem FAI.
Wyrézniamy klase modeli swobodnie latajgcych, na uwiezi,
zdalnie sterowanych, modeli makiet, modeli z napedem elek-
trycznym, akrobacyjnych przy muzyce czy kosmicznych.
W ramach kazdej z klas wyodrebniono podklasy, np. w klasie
modeli swobodnie latajacych wyrézniamy modele szybow-
cow F1A, modele z napedem gumowym F1B, z napedem sil-
nikowym F1C, itd. Modele pozaklasowe s3 budowane w ce-
lach innych niz zawodnicze, a chodzi tu m.in. o szkolenia,
hobby, rekreacje. Wystepuje réznorodnos¢ napedow, przy
czym wyrazna jest tendencja do zastepowania napedu spa-
linowego elektrycznym. Dynamiczny rozwoj modeli zdalnie
sterowanych nie bytby mozliwy bez progresu w dziedzinie
elektroniki i mechatroniki modelarskiej. Obecnie stosowane
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sg najczesciej radiowe systemy wielokanatowe, dziatajgce
w pasmie 2,4 GHz. Jesli chodzi o materiaty konstrukcyjne,
mimo coraz wiekszego udziatu kompozytéw, podstawowym
budulcem modeli latajacych jest drewno balsowe oraz listwy
sosnowe i sklejka brzozowa. Natomiast w dziedzinie mate-
riatéw pokryciowych dokonat sie przetom, gdyz tradycyjne
papiery japonskie czy koreanskie zostaty wyparte przez po-
liestrowe folie termokurczliwe. Zdecydowanie najbogatszy
wybér materiatéw konstrukcyjnych wykorzystywany jest
do budowy makiet latajacych. W budowie tradycyjnych
modeli latajagcych stosowane sg stosunkowo proste tech-
nologie obrébki drewna, a takze klejenie jako technolo-
gia taczenia. Natomiast wykonanie modelu z kompozytow
wymaga stosowania zaawansowanych technologii, w tym
laminowania ci$nieniowego z uzyciem promiennikéw pod-
czerwieni i innych.

Rozpatrujac osiggi modeli latajacych w locie, nalezy przy-
toczyc kilka faktéw. W sierpniu 2003 r. model latajagcy TAM 5,
Spirit of Butts' Farm, zbudowany przez amerykanskiego mo-
delarza Manyarda Hilla, pokonat Ocean Atlantycki. Przelot
o tacznej dtugosci 3028 km, w czasie niemal 39 godzin roz-
poczat sie w Cape Spear na Nowej Funlandii, a zakoriczyt
w Irlandii, na plazach niedaleko Clifden. Jest absolutnym re-
kordem odlegtosci w linii prostej dla modeli latajacych.
Rekordowy model posiadat skrzydta o rozpietosci 1831 mm,
wazyt ok. 7,7 kg, z czego niemal 5 kg stanowito mase paliwa,
ktérym zasilany byt czterosuwowy silnik spalinowy o pojem-
nosci skokowej 10 cm [8].

Ryc. 7. Rekordowy model latajqcy TAM 5 Manyarda Hilla
(Zrédto: Wikipedia)

Typowy model halowy z napedem gumowym klasy F1D
osiaga czas lotu rzedu pét godziny, przy masie catkowitej
ok. 1 g. Warto doda¢, ze polscy modelarze Edward Ciapata
i Ryszard Czechowski nalezeli do $cistej Swiatowej czotowki
w klasie F1D, siegajac po tytuty mistrza Swiata. Szybowce
zdalnie sterowane przystosowane do lotéw na zboczu sg
najszybszymi bezsilnikowymi statkami powietrznymi.
Podczas lotu na zboczu, wykorzystujac efekt dynamiczny
przyspieszania w wyniku oddziatywania wiatru, model szy-
bowca rozpedza sie do predkosci 800 km/h.
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Ryc. 8. Model halowy z napedem gumowym klasy F1D [11]

