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Szanowni Czytelnicy!

Przekazujemy Panstwu ostatni numer naszego pisma w tym roku. 2024 r. zaczeliSmy tekstami
poswieconymi polskiemu samolotowi szkoleniowemu dla pilotéw i mechanikow - AERO AT-3
z Centrum Lotniczego Panstwowej Akademii Nauk Stosowanych w Deputtyczach Krélewskich
koto Chetma (PANS).

W numerze drugim skupiliSmy sie na zaprezentowaniu samolotu rolniczego PZL-106 KRUK, ktérego
ponowng produkcje rozwaza sie po ponad ¢wier¢wieczu nieobecnosci na polskim rynku lotniczym.
W poprzednim numerze mogli tez Panstwo przeczyta¢ czes¢ 1. sprawozdania z kongresu techniki
szybowcowej OSTIV, poswieconego osiggnieciom naukowym, m.in. w zakresie metod projektowania
struktur lekkich, bezpieczenstwa czy systeméw wspomagania pilota. Na dalszych stronach obecnego zeszytu znajda Panstwo
cze$¢ 2. raportu. Tym razem przedstawiamy skroty referatéw podejmujgcych tematyke innowacyjnych uktadéw napedowych
w motoszybowcach oraz konstrukgji i uktadéw sterowania szybowca.

Lotniczymi ,bohaterami” numeru 3-4 sg natomiast: jednomiejscowy szybowiec klubowy SZD 51-1 JUNIOR oraz samolot
amfibijny ICON A5. Oprécz tego znajda tu Panstwo tekst o cyfrowym blizniaku jednego z mechanizmdw $migtowca, a takze
artykut dotyczacy korozji w samolocie komunikacyjnym. Zachecamy tez do obejrzenia miniatur z wystawy malarskiej pani
Martyny Bawolskiej, autorki pieknych grafik na naszych oktadkach.

Pozostawiajac Panstwa z lekturg publikowanych tu tekstéw, jednoczesénie zachecamy do przesytania do Redakcji propozycji

wtasnych artykutéw zwigzanych z podejmowang w naszym pismie tematyka.

Zyczymy przyjemnej lektury.
dr Elzbieta Nazaruk
Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej

Samolot z okladki

Jarostaw Pytka

Gdy wspominam lata studenckie, a szczegdlnie wspdlne
zimowe wyjazdy w gory sekcji AZS Politechniki Lubelskiej
i szusowanie na nartach, na mysl przychodzi uczucie pew-
nej euforii, Ze oto nalezymy do elitarnej grupy, przed ktéra
otworzono bramy zimowego raju, niedostepne dla innych.
Pamietam tez ogrom trudnosci zwigzanych ze zdobyciem
sprzetu narciarskiego. Wymarzone ,Polsporty” kupitem
przypadkiem w Nowym Targu, podczas... letnich wakacji
i to kosztem catorocznych oszczednosci. A zimg, ilez trzeba
byto wystac¢ w kolejkach do wyciagu... Gdy w Sylwestra ‘87
wybratem sie z kolegg na Kasprowy Wierch, o biletach do
wagonika kolejki linowej mozna byto pomarzy¢, wiec ruszyli-
$my piechota, ze sprzetem na plecach, przez Jaworzynke na
Gasienicowa, by nastepnie spedzic trzy - tak - trzy godziny
w kolejce do wyciggu krzesetkowego... Taka to byta elita!
Co wspdlnego z narciarstwem ma szybownictwo?
Ryzyko elitarnosci. Niedostatek sprzetu, niedostepnosé
infrastruktury, niedobor instruktoréw, osrodkéw szkole-
niowych. W takich warunkach latajg tylko wybrancy. Nie-
dawno jeden z moich studentéw, cztonek Szybowcowej
Kadry Narodowej Junioréow, jak to usitowat przekonac
narzeczona, ze po Slubie, zamiast budowac¢ dom, kupi szy-
bowiec: ,domem nie polatasz, a w szybowcu da sie spac”.
To nie pomytka, wyczynowy szybowiec wart jest tyle, co
dom. Mozna skonstatowad, ze latanie szybowcowe to tylko

ekstrawagancja, z braku ktérej $wiat sie nie zawali. Ale prze-
ciez szybownicy to ,lotniczy plankton”, jakze potrzebny.
Otéz wyrdzniajace sie jednostki zostajg pozniej pilotami
Boeingdéw, Airbuséw i Embraeréw. | to dobrymi pilotami,
z cennymi nawykami, ktére wyksztatci¢ mozna tylko pod-
czas latania bezsilnikowego. Dlatego niezmiernie wazne
jest, by oprocz wysokowyczynowych, elitarnych szybow-
cow - orchidei, istniaty tez inne, dostepne szerszemu gronu
pilotéw-amatoréw - uczniom oraz pasjonatom.

Takim wtasnie szybowcem jest ,Junior”. Jest to szybo-
wiec faczacy cechy sprzetu wyczynowego o catkiem dobrej
doskonatosci, a jednoczesnie bardzo dobrych wtasnosciach
pilotazowych, odpowiednich nawet dla niezaawansowa-
nych pilotéow czy uczniéw. Podczas gdy czotowi producenci
szybowcow przescigaja sie w osiggach swoich maszyn (dzi$
juz nie mierzy sie nawet doskonatosci szybowca, bo bra-
kuje punktu odniesienia...), sprzetowe potrzeby szerokiego
szybownictwa s3g zaspokajane przez rynek wtérny. Jednak
do czasu, bo prawie nikt nie produkuje szybowcéw klasy
klubowej i za kilkanascie lat moze zabraknag¢ nawet tych
uzywanych. Dzi$ trudno znalez¢é ogtoszenie o sprzedazy
uzywanego ,Juniora”, a gdy sie pojawi, znika momental-
nie. Taka ocena wystawiona przez rynek chyba najlepiej
$wiadczy o wartosci tego szyboweca i jest najlepsza laurka
dla konstruktora. Sto lat, ,Juniorze”!
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Cyfrowy blizniak mechanizmu regulacji
lopat wirnika Smiglowca

Mirostaw Wendeker
Politechnika Lubelska

Michat Pitat
Leonardo Helicopters, Swidnik

Streszczenie

Artykut przedstawia nowe podejscie do monitorowania i konser-
wacji dynamicznych systeméw smigtowcowych poprzez opraco-
wanie cyfrowego blizniaka mechanizmu regulacji topat wirnika.
Zaawansowany model cyfrowy nie tylko umozliwia doktadne
Sledzenie i analize warunkéw operacyjnych smigtowca, ale réw-
niezZ znaczqco przyczynia sie do zwiekszenia jego bezpieczenstwa
i wydajnosci. Oméwiono szczegoty przedmiotowego rozwiqgzania,
jego znaczenie oraz techniczne wyzwania, ktére musiaty zostac
przezwyciezone w drodze do jego realizacji.

Stowa kluczowe: smigtowiec, wirnik nosny, tarcza sterujqgca,
cyfrowy blizniak

Zrédto: domena publiczna

Woprowadzenie

Przegubowy system wirnika $migtowca charakteryzuje
sie wyjatkowgq elastycznoscia i mozliwoscig szerokiego
zakresu skrecania topat, co jest niezbedne do wykonywa-
nia skomplikowanych manewrdéw lotniczych. Centralnym
elementem tego systemu jest tarcza sterujaca, ktéra prze-
ktada polecenia pilota na precyzyjne ruchy topat wirnika.
Mechanizm ten kontroluje zmiany pochylenia zbiorczego
i cyklicznego, zarzadzajac jednoczesnie ruchami obroto-
wymi topat. Precyzyjne sterowanie topatami wirnika jest
niezwykle istotne dla osiggéw i bezpieczenstwa Smigtowca.
Doktadne dziatanie tego mechanizmu umozliwia stabilny
lot, zwrotno$¢ oraz zdolnos$¢ do wykonywania ztozonych
operacji lotniczych [2, 3]. Rycina 1 przedstawia zespdt wir-
nika $migtowca, bedacy przedmiotem badan.

4 Artykut recenzowany

3-4TLiA / 2024



BADANIA | ROZWO!

Ryc. 1. Zespét wirnika smigtowca stanowiqgcy przedmiot
cyfrowego blizniaka

Ryc. 2. System sterowania wirnikiem z tarczq sterujgcq

System sterowania wirnikiem za pomoca tarczy sterujacej
jest najwazniejszym elementem umozliwiajgcym $migtow-
cowi precyzyjne i stabilne wykonywanie zadan w réznych
warunkach lotu (ryc. 2). Dzieki zaawansowanej konstrukgji
system ten pozwala na koordynacje wspélnych i indywidu-
alnych zmian pochylenia topat, a takze zarzadzanie ruchami
obrotowymi i wyprzedzajacymi. W praktyce oznacza to, ze
pilot jest w stanie doktadnie kontrolowac kazdy aspekt lotu
$migtowca - od startu, przez manewry w powietrzu, az po

bezpieczne ladowanie. Prawidtowe dziatanie mechanizmu
sterowania wirnikiem jest konieczne dla stabilnosci lotu,
zwrotnosci i zdolnosci do wykonywania skomplikowanych
operacji lotniczych. Regularne kontrole i testy, takie jak
badania ultradZzwiekowe i kontrola penetracyjna elementéw,
pozwalajg na wykrycie wewnetrznych wad i peknie¢ w kom-
ponentach, co zapobiega krytycznym awariom i zapewnia
ciagta bezpieczng eksploatacje $migtowca [4, 5].

Cyfrowy blizniak uktadu sterowania wirnikiem
nosnym $migtowca

Opracowanie cyfrowego blizniaka mechanizmu regulacji
topat Smigtowca otwiera nowe mozliwosci w zakresie moni-
torowania i konserwacji dynamicznych systemoéw lotniczych.
Politechnika Lubelska, korzystajac z zaawansowanego stano-
wiska testowego, opracowata cyfrowy model mechaniki wir-
nika nos$nego, ktéry umozliwia ciggte monitorowanie stanu
konstrukgcji. Projekt ten koncentruje sie na stworzeniu cyfro-
wego blizniaka elementéw nosnych tacznikéw skokowych
wirnika gtéwnego, co pozwala na doktadne symulowanie
rzeczywistych warunkéw operacyjnych. Precyzyjne pomiary
dostarczajg niezbednych danych, ktére sg integrowane
z modelami cyfrowych blizniakéw, umozliwiajac im doktadne
symulowanie rzeczywistych warunkéw. Na rysunku tytuto-
wym przedstawiono przyjety schemat obcigzen w uktadzie
gtowica - tarcza sterujgca - wirnik.

Jednym z gtéwnych wyzwan technicznych w opraco-
waniu cyfrowego blizniaka mechanizmu regulacji topat $mi-
gtowca jest oprzyrzadowanie wszystkich czesci mechanicz-
nych w locie [1]. Instalowanie czujnikéw na obracajacych
sie czesciach, takich jak prety podziatowe, jest trudne i nie-
praktyczne ze wzgledu na dynamiczny ruch wirnika (ryc. 3).
Jednakze, dzieki strategicznie rozmieszczonym czujnikom
na okreslonych czesciach systemu, cyfrowy blizniak moze
skutecznie oblicza¢ obcigzenia przytozone do innych kompo-
nentéw, minimalizujac potrzebe rozbudowanego oprzyrza-
dowania fizycznego. Do skonstruowania cyfrowego blizniaka
najlepsze jest wykorzystanie symulacji wieloobiektowej,

Ryc. 3. Oprzyrzgdowanie gtowicy wirnika gtéwnego

3-4TLiA /2024
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poniewaz metoda ta doskonale sprawdza sie w obliczaniu
obcigzen i przemieszczen na potgczeniach mechanizmow.
Do tego celu szczegdlnie dobrze nadaje sie formalizm wielo-
korpusowy, poniewaz moze obstugiwac duze przemieszcze-
nia i efekty dynamiczne, ktére majg podstawowe znaczenie
w badaniu wirnikéw helikopteréow.

Testy przeprowadzone w tunelu aerodynamicznym oraz
na stanowisku testowym pozwolity na weryfikacje doktadno-
$ci cyfrowego blizniaka. Wyniki wykazaty wysoka zgodnosc
z danymi symulacyjnymi, co potwierdza skuteczno$¢ opraco-
wanego modelu. Analizy obejmowaty badania aerodynamiki,
dynamiki konstrukgji i mechaniki lotu, wspierane przez ztozone
symulacje komputerowe. Testy te byty wymagane, aby zapew-
ni¢, ze cyfrowy blizniak doktadnie odzwierciedla rzeczywiste
warunki operacyjne. Weryfikacja obejmowata pomiary obcia-
zen sitownikow hydraulicznych, ktére sg czesciami nieobroto-
wymi i fatwymi do oprzyrzadowania w normalnych warunkach
lotu, oraz symulacje obcigzen czesci obrotowych. Symulo-
wane obcigzenia byty nastepnie porownywane z wynikami
eksperymentalnymi ze stanowiska testowego, aby zapewnic
dokfadnos$é cyfrowego blizniaka (ryc. 4).

e Simulation

Load (%)

- aTest

84 84,2 84,4 84,6 84,8 85
Time (s)

Ryc. 4. Symulowane obcigzenie przegubu gtowicy wirnika

Cyfrowe blizniaki sg bardzo przydatne w dziedzinie sys-
temoéw dynamicznych $migtowcdw, szczegdlnie dlatego, ze
bezposrednie oprzyrzadowanie kazdej czeSci mechanicznej
podczas lotu stanowi powazne wyzwanie. Na przyktad oprzy-
rzadowanie wirnika nosnego podczas prob w locie obejmuije
liczne i nieporeczne czujniki, co ilustrujg pomaranczowe ele-
menty na rycinie 3. Instalowanie czujnikédw na obracajgcych
sie czesciach, takich jak popychacze, jest niezwykle trudne
ze wzgledu na dynamiczny ruch wirnika helikoptera [1].
W zwigzku z tym niepraktyczne jest stosowanie takich czuj-
nikdw na $migtowcach stuzbowych w locie bez naktadania
znacznych obcigzen zwigzanych z utrzymaniem. W tym miej-
scuw gre wchodzi uzytecznosc cyfrowych blizniakéw. Wyko-
rzystujac dane pozyskane ze strategicznie rozmieszczonych
czujnikéw na okreslonych czesciach systemu, cyfrowy blizniak
moze skutecznie obliczy¢ obcigzenia przytozone do wszystkich
innych komponentéw. Takie podejscie minimalizuje potrzebe
rozbudowanego oprzyrzadowania fizycznego. Do skonstru-
owania cyfrowego blizniaka wykorzystuje sie symulacje wie-
lomasowe, poniewaz metoda ta sprawdza sie w obliczaniu
obcigzen i przemieszczen na potgczeniach mechanizmow.
Matematyczny formalizm wielomasowy sprawdza sie przy tym
szczegdlnie dobrze, poniewaz moze szacowac duze wartosci
przemieszczen i odksztatcen, ktére maja strategiczne znacze-
nie w badaniu wirnikdw helikopterow.

Aspekty technologiczne
syntezy cyfrowego bliZzniaka

Realizacja projektu cyfrowego blizniaka mechanizmu ste-
rowania wirnikiem gtéwnym obejmowata dedykowane sta-
nowisko testowe. Stanowisko to, pokazane na rycinie 5,
sktada sie wytacznie z elementéw mechanizmu sterujacego
wirnika no$nego, co pozwala na kompleksowe testowanie
zaréwno pod obcigzeniami statycznymi, jak i dynamicznymi.
Wykorzystanie petnowymiarowego stanowiska testowego
jest korzystne, poniewaz nie tylko zawiera oprzyrzadowanie,
ktére zostanie zainstalowane na $migtowcu - dostarcza-
jac dane bezposrednio do cyfrowego blizniaka - ale takze
zapewnia dodatkowe mozliwosci pomiarowe. Te dodatkowe
pomiary, dostepne tylko za posrednictwem stanowiska
laboratoryjnego, maja bardzo duze znaczenie dla weryfi-
kacji doktadnosci cyfrowego blizniaka. Na przyktad mie-
rzone s obcigzenia sitownikow hydraulicznych, ktore sg
czesciami nieobrotowymi. Czesci te mozna tatwo oprzyrza-
dowac nawet w normalnych warunkach lotu, a ich pomiary
sg wykorzystywane jako dane wejsciowe dla cyfrowego

Ryc. 5. Stanowisko testowe gtowicy wirnika smigtowca

6 Artykut recenzowany
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Obcigzenie
drazka skoku

Obciazenie
nozyc
obrotowych

Obciazenie
sitownika
hydraulicznego

Obcigzenie
nozyc statych

Ryc. 6. Oprzyrzgdowana gtowica wirnika gtéwnego
z zaznaczonymi kierunkami obcigzen w poszczegélnych
elementach mechanizmu sterujgcego

blizniaka. Rycina 6 przedstawia szczegoty gtowic wirnika
z zaznaczonymi kierunkami obcigzen dziatajagcych w elemen-
tach mechanizmu sterowania. | odwrotnie, obcigzenia czesci
obrotowych, takich jak popychacze, nie sg zwykle mierzone
w locie, ale moga by¢ symulowane przez cyfrowego bliz-
niaka. Symulowane obcigzenia sg nastepnie porownywane
z wynikami eksperymentalnymi ze stanowiska testowego,
aby zapewni¢ doktadno$c¢ cyfrowego blizniaka.

