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Witold Wisniowski

BADANIA REZONANSOWE OBIEKTOW LATAJACYCH
- METODY I ANALIZA WYNIKOW

Streszczenie

Praca jest podsumowaniem kilkunastu lat badan doswiadczalnych wtasciwo-
Sci dynamicznych konstrukcji lotniczych prowadzonych przez autora i zespét jego
wspotpracownikéw w Instytucie Lotnictwa w Warszawie. Kilka pierwszych roz-
dziatéw zawiera przeglqd i analize metod badawczych znanych pod ogdlnqg na-
zwq préb rezonansowych. Oryginalng czesciq pracy sq nowe metody badan. Moz-
na zaliczy¢ do nich skalowanie rezonansowe tensometréw, rezonansowa wibro-
diagnostyka i rezonansowe badanie odpornosci na drgania, badanie rezonanséw
o jednakowych czestosciach czy tez badanie rezonanséw z udziatem luzéw.

Istotnq czesciq pracy jest opracowanie i zaprezentowanie pewnego rodzaju
bazy danych o wtasciwosciach rezonanséw konstrukcji lotniczych.

Witold Wisniowski

GROUND VIBRATION TESTS OF FLYING OBJECTS
- METHODS AND RESULTS ANALYSIS

Abstract

This book is a summary of several years of experimental studies of dynamic
properties of aircraft structures conducted by the author and his team of
collaborators at the Institute of Aviation in Warsaw. The first few chapters
provide an overview of research and analysis of methods, known under the
generic name ground vibration tests. The original part of the work are the new
methods of research. These include strain gauge resonance scaling, resonance
vibrodiagnostics and resonance investigations of structure resistance to vibration,
the study of resonances with the same frequencies or study of resonances
involving backlashes in structure. An important part of the published work is an
development and presentation a kind of database on the properties of resonances
of aircraft structures.
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CEL PRACY

W klasycznym podejsciu dynamiczne zachowanie obiektéw latajacych opi-
suje sie za pomoca uktadu liniowych réwnan rézniczkowych zwyczajnych dru-
giego rzedu.

Préby rezonansowe sa eksperymentem, w trakcie ktérego wyznacza sie
wartos$ci mas, sztywno$ci i ttumienia bedacych wspétczynnikami takich réw-
nan.

Z przyjetego modelu matematycznego wynika, co nalezy bada¢ ekspery-
mentalnie, jak zbudowa¢ narzedzie badawcze i jak przeprowadza¢ pomiary.

Praca bazuje na wieloletnim do$wiadczeniu w wykonywaniu badan przez
autora. W pracy przedstawione zostaly problemy wystepujace przy przepro-
wadzaniu préb rezonansowych opartych na powyzszych zatoZeniach oraz moz-
liwosci wykorzystania ich do analiz dynamicznych zachowan badanych kon-
strukcji. Celem pracy jest prezentacja trzech oryginalnych obszaréw badan
autora.

Pierwszy obszar to synteza i uog6lnienie wynikéw badan ponad dwudzie-
stu obiektow latajacych. W tym przypadku celem jest zbudowanie bazy wiedzy
przydatnej dla specjalistéw, ktérzy opracowujg programy, badaja i interpretujg
wyniki. Badacze znajda tu informacje na temat wystepujacych i mozliwych do
wystgpienia zjawisk.

Drugi obszar to prezentacja nowych zastosowan badan rezonansowych (in-
nych niz klasyczne wyznaczanie wspétczynnikéw). Celem jest przedstawienie
mozliwosci modyfikacji wtasciwo$ci dynamicznych, diagnozowanie stanu i ten-
dencji zmian tych witasciwosci, rozumienie proceséw dynamicznych zachodza-
cych w badanych obiektach.

Trzeci obszar dotyczy badania zjawisk, ktére wykraczaja poza opis liniowe-
go modelu matematycznego przyjetego w badaniach rezonansowych. W tym
przypadku podstawowym celem jest opracowanie metody badania luzéw me-
chanicznych oraz wykorzystanie jej w celu lepszego poznania dynamiki bada-
nych struktur.
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1. ISTOTA I MOZLIWOSCI PROB REZONANSOWYCH

Wiasciwosci dynamiczne konstrukeji sa funkcja jej sztywnosci, masy i ttu-
mienia.

