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Streszczenie: W rozdziale przedstawiono pierwsze efekty realizacji projektu BATWINCH, ktorego celem jest
opracowanie i przygotowanie do wdrozenia innowacyjnego rozwigzania wyciagarki szybowcowej z elektrycznym
uktadem napgdowym zasilanym z baterii ogniw litowych, przeznaczonej do zabudowy na dowolnym podwoziu
pojazdu ciezarowego. Wysoko wydajng 4-bebnowa wyciaggarke z komputerowym systemem sterowania przewidziano
do wynoszenia nowoczesnych szybowcow wyczynowych i szkoleniowych do strefy pilotazu w celu osiagniecia przez
nie termiki. Uwzglgdniono wymagania operacyjne BFST stawiane przez Aeroklub Niemiecki. Wyznaczono profile
obcigzenia wyciagarki dla lin o dlugosci 1200 m i 3000 m. W wyniku analizy rozwoju konstrukcji wyciagarek
szybowcowych wyznaczono cele innowacyjnosci rozwigzania i opracowano model 3D wyciagarki.

Stowa kluczowe: elektryczna wyciagarka szybowcowa, zasilanie z baterii litowych, wyciagarka 4-bgbnowa, profil
obcigzenia wyciagarki szybowcowej

Innovative solution of a glider winch with an electric drive. First results of realization
of BATWINCH project

Abstract: First results of the BATWINCH project, aimed at development and preparation for implementation of
innovative solution for a glider winch with an electric drive system powered by a lithium cell battery, intended
for installation on any truck chassis is presented. A high-performance 4-drum winch with a computer control
system is designed to lift state-of-the-art performance and training gliders to the pilotage zone and to reach good
thermal conditions. The BFST operational requirements of the German Aeroclub were taken into account.
The profiles of winch load for 1200 m and 3000 m ropes were determined. As a result of analysis of
the development of glider winches, the objectives of the solution's innovation were determined and a 3D model
of the winch was developed.

Keywords: electric glider winch, lithium battery power supply, 4-drum winch, profile of glider winch load
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1. Wprowadzenie

Instytut Techniki Goérniczej KOMAG w ramach konsorcjum z Zaktadem Technicznym Zory
Sp. z 0.0. realizuje projekt dofinansowany z Funduszy Europejskich pt. ,,Innowacyjne rozwiazanie
wyciagarki szybowcowej z elektrycznym ukladem napedowym zasilanym z baterii akumulatorow”,
akronim BATWINCH.

Celem projektu jest opracowanie i przygotowanie do wdrozenia innowacyjnego rozwigzania
wyciagarki szybowcowej z elektrycznym uktadem napedowym zasilanym z baterii ogniw litowych,
przeznaczonej do zabudowy na dowolnym podwoziu pojazdu cigzarowego.

Okres realizacji projektu trwa od lipca 2020 do czerwca 2023 r. i obejmuje dziesie¢ etapow.
Dziewig¢ z nich to prace rozwojowe. Ostatni etap to prace przedwdrozeniowe majace na celu
przygotowanie produktu do wdrozenia przemyslowego. Pie¢ etapdéw realizuje Lider projektu —
KOMAG. Pozostate pieé¢ sa wykonywane przez Partnera Przemystowego, tj. Zaktad Techniczny Zory
Sp. zo.0.

W rozdziale oméwiono efekty przeprowadzonych do tej pory prac rozwojowych. W dalszych
etapach projektu zrealizowane zostang badania, ktére nie wchodza w zakres niniejszego opracowania.