Przyjeto $ciezke badawcza, ktéra obejmuje metody zdolne
dostarczy¢ odpowiednich dowodéw dla procesu certyfikacji
zgodnie z kryteriami opisanymi w przepisach lotniczych (FAR,
JAR). Przeprowadzone analizy objety aspekty aerodynamiki,
dynamiki konstrukcji i mechaniki lotu. Podejscie analityczne
opierato sie na strategii kosymulacji, wykorzystujac jedno-
czesnie rézne srodowiska obliczeniowe, takie jak FEM, CFD,
MBD, oraz algorytmy opisujace mechanike lotu i mechanike
generowania sity nos$nej. Integracja tych réznorodnych srodo-
wisk zostata osiggnieta dzieki interfejsowi Matlab/Simulink.
Procedura badawcza zostata podzielona na dwa gtéwne
bloki: analityczny i laboratoryjno-weryfikacyjny. Do pod-
stawowych elementéw bloku analitycznego nalezat dobér

parametrow kinematycznych wirnika oraz odpowiedni opis
budowy gtowicy i topat wirnika w konfiguracji referencyjnej.
Badane obiekty definiowane s3 jako klasyczny tréjtopatowy
wirnik przegubowy wyposazony w aktywny uktad sterowania
geometrycznym katem skretu topaty. Sterowanie wirnikiem,
a takze regulacja pochylenia, skoku i zbiorczego kata pochyle-
nia odbywa sie za pomoca zespotu tarczy sterujacej. Przyjeto
klasyczna koncepcje gtowicy wirnika, ktéra obejmuje: zawias
poziomy odpowiedzialny za obracanie topat w ptaszczyznie
ciagu, zawias pionowy odpowiedzialny za opdZnienie topaty
w ptaszczyznie obrotowej oraz zawias osiowy odpowiedzialny
za zmiane kata nachylenia ostrza. Ta tradycyjna konstrukcja
zapewnia skuteczng kontrole i stabilnos¢ uktadu wirnika.

Metodologia budowy cyfrowego blizniaka

Budowa cyfrowego blizniaka wymaga metodycznego podejscia
opartego na strategii kosymulacji, ktéra obejmuje réwnolegte
operacje w wielu dyscyplinach inzynierskich, wspierane i wery-
fikowane metodami eksperymentalnymi. W tym celu problem
badawczy, bedacy przedmiotem cyfrowego blizniaka, zostat
podzielony na nastepujace podstawowe grupy zadaniowe:

= konstrukcja topaty wirnika nosnego przeznaczona do
montazu na klasycznej gtowicy wirnika (w oparciu o sche-
mat wirnika przegubowego z konwencjonalnym uktadem
dzwigni obrotu topat),

» analiza rozktadu masy, sztywnosci na zginanie w ptasz-
czyznie mniejszej i wiekszej sztywnosci lemiesza oraz
sztywnosci skretnej,

= weryfikacja charakterystyk aerodynamicznych z litera-
tury w oparciu o metody CFD,

= rozszerzenie analiz CFD w celu weryfikacji i korekty cha-
rakterystycznych wymiaréw profilu, takich jak potozenie
$rodka aerodynamicznego. Przyktadowe wyniki symulacji
metoda CFD przedstawiono na rycinach 7 i 8.

Ryc. 7. Symulacja predkosci przeptywu
dla dwéch wartosci kqta natarcia
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Ryc. 8. Symulacja wirowosci przeptywu
dla dwéch wartosci kqta natarcia

Weryfikacja cyfrowego blizniaka mechanizmu
sterowania wirnikiem gtéwnym $migtowca

Modut zamontowany w centralnej czesci stanowiska badaw-
czego odpowiada za rejestracje danych z dwéch tenso-
metréw z czestotliwoscia 25 Hz oraz z akcelerometru
z czestotliwoscig 175 Hz. Gtéwny modut sterujacy wyko-
rzystuje technologie Wi-Fi. Dostepny w przegladarce inter-
netowej specjalny interfejs pozwala na monitorowanie pracy
stanowiska badawczego, odczytywanie sygnatéw pomia-
rowych, wyzwalanie rejestracji oraz sterowanie systemem
z dowolnego miejsca w zasiegu sieci.

Podsumowanie

Opracowanie cyfrowego blizniaka mechanizmu regulacji
topat $migtowca stanowi znaczacy krok naprzéd w dziedzi-
nie inzynierii lotniczej. Dzieki precyzyjnym modelom cyfro-
wym mozliwe jest lepsze zrozumienie obcigzen dziatajacych
na krytyczne komponenty Smigtowca, co przektada sie na
poprawe bezpieczenstwa i wydajnosci operacyjnej. Zorien-
towane na rozwdj lotnictwo widzi w cyfrowych blizniakach
nie tylko narzedzie do predykcyjnej konserwacji, ale takze
do optymalizacji projektowania i eksploatacji Smigtowcow.
Politechnika Lubelska poprzez prowadzone badania wdraza
innowacyjne rozwigzanie, ktére posiada potencjat zrewolu-
cjonizowania sposobu, w jaki dynamiczne systemy lotnicze
sg monitorowane i konserwowane.

Woprowadzenie cyfrowego blizniaka mechanizmu regu-
lacji topat Smigtowca to innowacja, ktéra moze poprawié
sposdb monitorowania i konserwacji dynamicznych sys-
temow lotniczych. Dzieki zaawansowanym algorytmom
i precyzyjnym pomiarom ten cyfrowy model pozwala na
doktadne symulacje rzeczywistych warunkéw operacyj-
nych, co zwieksza bezpieczenstwo i efektywnos¢ lotow $mi-
gtowcow. Cyfrowe blizniaki, dzieki precyzyjnym modelom
i zaawansowanym technikom symulacji, zapewniaja lepszy
poziom zrozumienia i kontroli nad ztozonymi systemami
lotniczymi, otwierajagc nowe mozliwosci w zakresie bez-
pieczenstwa, wydajnosci i dtugowiecznosci Smigtowcow.
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Konstrukcja i technologia
szybowca SZD-51-1 Junior

Tomasz Murawski

Ryc. 1. Junior SP-3304 - widok z boku
Fot. Lech Zielaskowski

Streszczenie

Artykut omawia wybrane zagadnienia szybowcéw konstruowanych
zwykorzystaniem technologii kompozytéw szklano-epoksydowych.
Przedstawiono podstawy technologii tych kompozytéw z wyszcze-
golnieniem zasadniczych materiatéw oraz metod produkcyjnych.
Zaprezentowano konstrukcje szybowca SZD-51-1 Junior, ktéry
stanowi przyktad statku powietrznego skonstruowanego i produ-
kowanego w oparciu o przedmiotowq technologie.

Stowa kluczowe: szybowce kompozytowe, konstrukcja
szybowcéw, technologia wykonania

Wstep

W drugiej potowie lat 70. zaczety by¢ popularne szybowce
szkolno-treningowe o bardzo matym wyposazeniu, bez chowa-
nego podwozia. Mgr inz. Stanistaw Zientek z Szybowcowego
Zaktadu Doswiadczalnego skonstruowat wéwczas szybowiec
SZD-51 Junior. Przedprototyp SZD-51 zostat oblatany na lotni-
sku Aleksandrowice w Bielsku-Biatej w dniu 31 grudnia 1980 .
przez pilota do$wiadczalnego mgr inz. Januarego Romana.
Oblot prototypu nastapit natomiast dopiero 12 sierpnia 1983r.,
po wprowadzeniu niezbednych poprawek konstrukcyjnych
oraz po unormowaniu sie sytuacji w Polsce i zakornczeniu stanu
wojennego. Szybowiec ten byt produkowany seryjnie w ilosci
242 sztuk w kooperacji Wroctaw-Bielsko-Biata, az do zamknie-
cia zaktadu szybowcowego w 1999 r.

10
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Ryc. 2. ,Junior” w locie podczas préb
Fot. Lech Zielaskowski

Ryc. 3. Kabina ,Juniora”
Fot. Lech Zielaskowski
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Ryc. 4. Przod kadtuba szybowca ,,Junior” produkowanego
obecnie przez Allstar PZL Gliders
Fot. https:/szdallstar.com/en/news/our-szd-51-1-junior-starts-the-season

LJunior” okazat sie wielkim sukcesem, przede wszystkim
konstrukcyjnym i technologicznym, ale tez produkcyjnym
[1]. Zostat wyrdzniony w 1986 r. Wojewddzky Nagroda
NOT - | miejsce za wybitne osiggniecia w dziedzinie tech-
niki. Na Szybowcowych Mistrzostwach Swiata w 1991 r.
w Uvalde (USA) Janusz Trzeciak zajat drugie miejsce, star-
tujac w klasie standard na szybowcu SZD-51-1. Dzisiaj
,2Junior” jest produkowany przez nowa firme Allstar PZL
Glider, ktora w 2001 r. wykupita mase upadtosciowg SZD.

Fotografie na rycinach 1, 2, 3 i 4 przedstawiajg przed-
miotowy szybowiec.

Proces technologiczny produkcji szybowca ,Junior”

Kompozyty wytrzymatosciowe zbrojone tkaninami z wtékna
szklanego i sztuczng zywica stanowig od lat 70. ubiegtego
wieku podstawe budowy szybowcéw w Polsce. Pierwszym
szybowcem w kraju, skonstruowanym na bazie kompozytéw
szklano-epoksydowych, byt SZD-37 Jantar, projektowany
w latach 1969-72. Opanowano woéwczas budowe i kon-
strukcje wysokowytrzymatych skorup z kompozytu. Opraco-
wano tez proces obliczania takich ustrojéw, jak tez badania
pod wzgledem wytrzymatosciowym i, przede wszystkim,
zmeczeniowym. Niematg role odgrywata tez sztywnos¢ sko-
rup. Zasadniczo, przy projektowaniu ,Juniora” korzystano ze
sprawdzonych rozwigzan konstrukcyjnych ,Jantara”, zaczeto
tez jednak wprowadzac innowacje [2]. Nowe rozwigzania do
dzi$ stanowig aktualne dane do konstruowania szybowcow
kompozytowych. S3 to miedzy innymi: konstrukcja dZzwigara
z litg $cianka, zespdt szkieletu skrzydta (zespolone napedy
w skrzydle), budowany na osobnym stanowisku i wklejany
w skrzydto podczas budowy, unifikacja podstawowych
zespotéw mechanizmow sterowych, lity kadtub niewyma-
gajacy podcisnienia podczas budowy. Wszystkie te zmiany

spowodowaty zmniejszenie pracochtonnosci z 2500 godzin
dla SZD-48-3 Jantar Std. 3 do 1500 godzin dla SZD-51-1
Junior. Podczas budowy prototypu ,Juniora” opracowano
przede wszystkim tak zwane oprzyrzadowanie seryjne.
Jego ostatecznag weryfikacje stanowito wykonanie pierwszej
sztuki szybowca. Ogdlny schemat procesu budowy przed-
stawiono na rycinie 5, natomiast rycina 6 ilustruje podziat
konstrukcyjno-technologiczny typowego szybowca lamina-
towego. W tabeli 1 zawarto podstawowe parametry wytrzy-
matos$ciowe kompozytu szklano-epoksydowego.

W sktad oprzyrzadowania wchodzity:
= wzorce i wzorniki,
=  makiety,
= sprawdziany,
= foremniki do budowy skorup,
= przyrzady montazowe,
= oprzyrzadowanie uzupetniajace.

Zaktada sie, ze oprzyrzadowanie powinno zapewnic:
= petng zamiennos$¢ gtéwnych zespotéw szybowca -

skrzydta, lotki, statecznik poziomy, ster wysokosci,

ster kierunku, ptyty hamulca aerodynamicznego, szkto
limuzyny, czesci szkieletu limuzyny, podwozie, zespoty
napedow,

= uzyskanie zatozonych cykli produkcyjnych,

= sprawne przeprowadzenie kontroli oprzyrzadowania.

Gtéwne zespoty szybowca wykonywane byty z kompo-
zytéw szklano-epoksydowych. W zwigzku z tym pomiesz-
czenia produkcyjne musiaty spetnia¢ wymogi produkcji
kompozytéw wytrzymatosciowych, a w szczegdlnosci
uwzgledniaé nastepujace warunki:
= temperature od +20°C do +30°C,
= wilgotno$¢ maksymalng rzedu 80 %,

» stosowne o$wietlenie, wentylacje, posadzke oraz wypo-
sazenie zgodnie z obowigzujacymi przepisami BHP.

W celu zapewnienia wymaganej jakosci oraz odpo-
wiedniego przebiegu seryjnego procesu produkcyjnego
powierzchnie produkcyjng wyposazono w:
= dozowniki mechaniczne do kompozycji laminujace;j,

* instalacje podci$nieniowe,
= komore grzewcza,
* termografy i zegary kontrolne.

Dokumentacja technologiczna prototypdw byta z reguty
uproszczona i sktadata sie z:
= instrukcji budowy gtéwnych zespotéw szybowca oraz

zespotéw i elementdw wymagajacych szczegdlnych

zabiegéw technologicznych.

Dokumentacja technologiczna produkgcji seryjnej zawierata:
= dziennik kompletacji szybowca,
= karty technologiczne wykonania czesci, zespotéw, montazy,
= schematy montazu,

Tab. 1 Tabela wytrzymatosci - wtasciwosci kompozytu na tle innych materiatéw uzywanych w budowie szybowcow.

Wiasciwos¢ / Materiat drewno duraluminium stal stopowa Is(:ll(wl’lapnc;zyt t:;n;r:, c‘);zt ::’ar:‘npig?xy
Rozrywanie R, [MPa] 80 450 1600 1100 1500 1550

Masa wtasciwa p [g/cm®] | 0,5 2,8 7.8 1,7 1,4 1,3
Stosunek Rn/p 160 160 205 650 1070 1200
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= karty normowania czaséw,
= spis pomocy warsztatowych,
= zestawienie robocizny wedtug grup i stanowisk,
= zbiorcze zestawienie materiatéw do budowy,
= zbiorcze zestawienie czesci normalnych, Lotka e —  Podwozie
= rysunki konstrukcyjne oprzyrzadowania specjalnego,
= schematy ukfadania tkanin delaminazowych,
= obowigzujace instrukcje technologiczne i warsztatowe.
Podstawe do odbioru szybowca stanowity:
= dokumentacja konstrukcyjna, —— Ster kierunku
= dokumentacja technologiczna,
= wzorce i wzorniki.
Do uzyskania certyfikatu typu nalezato przeprowadzié: —[

Skrzyd+o —_— —— Kadiub

Hamulec aerodynamiczny — —— Limuzyna

Statecznik wysokosci

= proby sztywnosci zespotéw i napedow,
= préby wytrzymatosciowe konstrukgcji,

=  proby zmeczeniowe,

= proby rezonansowe i analize flatterowa,
= proby w locie.

Ster wysokosci

Stykowka

Montaz napeddw i stabilizacja

Malowanie koncowe

Wyposazenie kabiny

Szybowiec

Ryc. 5. Schemat budowy szybowca
Rys. Tomasz Murawski

Ryc. 6. Schemat podziatu konstrukcyjno-technologicznego szybowca
Rys. Tomasz Murawski
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Ryc. 7. Przekroj poprzeczny dzwigara skrzydta szybowca ,Junior”
Rys. Tomasz Murawski

Ryc. 8. Przekroj poprzeczny kadtuba ,Juniora”
Zrédto: Archiwum SZD

14
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Ryc. 9. Spawana metalowa kratownica z rur stalowych, Ryc. 10. Osobny zespét kabiny pilota - tak zwana miska pilota
stanowiqca gtéwny filar wytrzymatosciowy Zrédto: Archiwum SZD
zespotu skrzydto-kadtub
Zrédto: Archiwum SZD

Ryc. 11. Centralna czes¢ szybowca z kratownicq - montaz skrzydet do kadtuba
Zrédto: Archiwum SZD

Ryc. 12. Przekroj poprzeczny skrzydta ,Juniora”
(widoczne zebro nasadowe, dzwigar, hamulec aerodynamiczny i inne szczegéty konstrukcyjne)
Zrédto: Folder reklamowy PZL
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Ryc. 13. Przekroj przez skrzydto - profil skrzydta oraz rysunek z dokumentacji technicznej ,Juniora” zebra nasadowego
Rys. Tomasz Murawski, Archiwum Allstar PZL Glider

Na rycinach 7-13 pokazano wybrane szczegoty konstruk-
cyjne szybowca SZD-51-1 Junior. Rycina 7 przedstawia prze-
krdj poprzeczny dzwigara skrzydta, ktory jest belkg dwuteowa.
Przekrdéj aksonometryczny kadtuba pokazano na rycinie 8, za$
rycina 9 ilustruje schemat kratownicy stanowigcej centralny
podzespot szkieletowy kadtuba. Na rycinie 10 jest miska sie-
dzeniowa, wyprofilowana anatomicznie, na ktérej uktadane
jest siedzisko pilota, natomiast rycina 11 obrazuje fragment
spawanej kratownicy w Srodkowej czesci kadtuba, razem
z kikutami dzwigaréw - schemat montazu kadtuba i skrzy-
det. Rycina 12 przedstawia schemat konstrukcyjny skrzydta,
widoczne jest umiejscowienie poszczegdlnych elementéw:
dzwigara, hamulca aerodynamicznego, napedoéw lotek i zebra
nasadowego, ktérego rzut pokazano na rycinie 13. Dodatkowo
ostatnia wymieniona rycina zawiera typowy przekréj skrzydta
z zaznaczonym dzwigarem i skorupami poszycia.

Podziat technologiczny

W przypadku budowy szybowcdw z kompozytu opraco-
wano technologie produkgji, znang z budowy samolotow
konstrukcji potskorupowej z metalu. Skrzydto zostato
podzielone na dwie czesci w ptaszczyznie poziomej -
wzdtuz cieciwy. Tak samo podzielono usterzenie poziome.
Kadtub natomiast, wraz ze stanowigcym catos¢ stateczni-
kiem pionowym, réwniez zostat podzielony na dwie czesci,
ale w ptaszczyznie pionowej. Potéwki tych zespotow, czyli
skorupy kompozytowe z przektadka (skrzydta, usterzenia
i kadtub) buduje sie w foremnikach: skrzydta oraz usterzenie

poziome maja foremniki dolny i gérny, a kadtub wraz ze sta-
tecznikiem pionowym - lewy i prawy. Nastepnie, réwniez
w foremnikach, skleja sie ze sobg czesci zespotdéw, po czym
wyjmuje sie gotowe elementy, np. skrzydta. Po odpowied-
nim przygotowaniu - ,odnowieniu” - foremnik jest gotowy
do budowy tego samego podzespotu. Z jednego foremnika
mozna wiec zbudowac znaczng liczbe skorup. Warunkiem
jest trwatosc¢ foremnikéw, stad bardzo istotna jest ich kon-
strukcja oraz jako$¢ uzytych do ich budowy materiatéw.
Sam foremnik powstaje w wyniku laminowania wzorca, czyli
szybowca wykonanego w skali 1 : 1, np. z twardej pianki
PCV i odpowiedniego podziatu technologicznego podczas
jego wykonywania. Skorupy odpowiadajg za wytrzymatosc
szybowca, jak tez zapewniaja utrzymanie zadanej geometrii.
Podlegajg one szczegdlnej kontroli w procesie produkcji.