Cechg jako$ciowa wtasciwosci dynamicznych konstrukcji s3 jej rezonanse.
W drganiach kazdego z rezonanséw uczestniczy w réznym stopniu czes¢
sztywnosci, masy i ttumienia, co uwidacznia sie w ksztattach postaci drgan.

Celem préb rezonansowych jest doswiadczalne wykrycie i zbadanie rezo-
nanséw rzeczywistej konstrukcji poprzez odpowiednie wzbudzanie drgan oraz
pomiar odpowiedzi.

Istota metody préb rezonansowych jest doswiadczalne wyizolowanie po-
szczegoblnych rezonanséw badanej konstrukcji w taki sposéb, aby kazdy z nich
z osobna miat cechy i wiasciwosci uktadu o jednym stopniu swobody w dzie-
dzinie czestosci.

W proébach rezonansowych przeprowadza sie procedure, ktérag mozna by
nazwac ,techniczng diagonalizacjg” dynamicznych modeli konstrukeji, czyli
w konsekwencji identyfikacje postaci drgan. Wyizolowanie rezonansu wymaga
znalezienia tzw. sily przystosowanej i jest realizowane za pomocg wzbudnikow
drgan harmonicznych. W tym celu badacz dobiera punkty przytozenia wzbud-
nikow oraz steruje czestoS$cig, amplitudg, wzajemnymi proporcjami i wzajem-
nymi przesunieciami fazowymi generowanych przez nie sit.

Wynikiem préb rezonansowych jest lista rezonanséw zawierajaca wartosci
czestoSci rezonansowych, wspoétrzedne postaci drgan rezonansowych oraz
wartosci uogélnionych wspétczynnikéw masy, sztywnosci i ttumienia.

W oparciu o te wyniki istnieje mozliwo$¢ zrozumienia i wyja$nienia mecha-
nizméw dynamicznych zachowan, badan konstrukcji oraz przeprowadzenie
racjonalnej i selektywnej modyfikacji lub eliminacji niepozadanych dynamicz-
nych cech obiektu.

Praca sktada sie z trzech czesci.

Czes$¢ pierwsza - (rozdzialy 3-9) zawiera oméwienie podstawowych pro-
cedur préb rezonansowych konstrukcji. Stanowi ona baze dla dalszych rozwa-
zan w czesci drugiej i trzecie;.

Czes$¢ druga - (rozdzialy 10-16) zawiera przeglad oryginalnych, opracowa-
nych przez autora nowych metod, takich jak: pomiar ttumienia drgan metoda
odlegtosci ekstreméw sktadowej urojonej, luz uogélniony i rezonansowg meto-
da jego pomiaru, badanie rezonanséw o bliskich czesto$ciach, rezonansowe
skalowanie i wynikajace z tego mozliwos$ci pomiaréw drgan eksploatacyjnych,
odstrajanie czestos$ci rezonansowych od czesto$ci wzbudzen eksploatacyjnych
czy tez rezonansowa metoda odtwarzania obcigzen akustycznych w prébach
zmeczeniowych.
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Czes¢ trzecia - (rozdziaty 17-22) zawiera synteze wykonanych przez auto-
ra i jego wspoétpracownikéw badan ponad 20 obiektéw latajacych oraz prébe
uog6lnienia wynikéw tych badan. Rozdziaty te obejmuja prezentacje grup re-
zonanséw, uogélnionego modelu rezonanséw szybowca, wptywu ubytkéw ma-
sy, zmian konstrukcyjnych i luzéw na wtasciwos$ci dynamiczne obiektéw lataja-
cych oraz statystyke wielko$ci wspétczynnikéw ttumienia drgan samolotéw,
szybowcéw i $migtowcéw otrzymanych w wyniku badan rezonansowych.
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2. WYKAZ OZNACZEN

a;
AaRre

dim

[B]

ChAC

- amplituda drgan
- amplituda drgan w i-tym punkcie uktadu
- amplituda sktadowej rzeczywistej drgan

- amplituda sktadowej urojonej drgan

- posta¢ drgan rezonansowych uktadu dwumasowego

- postac r-tego rezonansu

- ttumienie w i- tym punkcie uktadu

- ttumienie swobodnego uktadu dwumasowego
- macierz thumienia

- charakterystyka amplitudowo-czesto$ciowa

col [P;...P,] -rozktad UHSW

f
fo
fi
f2

ﬁez
f Orez

m;