Wyciagarka szybowcowa jest urzadzeniem naziemnym stuzacym do wynoszenia szybowcow
W powietrze. Praca wyciagarki polega na nawijaniu liny na b¢ben, podczas gdy jej koniec zaczepiony
jest do szybowca. Operator wyciagarki lub automatyczny uktad sterowania tak reguluje predkosé
obrotowag bebna, zeby szybowiec osiggnal maksymalng wysoko$¢, a caly cigg przebiegat
roOwnomiernie i bezpiecznie. Pilot szybowca rowniez stosuje odpowiednie techniki pilotazu, aby
osiaggna¢ dany cel. Osiggana wysoko$¢ jest ograniczona przez dhugos¢ liny holowniczej, a takze przez
moc wyciggarki, wydajnos¢ wspinania si¢ szybowca isite wiatru. Wysoko$¢ wyczepienia jest
mniejsza niz potowa dhugosci liny, gdy nie ma wiatru, a nieco wigksza, gdy wieje silny wiatr. Lina
ciggowa ma zazwyczaj dhugo$¢ rzgdu 1000 m i rozwijana jest na powierzchni pola wzlotow.
W nielicznych przypadkach jego dlugos$¢ dochodzi do 3000 m. Start za wyciggarkg pozwala na
uzyskanie wysokoséci rzedu 200-500 m w czasie 15-30 sekund. W poczatkowej fazie wyciggany
szybowiec przyspiesza od 0 do 100 km/h w czasie od 3 do 4 sekund.

Start szybowca za pomocg wyciagarki jest jedna z najtanszych i najprostszych metod startu. Jest
przy tym niemal bezglo$ny. W poréwnaniu do startu za samolotem zapewnia czterokrotnie wigksza
przepustowosc.

W zalezno$ci od usytuowania lotniska, charakteru realizowanych lotow oraz posiadanych typoéw
szybowcow uzytkownicy stawiaja przed tymi urzadzeniami odmienne wymagania. Na przyklad,
szybowce startujace z lotnisk potozonych w dolinach gorskich wyniesione na wysokos¢ 200 metréw
moga nieprzerwanie szybowa¢ tzw. lotem zaglowym, wykorzystujac stabilne prady wznoszace (rys. 1).
W tych warunkach sprawdzaja si¢ najprostsze wyciagarki jednobgbnowe niezbyt duzej mocy.
Glownymi kryteriami wyboru wyciggarki szybowcowej dla takich lokalizacji pozostaje niski koszt
zakupu i wysoka niezawodnos$¢ urzadzenia [1].
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Rys. 1. Strefa noszen zaglowych na nawietrznej przeszkody terenowe;j [2]

Najczesciej wyciggarke uzywa si¢ przy wykonywaniu szkoleniowych lotow szybowcow po kregu
nadlotniskowym, ktorego standardowa wysokos¢ wynosi 300 metréw (rys. 2). Wyciaganie
szybowcow do kregu to domena popularnych wyciagarek szybowcowych jedno- i dwubgbnowych
0 $redniej mocy.
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Rys. 2. Schemat kregu lotniskowego lewego [3]

Dopiero w strefie pilotazu, na wysokosci powyzej 600 metrow, pilot szybowcowy moze rozpoczac
lot $lizgowy w kierunku komina termicznego, sygnalizowanego obecnoscig chmury klebiastej (rys. 3).
Szybowiec po osiggnieciu pierwszego komina termicznego moze krazac nabra¢ wysokosci nawet
kilku tysigcy metrow.

Rys. 3. Szkic komina termicznego [4]

Z kolei do realizacji szybowcowych lotéw akrobacyjnych wymagane sa hole na wysokos¢ 1000 +
1200 metrow.
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Wysokie wyczepienia, korzystnie powyzej 750 metréw nad ziemig, wigza si¢ z dtugimi linami
i dtugimi przerwami na ponowne $ciggniecie liny do linii startu. Dlatego stosuje si¢ wyciagarki
z wieloma bgbnami, z ktorych liny mozna odwijaé rownoczesnie, oszczgdzajac cenny czas. Od
wyciggarek wielobebnowych oczekuje si¢ maksymalnego wykorzystania mozliwosci startowych
oferowanych przez nowoczesne, cigzkie dwumiejscowe szybowce wyczynowe, wykonane
Z kompozytéw polimerowych wzmocnionych wldéknem szklanym (GRP). Zatem musza si¢ one
cechowa¢ duza moca, wysoka i rownomierng predkoscia ciaggu oraz komputerowym systemem
kontroli sity ciggu, ktéry bedzie w stanie kazdorazowo zoptymalizowaé przebieg wyciagania
szybowca w zalezno$ci od jego typu i aktualnych warunkéw atmosferycznych. Na ten segment rynku
ukierunkowana jest nowoprojektowana wyciagarka szybowcowa z napedem akumulatorowym.