Wybrane szczegdty technologii wykonania skorup lami-
natowych w foremnikach zobrazowano na fotografiach.
Rycina 14 ilustruje tylng czes$¢ kadtuba, za$ na rycinie 15
pokazane sa ztozone foremniki kadtuba i statecznika pozio-
mego. Skrzydto szybowca wraz z podzespotami wewnetrz-
nymi w trakcie montazu pokazane jest na rycinie 16. Ryciny 17
i 18 ilustrujg potéwke kadtuba w trakcie montazu. Widoczne
sg potwregi, kratownica z rur stalowych, napedy steréw oraz
zebra statecznika pionowego. Dodatkowo, szczegot kratow-
nicy z rur stalowych pokazano na rycinie 19, natomiast rycina
20 obrazuje makiete kadtuba szybowca ,Junior”. Szczegdty
budowy skrzydta widac¢ na rycinach 21 i 22: pierwsza rycina
ilustruje skrzynke hamulca aerodynamicznego w trakcie wkle-
jania w dolng skorupe poszycia skrzydta, zas catos¢ skrzydta
w trakcie klejenia pokazano na rycinie 22.

16
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Ryc. 14. Tyt kadtuba w budowie - widoczne Zebra statecznika kierunku, napedy sterow
Zrédto: Archiwum SZD

Ryc. 15. Ztozone foremniki kadtuba i usterzenia poziomego ,Juniora”
Zrédto: Tomasz Murawski
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Ryc. 16. Mgr inz. Stanistaw Zientek - gtéwny konstruktor szybowca - przy foremniku dolnej skorupy skrzydta (widoczny wklejony
dzwigar, szkielet skrzydta z napedami, skrzynka hamulca aerodynamicznego)
Zrédto: Archiwum SZD

Ryc. 17. Kadtub ,Juniora” w budowie (w foremnikach) - Ryc. 18. Kadtub w budowie -

widoczna wklejona kratownica widoczne zakoriczenie kadtuba: wklejony dzwigarek
i inne wewnetrzne elementy kadtuba statecznika kierunku, Zeberka, napedy
Zrédto: Archiwum SZD Zrédto: Archiwum SZD
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Ryc. 19. Wklejona w potéwke kadtuba
kratownica centralna ,Juniora”
Fot. Archiwum SZD

Ryc. 20. Makieta kadtuba ,Juniora”
w lewym foremniku
Zrédto: Archiwum SZD

Ryc. 21. Wklejona do skorupy dolnej
skrzynka hamulca aerodynamicznego,
widoczny tez popychacz napedu lotki
i hamulca

Zrédto: Archiwum SZD
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Ryc. 22. Skrzydto w budowie
Zrédto: Archiwum SZD

Materiaty konstrukcyjne

Gtoéwne elementy konstrukcji szybowca ,Junior” (ryc. 6):

= skrzydto - skorupy (dolna, gérna), dzwigary, zebra,
skrzynka hamulca aerodynamicznego, napedy, okucia
metalowe,

= usterzenia - skorupy, okucia,

= kadtub - skorupy, napedy, okucia, podwozie, przyrzady
poktadowe, rama limuzyny.

Naktad materiatow uzyty do budowy 1 egzemplarza szybowca
SZD-51 Junior:

rowing szklany ER 3005 15,30 kg,
tkanina 20070 41,25 m?
tkanina 92110 19,94 m?,

tkanina 92125

tkanina 92140

tkanina 92145

tkanina 92145/200

(pas tkaniny o szeroko$ci 200 mm)
pianka Conticell CC60 gr. 6,5 mm
pianka gr. 8 mm

zywica Epidian 52

utwardzacz Z-1

klej AR z utw. PK-1

ptatki bawetniane

mikrobaloon

krzemionka ,Cabosil”

plexi gr. 4 mm

emalia poliuretanowa ze sktadnikami

109,66 m?,
57,06 m?,
3,8 m?,

41,80 m?,
29,60 m?,
0,28 m?,
96,15 kg,
10,37 kg,
0,63 kg,
0,32 kg,
0,6 kg,
1,3 kg,
14,9 kg,
30,70 kg.
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Konstrukcja szybowca SZD-51 Junior - powtoki:
| Skrzydto - skorupa dolna i gérna:

1 warstwa zewnetrza (liczac od foremnika) -
92140 - utozona pod katem 45°,

rdzen - pianka Conticell 60 o grubosci 6,5 mm,
1 warstwa wewnetrzna - Interglas 90070 - utozona pod
katem 45°.

Interglas

Il Kadtub - skorupa lewa i prawa (warstwy gtéwne):
3 warstwy - Interglas 92140 - utozone wzdtuz kadtuba.

Il Ster wysokosci, lotka, ster kierunku - skorupa dolna
i gorna:

2 warstwy zewnetrzne - Interglas 92110 - utozone pod
katem 45°,

1 warstwa zewnetrzna - Interglas 92125 - utozona pod
katem 45°.

IV Statecznik wysokosci - skorupa dolna i gérna:

1 warstwa zewnetrzna - Interglas 90070 - utozona pod
katem 45°,

1 warstwa zewnetrzna - Interglas 92145 - utozona wzdtuz
kadtuba,

rdzen - pianka H60 o grubosci 3 mm,

1 warstwa wewnetrzna - Interglas 92125 - utozone pod
katem 45°.

Materiaty do budowy skorup szybowca ,Junior”

Materiaty, ktére nalezy zastosowac¢ do wykonania kompo-
zytu okresla kazdorazowo dokumentacja techniczna. Musza
one spetnia¢ wymagania okreslone przez odpowiednie
normy lotnicze i warunki techniczne. Znajomos¢ zawartych
w instrukgcji informacji jest warunkiem dopuszczenia pracow-
nika do wykonania nosnych elementéw kompozytowych.

@
[
| &2
S 8
| =8
S N

Opanowanie tych wiadomosci sprawdza sie podczas egza-
minu konczacego przeszkolenie. Przed laminowaniem kazdo-
razowo nalezy sprawdzi¢ stan oprzyrzadowania, szczegdlnie
powierzchni licowych foremnikéw. Pracownicy zatrudnieni
przy laminowaniu powinni posiadac¢ wazne uprawnienia lami-
naterskie. Przed rozpoczeciem czynnosci musza zapoznac
sie zdokumentacja techniczng: wymaganiami technicznymi,
rysunkami konstrukcyjnymi, dokumentacjg technologiczna.
Samo laminowanie polega na réwnomiernym przesycaniu
potozonej na foremniku tkaniny poprzez odpowiednie dozo-
wanie kompozycji. Ma to zapewnic powtarzalno$c ciezarowa.
Stuzy temu plan dozowania kompozycji.

Do budowy skorup szybowca uzywane sa:
= tkaniny szklane firmy Interglas z preparacja | 550,

odpowiednio 90070, 92110, 92125, 92140 i 92145,

o odpowiedniej wadze i wytrzymatosci,
= zywica epoksydowa Epidian 52+ z utwardzaczem Z1,
= rowing ER 2003 tex 2280.

Obecnie w produkcji szybowcow stosuje sie niemiecka
zywice epoksydowa L 285 firmy MGS GMBH, produkowang
od 1985 r. Utwardzaczem jest roztwoér o nazwach H 285,
H286 lub H287 tej samej firmy, wywotujacy rézny czas
zzelowania kompozycji.

Tkaniny szklane firmy Interglas z preparacja | 550 po prze-
syceniu zywicg epoksydowa Epidian 52+ Z1 (lub Epidian 53)
w stosunku wagowym 1 : 1 tworza kompozyt szklano-
-epoksydowy. Rowing ER 2003 tex 2280, stuzacy przede
wszystkim do budowy paséw dZzwigara, przesyca sie zywicg
w stosunku objetosciowym 1 : 1 w specjalnym urzadzeniu,
zwanym sycitem. Podczas préb rowingu stwierdzono, ze
sumaryczny tex rowingu w wigzce uzywanej do produkcji
paséw dzwigara (tex szafy), powinien miescic sie w granicach
45600-50000. By spetnic¢ ten warunek, na wigzke przesyca-
nych jednoczesnie rowingow sktada sie przewaznie 20 szpul.
Przektadka jest twarda pianka PCV: Conticell CC60 o gru-
bosci 6,5 mm.

dotwardzanie
—

utwardzanie koricowe

utwardzanie wstepne

|
|
|
|
-
-

czas zelowania

okres przydatnpéci

czas zycia’ | |
I
! I

rozmieszanie kompozycji

Cczas

Ryc. 23. Diagram przedstawiajqcy czas uzytkowania kompozycji
Rys. Tomasz Murawski
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Proces utwardzania kompozytéw przebiega w czterech
fazach. Pierwsza faza to zelowanie. Czas potrzebny do
zzelowania okreslany jest czasem ,zycia”. Liczony jest on od
momentu wymieszania zywicy z utwardzaczem do catkowi-
tego zastygniecia - stwardnienia zywicy. Czas ,zycia” wynosi
od 30 do 120 minut, w zaleznosci od rodzaju zywicy, rodzaju
utwardzacza i wielkosci porcji kompozycji. Przedstawiono
to schematycznie na rycinie 23. Nalezy zwrécic¢ uwage, aby
wszelkie elementy klejone do kompozytu zostaty unierucho-
mione i doci$niete w tzw. okresie przydatnosci kompozycji
do klejenia i pozostaty w stanie docisku az do korica okresu
zelowania.

Faza druga to utwardzenia wstepne w temperaturze
pokojowe;j. Jest to okres trwajacy od wykonania elementu
do uzyskania wtasnosci mechanicznych, pozwalajacych
na oddzielenie zespotu od formy, obrébke mechaniczna,
ciecie, przygotowania powierzchni do klejenia itp. Po zdje-
ciu z foremnikéw, elementy utwardzone wstepnie moga
ulega¢ deformacji pod wptywem skurczéw chemicznych,
sit od podparcia czy ciezaru wtasnego. Elementy, ktérych
geometria jest istotna oraz elementy cienkoscienne nalezy
pozostawi¢ w foremnikach o jedng dobe dtuzej lub dotwar-
dzi¢ w formach w temperaturze 60°C. Czas utwardzenia
wstepnego wynosi zazwyczaj 6 godzin.

Faza trzecia to okres do petnego utwardzenia kom-
pozytu, tj. uzyskania petnych wtasnosci mechanicznych
i trwatosci ksztattu w temperaturze pokojowej.

Czwarta faza polega na dotwardzeniu kompozytu w pod-
wyzszonej temperaturze. Proces ten mozna poréwnac do pro-
cesu hartowania stali. Dotwardzanie podwyzsza wtasnosci
kompozytu w wysokich temperaturach. Dotwardza sie jedynie
te elementy, dla ktérych wymaga tego dokumentacja konstruk-
cyjna i technologiczna. Czas wygrzewania wynosi przewaznie
8 godzin w temperaturze 60°C.

Wszelkie czasy dotyczace utwardzania lub wygrzewa-
nia w temperaturach podwyzszonych liczone sg od chwili
uzyskania wymaganej temperatury przez zespét.

Utwardzanie zywic jest tez bardzo egzotermiczne -
powoduje silne wydzielanie ciepta. W przypadku przygo-
towania zbyt duzej porcji moze nawet nastgpi¢ zapalenie
sie kompozytu. Ta wtasciwos$¢ powoduje duze problemy
w produkcji szybowcow, gdyz w trakcie wykonywania gru-
bych skorup grzeja sie takze foremniki.

Procesy technologiczne w budowie szybowca
L2Junior”

Skrzydto

Skrzydto o obrysie dwutrapezowym ma profil FX S01-196
przy nasadzie i S01/2-158 na koncu. Konstrukcja jest catko-
wicie kompozytowa. Jeden dZwigar dwuteowy umieszczony
w 40 % cieciwy, ma pasy rowingowe i $cianke falista z litego
kompozytu. Powtoka skrzydta to przektadka: piankowy
wypetniacz ma grubo$é¢ 6 mm, a kompozyt zewnetrzny
stanowig dwie warstwy tkaniny 0,5 mm i jedna warstwa
0,5 mm wewnatrz. Skrzydto nie ma zeber ani poprzecznych
usztywnien. Produkcyjnie powtoka skrzydta jest podzielona

na dwie skorupy, dolng i gbrng, w ptaszczyznie wertykalnej.
Kazda z nich jest uksztattowana na foremnikach wiernie
odtwarzajacych profil z doktadnoscig do 0,2 mm. Budowe
skorupy rozpoczyna sie od naniesienia na foremnik warstwy
rozdzielczej, nastepnie natryskuje sie biatg emalie - przy-
szte pokrycie lakiernicze skrzydta. Po utwardzeniu ema-
lii ktadzie sie kolejno: zewnetrzne tkaniny, przesycajac je
kompozycja za pomoca pedzla lub watka, potem uprzednio
przygotowany piankowy wypetniacz, a nastepnie tkaniny
wewnetrzne. Ostatnig warstwa ktadziong na powtoke s3
tak zwane tkaniny delaminujgce (delaminaz). Sg one takze
nasaczane zywica, ktorg zdziera sie przed klejeniem. Po
zerwaniu tkaniny delaminazowej kompozyt jest juz odpo-
wiednio zszorstkowany i nie trzeba go recznie szlifowac.

Po przykryciu odsysajaca nadmiar zywicy tkaning jutowa
oraz folig zamyka sie cato$¢ przepona, odsysajac spod niej
powietrze. Doktadne opiecie przepony na foremniku gwa-
rantuje wierne odwzorowanie ksztattu foremnika przez
skorupe. Utwardzenie skorupy nastepuje po 8 godzinach
przy stale utrzymywanym podcis$nieniu, wynoszacym 0,5-
0,9 atm. Pasy dzwigara, podobnie jak jego falista $cianka,
powstajg w osobnym foremniku. Nastepnie catos¢ jest kle-
jona razem, juz na skorupie dolnej. Po wklejeniu w dolng
skorupe dzwigara Scianki tylnej, zebra zamykajacego,
skrzynki hamulca aerodynamicznego (ryc. 21) oraz nape-
déw nastepuje sklejenie skorupy dolnej z gérna. Jest ona
wykonana podobnie, ale nie zawiera zadnych elementéw
wewnatrz.

Utwardzone skorupy skrzydet, usterzenia i kadtub
skleja sie ze sobg na jednym z foremnikdw (skorupa lewa
i skorupa prawa). Do klejenia uzywa sie odpowiednio
zageszczonej kompozycji Epidian 52+ Z-1. Do jej zagesz-
czenia stosuje sie napetniacze w postaci rowingu cietego,
ptatkéw bawetnianych, mikrobalonu i krzemionki kolo-
idalnej ,Aerosil”.

Oddzielenie skrzydta od foremnikéw konczy w zasadzie
jego budowe. Pozostaja jeszcze do wykonania: wykonczenie
dzwigara w czesci nasadowej, obciecie naddatkéw, drobne
prace monterskie, poprawki lakiernicze i wygrzewanie
skrzydta w temp. 60°C w specjalnej komorze, podczas kto-
rego nastepuje ostateczne utwardzenie zywicy. W podobny
sposéb, osobno, wykonuje sie lotki.

Skrzydta sg taczone typowym dla szybowcéw kompo-
zytowych uktadem widlastych okué, a do kadtuba pod-
wieszone sg za pomocg czterech kulistych gniazd, ktére
wprowadza sie w trzpienie wystajace z kadtuba. Potaczenie
uzyskuje sie przez spiecie czét dzwigaréw sworzniem.

Usterzenie

Usterzenie wysokosci w uktadzie ,T” wykonane jest cat-
kowicie z kompozytu o konstrukcji podobnej do skrzydta.
Podobnie wykonywany jest ster kierunku. Usterzenie wyso-
kosci mocuje sie dwoma wystajagcymi okuciami, ktére sg
wprowadzane od gory w odpowiednie gniazda w statecz-
niku kierunku. Potaczenie uzyskuje sie przez spiecie okué
dtugim sworzniem, ktérego koncéwka wystaje z krawedzi
natarcia statecznika kierunku.
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Ryc. 24; Szyba limuzyny przed wklejeniem w rame - pleksi o gfubos’ci 4 mm

' "\ .\“

Zrédto: Archiwum SZD

Kadtub

Kadtub wykonany z kompozytu jest formowany w dwdch niec-
kowych foremnikach w ptaszczyznie pionowej. Przed zakleje-
niem obu potdéwek trzeba wkleié do srodka cate wyposazenie
szybowca, w tym kratownice czesci srodkowej (spawang z rur
stalowych), ktérataczy skrzydta oraz stanowi podstawe moco-
wania statego podwozia gtéwnego - elementy usterzenia
kierunku i elementy sterowania. Skleina kadtuba wzmocniona
jest na zewnatrz tasma, wzdtuz catego obwodu, tacznie ze
statecznikiem pionowym.

Po wykonaniu wszystkich gtéwnych czesci szybowca
nastepuje tak zwany pierwszy montaz. Na tym etapie
niweluje sie miedzy innymi wszystkie elementy sterowa-
nia. Nastepnie szybowiec przekazuje sie do wykonczenia
ostatecznego: uzupetnienie powtok lakierniczych, wazenie
i przygotowanie do oblotu. Kabina zamykana jest limuzyna
wykonana z plexiglasu, wzmocniong rama (ryc. 24).

Podsumowanie

Chociaz wspotczesne szybowce budowane sg w oparciu
o kompozyty weglowe, korzystanie z technologii kompo-
zytéw szklano-epoksydowych jest wcigz stosowane, co
potwierdza przyktad szybowca ,Junior”, obecnie produ-
kowanego przez Allstar PZL Glider. Wysoka trwatos$¢ kon-
strukcji, korzystne cechy eksploatacyjno-uzytkowe, a jed-
noczesnie nizsze koszty produkcji w przypadku szybowca
z laminatéw szklano-epoksydowych powoduja, ze mimo
wdrazania nowych materiatéw, opisana technologia wcigz
znajduje zastosowanie w przemysle lotniczym. Nie bez zna-
czenia jest réwniez szeroka dostepnosc gamy prefabrykatow
w formie tkanin, rowingéw czy prepregéw. Dzieki tym ostat-
nim budowa struktur no$nych szybowca czy innego statku
powietrznego moze odbywac sie w zaréwno w warunkach
przemystowych, jak i amatorskich.