- czesto$¢ drgan
- czesto$¢ rezonansu obiektu swobodnego
- czesto$¢ rezonansu obiektu na zawieszeniu

- czesto$¢ rezonansu obiektu drgajacego na zawieszeniu
(zmierzona)

- czesto$¢ drgan rezonansowych

- czesto$¢ drgan rezonansowych uktadu bez luzu
- czesto$¢ rezonansu zawieszenia

- przyspieszenie ziemskie

- sztywno$¢ w i-tym punkcie uktadu

- sztywno$¢ swobodnego uktadu dwumasowego
- macierz sztywnosci

- sztywno$¢ dodana

- amplituda luzu

- masa w i-tym punkcie uktadu
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Am - masa dodana

[M] - macierz sztywnosci
M, - moment zawiasowy steru
Ur - masa uog6lniona r-tego rezonansu
n - obroty silnika
P - warto$¢ UHSW - Uogélnionej Harmonicznej Sity Wzbudza-
jacej
P; - moment zawiasowy steru
P

—i - unormowany rozktad sily wzbudzajacej w i-tym punkcie
Pmax uktadu

UHSW - uogolniona harmoniczna sita wzbudzajaca

w - moc wzbudzania potrzebna do podtrzymania drgan

Whre - sktadowa rzeczywista mocy wzbudzania

Wim - sktadowa urojona mocy wzbudzania

X - wspétrzedna liniowa drgan

w - czesto$¢ kotowa drgan

wo - czesto$¢ kotowa drgan rezonansowych swobodnego ukta-
du dwumasowego

a - bezwymiarowy wspétczynnik ttumienia drgan

Qo - bezwymiarowy wspétczynnik ttumienia drgan swobodne-
go uktadu dwumasowego

6 - logarytmiczny dekrement ttumienia

o - naprezenie

- kat przesuniecia fazowego

& - kat nachylenia stycznej do krzywej obrazujacej cze$¢ uro-
jona mocy wzbudzania
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3. UOGOLNIONA HARMONICZNA SIEA PRZYSTOSOWANA

Jedna z podstawowych wielkoSci, ktére stosuje sie w tescie harmonicznym
jest zespdt sit harmonicznych. Zespét sit harmonicznych zastosowanych do
wzbudzania drgan nazwano uog6lniong harmoniczng sita wzbudzajaca i przyje-
to oznaczaé UHSW.

Site te mozna przedstawi¢ za pomoca réwnania:

UHSW = P[P]e™ 1)

gdzie: P - warto$¢ UHSW, col [Px,...Pn] - rozktad UHSW, @ - czesto$§¢ UHSW.

Na rys. 3.1 przedstawiono przyktad jednego z mozliwych rozktadéw UHSW
zastosowanej podczas badan szybowca.

Rys. 3.1. Przyktad rozktadu uogdlnionej harmonicznej sity wzbudzajqcej
w badaniach szybowca

Najprostszym modelem, ktéry umozliwia przedstawienie wtasciwosci
UHSW jest uktad o dwoch stopniach swobody przedstawiony na rys. 3.2.

Rys. 3.2. Model uktadu wykorzystanego do zbadania wlasciwosci
uogdlnionej harmonicznej sity wzbudzajqcej
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Model matematyczny przedstawionego uktadu mozna zapisa¢ w postaci réwnan:

md + by + BUh — ) ke + K(x =) = Re (2)

m,%, +b,x, + B(x, — x,) + k,x, + K(x, —x,) = Pe'”

gdzie: mi, my - masy ukladu, by, B, b, - wspétczynniki ttumienia, k1, K, k2 -
wspolczynniki sztywno$ci uktadu, P:eit, P;ei”* - harmoniczne sity
wzbudzajace, a1, az - amplitudy drgan mas uktadu.