2. Zarys rozwoju technik startu szybowcow i budowy wyciagarek szybowcowych

Historie rozwoju technik startu szybowcow ilustruje rysunek 4. Pierwszymi szybowcami z konca
XIX wieku startowano z rozbiegu. Ta najstarsza metoda startu grawitacyjnego stosowana jest
sporadycznie do dzisiaj, na przyktad na szybowisku w Bezmiechowej [5]. Jej rozwinigciem byt start
zlin gumowych ciggnigtych przez zesp6t ludzi, popularny w latach migdzywojennych XX w.
W potowie lat 20. XX w. w Niemczech zacz¢to ciggnaé szybowce za samochodem osobowym,
wzdtuz prostej lub po okregu. W tym samym czasie do startu szybowca Niemcy wykorzystali samolot.
W 1930 r. studenci z Karlsruhe opracowali tzw. metode wysokiego startu, w ktorej 200 metrowa lina
od szybowca przechodzita przez krazek linowy zamocowany do samochodu, a drugim koncem
zaczepiona byta do stupa. Roéwnolegle stosowano pojazdy mechaniczne w roli kotowrotow. Beben
linowy zakladano na uniesione koto napgdowe motocykla lub samochodu, wzglednie na wat
napedowy auta. Poniewaz mechanizmy réznicowe samochodow nie wytrzymywaty nietypowych
obcigzen, w pierwszej potowie lat 30. zaczeto konstruowac specjalizowane wyciagarki szybowcowe.
Start za wyciagarkg i za samolotem to podstawowe techniki startu szybowca stosowane do dzis.
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Rys. 4. Rozwoj technik startu szybowcow: a) start grawitacyjny [6]; b) start z lin gumowych [7];
c) start za samochodem [8]; d) ,,metoda wysokiego startu” z Karlsruhe [8]; start z bebna linowego: ¢) na kole
motocykla [9], f) na kole samochodu osobowego [9], g) na wale Cardana samochodu osobowego [8];
h) start za wyciagarka [10]; i) start za samolotem

Rozwoj konstrukcji wyciggarek szybowcowych ilustruje rysunek 5.
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Rys. 5. Rozwdj wyciagarek szybowcowych: a) wyciagarka elektryczna Octave Chanut — 1904, USA [9];
b) wyciagarka poprzeczna ,,Rhon” — 1939, Niemcy [9]; ¢) wyciagarka wzdtuzna ,,R6der” — 1939, Niemcy [9];
d) wyciggarka 2-bgbnowa Hans Tost — 1952, Niemcy [9]; e) wyciagarka samojezdna ,,Herkules 11" — 1955,
CSRS [11]; f) wyciagarka 6-bgbnowa ,,Busio van Gelder” — lata 60., Holandia [12]; g) wyciagarka z silnikem
Diesla ,,Egger” — 1981, Niemcy; h) wyciagarka hydrostatyczna ,,HydroStart” — 2004, Holandia
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Za pierwsza wyciagarke szybowcowa uznaje si¢ konstrukcje napedzang silnikiem elektrycznym,
wykonana przez Octave Chanute’a na potrzeby pokazéw lotniczych podczas Wystawy Swiatowej
w 1904 roku w St. Louis w stanie Missouri, USA [9]. Nie wptyneta ona na dalszy rozwoj wyciagarek
szybowcowych.

Po amatorskich prébach budowy wyciagarki szybowcowej, podejmowanych od potowy lat 20. XX
stulecia, pierwsza produkcje przemystowa uruchomiono w 1935 r. w Szwecji. Wyciagarki napedzane
140-konnym silnikiem Otto mialy juz obrotowe prowadnice linowe [9]. Rok 1939 przyniost dwie
seryjnie produkowane niemieckie konstrukcje: pracujaca w uktadzie poprzecznym wyciagarke ,,Rhon”
firmy Pfeifer z Fuldy oraz wzdtuzng wyciagarke ,,R6der” firmy Roder-Préazision z Alfeld [9]. Dalszy
rozw0j konstrukcji odbywa si¢ rownolegle w tych dwoch uktadach pracy bgbnow.