Badanie nowych statkéw powietrznych z uzyciem
modelu latajgcego

Metoda polega na badaniu wybranych wtasnosci modelu
latajacego bedacego zmniejszong kopig projektowanego
statku powietrznego. W Polsce pionierem tej metody
w dziedzinie szybownictwa byt artysta-malarz Czestaw
Tanski. Zbudowat szybowiec, ktérego koncepcje opart o ba-
dania nad modelem latajgcym. Préby z modelem pozwolity
na udoskonalenie konstrukcji. Szybowiec Tanskiego wyko-
nywat krétkie, ale udane loty $lizgowe [1]. Konstruktor eks-
perymentowat rowniez z modelami napedzanymi sznurem
gumowym. Zbudowat model dwusilnikowy, ktéry wykony-
wat udane loty. Nastepnie przygotowat model jednosilni-
kowy, bedacy pierwowzorem samolotu ,tatka”. O ile préby
z modelem byty udane, to petnowymiarowa ,tatka” nigdy
nie wzniosta sie w powietrze, gtéwnie ze wzgledu na nie-
wystarczajgcg moc silnika napedowego oraz zbyt duzg mase
startowa. Nalezy jednak odnotowac, ze w konstrukcji samo-
lotu ,tatka” zastosowano kilka innowacyjnych rozwigzan,
np. zmienny kat zaklinowania skrzydet, struktura skrzydet
wzorowana na skrzydtach wazki.

Wspobtczesnym przyktadem zastosowania metody mo-
deli latajgcych moze by¢ samolot Flaris, ktérego model zo-
stat zbudowany w celu sprawdzenia koncepcji i zweryfiko-
wania zatozen aerodynamicznych (profil skrzydta, itd.) [4].

Dwuptatowy samolot akrobacyjny Harnas zostat zapro-
jektowany przez Andrzeja Frydrychewicza. Opatentowany
uktad aerodynamiczny samolotu charakteryzuje sie pio-
nowymi powierzchniami taczacymi ptat dolny z gérnym.
Skuteczno$¢ zastosowanego rozwigzania badano przy uzy-
ciu modelu latajagcego zbudowanego w skali 1 : 3. Model
wykonywat lot nozowy z niewielkim wychyleniem steru
kierunkowego i réwniez niewielkim odchyleniem kadtuba
w stosunku do kierunku lotu.

Metoda ta jest chetnie stosowana i daje dobre rezul-
taty [4].
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Ryc. 9. Model samolotu Flaris (dzieki uprzejmosci p. Andrzeja Mroczka)

Ryc. 10. Model samolotu akrobacyjnego Harnas 3 (dzieki uprzejmosci p. Andrzeja Mroczka)

Badania podzespotow statkow powietrznych -
studium przypadku modelu latajagcego z napedem
PROPWING

Czesto wystepuje potrzeba testowania nowych podzespo-

16w przewidzianych do zastosowania w statku powietrznym.
W tym przypadku réwniez mozliwe jest uzycie metody
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modeli latajgcych. Wéwczas modelem do préb w locie nie
musi by¢ geometrycznie wierna kopia projektowanego sa-
molotu, a jedynie uproszczony model, w ktérym zabudowany
jest badany podzespét. Przyktadem jest badanie innowacyj-
nego uktadu napedowego PROPWING [6]. W tym celu zbu-
dowano model motoszybowca, oryginalnie napedzanego
silnikiem elektrycznym ze $Smigtem pchajacym, umieszczonym
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nad srodkowg czescig kadtuba. W skrzydtach modelu zain-
stalowano 4 pedniki PROPWING, sktadajace sie z silnika
elektrycznego, Smigta i regulatora obrotéw. Zestawiono uktad
zasilania, ktéry umozliwiat naped modelu pojedynczym sil-
nikiem albo pednikami PROPWING. W ten sposéb uzyskano
mozliwos¢ bezposredniego poréwnania obu napedéw w jed-
nym modelu. Pokazano go na rycinie 11.