Po podstawieniu rozwigzan

iot (3)
X, =a,e
otrzymuje sie:
-m,w’a, + Bwia, + bwia, + k,a, + Ka, — Bwia, — Ka, = P, @
-m,w’a, + Bwia, + b,wia, + k,a, + Ka, — Bwia, — Ka, = P,
Stad wyznacza sie stosunek a4 opisujacy postac¢ drgan uktadu:
a,
a, _(-Pm,@’ + Pk, + PK + P,K) + (P,Bwi + Pb,wi + P,Bwi) )
a, (-Pma’+ Pk, +P,K + PK)+ (P,Bwi+ P,bwi + BBwi)
Posta¢ drgan uktadu jest zatem funkcjg nastepujacych parametréw:
a
a_1=f(ml’meprkwkz’K’bl’wa’w) (6)
2

W celu zbadania zaleznosci okres$lonej réwnaniem (5), zdefiniowano wspét-
czynniki bezwymiarowe:
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gdzie: o - czesto$¢ drgan rezonansowych dwumasowego uktadu swobodne-

g0,

op - wspbtczynnik tlumienia odniesiony do ttlumienia krytycznego
dwumasowego uktaduy,

w1 - czestos$¢ drgan rezonansowych uktadu o masie (mi+my) i sprezy-
stosci k1,

w2 - czestos$¢ drgan rezonansowych uktadu o masie (mi+my) i sprezy-
stosci ko,

on - wspotczynnik ttumienia odniesiony do tlumienia krytycznego
jednomasowego uktadu (2),

o - wspotczynnik ttumienia odniesiony do ttlumienia krytycznego
jednomasowego uktadu (3).

Wspotczynniki bezwymiarowe zestawiono w tabeli:

Wspétczynnik Nazwa wspotczynnika
w
o wzgledna czesto$¢ wzbudzenia
0
o stosunek czestosci rezonansowej uktadu (2)
, do czestosci uktadu (1)
@, Stosunek czestosci rezonansowej uktadu (3)
, do czestosci uktadu (1)
A
P rozktad uogolnionej harmonicznej sity wzbudzajacej
2
ml
— stosunek mas uktadu
m,
B _. wspétczynnik thumienia swobodnego
B, 0 uktadu dwumasowego (1)
b
bfl =0 wspotczynnik ttumienia uktadu (2)
1kr
b _ X . -
b &, wspoétczynnik thumienia uktadu (3)
2kr

Posta¢ drgan po wprowadzeniu zaproponowanych powyzej oznaczen
przedstawiono jako funkcje bezwymiarowych wspoétczynnikéw

4_jleoo @ Bm B b b )
a ’a)2’a) ’Pz mZ’Bkr’blkr’bﬂcr

Nastepnie poddano analizie zalezno$¢ postaci drgan od dwéch wspotczyn-
nikoéw: wzglednej czesto$ci wzbudzania oraz rozktadu uogé6lnionej harmonicz-
nej sity wzbudzajace;j.
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Wzgledna czesto$¢ wzbudzania moze przyjmowac dowolne wartos$ci rzeczywi-

w
ste —2>0.

@,

Rozktad uogoélnionej harmonicznej sity wzbudzajacej moze przyjmowacé
dowolne wartoSci rzeczywiste, przy czym:

Fl =0 oznacza pomijalnie matg warto$¢ P,
2

S | 2o

=0 0znacza pomijalnie matg wartos$¢ P;.

Posta¢ drgan moze przyjmowac dowolne wartos$ci rzeczywiste, przy czym:

a
—L =0 oznacza pomijalnie malg amplitude aj,

a2

a

—L = o oznacza pomijalnie malg amplitude a; w stosunku do a;.
a2

Na rys. 3.3, 3.4 i 3.5 pokazano zalezno$ci postaci drgan od wzglednej cze-

sto$ci wzbudzania dla kilku przypadkéw rozkladéw mas oraz rozktadow
UHSW.

Rys. 3.3. Zaleznos¢ postaci drgan niettumionego uktadu swobodnego
od czestosci irozktadu uogolnionej harmonicznej sity wzbudzajqcej dla mi1= mz=m
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Rys. 3.4. Zaleznos¢ postaci drgan niettumionego niesymetrycznego uktadu swobodnego od
czestosci i rozktadu uogolnionej harmonicznej sity wzbudzajqcej

Rys. 3.5. Zaleznos¢ postaci drgan niettumionego uktadu nieswobodnego od czestosci
i rozktadu uogdlnionej harmonicznej sity wzbudzajqcej

Postacie drgan przedstawione na rysunkach 3.3-3.5 zaleza od czestoSci
wzbudzania. Od tej reguly odbiegajg pewne szczegdlne przypadki rozktadéw
uogdblnionej harmonicznej sity wzbudzajacej, dla ktérych posta¢ drgan wzbu-
dzanych nie jest zalezna od czesto$ci wzbudzania.