Pierwsza wyciagarke 2-bebnowa skonstruowat Niemiec Hans Tost w roku 1952. Jego konstrukcja
stata si¢ standardem w budowie wyciagarek na dlugie dziesigciolecia. Firma Tost sprzedata rekordowa
ilo$¢ okoto 650 tego typu urzadzen, wraz z ich udoskonaleniami [9].

W roku 1955 w zaktadach Moravan w Czechostowacji opracowano samojezdng wyciagarke
,Herkules IIT”, ktéra zostata wyprodukowana w liczbie 522 egzemplarzy [13].

W latach 60. Holendrzy rozpoczeli produkeje 4- i 6-bebnowych wyciggarek ,,Busio van Gelder”
w uktadzie poprzecznym [9].

W 1981 roku niemiecka firma ,,Egger” skonstruowata pierwsza 2-bgbnowa wyciagarke z napedem
Diesla, wykorzystujaca podzespoty samochodow cigzarowych z wtornego rynku: regenerowane
silniki, przektadnie konwertorowe oraz tylne osie [9]. Ten typ konstrukcji przejeto wielu producentéw
w wielu krajach, rowniez w Polsce, do produkcji tanich, popularnych wyciggarek szybowcowych.

W roku 2004 w Holandii uruchomiono nowoczesng 6-becbnowg wyciagarke z napedem
hydrostatycznym duzej mocy ,,HydroStart”. Wyposazona w komputerowy system sterowania naciagu
lin sysntetycznych wykonuje 8000 do 9000 startow rocznie [14, 15].

Wyciggarka tramwajowa zostata zaprojektowana w roku 1940 przez Otto Schurtera w Bernie
w Szwajcarii, z powodu dotkliwego braku benzyny. Trojfazowy silnik pradu przemiennego o napigciu
380 woltow doprowadzonym pod ziemia kablem napedzat generator pradu stalego na tej samej osi,
ktory za posrednictwem rezystora korbowego zasilat elektrobeben pradu statego [9].

W Danii w roku 1983 zbudowano pierwsza wyciagarke z napgdem hybrydowym ,,Elvira”. Silnik
spalinowy napgdzat generator pradu statego, a silnik elektryczny obracat jednym bgbnem linowym [16].

Rok 1995 przyniést uruchomienie pierwszej wyciagarki elektrycznej stacjonarnej w Unterwodssen
w Niemczech. Kazdy z czterech bgbnow napedzany jest osobnym silnikiem trojfazowym [17].

Z poczatkiem XIX wieku pojawity si¢ pierwsze wyciagarki akumulatorowe. Dwubebnowa ,,ESW-
2B” niemieckiej firmy Ulbrich Industrial Electronics z roku 2001 zasilana jest poprzez falownik z 50
bezobstugowych otowiowo-kwasowych samochodowych akumulatorow rozruchowych 88 Ah [18].
Ich trwatos¢ okazata si¢ ponizej oczekiwanej. Zastosowany silnik pradu zmiennego o mocy
szczytowej 200 kW plasuje ja w klasie wyciggarek popularnych. Wyprodukowano 20 wyciggarek.

Angielska wyciagarka ,,Skylaunch 3 Electric” z roku 2005 wyposazona jest w silnik
asynchroniczny o mocy znamionowej 280 kW, zasilany falownikiem z 50 baterii typu AGM
(Absorbent Glass Mat) o pradzie rozruchu CCA 550 A. Wyciagarka nie ma zaawansowanego uktadu
sterowania [19].
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W roku 2012 w Finlandii uruchomiono wyciggarke Lopen Liito-Veto, ktorej bgben linowy
polaczony jest walem bezposrednio z silnikiem elektrycznym zasilanym z akumulatoréw kwasowo-
olowiowych poprzez przetwornice czestotliwosci o mocy znamionowej 250 kW. Sterowanie
elektryczne optymalizowane jest na podstawie zbieranych danych operacyjnych [20].