Ryc. 11. Model motoszybowca zbudowany do testowania
uktadu napedowego PROPWING [5]

Poktadowe wyposazenie badawczo-pomiarowe

Aparatura pomiarowa w przedmiotowym modelu sktada sie
Z opisanego wczesniej systemu autopilota wspomaganego
przez GPS, dzieki ktoremu SP wykonywat loty autonomiczne
po zadanych wczesniej punktach trasy. Dane o poborze
pradu oraz napieciu akumulatora gtéwnego przekazywane
sg do autopilota poprzez czujnik pradu wpiety miedzy aku-
mulator a regulator predkosci obrotowej silnika. Za pomiar
predkosci poziomej wzgledem ziemi oraz predkosci pio-
nowej (wznoszenia) odpowiada system GPS wspomagany
barometrem. Barometr zainstalowany na ptytce autopilota
odpowiada takze za wskazania wysokosci wzgledem punktu
startu.

Ryc. 12. Schemat ptytki elektronicznej
autopilota typu Pixhawk [5]
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System autopilota zainstalowanego w modelu SP sktada
sie z ptytki elektronicznej Pixhawk. Kontrolery lotu tego
typu wyposazone sg w duze ilosci sensorow. Wiele z nich
znajduje sie bezposrednio na ptytce elektronicznej jako
uktady w technologii MEMS (Micro Electro-Mechanical
Systems), sg to np.: akcelerometry, zyroskopy oraz baro-
metr. Dodatkowo podtaczony zostat modut odbiornika GPS
z wbudowanym kompasem zewnetrznym, umozliwiajacy
wykonywanie lotu autonomicznego po zadanych punk-
tach na mapie, a takze awaryjny powrét do miejsca startu
w przypadku utraty kontroli nad modelem. Na ponizszym
schemacie przedstawione zostaty gtéwne sensory umiesz-
czone na ptytce autopilota (ryc. 12).

Autopilot zostat umieszczony w kadtubie modelu, w osi
$rodka ciezkosci na podtozu antywibracyjnym. Zasilanie
urzadzenia zapewnione jest poprzez regulator napiecia
BEC 5V. Do autopilota podtaczono nadajnik telemetrii
dziatajacy na czestotliwosci 433 MHz. Umozliwia on prze-
sytanie parametréw lotu oraz aktualnego potozenia SP na
mapie podczas wykonywania misji. Odbieranie danych te-
lemetrycznych realizowane jest przez odbiornik telemetrii
podtaczony do komputera PC z odpowiednim oprogramo-
waniem, w tym przypadku jest to program o nazwie Mission
Planner wspierajacy wszystkie autopiloty wyprodukowane
na bazie platformy Arduino.

Pierwsze potaczenie autopilota z komputerem polegato
na odnalezieniu na stronie producenta odpowiedniego opro-
gramowania (w tym przypadku wspierajacego BSP typu pta-
towiec), a nastepnie zainstalowaniu go w pamieci urzadze-
nia. Reszta konfiguracji odbywa sie takze na komputerze
z poziomu oprogramowania Mission Planner. Sktadaja sie
na nia: konfiguracja akcelerometréw we wszystkich osiach,
konfiguracja podtaczonego odbiornika RC (kalibracja oraz
przypisanie odpowiednich kanatéw do poszczegdlnych
funkciji tj. tryby lotéw), kalibracja GPS, czujnika pradu oraz
kompasu zewnetrznego. Kolejng wazna kwestig byto za-
programowanie systemu Failsafe umozliwiajgcego automa-
tyczny powrdét do miejsca startu w przypadku utraty kontroli
nad sterowaniem.
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Dodatkowo konieczne okazato sie obrdcenie autopilota
0 180° wzgledem kierunku lotu, takze w celu lepszego do-
stepu do urzadzenia. Aby zapewni¢ prawidtowe dziatanie
sprzetu, w parametrach zmieniona zostata orientacja po-
tozenia akcelerometréw o 180° w osi X.

Porty wyjsciowe serwomechanizméw zasilane s3 z ze-
wnetrznego uktadu BEC 5V o maksymalnym obcigzeniu
pradowym 3A. Gtéwnym Zrédtem zasilania jest akumulator
litowo-polimerowy o napieciu nominalnym 11,1 Vi pojem-
nosci catkowitej 1300 mAh. Po ukonczeniu budowy modelu
doswiadczalnego jego ciezar catkowity wraz z akumulato-
rem gtéwnym wynosit 764 g.