Bibliografia:

[1]  Murawski, T. (2024). Monografia szybowca Junior. Warszawa.
[2] Murawski, T. (2019). Szybowce kompozytowe Jantar Standard.
Technologia i obliczenia. Warszawa.
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Doroczna wystawa i targi przemystu $migtowcowego odby-
waty sie w Dallas (Texas, USA) w dniach 9-12 marca 2025.
Woystawe zlokalizowano w Kay Bailey Hutchison Conven-
tion Center, w samym sercu centrum miasta Dallas. Hale
wystawowe zmiescity 44 petnowymiarowe Smigtowce,
686 wystawcéw, w tym najwiekszych i najwazniejszych
producentow Smigtowcow z catego Swiata, a ponadto setki
producentéw wyposazenia, awioniki, materiatoéw eksplo-
atacyjnych i oferentéw réznych ustug ustug zwigzanych
z obstugg, utrzymaniem i naprawg smigtowcéw. W wyda-
rzeniu uczestniczyto 14 141 oséb, z czego 3735 wzieto
udziat w specjalistycznych kursach i szkoleniach, ktérych
taczna liczba wyniosta 127.

Jednym z wystawcow byt producent zestawoéw do toro-
wania, wywazania i analizy drgan MicroVib || Dynamic Solu-
tions Systems (DSS) i jego polski przedstawiciel JS Helicop-
ters, reprezentowany przez Jarostawa Szczes$niaka.

Firma DSS przez ponad 33 lata dziatalnosci wprowa-
dzata z sukcesem swoje rozwigzania na rynek. Korzystanie
z MicroVib Il stato sie swego rodzaju standardem w branzy
lotniczej. Dzieki swojej niezawodnosci, skutecznosci i tatwo-
$ci w obstudze stosowany on jest przez 95% firm wysta-
wiajacych swoje stanowiska na targach lotniczych Verticon.
Produkty MicroVib Il wykorzystywane sg przez producentéw
$migtowcow w USA (Aibus USA, Bell) oraz najwieksze firmy
medyczne (HEMS) w tym kraju - PHI Aviation, Metro Avia-

"
RROW
VIATION

Airbus EC 130

VERTICON
2025

Jarostaw Szczesniak

tion. Lotnictwo Armii Standw Zjednoczonych uzytkuje ponad
100 zestawow wyprodukowanych przez te firme.

Skad tak wielka popularnos¢? Kazdy egzemplarz $migta
samolotu czy wirnika Smigtowca odpowiada nieco inaczej
na wprowadzenie tej samej regulacji. Adaptacyjne opro-
gramowanie MicroVibll dopasowuje propozycje regulacji
na podstawie dotychczasowych odpowiedzi wywazanego
wirnika na wprowadzone zmiany. Po zakonczeniu prac
charakterystyka odpowiedzi wywazonego wirnika zostaje
zarchiwizowana w oprogramowaniu MicroBase Professional
za pomocg dwdch wspdtczynnikdw.

Wykorzystanie ww. wspétczynnikéw w kolejnych pracach
na tym samym wirniku skutkuje pominieciem etapu ,uczenia
sie” i adaptacji do reakgcji wirnika. Daje to konkretne oszczed-
nosci w postaci kilku uruchomien i w czasie pracy samolotu
lub $migtowca na kazdym torowaniu i wywazaniu. Wdrozenie
tej funkcjonalnosci MicroVibll i Microbase Professional w skali
catej floty przektada sie na wymierne oszczednosci finansowe
- oszczednosci czasu pracy, nalotu i resurséw.

JS Helicopters odpowiada za sprzedaz i wsparcie klientow
uzytkujacych MicroVib Il i oprogramowania MicroBase Profes-
sional w Europie, Swiadczy réwniez ustugi torowania, wywa-
Zania i analizy drgan ptatowcow, silnikow i komponentéw.

Dzieki uprzejmosci pana Szczesniaka, autora zdjec,
publikujemy fotoreportaz przestawiajacy niewielki fragment
wystawy VERTICON 2025. Zapraszamy do obejrzenia galerii.

Agusta AW 139
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Airbus H160B

Eurocopter EC 225
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Schweizer 269C

Sikorsky UH 60 Black Hawk w wersji poZarniczej
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OKIEM P

O szybowcu ,,Junior” troche inaczej

Michat Ombach

Streszczenie

W artykule zamieszczono charakterystyke szybowca SZD-51-1
Junior ze szczegélnym uwzglednieniem wtasnosci pilotazowych,
bezpieczenstwa i komfortu. Opisano najwazniejsze cechy konstruk-
cyjne szybowca, ktdre sprawiajq, Ze mimo uptywu lat pozostaje on
udanym modelem klasy klubowej o korzystnych cechach uzytkowo-
-eksploatacyjnych.

Stowa kluczowe: szybowiec klubowy, eksploatacja szybowca

Wprowadzenie

Gdy Wydawca poprosit mnie o stowo wstepu do monografii
0 SZD-51-1 Junior, przyszto mi do gtowy, ze zamiast po
raz kolejny powtarzac, tatwe do odszukania, podstawowe
informacje, warto opowiedzie¢ nieco wiecej o praktycznym
uzytkowaniu tego szybowca. Wydaje mi sig, ze na tyle pozna-
tem ,Juniora”, takze od strony technicznej, iz moge poczynié¢
pewne podsumowania. W celu poznania genezy modelu
oraz uzyskania szczegétowych danych geometrycznych,

masowych czy uzytkowych odsytam do stron ksigzki Toma-
sza Murawskiego [1] oraz do Arkusza Danych Certyfikatu
Typu [3], a takzZe do Instrukcji uzytkowania w locie i internetu.

Na ,Juniorze” wylatatem okoto 400 godzin: zdobywatem
diamenty do odznaki szybowcowej, przemierzatem fale
halniakowe, penetrowatem wypietrzone cumulusy. Rywali-
zowatem w zawodach, ale wykonywatem takze loty prébne
i kontrolne. Wreszcie, przez wiele lat, reprezentujac interesy
i realizujgc obowigzki wtasciciela certyfikatu typu - Allstar
PZL Glider - zajmowatem sie zagadnieniami technicznymi
oraz bezpieczenstwem eksploatacji typu.

Charakterystyka szybowca SZD-51 Junior

SZD-51 model 1 to od ponad 30 lat podstawowy i ceniony
szybowiec klubowy. Zastgpit godnie i kompleksowo ,Pirata”,
czyli model SZD-30 i jeszcze przez dtugi czas pozostanie
najwazniejszg jednomiejscowka w polskich aeroklubach.
Byt takze sprzedawany za granice i spotkamy go na lotniskach
catego globu. ,Juniora” upodobali sobie szczegdlnie Anglicy

Ryc. 1. Szybowiec SZD-51-1 ,Junior”
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Ryc. 2. Na szczycie Stonnego w Bezmiechowej

i piloci krajow Beneluxu, nieposiadajacy rodzimego, kompozy-
towego przemystu szybowcowego. Starannie zaprojektowany,
zawiera w sobie to, co najlepsze z konstrukcji SZD: przyzwoite
osiagi, przyjemng i bezpieczng charakterystyke pilotazowa
oraz przemyslang technologie. Zresztg, trudno sie temu dziwic,
gdyz konstruktorem prowadzacym szybowca byt Stanistaw
Zientek - ceniony inzynier oraz uznany pilot szybowcowy,
syn stynnego Adama [2], wyrosty w srodowisku skupionym
wokot bielskich Szybowcowych Zaktadéw Doswiadczalnych.

,Juniora” produkowano od poczatku lat 80. jako w petni
kompozytowy szybowiec klasy klubowej, spetniajacy wyma-
gania przepiséw JAR-22. Do dzisiaj znajduje sie w ofercie biel-
skiej firmy, ktéra przejeta prawa do projektu typu. Pozostat
w niezmienionej formie, cho¢ obecnie jest klejony na zywicach
niemieckich. Co prawda, wysoka cena nowego ,Juniora” odpo-
wiada kosztom uzywanego, bogato wyposazonego szybowca
klasy standard (o lepszych osiggach), ale dla klubdw, ktore
dysponuja nadwyzka Srodkéw lub sg dotowane, zakup SZD-
51-1 moze by¢ wart rozwazenia. Na rynku wtérnym , Junior”
pojawia sie rzadko i jest rozchwytywany. Tam tez utrzymuje
wysoka cene.

Do konca ubiegtego wieku, ,Junior” byt w zasadzie mono-
typem w swojej klasie w aeroklubach regionalnych w naszym
kraju. Konkurencje mégt tu stanowic jedynie (bardzo udany
zresztg) PW-5, autorstwa zespotu konstruktoréw z Politech-
niki Warszawskiej. Wobec zmieniajacych sie na przetomie
stulecia realiow rynkowych oraz zaprzestania finansowania
aeroklubéw przez panstwo, liczba PW-5 w Polsce okazata sie
jednak niewielka, konkurencja nie zagrozita wiec ,Juniorowi”.

Wtasnosci lotne szybowca ,,Junior”

Dzisiaj ,Junior” bywa pierwszym szybowcem jednomiejsco-
wym uzytkowanym przez pilotéw po ukonczeniu kursu pod-
stawowego na dwusterze. Ma on tagodne charakterystyki
pilotazowe i wymaga dos¢ obszernego (w ruchach drazkiem)
sterowania, podobnie jak SZD-9 bis ,Bocian 1E” czy SZD-
50-3 ,Puchacz”. Jest tez dopuszczony do wykonywania pod-
stawowych akrobacji oraz lotéw chmurowych. Ergonomia
kabiny zblizona zostata wtasnie do ,Puchacza”, aby przesiadka
z dwusteru na ,soléwke” byta maksymalnie komfortowa.
Szybowiec jest wytrzymaty, bezpieczny i wysoce stateczny
w locie. \Wybacza” tym samym drobne btedy pilotazowe,
np. w zakresie niewielkich odchylen od potozenia réwnowagi
(wraca do tego potozenia, nie ma tendencji do korkociggu ani
nadmiernego rozpedzania w spiralnym nurkowaniu). Sity na
sterach s3 roztozone proporcjonalnie, cho¢ bywa, Ze piloci
narzekaja na wyraznie wieksze opory w sterowaniu kierunko-
wym. Przyczyna tego bywa prozaiczna i zazwyczaj zwigzana
jest ze zbyt duzym naciaggiem linek w uktadzie steru kierunku.

O tym, jak uniwersalny jest to szybowiec, $wiadczy nie
tyle fakt, ze to najliczniej wystepujaca w aeroklubach jed-
nomiejscéwka, ale wszechstronne mozliwosci jej eksplo-
atacji. W dodatku, wida¢ to w powszechnym zadowoleniu
uzytkownikéw. To gtéwnie na ,Juniorach” piloci zdobywaja
swoje pierwsze warunki do odznak szybowcowych, uczest-
nicza w zawodach przelotowych (do rangi mistrzostw Polski
junioréw wtacznie) oraz ,budujg” nalot. Do korica lat 90.,
oprocz spotykanego w niewielkiej liczbie ,Pirata”, SZD-51-1
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Ryc. 4. Nowy Targ, 1996, przed lotem na wysokos¢ 2600 m n.p.m.

byt praktycznie monotypem w mistrzostwach w klasie ,,club”.
| to wtasnie ,Junior” najlepiej oddaje idee tej klasy jako przy-
jemny w sterowaniu, wygodny i przyzwoity osiggowo szy-
bowiec. Mtodziez latata ,Juniorami” chetnie i z pasja, ceniac
sobie wygode w kabinie, szerokie pole obserwacji oraz bardzo
dobrg charakterystyke krazenia. ,Junior” nie wymaga bowiem

podtrzymywania przechylenia lotkami, a drazek sterowy,
nawet w ciasnym zakrecie, pozostaje mniej wiecej w neutrum.
Niewielkie sity na sterach pozwalajg na wielogodzinny i nie-
wyczerpujacy lot. Znaczenie ma takze szybki, wygodny i intu-
icyjny montaz/demontaz, a jedyne, o czym nalezy pamietac to
wsuniecie i zabezpieczenie sworznia gtéwnego skrzydet oraz
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podtaczenie popychacza steru wysokosci. Zaprojektowana
w Allstar PZL Glider modyfikacja, polegajgca na automatycz-
nym podtaczaniu steru wysokosci przy zaktadaniu statecz-
nika na kadtub (napedy lotek i hamulcow aerodynamicznych
tacza sie automatycznie, poprzez tzw. sprzegta ktowe) nie
przyjeta sie.

Wobec braku dostepu do szybowcéw klasy standard,
na ,Juniorach” nierzadko realizowano dalekodystansowe
przeloty, w tym te 500 kilometrowe. Przez wiele lat szy-
bowce te byty wykorzystywane w osrodkach lotéw falowych
- w Jeleniej Gérze i w Nowym Targu. Wykonano na nich dzie-
sigtki przewyzszen 5000 m. Szybowiec bardzo dobrze spra-
wowat sie na holu w silnej turbulencji, postusznie manew-
rowat przed chmurami rotorowymi i bezpiecznie wznosit
sie na duze wysokosci. Bywato, ze amator diamentu wracat
do lotniska przez chmury i byty to powroty udane. Wysoka
statecznos¢ utatwiata lot na slepo. Byli i tacy, ktérzy treno-
wali loty chmurowe, a jeden z kolegéw na poczatku lat 90.
uzyskat warunek przewyzszenia 5000 m w rozbudowanym
Congestusie. Wytrzymatosc¢ konstrukgji, mozliwosé wykony-
wania wielozwitkowych korkociggdéw, wreszcie, skuteczne
hamulce aerodynamiczne umozliwiaty tak sprawne opusz-
czanie strefy lotow falowych czy chmury oraz zdecydowanie
utatwiaty ladowanie poza lotniskiem. Konstrukcja chronita
takze, a w kilku przypadkach uratowata wrecz od niechybnej
zguby tych, ktérym mimo wszystko przyszto znalez¢ sie na
ziemi w sposob nie do korica kontrolowany - na przyktad
ladujac ,do gbéry nogami” w Dunajcu.

Cechy konstrukcyjne ,Juniora”

LJunior” wyrdznia sie masywnym, wrecz nadwymiarowym
w poréwnaniu do innych konstrukgji, nieamortyzowanym
pneumatykiem podwozia gtéwnego o Srednicy az 400 mm.
Ten zabudowany jest tuz przed $rodkiem ciezkosci, co spra-
wia, ze w locie obcigzenia na ogonie sg znikome i rzadko
kiedy dochodzi do uszkodzen, nawet podczas cyrkla czy
ladowania w wysokiej uprawie. To wielkie koto umozliwia
takze starty i bezpieczne lagdowania na $niegu. Byto to szcze-
gblnie wygodne w lotach nad Tatry z Nowego Targu w sezo-
nie zimowym.

Dwa zaczepy sprawiaja, ze ,Junior” doskonale zacho-
wuje sie zarowno na holu za samolotem, jak i przy starcie
za wyciagarka. Kazdy egzemplarz posiada ponadto hak do
startu z liny gumowej. Takie starty z powodzeniem wykony-
wano w Bezmiechowej, gdzie ,Juniory” zyskaty szczegélne
uznanie jako bezpieczne, manewrowe i jednoczesnie mocne
szybowce do lotéw Zaglowych oraz lgdowania w trudnym
terenie i wymagajacych warunkach pogodowych tego biesz-
czadzkiego szybowiska.

Konstruktorzy duzo uwagi poswiecili komfortowi
w kabinie. Przyjeto siedzaca, wygodna pozycje pilota, bez
zagtébwka, z dobrym dostepem do urzadzen sterowania,
eliminujac jednoczesnie niedociagniecia ergonomii ,Janta-
réow”. Niewielki i sprezysty drazek sterowy trzyma sie lekko
i operuje nim wygodnie. DZzwignia hamulcéw aerodyna-
micznych i umieszczony tuz obok niej suwakowy trymer
na sprezynie sg rozwigzaniami duzo bardziej komfortowymi

w operowaniu niz niewygodny (z racji trudnosci z prze-
mieszczeniem tokcia do tytu) chwyt hamulcédw czy paskudny
drut trymera przy drazku w ,Jantarze”. Osadzona na state
i mocowana do podtogi tablica przyrzadéw jest tatwo
dostepna, podobnie jak uchwyt wyczepu liny, do ktérego
nie trzeba ani nadmiernie siegac¢ ani szuka¢ go we wnetrzu
kabiny. Jest on umieszczony prawie na wprost, przed oczami
pilota. ,Juniora” wyposazono w prostg, ale dobrze dziata-
jaca wentylacje. System otwierania ostony kabiny dziata
niezawodnie, dZzwignia odmykania jest poreczna, a sama
ostona, przemieszczana na bok, pozwala na wygodny, petny
dostep do kokpitu. Niewielkie bagazniki za plecami oraz
przed kikutami dZzwigaréw, za gtowa pilota, pomieszcza
skromny plecak przelotowca. Swego czasu wyposazano
,<Juniory” w aparature tlenowa TA-03, obejmujaca butle
(mocowang do ramy szybowca w czesci zaskrzydtowej,
z dostepem przez wziernik w kadtubie) oraz manipulator,
dogodnie wpasowany w podstawe tablicy przyrzadow.

Komfort i walory uzytkowe

Z kabiny szybowca jest bardzo dobra widocznos$¢ - tak
do przodu jak i na boki. Skrzydta tylko minimalnie przysta-
niajg przestrzen w strone zakretu, ale lekko$¢ sterowania
poprzecznego umozliwia natychmiastows i ,bezwysitkowg”
zmiane przechylenia. Szybowiec ,lubi krazy¢” i nadaje sie
zaréwno do stabych, jak i silnych warunkéw. Centrowanie
noszen jest bezproblemowe, bo ,Junior” ,chodzi za rek3a”.
Minimalnie wyrdzniajaca sie na niekorzysc sterownosc kie-
runkowa bynajmniej nie pogarsza catosciowej, wysokiej
oceny konstrukcji. Osiagi w locie nie s3 imponujace, jed-
nak przyzwoicie utrzymany ,Junior” zachowuje parametry
deklarowane w Instrukcji. Dobrze sobie radzi w locie pod
silny wiatr (biegunowa predko$c nie zakreca w dot zbyt
szybko), przebijajac zdecydowanie cho¢by dwumiejscowego
,Perkoza”, ktéry ma problemy z lotem pod wiatr. Zakres
uzytkowania ,Juniora” jest wzglednie szeroki, aw mocnych
warunkach termicznych predkosci przeskoku nierzadko
dochodzg do 180 km/h. Ato juz przeciez cecha szybowcow
wyzszej klasy standard.