Rozwdj elektrycznych wyciagarek szybowcowych ilustruje rysunek 6.
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Rys. 6. Elektryczne wyciagarki szybowcowe: a) wyciagarka tramwajowa Otto Schurter — 1940, Szwajcaria [9];
b) wyciagarka hybrydowa ,,Elvira” — 1983, Dania [16]; c) wyciagarka stacjonarna Unterw6ssen — 1995, Niemcy [17];
d) wyciggarka akumulatorowa ,,ESW-2B” — 2001, Niemcy [18]; €) wyciagarka akumulatorowa ,,Skylaunch 3
Electric” — 2005, Anglia [19]; f) wyciagarka akumulatorowa Lopen Liito-Veto — 2012, Finlandia [20]

W Polsce seryjng produkcje wyciggarek szybowcowych rozpoczeto w Zaktadach Sprzetu
Lotnictwa Sportowego Nr 3 w Poznaniu na poczatku lat 60. modelem TUR SW-4. W latach 80.
w Panstwowym Os$rodku Maszynowym w Katach Wroctawskich dokonano modernizacji TURa
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wedhug projektu Andrzeja Bachmana, wyposazajac go w silnik Diesla. Nowa wyciggarka otrzymata
nazwe TUR B2 i stuzyta do niedawna na wigkszosci lotnisk sportowych w kraju [21].

W roku 1990 WSK PZL-Mielec wyprodukowata pierwsza polska wyciagarke 2-bgbnowa ZWS-1.
Zblizong do niej konstrukcje posiada wyciagarka MB-1, zbudowana przed rokiem 2000 w Zaktadzie
Budowy Maszyn Metalbud Kazimierza Butki w Mokrem k. Grudzigdza oraz wyciggarka WS-01 JK
wyprodukowana przez Moto-Hurt S.A. w Ropczycach w podobnym czasie.

Dalsze prace rozwojowe prowadzone przez Moto-Hurt przyniosty dwie nowe wyciagarki:
najpopularniejszg obecnie w kraju samojezdng WS-02 JK oraz holowang WS-03 JK. Oba rozwigzania
majg konstrukcje wprowadzong przez firm¢ Egger w 1981 roku.

Rozwdj polskich wyciggarek szybowcowych ilustruje rysunek 7.

Rys. 7. Polskie wyciagarki szybowcowe: a) SW-4 TUR — 1961 [22]; b) TUR B-2 — lata 80. [23]; ¢) ZWS-1— 1990 [24];
d) MB-1 — przed 2000 [25]; €) WS-01 JK — ok. 2000 [26]; f) WS-02 JK — ok. 2007 [27], g) WS-03 JK — ok. 2010

Chociaz konstrukcja wyciaggarek szybowcowych rozwijana jest od ponad 80 lat, ciggle pozostaje
pole do innowacji wptywajacych na poprawe niezawodnos$ci pracy wyciggarki oraz zapewnienie
rownomiernej sity ciggu, od ktorych zalezy bezpieczenstwo startujgcego szybowca, a takze
prowadzacych do zwigkszenia czgstotliwosci startow.
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3. Wymagania prawne

W Polsce za bezpieczenstwo szkolenia szybowcowego i startowania szybowcow odpowiada
wiasciciel lotniska i w jego kwestii jest stosowanie bezpiecznych urzadzen, takich jak wyciagarka
szybowcowa.

W Niemczech obowigzujg ,,WYMAGANIA OPERACYJINE dla wyciggarek szybowcowych do
startowania szybowcow, motoszybowcow i innych odpowiednich statkow powietrznych (BFST)”
Aeroklubu Niemieckiego (DAeC) [28]. Obowiazuje drugie wydanie dokumentu z 14 kwietnia 2012
roku, w ktorym na 40 stronach oprécz szczegdélowych wymagan dotyczacych poszczegoélnych
zespolow wyciagarki zatagczono wzor certyfikatu, protokotu badan oraz §wiadectwa dopuszczenia na
okres probny.