W celu zwiekszenia doktadnosci pomiaréw i uzyskania
bardziej miarodajnych wynikéw na dziobie kadtuba zainsta-
lowano odbiornik wraz z czujnikiem ci$nienia dynamicznego
oraz statycznego (rurke Prandtla). Po podtaczeniu urzadze-
nia do autopilota poprzez wyjscie na czujniki zewnetrzne
oraz po skalibrowaniu sensora uzyskano mozliwos$¢ pomiaru
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predkosci AS oraz ustaleniu statej predkosci wzgledem po-
wietrza na czas trwania badania w locie. Doktadny schemat
potaczenia aparatury pomiarowej zainstalowanej na przed-
miotowym modelu znajduje sie na rycinie 13.

Proby w locie - przyktadowe wyniki

Podczas préb w locie obiekt badan wykonywat lot po za-
programowanej trasie. Sktadata sie ona z 5 przelotéw nad
baza o dtugosci 540 m na wysokosci 100 m nad poziomem
miejsca startu oraz z kilku kregéw wykonanych ze zwiek-
szaniem wysokosci do 150 m oraz ze zmniejszeniem wy-
sokosci do 50 m nad poziomem miejsca startu (ryc. 14).
Podczas przelotu badane byty parametry pracy uktadu na-
pedowego, tj. pobdr pradu przez silniki, aktualne napiecie
akumulatora, a takze parametry lotu: wysoko$¢ barome-
tryczna, wysokos$¢ wzgledem wskazan GPS, predkosc

Ryc. 13. Schemat aparatury pomiarowej.
Oznaczenia: 1 - autopilot Pixhawk; 2 - modut GPS oraz kompasu zewnetrznego; 3 - brzeczyk informujqcy o stanie autopilota;

4 - modut telemetrii; 5 - przycisk bezpieczenstwa uzbrajajqgcy silniki; 6 - serwomechanizmy; 7 - odbiornik RC; 8 - czujnik predkosci
powietrznej oraz rurka Prandtla; 9 - elektroniczne regulatory predkosci obrotowe;j silnikéw w skrzydtach; 10 - silniki napedowe
zainstalowane w skrzydtach; 11 - gtowny silnik napedowy wraz z regulatorem obrotow; 12 - czujnik napiecia i prqdu; 13 - akumulator
poktadowy LiPo 3S 1300 mAh 75C; 14 - modut BEC 5V 3A do zasilania serwomechanizméw. [7]
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wznoszenia podczas kregéw, predkosc¢ AS oraz predkosc
pozioma wzgledem wskazan GPS. Zadanie, podobnie jak
w przypadku pierwszego, zostato powtérzone dwukrotnie.
Za pierwszym razem wykorzystano naped tradycyjny, a za
drugim silniki zainstalowane w skrzydtach.

Ryc. 14. Przebieg lotu modelu z badanym uktadem napedowym
PROPWING [5]

Na rycinach 15, 16 i 17 przedstawiono przyktadowe wy-
niki pomiarow w locie. Rycina 15 zawiera wykres predkosci
powietrznej AS. Analizujac go, mozna zauwazyc, ze predkosé
AS modelu badawczego podczas trwania badania oscylowata

w granicy 10 m/s, tak jak byto to zadane w parametrach
misji przed lotem. Poczatkowy wzrost predkosci powstat
w wyniku przelotu BSP z aktualnej pozycji do miejsca startu
misji. Wowczas predkosé AS nie byta jeszcze ustabilizowana
przez autopilota.

Kolejnym parametrem lotu jest wysoko$¢ barometryczna,
ktéra byta mierzona przy uzyciu barometru zbudowanego
w technologii MEMS. Mierzone byto ci$nienie atmosferyczne,
zredukowane do wysokosci miejsca startu. Jak mozna za-
uwazy¢ na wykresie (ryc. 16), podczas badania wysoko$¢
przez wiekszos¢ czasu wynosita 100 m nad poziomem startu.
W konhcowej fazie nastapito przewyzszenie do wysokosci
137 m w celu pomiaru predkosci wznoszenia. Skupiajac sie
na etapie zwiekszania wysokosci w sposéb autonomiczny,
mozna zauwazy¢, ze model osiggnat przewyzszenie o 35 m
w czasie 20 s, co daje predkos¢ wznoszenia wynoszaca
1,75 m/s przy obecnej konfiguracji napedowej.