Planowanie lagdowania jest intuicyjne i tatwe. Szybowiec
skutecznie szybuje w dét, na hamulcach, nie ma tendencji
do zaburzania réwnowagi podtuznej. Bardzo dobrze wyko-
nuje gtebokie $lizgi kierunkowe i jest w nich bezpieczny,
pomimo catkowicie btednych wskazan predkosciomierza
(co w zasadzie jest typowe dla wiekszosci szybowcdw, gdy
dajniki ci$nienia umieszczone sg na dziobie. Wymuszone
nurkowanie na petnych hamulcach (te zabudowane s3 tylko
na gornej powierzchni skrzydet), nie wigze sie z nadmier-
nym przyrostem predkosci, za to jest bardzo skutecznym
sposobem na wytracenie nadmiaru wysokosci tam, gdzie
$lizg okazuje sie niewystarczajacy. Taka sytuacja moze przy-
darzy¢ sie na przyktad przy lagdowaniu poza lotniskiem,
gdy ocena wysokosci wedtug wysokosciomierza i wyczucia
pilota okaze sie btedna.

W sytuacji lgdowania w polu na uwage zastuguije, wspo-
mniany wyzej, wygodny demontaz, ale takze - a moze przede
wszystkim - relatywnie niewielkie masy skrzydet (okoto
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50 kg kazde). O tym, jakie ma to znaczenie praktyczne,
wiedzg zwtaszcza mitosnicy ciezkich ,Jantaréw”. ,Juniora”
sg w stanie zdemontowac i zapakowac na przyczepe, bez
szkody dla kregostupa, nawet dwie osoby. W przetaczaniu
kadtuba pomaga praktyczna raczka, wysuwana z podstawy
statecznika pionowego.

Z uwagi na wzglednie prostg i trwatg konstrukcje obstugi
planowe nie sg specjalnie wymagajace, a czas pomiedzy
podstawowymi pracami moze wynosi¢ nawet 300 godzin
lotu. Projektowana zywotno$¢ konstrukgji ,Juniora” bytfa
ogromna, a obecny resurs wynosi nawet 12.000 godzin.
Oznacza to, ze jezeli odpowiednio zadbamy o eksploatacje
tych szybowcow, stuzy¢ one beda kolejnym pokoleniom.
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Ryc. 1. Schemat hybrydowego uktadu napedowego E-ROP
dzieki uprzejmosci: R. Klein

W artykule przedstawiono wybrane referaty zaprezento-
wane na XXXV Kongresie OSTIV (Organisation Scienti-
fique et Technique Internationale du Vol a Voile). Niniej-
sza, druga cze$¢ opracowania zawiera referaty z zakresu
innowacyjnych uktadéw napedowych w motoszybowecach,
konstrukcji, metod badan oraz uktadéw sterowania szy-
bowca. Omowienie zawiera streszczenia wybranych refe-
ratow przettumaczonych przez autora artykutu z jezyka
angielskiego, a zamieszczonych w petnej wersji w pracy
XXXV OSTIV Congress - Congress Proceedings pod redakcja
Rolfa Radespiela i Tilla Lindnera. Wykorzystane w tekscie
ilustracje takze pochodza z wymienionego wyzej opraco-
wania i zostaty przedrukowane za zgodg autoréw.

Innowacyjne uktady napedowe szybowca

Profesor Rainer Klein oraz inzynier Stefan Senger z Dual-
nej Szkoty Wyzszej w Mosbach przedstawili projekt moto-
szybowca z napedem hybrydowym [18]. Dotyczy on opty-
malizacji konstrukcji hybrydowego uktadu napedowego
sktadajacego sie z akumulatoréw i ekstendera zasiegu,
umozliwiajgcego wykonywanie dtugich przelotéow.

LAby osiggna¢ mozliwie najnizsze zuzycie energii
w przelotach, niezbedna jest bardzo dobra aerodynamika
szybowca, a ponadto konieczne jest, aby masa lotu byta
jak najmniejsza, poniewaz kazdy kilogram masy szybowca
obcigzony jest kosztem energii podczas wznoszenia sie
na wysokos¢ przelotowa. Te dwa wymagania w zasadzie
s ze sobg sprzeczne w przypadku napedéw elektrycz-

nych w motoszybowcach, poniewaz aby méc poleciec¢ tak
daleko, jak to mozliwe, trzeba uwzgledni¢ duzy ciezar bate-
rii, co przynosi efekt przeciwny do zamierzonego w osig-
ganiu wysokosci przelotowej. Wyjsciem z tej niekorzystnej
sytuacji mogg by¢ napedy hybrydowo-elektryczne, gdyz
energie niezbedng do dtugich przelotéw mozna pozyskac
z paliwa kopalnego o wielokrotnie wyzszej gestosci ener-
gii niz akumulatory energii elektrycznej. Aby udowodni¢,
ze loty dtugodystansowe mozna wykonywaé systemem
hybrydowym, wykorzystano istniejacy juz ptatowiec, ktéry
charakteryzuje sie doskonatg aerodynamika. E1-Antares
wyprodukowany przez firme Lange Aviation to motoszy-
bowiec elektryczny, ktéry z akumulatorami w skrzydle
moze pokonac dystans okoto 170 km na napedzie elek-
trycznym. Rycina 1 przedstawia schemat hybrydowego
uktadu napedowego. Aby znacznie zwiekszy¢ zasieg przy
napedzie hybrydowym, konieczne byto niemal catkowite
przeprojektowanie konfiguracji motoszybowca. W nowym
projekcie opracowano system akumulatoréw o wiekszej
gestosci energii z ogniw Li-lon w formacie 18650. W kon-
strukcji kadtuba konieczna byta zmiana konfiguracji, tak
aby stosowany pierwotnie sktadany silnik w tylnej komo-
rze zostat zastgpiony przednim elektrycznym systemem
podtrzymujacym (EFS) w czesci dziobowej kadtuba. Dzieki
temu przestrzen z tytu kabiny w kadtubie wykorzystano na
zabudowe ekstendera zasiegu o maksymalnej ciggtej mocy
elektrycznej 12 kW. Ekstender zasiegu (ryc. 2) sktada sie
z generatora Wankla ze sterowanym falownikiem, ktoéry
podaje napiecie wyjsciowe na szyne wysokiego napiecia
akumulatora napedowego (ryc. 3)" [18].
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Ryc. 2. Ekstender zasiegu z generatorem Wankla zabudowany
w kadtubie motoszybowca
dzieki uprzejmosci: R. Klein

Ryc. 3. Bateria akumulatoréw napedowych
dzieki uprzejmosci: R. Klein

Prezentowany na Kongresie (lipiec 2021) aktualny stan
projektu byt taki, Zze testowy motoszybowiec E-ROP zostat
zmodernizowany (ryc. 4), ale uktad napedowy pozostawat
zamontowany bez integracji ekstendera zasiegu. Zamiast
tego zastosowano akumulator o pojemnosci ok. 4 kWh,
ktory miat zapewnic zasieg ok. 80 km. Ukonczenie prac nad
nowym akumulatorem w skrzydle miato zapewni¢ dodat-
kowe 18 kWh energii. W efekcie uzyskano by zasieg do

Ryc. 5. Model motoszybowca z 4 uktadami napedowymi PROPWING w skrzydtach.

450 km. Ostatni etap prac rozwojowych przewidywat inte-
gracje ekstendera zasiegu z catoscia systemu napedowego,
dzieki czemu zasieg motoszybowca wyniéstby 2000 km.
Zaplanowane badania systemu napedowego to m.in. test na
niestabilno$¢ termiczng akumulatoréw, istotny ze wzgledu na
zatwierdzenie przez EASA. Po pomysinym zakonczeniu tych
testéw mozna przystapic do integracji baterii akumulatorow
w strukturze skrzydta. W tym celu prof. Klein przeprowadzit
szeroko zakrojone eksperymenty dotyczace zachowania réz-
nych typéw ogniw podczas tadowania i roztadowywania.
W prezentowanym projekcie modutu zasilajgcego szczego-
tfowo zbadano rowniez rozprzestrzenianie sie pozaru w przy-
padku jego zaistnienia. Wykazano, ze w module akumulato-
rowym nie zachodzi reakcja taricuchowa.

Ryc. 4. Prototyp szybowca E-ROP przed prébami w locie,
1 czerwca 2021 r., lotnisko Unterwdssen, Niemcy
dzieki uprzejmosci: R. Klein

Zespdt naukowcdw i studentéw z Politechniki Lubelskiej
oraz Lotniczej Akademii Wojskowej w Deblinie zaprezentowat
wyniki badan w locie modelu motoszybowca z innowacyjnym
systemem napedowym PROPWING [13]. Innowacja polega na
umieszczeniu kilku zespotéw napedowych silnik elektryczny -
$migto w skrzydle. Smigto napedowe pracuje w ptaszczyznie

Mozel wyposazony w aparature pomiarowo-badawczq, tqcznie z systemem telemetrycznym
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przecinajacej skrzydto, dlatego tez wedtug autoréw korzystne
jest umieszczenie zespotu blizej krawedzi sptywu. Rozwigzanie
byto prezentowane na tamach ,Techniki Lotniczej i Astronau-
tycznej”, a takze w innych publikacjach [14, 15]. W biezacym
referacie badacze zaprezentowali wyniki pomiaréw w locie
modelu motoszybowca z 4 zespotami PROPWING (ryc. 5i 6).
Wyniki potwierdzity funkcjonalno$¢ omawianego systemu
napedowego, model wykonywat udane loty, byt sterowny
w petnym zakresie predkosci lotu. Jednakze stwierdzono réw-
niez, ze motoszybowiec z uktadem PROPWING, w poréwna-
niu z klasycznym uktadem napedowym (jeden centralny duzy
silnik ze $migtem), rozwija nizszg predkosc lotu poziomego, ma
gorsze wznoszenie i generuje znacznie wyzszy hatas. Zdaniem
autoréw moze to by¢ spowodowane nieoptymalnym doborem
$migiet do silnikéw napedowych. Ze wzgledu na niewielkie
wymiary modelu (rozpieto$¢ 1500 mm, cieciwa skrzydta ok.
220 mm), w skrzydtach mieszczg sie najmniejsze dostepne
silniki elektryczne, ktére w komplecie ze $migtem fabrycz-
nym stanowig optymalny uktad napedowy do napedu dronéw
wyscigowych. Dlatego tez kolejny model latajacy z uktadem
napedowym PROPWING bedzie posiadat wiekszy rozmiar
skrzydta, co pozwoli na zastosowanie wiekszych silnikéw,
a takze dobor korzystniejszych $migiet.

Ryc. 6. Model motoszybowca napedzany systemem PROWING
w locie

Innowacyjne rozwigzania w zakresie konstrukgiji,
metod badan oraz systemoéw sterowania szybowcow

Tak zwane technologie morficzne, ktérych inspiracja jest nie-
jednoktornie anatomia ptakéw, znajduja coraz szersze zasto-
sowania w technice lotniczej. Poniewaz aktualny stan rozwoju

technologii morficznych jest wcigz daleki od poziomu gotowo-
$ci pozwalajacego na ich aplikacje w praktyce, wiele osrodkow
badawczych realizuje projekty w tym zakresie. Fabian Sturm
i Mirko Hornung z Uniwersytetu Technicznego w Monachium
zaprezentowali koncepcje morficznego poszycia skrzydta szy-
boweca i badania nad nim [19].

»Szybowce operujg w szerokim zakresie predkosci,
od krazenia z matg predkoscig w termice, po przeloty z duza
predkoscia. Celem jest maksymalizacja Sredniej predkosci
przelotowej. Najnowoczesniejsze profile lotnicze z kla-
pami charakteryzuja sie niskim oporem w catym zakresie
wspotczynnikéw sity nosnej od C, = 0,2+1,5. Profil, dla
ktorego gérny naroznik siodta laminarnego wystepuje przy
wyzszym wspotczynniku sity nosnej, pozwala na zmniej-
szenie powierzchni skrzydta. Utrzymujac mase, jednocze-
$nie zwieksza sie obcigzenie skrzydta, a utrzymanie statej
rozpietosci skutkuje wyzszym wspotczynnikiem wydtuze-
nia. W rezultacie op6r profilu jest nizszy, a przy wyzszych
predkosciach mozna osiggnac¢ wysoki stosunek sity nosnej
do oporu. Aby to uzyskaé, mozna potaczy¢ zmienng sekcje
przedniag z konwencjonalng klapa na krawedzi sptywu, co
daje maksymalny wspétczynnik sity nosnej do C, = 1,8 [23].
Podczas lotu ksztatt ptata mozna zmienia¢ z konfigura-
cji o niskiej do wysokiej predkosci, jak w przypadku ptata
z konwencjonalng klapa. Wedtug tej koncepcji J. Achle-
itner wraz z zespotem zaprojektowali i zoptymalizowali
numerycznie skrzydto szybowca o rozpietosci 18 m [2].
Obliczenia wykazuja tu znaczny wzrost predkosci i wyzszy
stosunek sity no$nej do oporu w poréwnaniu z konwencjo-
nalnym, najnowoczesniejszym szybowcem. Mozliwe jest tez
zapewnienie korzystnych osiggdéw przy niskiej predkosci,
np. podczas ladowania” [19].

Koncepcje konstrukcji skrzydta przedstawiono na ryci-
nie 7. ,Morficzne poszycie skrzydta jest podtrzymywane
przez dyskretng liczbe podatnych mechanizmow, dziata-
jacych jak elastycznie odksztatcalne zebra, ktérych ksztatt
jest wynikiem optymalizacji topologii [16, 17]. Narzucaja
one okres$lone odksztatcenie kinematyczne poszycia, aby
uzyskacé docelowy ksztatt aerodynamiczny ptata. Ksztatt
tych Zeber jest wynikiem optymalizacji topologii, majacej
na celu osiagniecie precyzyjnego odchylenia wyjsciowego
od danego ugiecia wejsciowego. Gérna powierzchnia
poszycia morficznego jest przymocowana do konstrukgji
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Ryc. 7. Koncepcja konstrukcyjna szybowca ze zmiennoksztattng przedniq sekcjq skrzydta
dzieki uprzejmosci: F. Sturm
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skrzydta pierwotnego, na dolnej powierzchni znajduje sie
szczelina konstrukcyjna, ktéra umozliwia przemieszczenie
boczne. Szczelina jest aerodynamicznie uszczelniona tasma
z Mylaru, jak w przypadku uszczelniania klap na krawedzi
sptywu. Dzieki temu krawedzZ natarcia zachowuje swdj
ksztatt podczas morfingu. Odchylenie mozna realizowac
zgodnie na obu powierzchniach albo na dolnej powierzchni
poszycia morficznego” [19].

Sturm wraz z zespotem [20] zbadali trzy rézne koncep-
cje morficznego poszycia skrzydet. W oparciu o te wyniki
udoskonalono uktad poszycia i doktadniej okreslono wyma-
gania. Jak podkreslajg autorzy, ,zmieniajace sie poszycie
powinno zapewnia¢ aerodynamiczny ksztatt i w efekcie
akceptowalne wspotczynniki oporu i dopuszczalne mak-
symalne wspétczynniki sity nosnej. Nalezy to osiggnac
dla catego poszycia morficznego, szczegdlnie pomiedzy
podatnymi zebrami mechanizmu, dla wszystkich warun-
kéw lotu, z odpowiadajacymi im obcigzeniami aerodyna-
micznymi. Odksztatcenie morficzne powinno zachodzi¢
przy jak najmniejszym wydatku energetycznym. Poszycie
zmiennoksztattne nie moze wyginac sie ponizej obcigzenia
granicznego dla catej obwiedni przypadku obcigzenia. Musi
miecé wystarczajacg wytrzymatos$¢ statyczng i zmeczeniowa,
aby przenosi¢ obcigzenia aerodynamiczne i wytrzymywac
odksztatcenia pojawiajace sie przez caty okres uzytkowania
bez awarii. Nie musi przenosi¢ globalnych obcigzen zgina-
jacych i skretnych skrzydta” [20].

»Z tego powodu korzystne wydaje sie zapewnienie wyso-
kiej sztywnosci zginania wzdtuz rozpietosci i matej sztywnosci
zginania wzdtuz cieciwy skrzydta. Jednakze obie sztywnosci
powinny by¢ wystarczajgco wysokie, aby zapobiec wybocze-
niu. Poniewaz na zmiennoksztattne poszycie wywierane sg
globalne odksztatcenia zginajace i odksztatcenia pierwotnej
konstrukcji skrzydta, gérna powierzchnia poszycia jest wstep-
nie naprezona przez odksztatcenie Sciskajace i jest szczegdlnie
podatna na wyboczenie w przypadkach obcigzen z dodatnimi
wspotczynnikami obcigzenia. Niska sztywnos¢ na $ciskanie
membrany wzdtuz rozpietosci jest korzystna dla zmniejszenia
naprezen $ciskajacych w gornej powierzchni poszycia” [20].