Uogo6lniong harmoniczng site wzbudzajaca o takim rozktadzie, dla ktérego
posta¢ wzbudzanych drgan nie zalezy od czestosci wzbudzania, nazwano sita
przystosowana.

Sita przystosowana wzbudza odpowiadajacy jej rezonans okreslonej postaci
niezaleznie od czestosci wzbudzania. Jest wiec ona taka szczeg6lng uogélniong
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harmoniczng sita wzbudzajaca, ktéra wzbudza okreslony rezonans i umozliwia
jego badanie.

Kazdemu rezonansowi odpowiada jedna sita przystosowana.
Sita przystosowana i-tego rezonansu nie wzbudza innych rezonansow.

Krzywe zalezno$ci postaci drgan od czesto$ci UHSW przecinaja sie w pew-
nych punktach. W punktach tych sita przystosowana oraz sity nieprzystosowa-
ne wzbudzaja te samg posta¢ drgan. Punkty przeciecia wyznaczajg wiec warto-
$ci czestosci rezonansowych.

Doswiadczalne znalezienie sity przystosowanej, czyli wyizolowanie rezo-
nansu, przebiega drogg kolejnych przyblizen.

Podstawg metody badan rezonansowych jest doswiadczalne wyizolowanie
rezonansow, co jest réwnoznaczne z wyznaczaniem UHSW przystosowanych.

Praktyczne sposoby wyznaczania UHSW przystosowanych wynikaja z defi-
nicji UHSW przystosowanej oraz wtasciwosci uktadu w stanie rezonansu. W re-
zonansie wszystkie punkty uktadu drgaja z jednakowa czestosciag i w jednej
fazie oraz rownocze$nie przechodzg przez potozenie rownowagi.

Jednym ze sposobéw wyznaczania sity przystosowanej jest wyznaczenie za-
leznosci postaci drgan wzbudzanych od zmian rozktadu i czestos$ci uogdlnionej
harmonicznej sity wzbudzajacej. Przyktad wykorzystania tego sposobu przed-
stawiono na rys. 3.6. Rozktady sit przystosowanych obydwu rezonanséw ukta-
du sa okreslone przez wspoétrzedne punktéw przeciecia sie krzywych.

Rys. 3.6. Wyznaczanie uogédlnionej harmonicznej sity wzbudzajqcej przystosowanej
poprzez pomiar postaci drgan wzbudzanych w funkcji zmian rozktadu i czestosci wzbudzania
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Punkty przeciecia sg jednoznacznie okreslone w uktadach niettumionych
i tych, ktérych elementy ttumienia sa proporcjonalne do elementéw sztywnosci.
W innych przypadkach krzywe przecinajg sie w pewnym obszarze. W takiej

P
sytuacji przyjmuje sie, ze poszukiwane —- lezy wewnatrz tego obszaru.
2
Wygodne w uzyciu sg metody wyznaczenia sity przystosowanej polegajace
na poszukiwaniu minimum pewnych funkcji. Moze to by¢ np. funkcja zapropo-
nowana w pracy [14]:

o= zalm
ZaRe

gdzie: aim - sktadowe urojone amplitud drgan,
are - sktadowe rzeczywiste amplitud drgan.

(8)

Jesli uogb6lniona harmoniczna sita wzbudzajgca jest przystosowana, to w re-
zonansie G =Omin. W czasie badan rezonansowych poszukiwanie minimum
prowadzi sie metoda kolejnych przyblizen. Przy pierwszym zatoZzonym rozkta-
dzie uogdlnionej harmonicznej sity wzbudzajacej poszukuje sie czestosci wzbu-
dzania, przy ktérej o osigga minimum. Nastepnie zmienia sie uogélniong har-
moniczng site wzbudzajaca i poszukuje kolejnego minimum.