Wigkszos¢ krajow, w ktorych rozwija si¢ sport szybowcowy, opiera si¢ na przepisach niemieckich.
Opracowywane innowacyjne rozwigzanie wyciaggarki szybowcowej z napedem elektrycznym
uwzglednia¢ bedzie wymagania stawiane przez Aeroklub Niemiecki.

4. Przebieg startu szybowca za wyciagarkyg

Prace projektowe nad wyciagarkg szybowcowa, przeznaczong do wyciggania nowoczesnych
szybowcow wyczynowych i szkoleniowych na polach wzlotu o dlugosci minimum 1200 metrow,
rozpoczeto od wyznaczenia jej podstawowych parametréw pracy, tj. predkosci nawijania liny,
srednicy bebna, momentu obrotowego na bgbnie, przelozenia przektadni oraz mocy i momentu
obrotowego silnika. W tym celu wyznaczono graniczng trajektori¢ lotu szybowca podczas startu za
projektowana wyciagarkg w warunkach bezwietrznych dla liny o dtugosci L=1200 m i L=3000 m
w funkcji czasu (rys. 8).
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Rys. 8. Fazy startu szybowca za wyciggarkg oraz analiza czasowa dla liny dtugo$ci L=1200 m i L=3000 m;
(pionowe linie siatki co 1 s)
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Na wykresie przedstawiono poszczegdlne fazy startu szybowca za wyciaggarka. Przez pierwsze
trzy fazy: rozbieg, oderwanie od ziemi i wytrzymanie, lina z zaczepionym na jej koncu szybowcem
przys$piesza od zera do predkosci przeciagniecia powigkszonej o 30% z przy$pieszeniem lg. Przy
konstrukcji wykresu przyjeto, ze wyciagany jest popularny w Europie szybowiec szkoleniowy typu
ASK-21, dla ktorego zaleca si¢ rozpoczecie przejscia do stromego wznoszenia przy predkosci
111+120 km/h [29], ktérg osiaga po uptywie okoto 3 sekund. W tym czasie wyciggarka przyspiesza
ciagnigta mase szybowca. Szybowiec ASK-21 potlaczony jest z ling poprzez bezpiecznik zrywowy
koloru czarnego o sile 1000100 daN. Podczas przejscia do stromego wznoszenia pod katem 45°, przy
nie zmieniajacej si¢ predkosci nawijania Vnaw liny, predkosé szybowca Vszyn wzrasta o cos(45°) i osiaga
predkos¢ dopuszczalng lotu za wyciagarka (rys. 9). Pilot utrzymuje ta predkos¢ lotu do momentu
wyczepienia, sterujagc swoim lotem jak w locie swobodnym [30]. Poniewaz wyczepienie szybowca
nastepuje automatycznie po przekroczeniu kata f1=70° zawartego pomiedzy ling a torem szybowca,
pilot musi przej$¢ do koncowego wznoszenia przed osiggnigciem tej wartosci i utrzymywac ja az do
wyczepienia. Zmniejszanie kata wznoszenia z 45° do 0° powinno rozpoczaé si¢ najpozniej przy kacie
wzniosu liny =25°, za§ wyczepienie przy kacie wzniosu liny p=70° [31].

tor szybowca

poziom

Wyciagarka
Rys. 9. Zalezno$¢ predkosci nawijania liny od kgta nachylenia liny i toru szybowca [32]
Predkos¢ nawijania liny okreslona zaleznoscia (1) zmniejsza si¢ w czasie stromego wznoszenia
i pozostaje niezmienna podczas koncowego wznoszenia.
Viaw = Ve X COS(S +7) (1)

gdzie:
Vnaw — predkos¢ nawijania liny wyciggarkowej, m/s,

Vszyb — predkosé po torze holowanego szybowca, m/s,

B — kat nachylenia liny do poziomu, °,
T — kat wznoszenia (kat migdzy poziomem a torem lotu szybowca), °,
B1 - kat pomiedzy ling a torem lotu szybowca, °,

W fazach 5+7 wyciagarka pokonuje opor aerodynamiczny szybowca, zachowujac stata sit¢ uciagu,
réwng 85% sity zrywajacej bezpiecznik zrywowy, za pomoca ktorego lina podpigta jest do haka
szybowca. Wzrost momentu obrotowego wynika z rosngcego promienia nawijania liny na beben.