Zastosowana przez autorow metodologia badan struk-
tur zmiennoksztattnych jest niestandardowa. ,Najpierw
badano szereg dostepnych laminatéw na poziomie ele-
mentarnej, ptaskiej powtoki. W tym celu state materiatowe
dla obciazen zginajacych obliczono przy uzyciu klasycznej
teorii laminatéw. Badano zréwnowazone laminaty z parami
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warstw o przeciwnych katach witdkien, aby uzyskac powtoki
0 zmniejszonej sztywnosci w kierunku x w poréwnaniu z jed-
nowarstwowymi laminatami 0°. Sztywnos¢ na $cinanie wzra-
sta wraz ze wzrostem kata wtdkien, maksymalnie do 45°.
Poszycie modelowano jako materiat kompozytowy, przyj-
mujac wiasciwosci sprezyste dla stosunku objetosciowego
witdkien wynoszacego 50 %. Modele poszycia szkrzydta
modelowano jako symetryczne zréwnowazone laminaty
o rdzeniu z wiékna polipropylenowego, niskiej gestosci i gra-
maturze 200 g/m?, aby zwiekszy¢ geometryczny moment
bezwtadnosci i sztywno$¢ zginania, jak zaproponowano
w pracy [20]. Zastosowano zewnetrzng warstwe z tkaniny
o gramaturze 25 g/m?i 45° jako zabezpieczenie przed pek-
nieciami. Warstwy jednokierunkowe utozono naprzemiennie
z dodatnim i ujemnym katem utozenia wtokien” [20].

Analize na poziomie konstrukcji skrzydta przeprowa-
dzono za pomoca programu ABAQUS CAE 2018, przy uzy-
ciu analizy nieliniowej. Dzieki temu ,mozliwa byta analiza
znacznych odksztatcen i rotacji, a takze wyboczenia. Bada-
niom poddano reprezentatywny segment skrzydta o dtugosci
3000 mm szybowca klasy 18 m. Segment zamodelowano
jako poszycie z sekcjg zmiennoksztattng oraz dzwigar, pomi-
jajac sekcje od dZzwigara do krawedzi sptywu, jak pokazano
na rycinie 8. W sumie zbadano 12 réznych poszy¢ lamina-
towych z warstwami CRFP lub GFRP, z rozstawem zeber
300 mm i 500 mm. Sprowadza sie to do 7 lub 11 Zeber, kazde
z 6 punktami aktywacji” [20].

+Wielkosci ugiecia uzyskane z globalnej analizy skrzydta
zadano na dzwigarze skrzydta, za$ pionowe ugiecia poszycia
morficznego zadano wzgledem dzwigara z cylindrycznymi
elementami taczacymi. Szes$¢ idealnie sztywnych tacznikéw
rozmieszczonych na poszyciu zmiennoksztattnym reprezen-
tuje punkty aktywacji zeber. Na powierzchni poszycia mor-
ficznego przytozono réwnomiernie ciSnienie aerodynamiczne.

W modelu zastosowano szes¢ stopni obcigzenia, ktére
reprezentuja: obcigzenie o przebiegu pitoksztattnym (1), lot
przelotowy (2), krgzenie w termice (3+4) oraz manewr prze-
ciagniecia (5+6) z odpowiadajacymi im konfiguracjami pro-
filu skrzydta z poszyciem zmiennoksztattnym. Wywodz3 sie
one ze wstepnych badan struktury pierwotnej [8]. W kazdym
przypadku mierzono réznice energii niezbednej do ustawie-
nia poszycia morficznego pomiedzy konfiguracja wyjsciowg
i przeksztatcona, aby okresli¢ wymagang prace odksztatce-
nia. Dla kazdego potozenia sitownika mierzona jest catko-
wita sita ztagcza w celu okreslenia sit reakcji na mechanizmie
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Ryc. 8. Model MES morficznego poszycia czesci przedniej (po lewej), punkty aktywacji Zzebra mechanizmu ze ztqczami (po prawej)
dzieki uprzejmosci: F. Sturm
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zmieniajacym ksztatt poszycia. Wyboczenie bada sie, iden-
tyfikujac nieliniowe przemieszczenie powtoki i obrét wezta.

Na dwdch dyskretnych przekrojach pomiedzy zebrami
mechanizméw zmiany ksztattu, przy y, = 1050 mm
i y,= 2550 mm, poddano analizie odksztatcony model
poszycia. Wspétrzedne weztowe sekcji przedniej sg deroto-
wane i normalizowane, a takze naktadane na projektowang
tylng czes¢ ptata, aby uzyskaé kompletny profil skrzydta.
W tym badaniu nie uwzgledniono globalnego skrecenia
skrzydta, a jedynie odksztatcenie w obrebie jednego prze-
kroju. Nastepnie za pomoca programu XFOIL badano wta-
$ciwoséci aerodynamiczne skrzydta” [20].

Wyniki analizy przeprowadzonej w oparciu o klasyczng
teorie laminatéw pokazujg oczekiwany spadek anizotropii
sztywnosci zginania wraz ze wzrostem kata utozenia wtdkien.
Ponadto sztywno$¢ poprzeczna wzrasta wraz ze wzrostem
kata widkien. Godny uwagi jest stromy gradient sztywno-
$ci w kierunku x wraz ze zmiang kata wtdkien. Nalezy to
uwzgledni¢ w odniesieniu do tolerancji produkcyjnych.

Z analizy MES segmentu skrzydta wynika, Zze ,nie ma
istotnej réznicy, jesli chodzi o prace zmiany ksztattu poszy-
cia dla dwoch rozstawow zeber mechanizmow morficznych.
Praca odksztatcenia wzrasta wraz ze wzrostem odksztat-
cenia przy zginaniu skrzydta dla wszystkich konfiguracji.
Najwiekszej pracy odksztatcenia wymagaja laminaty z wiék-
nami weglowymi i te o kacie wtdkien + 45°. Zwiekszenie
grubosci warstw rdzenia znacznie zwieksza prace odksztat-
cenia. Sity na tacznikach dziatajagce na punkty aktywacji
mechanizmu zmiany ksztattu réznia sie zaréwno wzdtuz roz-
pietosci, jak i cieciwy. Ogdlnie méwiac, mechanizmy, ktére
obstuguja krawedz natarcia muszg wytrzymacé najwyzsze
obcigzenia. Przy wiekszym ugieciu skrzydta i sztywniejszych
laminatach sity na tacznikach rosng” [20].

Na rycinie 9 po lewej stronie pokazano wykres konturu
obrotu wezta, na ktérym mozna wizualnie zidentyfikowac
wyboczenie. ,Stopien obcigzenia, przy ktérym identyfiko-
wane jest wyboczenie, jest pokazany dla wszystkich lami-
natéw i rozstawdw zeber wzdtuz przesta. Linia pozioma
przedstawia obcigzenie graniczne dla przypadku obcigzenia
przy przeciagnieciu w locie. Laminaty o zréwnowazonych
katach widkien 30° lub wiekszych oraz te z grubszymi war-
stwami rdzenia sg odporne na wyboczenie az do najwyz-
szego stopnia obcigzenia” [20].

Airfoils unmorphed y = 2550
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Ryc. 9. Obrot weztowy UR1 do wizualnej identyfikacji
wyboczenia, stopien obcigzenia 6, dla przypadku
przeciggniecia w locie
dzieki uprzejmosci: F. Sturm

Na rycinie 10 pokazano profile skrzydta powstate wsku-
tek zmiany ksztattu poszycia. Po lewej stronie wykreslono
geometrie dla kazdego stopnia obcigzenia wraz z geometrig
docelowa. ,W przypadku stanu obcigzenia dla krazenia
w termice (3+4) oraz dla przeciagniecia (5+6), krawedz
natarcia jest wygieta do géry. W przypadku stanu obcigze-
nia lotu przelotowego (2) nie stwierdzono wizualnej réznicy.
Po prawej stronie wykreslono krzywe biegunowe profilu na
podstawie analizy za pomoca XFOIL. Krzywe C -a dla skrzy-
dta o profilu zmiennoksztattnym sg zgodne z biegunowymi
docelowych profili az do wysokich wspotczynnikéw sity
nosnej. Dla stanu (2) obcigzenia w locie przelotowym, sio-
dto laminarne krzywej biegunowej (zakres o niskim oporze
aerodynamicznym) dla odksztatconego ptata jest wezsze niz
jest to pozadane, a wspétczynniki oporu sg bardzo zblizone
do wspoétczynnikéow docelowego ptata. Przy wygietej do
gory krawedzi natarcia nie osigga sie pozadanych maksy-
malnych wspotczynnikow sity nosnej” [20].

Naukowcy z Uniwersytetu Technicznego w Dreznie
przedstawili wyniki prac badawczo-rozwojowych nad
czujnikiem odksztatcenia zbudowanym na bazie widkien
weglowych [4].

,Pomiar warunkéw obcigzenia w czasie rzeczywistym
staje sie coraz bardziej przydatny do okreslania naprezen
i odksztatcen mechanicznych podczas lotu szybowca.
Ponadto dane dotyczace obciagzen, zebrane na duzg skale,
mozna wykorzysta¢ do obliczenia nowych, bardziej reali-
stycznych widm obcigzen, ktére stanowig podstawe kazdego
projektu konstrukcyjnego szybowca i mogg prowadzi¢ do
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nizszej masy wtasnej, a tym samym do wiekszego zakresu
obcigzen skrzydet, ostatecznie zas pozwolg uzyskaé wyzsze
osiagi szybowca.

Najczesciej stosowane wbudowane systemy pomiaru
obcigzenia opieraja sie na pomiarach odksztatcen. Odksztat-
cenie mozna mierzy¢ roznymi metodami. Ponizej krotko
scharakteryzowano kilka z nich.

Czesto stosowana jest rezystancyjna zasada pomiaru przy
uzyciu tensometrow. Tensometr metalowy sktada sie z drutu
wykonanego z konstantanu, utozonego w siatke pomiarowa.
Zmiana geometryczna wynikajaca z odksztatcenia zmienia
rezystancje elektryczng siatki pomiarowej. Nastepnie mierzy
sie roznice w oporze elektrycznym. Tensometry metalowe
wykazuja czutosé okoto 2 (wspdtczynnik k). Aby méc zmie-
rzy¢ stosunkowo niewielkie zmiany rezystancji elektrycznej
pod obcigzeniem, konieczne jest zastosowanie mostkéw
pomiarowych i wzmacniaczy.

Czujniki dziatajace zgodnie z piezorezystancyjng zasada
pomiaru wykazujg zmiane rezystancji elektrycznej pod
obcigzeniem rozciggajacym lub $ciskajacym. Przyktado-
wym typem czujnika dziatajgcego w oparciu o te zasade sg
potprzewodnikowe czujniki tensometryczne. Jako element
pomiarowy w przypadku tensometrow potprzewodniko-
wych stosuje sie gtdwnie krzem w postaci cienkiego paska
monokrystalicznego lub warstwy naparowanej. Znacznie
wyzszy wspotczynnik k, wynoszacy ponad 200 dla tenso-
metrow pétprzewodnikowych, jest korzystny w poréwnaniu
z tensometrami metalowymi. Wyzsze czutosci umozliwiajg
zastosowanie prostszego sprzetu do pomiaru mniejszych
odksztatcen. Jednakze zakres pomiarowy jest nizszy,
a sygnat jest mniej stabilny przy zmiennej temperaturze
otoczenia” [4].

W przypadku $wiattowodowej zasady pomiaru prze-
strajalne lub szerokopasmowe Swiatto lasera jest dopro-
wadzane do szklanego $wiattowodu. Widmo czestotli-
wosci Swiatta odbitego jest wykrywane i analizowane,
co umozliwia pomiar nie tylko poziomu odksztatcenia,
ale takze potozenia wzdtuz czujnika $wiattowodowego.
Mozna wyrdzni¢ dwie zasady czastkowe: dyskretng metode
pomiaru wykorzystujaca siatke Bragga z widkien (mozna
ja poréwna¢ do metody tensometréw) oraz quasi-ciagta
metode pomiaru, zwang reflektometrig w dziedzinie cze-
stotliwosci optycznych” [4].

»,Chociaz odksztatcenie rozktada sie w sposdb ciaggty
w catej konstrukcji, zazwyczaj jest mierzone dyskretnie na
powierzchni, gdzie umiejscowiono tensometry metalowe
lub potprzewodnikowe. Aby zmierzy¢ cate pole odksztat-
cen na duzym obszarze, w przypadku dyskretnych czujni-
kéw pomiarowych niezbedne sg wielokanatowe systemy
pomiarowe. Rozwigzaniem ciggtego pomiaru odksztatce-
nia jest czujnik Swiattowodowy. Jednak zaréwno systemy
Swiattowodowe, jak i wielokanatowe systemy oparte na
tensometrach o poréwnywalnej rozdzielczosci i wielkosSci
pola pomiarowego sg bardzo kosztowne ze wzgledu na
wymagana elektronike pomiarowa. Zajmuja one duzo miej-
sca i w przypadku szybowca s3 niekorzystne ze wzgledu na
znaczna mase systemu pomiarowego” [4].

»Znanych jest wiele przyktadéw zastosowania klasycz-
nych tensometréw i siatek braggowskich do badan obcia-

zen w szybowcach, m.in. w szybowcu Stemme S10 VTX,
ktory jest uzywany przez Uniwersytet Nauk Stosowanych
w Aachen [5], lub w szybowcu Discus-2c DLR [45]. W kon-
tekscie szybowcdw doswiadczalnych i prototypow tech-
nologie te umozliwiajg bardzo doktadny pomiar odksztat-
cen. Jednak w przypadku zastosowan seryjnych, takich jak
systemy autonomiczne, gdzie wazna jest aktywna reduk-
cja obcigzenia lub monitorowanie konstrukcji na duzym
obszarze, potrzebne s3 Izejsze i mniej kosztowne sposoby
pomiaru ciggtego naprezenia w czasie lotu” [4].

Rozwigzaniem, ktére moze spetni¢ te wymagania, jest
nowatorski czujnik odksztatcenia na bazie wtékna weglo-
wego, ktory zostat opracowany w ciggu ostatnich pieciu
lat w Instytucie Inzynierii Lekkiej i Technologii Polime-
réw Uniwersytetu Technicznego w DrezZnie. ,W ramach
projektu badawczego MonStrain demonstrator skrzydta
ze zintegrowanym czujnikiem naprezenia opartym na
technologii wtékien weglowych jest rozwijany w zakre-
sie dtugosci pomiarowej od okoto 10 cm do 3 m. Czujnik
odksztatcenia oparty na technologii witdkien weglowych
moze stuzy¢ do wyznaczania przestrzennego rozktadu
odksztatcenia przy uzyciu stosunkowo tanich i lekkich
urzadzen pomiarowych” [4].

,Zastosowanie wtdkna weglowego jako elementu
sensorycznego do pomiaru odksztatcenia jest nowoscia
w poréwnaniu ze stosowaniem tensometréw lub czujni-
kow swiattowodowych. Wtasciwosci elektryczne wtokien
weglowych pod obcigzeniem rozciggajagcym sg przedmio-
tem réznych badan [3, 10, 11, 12, 22]. Zasadniczo wiékno
weglowe wykazuje zachowanie piezorezystancyjne, umoz-
liwiajgc w ten sposdb pomiar naprezenia wzdtuz wtékna
przez zmiane rezystancji elektrycznej. Wspétczynnik
czutosci k wynosi okoto 1,9, podobnie jak w przypadku
klasycznych metalowych tensometrow elektrooporowych
[10]. Jednakze mozliwy jest tylko pomiar odksztatcenia
catego wtdkna. Nie jest mozliwa identyfikacja i pomiar
lokalnych odksztatcen dziatajacych na widkno. Lokalne
odksztatcenia mozna zatem mierzy¢ jedynie przy uzyciu
krétkich odcinkéw wtékna weglowego, ktére oferuja niskie
opory elektryczne i jeszcze mniejsze réznice w opornosci
elektrycznej pod obcigzeniem, co jeszcze bardziej kom-
plikuje pomiar” [4].

»Wieksze zmiany oporu elektrycznego zaobserwo-
wano w przypadku nieodwracalnie uszkodzonych wto-
kien weglowych. Cykle odwracalnych odksztatcen (pek-
niec) wtokien weglowych moga by¢ wykorzystywane do
pomiaru tych odksztatcen [1]. Pierwszy opis czujnika
odksztatcenia, wykorzystujacego pekniecia w elemencie
pomiarowym z wtékna weglowego, zostat wykonany przez
Hohne i jego wspdtpracownikow. [6]. Rowing weglowy
charakteryzujacy sie wysokim modutem Younga (wyno-
szacym 900 GPa) i niskim wydtuzeniem koncowym (0,3
%) zostat osadzony w nos$niku epoksydowym wzmoc-
nionym wtdknem szklanym. Nastepnie nos$nik poddano
wydtuzeniu powyzej maksymalnego wydtuzenia rowingu
weglowego, ale ponizej maksymalnego wydtuzenia
nosnika szklano-epoksydowego. Zauwazono, ze pekniecia
powstajg prostopadle do kierunku obcigzenia w obrebie
rowingu (ryc. 11)” [4].
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(a) Cross seclion A-A. CF roving = sensor
Lo —
SP-i; GF-EP

Ryc. 11. Schemat prébki do badania z nosnikiem z laminatu
szklano-epoksydowego (u goéry po lewej) i mikroskopia pekniec¢
w rowingu weglowym osadzonym w nosniku [52]
dzieki uprzejmosci: P.J. Steinbild

»Zmierzono opornos¢ elektryczng peknietego rowingu
weglowego podczas cyklicznej préby rozciggania nosnika
i wykazano zmiany siegajgce 900 % przy odksztatceniach
wynoszacych 0,5 %, co odpowiada wspodtczynnikowi k
wynoszacemu okoto 1800. Ten znacznie wyzszy wspot-
czynnik k umozliwia zastosowanie uproszczonej aparatury
pomiarowe;j i sprawia, ze tego rodzaju czujnik jest szczegdl-
nie interesujgcy do zastosowania w monitorowaniu stanu
konstrukgji” [4].

,Poniewaz pekniecia sa prawie rownomiernie rozmiesz-
czone wzdtuz rowingu weglowego, duze zmiany oporu
elektrycznego, wynikajace z otwierania i zamykania tych
peknie¢, mozna postrzegac jako przestrzenny rozktad uszko-
dzen. Umozliwia to wykorzystanie reflektometrii elektrycz-
nej w dziedzinie czasu (ETDR) do przestrzennego pomiaru
rezystancji elektrycznej, a doktadniej impedanc;i linii mikro-
paskowej, w ktérej pekniety rowing stanowi odpowiednio
jeden przewodnik. Koncepcja ta zostata uszczegétowiona
i opisana w [7].