Do oceny czy zastosowany rozktad uogdlnionej harmonicznej sity wzbudza-
jacej jest bliski rozkladowi sity przystosowanej mozna stosowac¢ kryteria po-
prawno$ci rozktadu. Takimi kryteriami sg m.in.:

e kryterium krzywych Lissajous [24], wedtug ktérego uogélniona harmonicz-
na sita wzbudzajaca jest bliska sile przystosowanej wtedy, gdy krzywe Lissa-
jous zmierzone réwnocze$nie w réznych punktach konstrukcji przyjmuja
postac odcinkow;

e Kkryterium impedancji [153], w ktérym zaktada sie, Ze uogdlniona harmo-
niczna sita wzbudzajaca jest bliska sile przystosowanej wtedy, gdy krzywe
impedancji na ptaszczyZnie zespolonej zmierzone réwnocze$nie w réznych
punktach konstrukcji majg ksztatt okregu;

e Kkryterium drgan swobodnych [16], w ktérym przyjmuje sie, Ze uogoélniona
harmoniczna sita wzbudzajaca jest bliska sile przystosowanej wtedy, gdy
zanikanie drgan po wytgczeniu wzbudzania ma przebieg taki, jak przebieg
zanikania drgan uktadu o jednym stopniu swobody.
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4. CHARAKTERYSTYKI CZESTOSCIOWO-AMPLITUDOWE

W prébach rezonansowych drgania konstrukcji sg wzbudzane sitami har-
monicznymi. Zmierzone drgania maja w przyblizeniu przebiegi sinusoidalne,
daje to unikalng mozliwo$¢ bezposredniego pomiaru zaleznos$ci amplitud drgan
od czestosci wzbudzania harmonicznego. ZaleznoSci te nazwano charaktery-
stykami amplitudowo-czestosciowymi (ChAC).

ChAC mierzy sie w celu 1) wstepnej identyfikacji rezonanséw oraz 2) osta-
tecznego wyznaczenia czestoSci i wspoétczynnikéw uogélnionych.

1) Aby dokonaé wstepnej identyfikacji rezonanséw, ChAC mierzy sie przy
wzbudzeniu kilkoma réznymi UHSW. Na rys. 4.1 przedstawiono przyktady
dwo6ch UHSW uzytych do wzbudzania drgan, a na rys. 4.2 zmierzone charakte-
rystyki.

Rys. 4.1. Wzbudzanie drgan za pomocq dwéch réznych UHSW

Rys. 4.2. ChAC czes¢ rzeczywista i urojona zmierzone przy uzyciu
do wzbudzania UHSW1 oraz UHSW2

Na krzywych wida¢ charakterystyczne wzrosty amplitudy drgan, ktére sy-
gnalizujq istnienie rezonanséw. Obydwie ChAC maja wyraznie rézne przebiegi.
Analiza wzrostéw amplitud pozwala wstepnie wnioskowa¢, dla ktérych rezo-
nanséw z gory zatozona UHSW jest blizsza sile przystosowane;j.

2) W celu ostatecznego wyznaczenia czesto$ci oraz wspdtczynnikéw uogol-
nionych, ChAC mierzy sie przy wzbudzaniu UHSW przystosowana.
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Rezonans wzbudzany UHSW przystosowang odpowiada rezonansowi ukta-
du o jednym stopniu swobody. Wobec tego wtasciwo$ci ChAC zmierzonych
przy wzbudzeniu UHSW przystosowang mozna interpretowac z uzyciem mode-
lu o0 jednym stopniu swobody, ktérego réwnanie ma postac:

mi + bx + kx = Pe’™ 9)
gdzie: m - masa, b - wspétczynnik ttumienia, k - wspo6tczynnik sztywnosci, w -
czesto$¢ wzbudzenia.
Po podstawieniu rozwigzania szczegdélnego:
x=ae" (10)
z réwnania (9) mozna wyznaczy¢ charakterystyki amplitudowo-czesto$ciowe
w roznych postaciach.

a) ChAC jako zalezno$¢ amplitudy catkowitej drgan od czestosci wzbudzania:
P
a=— 11
-mw’ +bw+k (11)

Przyktadem takiej ChAC jest zalezno$¢ wptywu wzbudzenia harmonicznego
pochodzacego od wirnika $migtowca na drgania fotela pilota. Przedstawiona na
rys. 4.3 ChAC zostata zmierzona podczas symulacji wptywu wzbudzen pocho-
dzacych od wirnika no$nego na drgania wybranych elementéw struktury me-
todg préb rezonansowych.