Finalnym parametrem lotu byta predko$¢ pionowa (pred-
kos$¢ wznoszenia) wg wskazan GPS. Wedtug danych zawar-
tych na wykresie (ryc. 17), maksymalna predkos$¢ V, podczas
lotu wynosita 5,12 m/s, minimalna natomiast -5,67 m/s
(maksymalne opadanie BSP). W wiekszoéci parametr ten
nie przekraczat wartosci 2,5 m/s. Badajac przedziat czasu,
w ktorym model wznosit sie na wysoko$¢ 137 m zaobser-
wowac mozna takze przyrost predkosci V.. Srednia warto$¢

Ryc. 15. Przebieg predkosci powietrznej zmierzonej podczas lotu prébnego [5]

Ryc. 16. Wykres obrazujqcy wysokosé barometryczng lotu modelu badawczego [5]

Ryc. 17. Wykres obrazujqcy predkosé pionowqg wzgledem wskazan GPS [5]
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tego parametru w tym przedziale wynosi 1,63 m/s, co jest
bliskie wartosci 1,75 m/s zmierzonej przy pomocy barome-
tru. Predko$¢ od$wiezania zastosowanego typu odbiornika
GPS wynosi 10 Hz.

Przeprowadzone pomiary w locie pozwolity na po-
réwnanie badanego innowacyjnego uktadu napedowego
PROPWING z napedem klasycznym. Badania w locie z nape-
dem klasycznym przebiegty w identyczny sposéb jak w kon-
figuracji z 4 silnikami w skrzydtach. Trasa przelotu oraz czas
badania byty jednakowe. Zmierzone zostaty te same para-
metry. Ich wartosci poréwnano z poprzednimi wynikami
i przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie wazniejszych parametréw dla dwéch
konfiguracji napedu [5]

Parametr Konfiguracja napedu
naped PROPWING
klasyczny

$redni pobor pradu [A] 4,3 11,87

maks. pobdr pradu [A] 8,13 21

$rednia predkosc AS [m/s] 10,53 10,49

$rednia wysokos$¢ barom. [m] 96,1 96,6

Srednia predkos¢ wznoszenia 225 175

barom. [m/s]

srednia predko$¢ wznoszenia GPS 378 244

[m/s]

Szczegdblng uwage zwrdcono na predkosé wznoszenia.
Analizujac odcinek lotu, w ktérym model wykonywat prze-
wyzszenie o 50 m obliczono srednig predkos$¢ wznoszenia
wyrazong w m/s. Dane o aktualnej wysokosci uzyskano
dzieki pomiarom barometrycznym. Wyniki te zestawiono
ze $rednig predkoscig wznoszenia wskazywana przez GPS
podczas nabierania wysokosci, a nastepnie poréwnano je
biorac pod uwage obie konfiguracje napedowe (ryc. 18) [5].

Predkos¢ wznoszenia obliczona ze wskazan barometru
okazata sie zblizona w przypadku obu konfiguracji napedu.
Wyniki na podstawie systemu GPS sg natomiast nieco wyz-
sze, co wynika z mniejszej doktadnosci pomiaru przyspie-
szenia w osi pionowej przez system GPS oraz przesuniecia
fazowego (opdznionej reakcji czujnika).

TECHNIKA W MODELARSTWIE LOTNICZYM

3,5

2,5 2,25

1,5

0,5

Srednia predko$é wznoszenia [m/s]

naped kasyczny 4 silniki
m GPS Barometr

Ryc. 18. Srednia predkos¢ wznoszenia modelu podczas
wykonywania przewyzszenia dla obydwu konfiguracji
napedowych [5]

Na rycinie 19 ciemniejsza linig oznaczono aktualng wy-
soko$¢ barometryczng w metrach, natomiast jasniejszg -
predkos¢ pionowa wedtug wskazan GPS w m/s. Widoczne
jest opdznienie we wskazaniu przyrostu predkosci wznosze-
nia w stosunku do zwiekszania wysokosci. Jest to fragment
wykresu przedstawiajacy przebiegi dwéch parametréw
w czasie zwiekszania wysokosci ze 100 m do 150 m nad
poziomem miejsca startu.