W oparciu o wyznaczone trajektorie lotu szybowca oraz zaleznos$ci geometryczne wyznaczono
charakterystyki obciazenia wyciagarki dla liny o dtugosci L=1200 m i L=3000 m w funkcji czasu. Do
obliczen przyjeto: $rednicg bebna D=1000 mm, szeroko$¢ bgbna b=100 mm, $rednice liny d=5 mm,
mas¢ jednostkowa liny m;=16 g/m, wspolczynnik tarcia liny o podtoze p=0,7, pole powierzchni
spadochrony S=1,13 m?, wspdlczynnik oporu powietrza czaszy spadochronowej C=1,42, gesto$¢
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powietrza p=1,21 kg/m?®, przetozenie przekladni redukcyjnej i=3, sprawno$¢ napedu n=0,9. Predkosci
chwilowe liny wyznaczono mierzac na wykresie roznice dlugosci liny w odstepach sekundowych
czasu. Dla zwigkszenia czestotliwosci startow wyciggarka powinna posiada¢ cztery bebny linowe,
uruchamiane sekwencyjnie po wspolnym rozwinigciu czterech lin. Uwzglgdniono czasy na podpigcie
kolejnego szybowca oraz czas na rozwijanie lin, w ktérym sita niezbedna do utrzymywania napigcia
lin wykorzystywana jest do rekuperacji energii. Zebrane w tabelach wyniki obliczen zmian predkosci
obrotowych bgbna i silnika w obr./min, momentow obrotowych na bebnie i na silniku w Nm oraz
mocy silnika w kW zilustrowano na wykresach (rys. 10). Pelny cykl, sktadajacy si¢ z czterech startow
i jednego rozwinigcia czterech lin trwa 15 minut dla liny dtugosci 1200 m i 20 minut dla liny dtugosci
3000 m. Wyznaczono réwniez srednie moce cyklu, ktore wynosza odpowiednio 36,4 KW i 70,2 kW
dla obu dlugosci liny. Natomiast $rednia moc silnika w czasie wyciggania szybowca w obu
przypadkach nieznacznie przekracza 187 kW. Moce maksymalne wystepuja w fazie przejscia do
stromego wznoszenia i wynoszg odpowiednio 295 kW i 316 kW.
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Rys. 10. Profile obcigzenia wyciagarki dla liny dtugosci L=1200 m i L=3000 m

W oparciu wyznaczone profile obcigzenia wyciggarki dobrano moc silnika wyciagarki oraz
pojemno$¢ baterii akumulatorow. Ponadto uzyskane wykresy zostang wykorzystane w nastepnych
etapach projektu przy oprogramowaniu uktadu sterowania wyciagarki.

5. Prace projektowe nad modelem 3D wyciagarki

W ramach prac projektowych opracowano model 3D innowacyjnego rozwigzania wycCiagarki
szybowcowej BATWINCH z napedem elektrycznym zasilanej z baterii ogniw litowych (rys. 11).
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Rys. 11. Model 3D wyciagarki szybowcowej BATWINCH

Poszczegolne zespoty modelu zostaly poddane analizie wytrzymatosciowej MES oraz
optymalizacji. Model zweryfikowano numerycznie pod katem odprowadzenia ciepta z baterii ogniw
w najbardziej niekorzystnych warunkach pracy.

5.1. Parametry wyciggarki
Wyciagarke szybowcowa BATWINCH cechuja nastgpujace parametry:
- szerokos¢: 2,82 m,
- dtugosé: 6,5 m,
- wysokos¢ (po zabudowie na pojezdzie) w zakresie: 3,5-3,8 m,
- $rednica ptaszcza bebna: 1 m,
- maksymalna dtugo$¢ liny na bebnie: 3000 m,
- maksymalna predkos¢ ciagnigcia liny: 130 km/h,
- wysoko$¢ wyczepienia szybowca rowna potowie dtugosci rozwinietej liny,
- moc szczytowa napedu: 350 kW,
- pojemnos$¢ baterii: 400 Ah,
- liczba startow na jednym natadowaniu baterii (dtugos¢ 1200 m): 160,

- czas tadowania baterii: 10 h.