Czujnik opisany w [7] sktadat sie z linii transmisyjnej,
w ktoérej wykorzystano rowing weglowy oraz pasek mie-
dziany petniagcy funkcje drugiego przewodnika lub masy,
zintegrowany z nosnikiem szklano-epoksydowym (ryc. 12).
Linie transmisyjng zakoriczono za pomoca dopasowanego
rezystora. Czujnik zamocowano w konfiguracji ramienia
wspornikowego i podtaczono do urzadzenia ETDR (D-TDR
3000, Sympuls Aachen GmbH). Do swobodnego konca
nosnika przytozono site (ryc. 13), poddajac nosnik, a tym
samym czujnik, zginaniu. Przesuwajac nos$nik do réznych
pozycji mocowania (55 mm do 11 mm) i mierzac wynikowa
impedancje pod obcigzeniem zginajagcym za pomoca urza-
dzenia ETDR, wykazano, Ze czujnik moze mierzy¢ prze-
strzenny rozktad odksztatcenia. Potwierdzono zdolnos¢
rozdzielczosci przestrzennej w zakresie milimetrowym [7].
Jednakze catkowita dtugos¢ czujnika byta ograniczona,
miedzy innymi ze wzgledu na wysokie ttumienie sygnatu
ETDR i niespdjng impedancje wzdtuz linii transmisyjne;j.
Aby méc zwiekszac dtugoséé czujnika i uzywac go w reali-
stycznym s$rodowisku, konieczne byty dalsze badania.
Autorzy referatu zbadali wiec praktyczne zastosowanie
czujnika odksztatcenia z wtdékna weglowego w ramach
projektu badawczego MonStrain” [4].

T
b Glass-fiber

e
Copper strip  Transmission line of the sensor
Ryc. 12. Schematyczna konfiguracja czujnika odksztatcenia
z wiékna weglowego tworzqcego linie transmisyjnq [53]
dzieki uprzejmosci: P.J. Steinbild

Ryc. 13. Czujnik zamocowany w konfiguracji ramienia
wspornikowego [53]
dzieki uprzejmosci: P.J. Steinbild

Celem projektu MonStrain byt rozwéj technologii czujni-
kéw naprezen CF w kierunku wykorzystania do aktywnego
monitorowania obcigzenia duzych konstrukgji lotniczych.

Projekt zostat podzielony na 3 gtéwne etapy. ,W pierw-
szym z nich prowadzono préby laboratoryjne, w ramach
ktérych okreslono granice zakresu pomiarowego, maksymal-
nego zakresu odksztatcenia i mozliwej do zrealizowania dtu-
gosci pomiarowej. Ponadto analizowano nowe mozliwosci,
takie jak pomiar $ciskania za pomoca wstepnie naprezonych
czujnikéw, a takze maksymalne czestotliwos$ci pomiarowe
czujnika z wtdkien weglowych w uktadach dynamicznych.

Drugi etap projektu skupiat sie na zwiekszeniu dtugosci
pomiarowej, co okazato sie istotne w przypadku stosowa-
nia w badaniach elementéw konstrukcyjnych o znacznych
wymiarach. Aby to osiggna¢, nalezato zmniejszy¢ impe-
dancje czujnika. Udato sie to osiggna¢ przez zmniejsze-
nie rezystancji wtékna, na przyktad przez zastosowanie
powtok metalicznych. Innym analizowanym podejsciem
byta redukcja punktéw pomiarowych wzdtuz wtékien. Przez
celowe wprowadzenie do widkna wstepnego uszkodzenia
(pekniecia), uzyskano punkty pomiarowowe, a jednoczesnie
zmniejszeniu ulegta impedancja i w efekcie zwiekszyta sie
dtugos¢ pomiarowa.

Trzeci etap projektu MonStrain byt realizowany w Scistej
wspotpracy z Akaflieg Dresden i jego celem byto opracowy-
wanie koncepcji integracji czujnika z elementami struktury
szybowca. Ze wzgledu na stosowanie gtéwnie recznych
proceséw produkcyjnych, konstrukcje szybowcéw idealnie
nadawaty sie do opracowania demonstratora technologii.
Czujnik odksztatcen z wtéknem weglowym zostat zintegro-
wany ze skrzydtem szybowca, ktére w celu walidacji réwniez
zostato wyposazone w tensometry i czujniki przyspieszenia
(ryc. 14). W przypadku badan dynamicznych umozliwito to
testowanie systemu pomiarowego w wybranych zakresach
naprezen i czestotliwosci. Wynikiem projektu MonStrain miat
by¢ petnoskalowy czujnik, ktéry nastepnie miat zostac¢ wyko-
rzystany do badan w locie wybranych elementéw struktury
szybowca” [4].
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Discrete strain gauges and acceleration ]
sensors for validation :

CF strain sensor - spatially resolved strain

measurement at static and dynamic loads ' Additional instrumentation — e.g. multi-hole

probes and wing pods

Ryc. 14. Lewe skrzydto: planowane oprzyrzgdowanie
demonstratora skrzydta do testow naziemnych w projekcie
MonStrain, prawe skrzydto: mozliwe dodatkowe
oprzyrzgdowanie docelowego przysztego latajgcego
demonstratora
dzieki uprzejmosci: P.J. Steinbild

Akademicka Grupa Lotnicza z Politechniki w Stuttgarcie
pod kierownictwem Felixa Jonke zaprezentowata aktualny
stan badan i technologii w zakresie systemu fly-by-wire
przeznaczonego do sterowania szybowcow [9]. System Fly-
-by-Wire miatby stuzy¢ jako demonstrator technologii ste-
rowania elektronicznego w szybowcach. Autorzy uzyskali
wsparcie ze strony Institut fir Luftfahrtsysteme Uniwersy-
tetu w Stuttgarcie, ktérego wktad polegat na opracowaniu
komputera poktadowego i oprogramowania.

,Gtéwnym celem byto wdrozenie w szybowcu systemu
sterowania typu fly-by-wire. Mechaniczne elementy sterujace
miaty zostac zastgpione kablami i sitownikami, co umozliwi-
toby w petni elektryczng manipulacje powierzchniami ste-
rujgcymi. Przewidywano, ze system fly-by-wire wygeneruje
nowe mozliwosci w dziedzinie bezpieczenstwa i osiggéw szy-
bowca. Dane Bundesstelle fiir Flugunfalluntersuchung (BFU,
Federalne Biuro Badania Wypadkéw Powietrznych) pokazaty,
ze okoto 49 % wszystkich wypadkow $miertelnych zostato
spowodowanych wprowadzeniem do niekontrolowanego
potozenia w locie na skutek btedu pilota. Konwencjonalne
rozwigzania bezpieczenstwa minimalizujg obrazenia pilota
w razie wypadku, zas podejscie autoréw systemu miato na celu
zapobieganie wypadkom, zanim one nastgpia. Zaplanowana
zostata integracja fly-by-wire z systemem przeciw-przecia-
gnieciowym. Komputer poktadowy miatby woéwczas aktywnie
interweniowac podczas lotu, co jest juz standardem w samo-
lotach pasazerskich. Mozliwa bytyby réwniez taka funkcja jak
system unikania kolizji w przestrzeni powietrznej” [9].

JIntegracja systemu fly-by-wire wymaga umieszczenia
w kadtubie szybowca komputera poktadowego, okablo-
wania, sitownikéw, czujnikéw i akumulatoréw zasilajgcych
(ryc. 15). Przedmiotowy system stwarza nowe wyzwania.
Na przyktad system baterii musi by¢ redundantny i posiadac
wystarczajgca ochrone przeciwpozarowa. Nalezy przeanali-
zowac wptyw konstrukcji szybowca (kompozyt weglowy) na
dziatanie i bezpieczenstwo uktadu elektrycznego. W zakre-
sie bezpieczenstwa nalezy nalezy okresli¢c wspotczynnik
awaryjnosci kazdego komponentu, aby nastepnie wyzna-
czy¢ wskaznik awaryjnosci catego systemu” [9].

Obok wyzwan zwigzanych z systemem fly-by-wire istniejg
réwniez dodatkowe korzysci wynikajace z kontynuacji pro-
jektu. Przyktadowo, realizowane sg nowe konstrukcje skrzy-
det. ,\W jednym z poprzednich projektéw - szybowcu fs 34

CF strain sensor - measuring static
and dynamic torsion

- probowano zastosowac klape Fowlera, ktéra umozliwia pilo-
towi zmiane powierzchni skrzydta w locie. Przy wysunietych
klapach szybowiec ma powierzchnie skrzydet poréwnywalng
z innymi szybowcami o wysokich osiggach, co umozliwia lep-
sze wykorzystanie pradéw termicznych. Przy schowanych kla-
pach najlepsza predkos¢ szybowania samolotu jest wyzsza niz
w przypadku konkurentéw ze wzgledu na wieksze obcigzenie
skrzydet i mniejszy opor.

Ryc. 15. Rozmieszczenie podzespotéw systemu
fly-by-wire w szybowcu fs-36 Velo: komputer systemu,
aktuatory i akumulatory zasilajgce
dzieki uprzejmosci: F. Johnke

Obecnie poczyniono znaczne postepy w zakresie okre-
$lania integralnosci i redundancji systemu. Ponadto dzieki
$cistej wspotpracy z Federalnym Urzedem Lotnictwa okre-
$lono wytyczne, zgodnie z ktérymi szybowiec fs36 i wszyst-
kie kolejne szybowce typu fly-by-wire beda certyfikowane.

Oprdcz prac projektowych wspomaganych komputerowo
zbudowano model sekgji skrzydta w celu weryfikacji zatozen
projektu i zdobycia doswiadczenia podczas budowy petno-
wymiarowego skrzydta (ryc. 16). Zgodnie z projektem kazde
skrzydto ma posiadac cztery indywidualnie sterowane klapy.
Sterowanie nimi odbywac sie bedzie za pomocg sitownikéw
wbudowanych w strukture konstrukcyjng skrzydta” [9].

Ryc. 16. Model sekcji skrzydta szybowca fs-36 Velo z uktadem
fly-by-wire
dzieki uprzejmosci: F. Johnke
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Podsumowanie

Przedstawione referaty pokazuja, jak dalece zaawansowany
jest dzisiejszy szybowiec zaréwno w aspekcie aerodynamiki
i 0siggdw w locie, jak rowniez w kwestii bezpieczenstwa -
czynnego i biernego. Aktualne tendencje rozwojowe sku-
piaja sie na badaniach i wdrazaniu rozwigzan ewolucyjnych.
Sa one kontynuacja sprawdzonych koncepcji przy jednocze-
snym eksperymentowaniu z innowacyjnymi, czesto bardzo
odwaznymi propozycjami w zakresie aerodynamiki, uktadow
napedowych, systeméw asystenckich czy technik pomia-
rowych. Analizujac tre$¢ referatéw kongresowych, mozna
zauwazyd, ze niezwykle istotng role w osigganiu dobrych
wynikéw badan, ktére przektadaja sie na udane wdrozenia,
odgrywa wspotpraca w obszarze badan naukowych, akade-
mickich kot lotniczych oraz przemystu lotniczego.
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Niebo jest wszedzie — wernisaz wystawy
malarstwa i rysunku Martyny Bawolskiej

Jarostaw Pytka

Tytutowe stowa padty z ust naszej redakcyjnej kolezanki,
Martyny Bawolskiej podczas wernisazu prac plastycz-
nych jej autorstwa. Wernisaz odbyt sie 6 grudnia 2024 r.
w siedzibie Kosmosu: Przestrzeni Mtodych przy alejach
Ractawickich 33 w Lublinie. Otwarciu wystawy towarzy-
szyto kilkadziesigt osdb, w tym przedstawiciele Aeroklubu
Lubelskiego wraz z jego prezesem, panem Andrzejem
Oczkowskim. Przybyli takze znajomi, przyjaciele i sympa-
tycy twérczosci artystycznej Martyny. Na wystawie mozna

byto kontemplowaé najnowsze prace mtodej artystki,
ktéra, co warto podkresli¢, jest mechanikiem lotniczym
i ukonczyta studia inzynierskie w Panstwowej Akademii
Nauk Stosowanych w Chetmie. Zapewne z tego wzgledu
prezentowane na wystawie obrazy i rysunki przestawiaja
samoloty i szybowce. Artystka uchwycita ulotne kadry,
obrazy dostepne zazwyczaj jedynie oczom lotnikéw, kto-
rzy maja niepowtarzalng okazje widzie¢ piekno $wiata
z trzeciego wymiaru. Charakterystyczna gra mocnymi,
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nasyconymi barwami w potacz-
niu ze Swiattem stonecznym
pochtanianym lub rozpraszanym
przez chmury, a takze perspek-
tywa widziana oczyma pilota sta-
nowig clou motywow ukazanych
na obrazach.

,Piekno lotnictwa jest niepowta-
rzalne. W moich pracach staram sie
uchwycic ulotne chwile, na ktore nie
kazdy z nas zwraca uwage. Jest to
potgczenie techniki z artystyczng
delikatnosciqg. Uwielbiam, gdy sztuka
wywotuje emocje, dlatego tez moje
obrazy pachnq skoszong na lotni-
sku trawg, rzucajq cien w stoneczny
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dzien i przypominajq o pieknych
zachodach storica. Jestem bardzo
zadowolona z faktu, jak duzo oséb
to dostrzegto i pojawito sie na moim
wernisazu.” (M.B.)

O tym, ze istotnie ,niebo jest
wszedzie”, a przynajmniej na obra-
zach Martyny Bawolskiej, mozna
sie przekonac osobiscie, odwie-
dzajac Kosmos: Przestrzen Mtodych
w Lublinie. Zapraszamy!
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Fot. www.iconaircraft.com

ICON A5 — na ladzie, wodzie i w powietrzu

Damian Kowalczyk
Panstwowa Akademia Nauk Stosowanych w Chetmie

Streszczenie

W artykule przedstawiono samolot ICON A5, ktéry stanowi potqcze-
nie todzi, samolotu i samochodu. Opisano geneze projektu, badania
nad nim i rozwdj konstrukcji, a takze wybrane aspekty produkcji
seryjnej. Przedstawiono istotne innowacje (w tym mankiety skrzy-
dtowe oraz ratunkowy system spadochronowy), ktére sprawiajq,
ze samolot ICON A5 jest zaréwno bezpieczny, jak i ekonomiczny
w uzytkowaniu.

Stowa kluczowe: t6d7 latajaca, mankiet skrzydtowy, czujnik
kata natarcia, system spadochronowy

Wprowadzenie

Kilkanascie lat temu byty pilot Sit Powietrznych USA Kirk
Hawkins postanowit stworzy¢ samolot, ktory wstrzasnatby
Swiatem lotnictwa i catkowicie zrewolucjonizowat rynek
matych prywatnych samolotéw. Swéj projekt rozpoczat
w 2004 roku podczas studiow na Stanford University

Graduate School of Business. Doswiadczenie i wiedza
biznesowa w branzy lotniczej sktonity Hawkinsa do stwo-
rzenia czego$ wyjatkowego, a jednoczes$nie dostepnego
dla szerokiego grona odbiorcéw. ICON A5 powstat we
wspotpracy z projektantami z firm BMW, Rolls-Royce, Nis-
san oraz Lotus Engineering [3]. Jest to lekka, sportowa
i wielozadaniowa t6dz latajgca zaprojektowana z mysla
o pasjonatach lotnictwa, a takze wtascicielach todzi
motorowych, motocykli i dobrych samochodoéw. A5 jest
przede wszystkim samolotem sportowo-rekreacyjnym.
Zostat zaprojektowany jako bezpieczny i tatwy w pilo-
tazu zaréwno dla poczatkujacych, jak i doswiadczonych
pilotéw. Misjg tworcow ICON-a jest szkolenie nowych
pilotéw oraz eksploracja trudno dostepnych dla innych
samolotéw terendw.

W 2004 r. amerykanska Federalna Administracja Lotnictwa
(Federal Aviation Administration, FAA) umiescita Icon A5
w nowej kategorii ,lekkich samolotéw sportowych o masie
startowej do 650 kg”. Przy okazji stworzono tu réwniez ory-
ginalny program szkoleniowy, majacy prowadzi¢ do uzyskania
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Ryc. 1. Konstrukcja ptatowca ICON A5, wnetrze kadtuba
Zrédta: ICON Aircraft, Inc.
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Rys. 2. Konstrukcja ptatowca ICON A5 wykonana w catosci z kompozytu weglowego
Zrédta: CompositesWorld.com

A\ W,
AWA LA

RNV () Y/,

‘o ™

Ryc. 3. Hala montazowa
Zrédta: ICON Aircraft, Inc.

licencji pilota sportowego zaledwie po 20 godzinach szkolenia,
co moze dodatkowo wptynac na sukces projektu na rynku.

Elegancka, futurystyczna sylwetka latajgcej todzi przy-
cigga wzrok, a innowacyjny design budzi podziw i sprawia, ze
po prostu chce sie wsigsc i latac¢. Zamystem konstruktoréw
byto stworzenie produktu, ktéry zostanie zaakceptowany
nie tylko przez pilotéw, ale takze przez pasjonatéw spor-
téw motorowych [3]. Pierwszy prototyp samolotu zostat
zaprezentowany w 2008 r., a produkcja seryjna rozpoczeta
sie w 2014 r. ICON A5 zostat oficjalnie zaprezentowany
publicznoséci w 2015 r. i od tego czasu cieszy sie zainte-
resowaniem zaréwno wsrod klientéw indywidualnych, jak
i firm dziatajacych w branzy lotniczej.

Konstrukcja samolotu ICON A5

ICON A5 jest dwumiejscowym samolotem amfibijnym,
Co oznacza, ze moze startowac oraz ladowac i na lotniskach,
i nawodzie. Dzieki swojej konstrukgji, samolot jest idealny do
uzytku rekreacyjnego, umozliwia pilotom eksploracje nowych,
trudno dostepnych miejsc, a takze bezpieczne i wygodne
podrézowanie nad akwenami wodnymi. Jedng z najbardziej
charakterystycznych cech samolotu jest jego wyglad ksztattem
przypominajacy rybe. Ten wyjatkowy design sprawia, ze A5
wyroéznia sie sposrdd innych samolotéw na rynku oryginal-
nym stylem. Konstrukcja ptatowca wykonana zostata z lek-
kiego i wytrzymatego kompozytu sktadajacego sie z widkna
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weglowego (ryc. 1i 2), ktére dzieki swoim wtasciwosciom nie
ulega korozji, co jest szczegdlnie wazne w przypadku amfibii
i wodnosamolotéw [1]. Rycina 3 przedstawia hale montazowa
zaktadu produkcyjnego.