Relacja pilota z lotéw probnych

Wedtug relacji operatora modelu po przeprowadzonych
probach w locie stwierdzono mniejszg predkosc przelotowg
modelu w konfiguracji napedowej z 4 silnikami przy tym sa-
mym ustawieniu drazka sterujgcego predkoscig obrotowag
silnikdw w stosunku do lotu z klasycznym napedem. Naped
PROPWING wykazywat wystarczajacy ciag, jednak, by utrzy-
mac predkosc¢ potrzebna do uzyskania zapasu sity nosnej, wy-
magat zwiekszenia predkosci obrotowe;j silnikéw napedowych.
Model badawczy zachowywat wtasciwosci statecznosci po-
dtuznej i poprzecznej w obydwu konfiguracjach napedowych.
Podczas lotéw z napedem zainstalowanym w skrzydtach nie-
znacznie mniejszg skutecznos$¢ wykazat ster kierunku oraz ster
wysokosci. Wazna kwestig byt wysoki poziom hatasu o wy-
sokiej czestotliwosci generowany przez 4 silniki napedowe,
ktéry przy jednym silniku byt znacznie nizszy.

Ryc. 19. Poréwnanie wysokosci barometrycznej (ciemny kolor) do predkosci pionowej wzgledem GPS (jasniejszy kolor) [5]

ARTYKUt RECENZOWANY

1TLA /2025 11



TECHNIKA W MODELARSTWIE LOTNICZYM

Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcje wykorzystania modeli
latajacych do badan nowych konstrukcji statkéw powietrz-
nych. Oméwiono rys historyczny rozwoju modeli lataja-
cych z uwzglednieniem zastosowan w pracach badawczo-
-rozwojowych. Zaprezentowano praktyczne zastosowanie
metody modeli latajacych na przyktadzie badan uktadu na-
pedowego PROPWING. Na podstawie przeprowadzonych
badan w locie modelu z uktadem PROPWING stwierdzono,
co nastepuje:

1. Model latajacy z napedem zainstalowanym w skrzydtach
ma prawidtowe wiasciwosci lotne, a otwory w skrzydtach
nie wptywajg znaczaco na doskonatos¢ lotu.

2. Naped zainstalowany w skrzydtach sktadajacy sie z 4 sil-
nikéw wykazat wieksze zapotrzebowanie na energie
elektryczng, co odczytano z wykreséw poboru pradu
i spadku napiecia akumulatora zasilajgcego.

3. Osiagi w postaci predkosci wznoszenia modelu sg nieco
nizsze w przypadku konfiguracji badanego napedu.

4. Na podstawie relacji operatora modelu stwierdzono
nizszg predkos¢ przelotowa modelu przy tym samym
ustawieniu przepustnicy w stosunku do klasycznego
napedu oraz znacznie wyzszy poziom hatasu genero-
wany przez silniki zainstalowane w skrzydtach.

Okazuje sie, Ze zaletg metody modeli latajacych jest do-
stepnos¢ i niski koszt urzadzen pomiarowych, jak i samego
modelu. Metoda umozliwia pomiary w locie z wykorzysta-
niem uktaddéw telemetrii, bedacych wyposazeniem zaawan-
sowanych aparatur do zdalnego sterowania. Ograniczeniem
metody modeli latajgcych jest niska predkosc¢ lotu typo-
wego modelu, co uniemozliwia osiggniecie parametrow
takich jak predkos$¢ przeptywu powietrza czy cisnienie ze-
wnetrzne panujacych podczas lotu petnoskalowego samo-
lotu. Dodatkowo, nawet identyczny profil skrzydta w po-
mniejszonej skali ma inne charakterystyki aerodynamiczne
niz skrzydto petnoskalowe, co stanowi problem w spraw-
dzeniu konstrukcji pod wzgledem osiggéw czy oporéw aero-
dynamicznych. Ponadto niewielki udZzwig modelu ogranicza
zestaw poktadowego wyposazenia pomiarowego.
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