5.2. Budowa wyciagarki
Budowe wyciagarki szybowcowej BATWINCH ilustruje rysunek 12.
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Rys. 12. Budowa wyciagarki szybowcowej BATWINCH

Rama 1, na ktorej zabudowane sg pozostate zespoty wyciagarki, dostosowana jest do mocowania
na dowolnym podwoziu pojazdu w oparciu o uchwyty w standardzie kontenera 20-stopowego. Uktad
napedowy 2 przekazuje moment obrotowy z silnika trojfazowego przez przektadni¢ katowa na dwa
waty bebnowe z uktadem selektywnego zatgczania bebnow 3. Cztery bebny linowe 4 mogg pomiescic
do 3 km liny syntetycznej kazdy. Uklad hamowania 5 pelni role hamowania postojowego
i awaryjnego, hamowanie operacyjne realizowane jest przemiennikiem czgstotliwosci ze zwrotem
energii do ogniw. Cztery zespoly rolek prowadzacych 6 i cztery urzadzenia tngce 7 tworza uktad
prowadzenia lin. W przeszklonej kabinie operatora 8 umiejscowiony jest uktad sterowania 10. Silnik
zasilany jest z modutu bateryjno-zasilajgcego 9 i chtodzony uktadem chtodzenia 11.

5.3. Innowacyjnos$¢ rozwiazania wyciagarki szybowcowej BATWINCH
W  konstrukcji wyciagarki szybowcowej BATWINCH zastosowano szereg rozwigzan
innowacyjnych:
— elektryczny uktad selektywnego zataczania bebnow linowych,
— energooszczedny uktad napedowy z rekuperacja energii podczas rozwijania liny,

— uktad napedowy duzej mocy dla szybowcow i motoszybowcow o MTOW do 850 kg do startu
z przyspieszeniem 1g,
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— czterobebnowg konstrukcje w uktadzie wzdluznym przystosowana do przemieszczania si¢ po
drogach publicznych,

— zeroemisyjny elektryczny uktad napedowy zasilany z baterii akumulatoréw litowych,
— rekuperacje energii podczas rozwijania liny,

— System pomiaru sity w linie z bezprzewodowa komunikacja ze sterownikiem zabudowanym na
wyciagarce,

— komputerowy system startu szybowca z funkcja zdalnego sterowania z linii startu szybowca.

6. Podsumowanie

Pierwszym efektem realizacji projektu BATWINCH prowadzacym do osiagnigcia Wyznaczonego
celu innowacyjnos$ci rozwigzania wyciagarki szybowcowej z napedem elektrycznym zasilanej z baterii
ogniw litowych jest budowa modelu 3D wyciagarki. Dziatanie to poprzedzone zostato gltgboka analiza
potrzeb rynku oraz istniejacych rozwigzan wyciagarek szybowcowych na $wiecie. Oparto je
0 obliczenia wydajno$ciowe urzgdzenia i optymalizacyjne konstrukcji. Aby wyciggarka mogta by¢
stosowana na calym $wiecie, zadbano o spelnienie powszechnie akceptowanych wymogow
stawianych przez Niemiecki Aeroklub.

W pierwszej fazie projektu dokonano jednego zgloszenia patentowego, kolejne sa
W przygotowaniu.

Aktualnie prowadzona jest budowa stanowiska do badania jednobebnowego modelu badawczego
wyciggarki w celu weryfikacji dziatania ukladu napg¢dowego, ukladu zasilania oraz systemu
sterowania.

Prowadzone prace projektowo-badawcze maja zakonczy¢ si¢ przygotowaniem do wdrozenia
produkcji nowoczesnej wyciagarki szybowcowej z napgdem elektrycznym przeznaczonej do
wydajnego i bezpiecznego wyciagania wyczynowych szybowcow dwumiejscowych do strefy pilotazu.
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