W tabeli 1 zawarto podstawowe dane techniczne samo-
lotu ICON A5.

Tab. 1. Dane techniczne samolotu ICON A5

Parametr Wartosc

Liczba miejsc 2

Maksymalna masa startowa 686,4 [kg]
Obcigzenie uzytkowe 195 [kg]

Bagaz 27,7 kgl

Paliwo 91 OCT lub 100 LL

Maksymalna predkos¢ 95 KCAS (176 [km/h])

Zasieg 790 [km] (rezerwa 45 minut)

Dtugosc startu droga startowa 195 [m]

woda 213 [m]

Dtugosc ladowania droga startowa 179 [m]

woda 213 [m]
Silnik Rotax 912 (100 [KM])
Wysokos¢ ptatowca 2,4 [m]
Rozpietos¢ skrzydet 10 [m]
Dtugosc ptatowca 7 [m]
Zuzycie paliwa 14 [I/h]
Dtugotrwatosc¢ lotu 5 godzin

Predko$¢ przeciagniecia bez klap: 83 [km/h]

z klapami: 72 [km/h]

Predko$¢ manewrowa 160 [km/h]
Maksymalny wiatr boczny 22 [km/h]
Maksymalny putap 4572 [m]
Doskonatos¢ 9do1l

Naped samolotu

Naped samolotu stanowi silnik Rotax 912 iS o mocy 100 KM,
ktory jest wyposazony w podwadjny elektroniczny uktad
wtryskowy i zaptonowy. Pozwala to optymalizowac¢ sktad
mieszanki paliwowo-powietrznej we wszystkich warunkach
pracy, catkowicie eliminujgc koniecznos¢ stosowania gaznika
(ryc. 4). Silnik ten charakteryzuje sie tatwa obstuga, niska
masa, a ponadto jest bardziej wydajny niz konkurencyjne sil-
niki chtodzone powietrzem. Pomimo Zze dominujgcymi w lot-
nictwie ogdlnym s3 silniki Lycoming i Continental, istnieje
szereg dowoddéw pokazujacych, ze Rotax 912 iS jest réwnie
niezawodny i fatwy w obstudze, szczegdlnie w przypadku
osiggniecia resursu 2000 godzin. Czterosuwowa jednostka
napedowa jest jedng z najczesciej stosowanych w segmencie
lekkich samolotéw sportowych, a samoloty wyposazone w sil-
niki Rotax 912 réznych wersji przelataty ponad 85 milionéw

'y o
Ryc. 4. Silnik Rotax 912 iS

zastosowany do napedu samolotu ICON A5
Zrédta: BRP-Rotax GmbH & Co KG

godzin [6, 7]. Podobnie jak w przypadku silnikéw Lycoming lub
Continental, ktére posiadajg automatyczng kontrole sktadu
mieszanki, procedura rozruchu jest bardzo prosta, podobna do
uruchamiania silnika samochodowego. Nalezy tez nadmienic,
ze wersja iS jest bardziej wydajna i oferuje poprawe zuzycia
paliwa o 1 galon na godzine (gph) w poréwnaniu z silnikiem
w wersji ULS. Jednostka sterujagca w Rotax 912 iS automa-
tycznie kontroluje zuzycie paliwa, przetaczajac sie na tryb
mieszanki ECO przy ustawieniu przepustnicy ponizej 97 %.
Podczas przelotu moze to oznacza¢ nawet o 20 % mniejsze
zuzycie paliwa w poréwnaniu do wersji ULS.

Kolejna zalets silnika Rotax 912 iS jest uktad zasilania, ktory
daje mozliwos$¢ stosowania do napedu benzyny samochodo-
wej o liczbie oktanowej 91 lub tradycyjnego paliwa lotniczego
Avgas 100 LL. Niektdrzy piloci moga poczatkowo nie doceniaé
tej korzysci, poniewaz nie wszystkie lotniska majg na miejscu
paliwo o liczbie oktanowej 91, jednak ta opcja ma swoje zalety,
szczegoblnie dla wodnosamolotéw. Cho¢ paliwo lotnicze jest
obecnie czystsze niz kilkadziesiat lat temu, benzyna 100 LL
nadal zawiera zwigzki otowiu, podobnie jak benzyna etyli-
zowana z lat 80. Automatyzacja silnika, nowoczesny elek-
troniczny uktad wtrysku paliwa oraz mozliwos$¢ zamiennego
stosowania bezotowiowej benzyny samochodowe;j i paliwa
lotniczego oznaczaja, ze silnik Rotax 912 iS to jednostka nape-
dowa o najnizszej emisji CO, w swojej klasie [4, 6].

W tabeli 2 zawarto podstawowe dane techniczne sil-
nika Rotax 912 iS.

Tab. 2. Dane techniczne silnika Rotax 912 iS

Parametr Wartos¢

Waga silnika 75,4 kg

Moc znamionowa 73,5 kW /100 KM
Moment obrotowy 121Nm / 5800 obr./min
Pojemnosc¢ skokowa 1352 cm®

Resurs 2000 godzin

Liczba cylindréw 4

Chtodzenie ciecz, powietrze
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Bezpieczenstwo

Konstruktorzy samolotu lcon A5 dotozyli wszelkich staran,
aby zostat on wyposazony we wszystkie mozliwe rozwia-
zania niezbedne do bezpiecznego latania. Obejmuje to
najnowoczesniejsze systemy zapobiegajgce przeciggnieciu
oraz utatwiajace pilotaz.

System spadochronowy IPS

Systemy spadochronowe, cho¢ stosunkowo nowe w lot-
nictwie ogdlnym, istniejg prawie tak dtugo jak samoloty.
Dopiero gdy stato sie oczywiste, Ze istnieje potrzeba opra-
cowania systemu ratowania pilota, jestesmy swiadkami
szybkich innowacji i wdrazania systeméw spadochrono-
wych do lekkich samolotéow sportowych i rekreacyjnych
przez znanych producentéw. Nowoczesniejsze systemy
ratownicze istniejg juz od prawie pét wieku, a firma BRS
Aerospace jest jednym z wiodacych producentéw.
Spadochron posiada trzy punkty mocowania w pta-
towcu ICON A5, dwa na skrzydtach i jeden w poblizu
kabiny (ryc. 5). System spadochronowy IPS moze zostaé
aktywowany recznie z kokpitu lub automatycznie. Proce-
dura uruchomienia spadochronu wyglada w nastepujacy
sposob: system rakietowy odrywa wyjscie spadochronu po
czym nastepuje jego petne wysuniecie. Gdy czasza roztozy
sie, a linki sie napreza, samolot ustabilizuje sie w pozycji,
réwnolegle do podtoza (Rys. 6). Dzieki temu swobodnie
opadnie na ziemie, ratujac zatoge. Dodatkowg, unikalng
cechg systemu ICON Parachute System jest czujnik, ktéry
identyfikuje moment wystrzelenia spadochronu, dzieki
czemu podwozie wysuwa sie automatycznie [7]. Znanych

Ryc. 5. Umiejscowienie spadochronu ratunkowego
Zrédta: ICON Aircraft, Inc.

jest bardzo wiele przypadkéw uzycia systemu ratunkowego,
ktory nie zawiddt i uratowat ludzkie zycie.

Wskaznik kqta natarcia

Kat natarcia jest to kat zawarty pomiedzy kierunkiem strugi
naptywajacego powietrza a cieciwg powierzchni nosnej
(skrzydta) lub ptata wirnika. Jego warto$¢ ma kluczowy
wptyw na powstawanie dziatajacej na skrzydto sity nosnej,
odpowiedzialnej za unoszenie sie samolotu w powietrzu [8].

Czujnik kata natarcia w ICON A5 rézni sie nieco od
klasycznych przyrzaddéw. Zostat wyposazony w czytelny
wskaznik informujacy pilota o wartosci tego kata w danej
chwili lotu. Pokazano to na rycinie 7. Czerwony, z6tty oraz
zielony kolor informujg uzytkownika o aktualnym kacie
natarcia.

Ryc. 6. Symulacja uzycia spadochronu ratunkowego
Zrédta: ICON Aircraft, Inc.
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Ryc. 7. WskazZnik kqta natarcia
Zrédta: ICON Aircraft, Inc.

Aby utrzymad prawidtowy tor lotu, nalezy pilotowac
samolot w ten sposdb, by wskaznik byt na zielonym polu
(,Approach”). Osiaggniecie pola zéttego jest ostrzezeniem,
natomiast nie nalezy doprowadza¢ do stanu, gdy wskaznik
przesunie sie na pole koloru czerwonego.

Odpornosc¢ na przeciggniecie

Korkociag jest stanem lotu lub figurg akrobacji lotniczej, gdy
skrzydto nosne znajduje sie w zakresie pozakrytycznych
katéw, a samolot wykonuje lot po linii Srubowej o matym
promieniu, przy czesciowej lub catkowitej utracie sterow-
nosci [9]. Aerodynamika samolotu ICON A5 przeciwdziata
wprowadzeniu w korkociag przy przeciagnieciu. Przepro-
wadzono ponad 360 testéw w locie, osiggajac zamierzone
przeciggniecia. Poréwnano pod tym wzgledem samoloty
ICON A5 i Cessna 150. Badania udowodnity, ze A5 nie
wpada w korkociag.

Ponadto w skrzydle samolotu ICON wykorzystywanych
jest kilka opatentowanych rozwigzan pozwalajacych na
utrzymanie sterownosci podczas lotu przy duzych katach
natarcia. Innowacje zastosowane w skrzydle samolotu
ICON A5 zilustrowano na rycinie 8.

Mankiety skrzydtowe

Mankiet skrzydtowy jest modyfikacjg profilu skrzydta na
krawedzi natarcia w celu poprawy charakterystyki aero-
dynamicznej, gtéwnie w zakresie statecznosci, sterowno-
$ci i charakterystyki sity nosnej. W kontekscie konstrukgcji
skrzydta oznacza to zmiane ksztattu skrzydta w obrebie
krawedzi natarcia (ryc. 9), co ma na celu poprawienie wydaj-
nosci aerodynamicznej. Moze to prowadzi¢ do zmniejszenia
oporu powietrza, poprawy stabilnosci oraz zwiekszenia
efektywnosci generowania sity nosnej. Zmiany w profilu
skrzydta, takie jak zastosowanie mankietéw, mogg pomagac
w redukgcji zjawiska przeciggniecia, co poprawia bezpie-
czenstwo lotu.

W artykule [2] opublikowano badania majace na celu
sprawdzenie wydajnosci profilu skrzydta NACA 23015
z zastosowang modyfikacjg w postaci mankietu. Badania pole-
gaty na symulacji komputerowej modelu skrzydta z mankietem
(ryc. 10) z uwzglednieniem takich czynnikéw jak kat natarcia,

1. Wing cuff - krawedz natarcia skrzydia posiada mankiet,
ktéry dzieli skrzydto na dwie odrebne czesci. Takie
rozwigzanie pozwala strugom lepiej optywac ptat skrzydta,
a dzieki temu A5 jest bardziej odporny na wirowanie.

2. Ailerons - lotki znajduja sie z tytu skrzydta, zapewniaja
one petna kontrole nad statkiem powietrznym podczas lotu.

3. Wing flaps - klapy zapewniaja dodatkowa site nosng przy
matych predkosciach i sa szczegoélnie cenne podczas
startéw z wody. Samolot odporny na wirowanie musi
wykazywac, ze jest odporny na wchodzenie w korkociag

z klapami skierowanymi zar6wno w gore, jak i w dot.

4. Planing wingtips - koricéwki skrzydet sa lekko
zakrzywione w dot, takie rozwiazanie zapewnia, ze skrzydtfa
przesuwajg sie po powierzchni wody podczas ekstremalnych
lub niezamierzonych manewréw na wodzie. Zapewniajg
rowniez stabilnos¢ hydrostatyczna, gdy statek powietrzny
nie porusza sie do przodu.

Ryc. 8. Innowacyjne rozwigzania aerodynamiki skrzydta
samolotu ICON A5

Ryc. 9. Fragment skrzydta ICON A5
z widocznym zastosowanym mankietem
Zrédta: ICON Aircraft, Inc.

L.

Ryc. 10. Model skrzydta w siatce obliczeniowej [2]
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wiatr oraz sita oporu. Wyniki wykazaty kilka dodatkowych
zalet mankietu skrzydta w poréwnaniu z konwencjonalnym
ptatem. Przyktadowy wynik cytowanych badan zobrazowano
na rycinie 11. Najbardziej intrygujaca zaletg okazata sie zdol-
nos$¢ samolotu do wykonywania krétkich startéw i lgdowan.

Badania wykazaty, ze profil skrzydta z mankietem wyka-
zuje znaczaca poprawe aerodynamiki, co przektada sie na
lepsza wydajnosc i stabilnos$¢ w locie, a takze na zwieksze-
nie bezpieczenstwa.

Kokpit samolotu

Kokpit zostat zaprojektowany z dbatoscig o funkcjonalnos$¢
na wielu poziomach. Wewnatrz zmieszcza sie dwie doroste
osoby, jest rowniez miejsce na bagaz. Wazng zaletg jest
dobra widoczno$¢, ktérg uzyskano za pomoca duzej szyby
przedniej oraz bocznych szyb z mozliwoscia demontazu.
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Ryc. 11. Wptyw mankietu skrzydta na charakterystyke
wspotczynnika oporu szkodliwego [2]

Ryc. 12. Kokpit samolotu ICON A5, widoczne
fotele pilota i pasazera
Fot. Bryon Dorr

Ryc. 13. Wskazniki przyrzqdéw poktadowych
Zrédta: ICON Aircraft, Inc.
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Ryc. 14. Ptatowiec ze ztozonymi skrzydtami
Zrédta: ICON Aircraft, Inc.

Ryc. 15. Przyczepa transportowa

Zrédta: ICON Aircraft, Inc.

Kokpit zilustrowano na rycinie 12. Fotel pilota i pasazera
sg jednakowe i charakteryzuja sie pozycja potlezaca, co
zapewnia komfort w trakcie dtugotrwatego lotu.

Sterowanie wodnosamolotem odbywa sie za pomocg
drazka sterowego znajdujacego sie pomiedzy nogami
w przedniej czesci fotela (rys. 12). Jest to klasyczny uktad
sterowania statkiem powietrznym. Uktad jest zdwojony,
dlatego w razie sytuacji niebezpiecznej pasazer ma mozli-
wos¢ pilotowania. Warto réwniez wspomnie¢ o wyposaze-
niu dodatkowym, w sktad ktérego wchodza dwa nawiewy

powietrza, wieszaki na stuchawki oraz podtokietnik. Futu-
rystyczny kokpit samolotu charakteryzuje sie nowoczesnym
designem, co podnosi atrakcyjnosc i walory estetyczne.

Awionika

ICON A5 zostat wyposazony we wszystkie przyrzady nie-
zbedne do bezpiecznego pilotazu. S3 to: predkosciomierz,
wysokosciomierz, sztuczny horyzont, obrotomierz, czujnik
temperatury i ci$nienia oleju (rycina 13). Warto wspomniec,
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Ryc. 16. Dodatkowe powierzchnie aerodynamiczne Seawings
Zrédta: ICON Aircraft, Inc.

iz tablica przyrzadéw znajduje sie tylko po lewej stronie,
co oznacza brak przyrzadéw poktadowych widocznych
Z miejsca pasazera.

Wyposazenie radiowo-nawigacyjne obejmuje odbiornik
GPS Garmin Area 796 lub Garmin G3X Touch. Dotykowe
ekrany oferujg konfigurowalne tryby wyswietlania wybra-
nych parametréw lotu oraz statku powietrznego, w tym
trojwymiarowy widok terenu, mapy lotnicze, dodatkowe
zestawy wskaznikoéw i systemy planowania lotu. System
posiada réwniez funkcje autopilota.

Dodatkowe udogodnienia techniczno-eksploatacyjne

Samolot ma mozliwos¢ ztozenia i roztozenia skrzydet (ryc. 14),
mozna to wykonac recznie. Funkcjonalnos¢ ta utatwia hanga-
rowanie i transport w przyczepie (rys. 15) odpowiedniej dla
tego statku powietrznego. Ztozenie, jak i roztozenie skrzy-
det jest proste - moze to wykonac jedna osoba w czasie
ok. 2 minut.

Specjalnie zaprojektowane platformy (ang. seawings),
umiejscowione nad goleniami podwozia gtéwnego (ryc. 16)
zapewniaja stabilno$¢ w wodzie, utatwiajg wejscie do
samolotu na ladzie, w doku i z wody. Umozliwiajg rowniez
wygodne wykonanie przegladu silnika. Koricowki sg demon-
towalne, dzieki czemu mozna je wymieni¢ w przypadku
uszkodzenia.

Podsumowanie

Samolot ICON A5 jest optymalnym rozwigzaniem dla oséb,
ktére chca cieszy¢ sie swobodg lotu nad wodg i ladem.

Ten lekki dwumiejscowy samolot amfibijny jest doskonaty
do eksploracji matych jezior, rzek i wybrzezy. ICON A5
zapewnia komfortowa rekreacje lotnicza przy jednoczesnej
tatwosci obstugi, dzieki czemu nawet poczatkujacy piloci
mogg cieszy¢ sie bezpiecznym i tanim lataniem. Samolot
zostat zaprojektowany z myslg o bezpieczenstwie i wygo-
dzie uzytkownikdéw, co sprawia, ze jest idealny zaréwno
do rekreacyjnego latania, jak i do przemieszczania sie na
wieksze odlegtosci. Decyzja o zakupie samolotu ICON A5
wiaze sie z inwestycja na lata, gdyz ten model cieszy sie
bardzo dobrymi opiniami oraz wysoka trwatoscig. Warto
dodag, ze istnieje mozliwos¢ zakupu tego samolotu w Pol-
sce u autoryzowanego dealera producenta ICON A5. Cena
wodnosamolotu z najbogatszym wyposazeniem w roku
2019 wynosita 398 000 USD [5].
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