Rys. 4.3. Charakterystyki czestosciowo-amplitudowe - pomiar wplywu wzbudzenia
od watu WN smigtowca na drgania fotela pilota

b) ChAC jako zalezno$¢ dwoéch sktadowych amplitudy drgan od czestosci
wzbudzenia, sktadowej zgodnej i sktadowej przesunietej w fazie o /2 mozna
przedstawi¢ za pomocg réwnan:

o = Pbw (12)
* (k=mw*) +(bo)’
0 = P(k - mw ) (13)

(k - mw’ )2 + (ba))2
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ChAC jako dwie sktadowe age oraz aim przedstawiono na rys. 4.4.

Rys. 4.4. Charakterystyki czestosciowo-amplitudowe are(w) oraz am(w) - przypadki uproszczone

Na rysunku przedstawiono przypadki uproszczone, to znaczy takie, w kto-
rych jeden lub dwa z trzech wspétczynnikéw réwnania drgan sg pomijalnie
mate w stosunku do pozostatych.

Celem rysunku jest zobrazowanie wptywu poszczegélnych parametréow
uktadu na przebieg ChAC.
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Rozwinieciem tej idei jest rys. 4.5, gdzie przedstawiono ChAC dwumasowe-
go uktadu swobodnego, ktéremu w uproszczeniu odpowiada przypadek k = 0,
b=0,rys.4.4.

Rys. 4.5. Charakterystyki amplitudowo-czestosciowe niettumionego uktadu swobodnego

c) ChAC jako zalezno$¢ ay, = f(a, ). Jest to krzywa impedancji, ktéra po-

wstaje po wyeliminowaniu z réwnan (4) i (5) czestosci w. Krzywa impedancji
uktadu o jednym stopniu swobody jest okregiem. Na rys. 4.6 przedstawiono
krzywa impedancji we wspétrzednych (agre, aim) oraz sktadowa are ChAC we

wspoétrzednych (ake, @
,

0

] i sktadowga aim ChAC we wspotrzednych (alm, ﬁ]
w()

Rys. 4.6. Krzywa impedancji uktadu o jednym stopniu swobody
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5. KRYTERIA REZONANSU

Wyznaczenie czestosci rezonansowej jest czescia i wynikiem procesu roz-
przegania uktadu. Zidentyfikowany rezonans wzbudzany sita przystosowanag
traktuje sie jak rezonans uktadu o jednym stopniu swobody.

Do wyznaczenia czesto$ci rezonansowej mozna wykorzysta¢ jedno z kilku
kryteriéw (a-e) wynikajacych z réwnania liniowego uktadu o jednym stopniu
swobody.

a) Kryterium fazowe [24] okresla czesto$¢ rezonansowa jako czesto$¢ drgan
wzbudzonych, przy ktérej czes¢ urojona ChAC przyjmuje wartos¢ zero. (Fa-
za odpowiedzi wzgledem wzbudzania jest r6wna 90°).

a, = Pk —mar) 2=0<:>w0=\/z (14)
) m

(k - mw’ )2 +(bw

Z wykresu ChAC odczytuje sie czesto$¢, przy ktérej aim= 0. Czesto$¢ ta od-

powiada czesto$ci uktadu niettumionego @, =,|— .
m

Rys. 5.1. Wyznaczenie czestosci rezonansowej przy zastosowaniu kryterium fazowego

b) Kryterium fazowe zmodyfikowane [166] okre$la czesto$¢ rezonansowgq jako
czesto$¢ drgan réwng Sredniej arytmetycznej czestosci, przy ktérych wyste-
puja maksima przebiegu sktadowej aim.

Y _ 0 s e - 2km’a” + km— bk =0 (15)
dw
k . b
w,=,|—V1t2a gdzie: = - (16)
" 2m, |—
m
czesto$¢ rezonansowa: @, = @ -42-a)2 (17)
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Warto$ci czestosci w1 i w2 odczytuje sie z wykresu ChAC jak na rys. 5.2.

Rys. 5.2. Wyznaczanie czestosci rezonansowej przy zastosowaniu kryterium
fazowego zmodyfikowanego

Po podstawieniu réwnania (16) do (17) otrzymano wo opisane réwnaniem:
1 |k
W, =— —[\/1+2a+ 1—205J (18)
2\m

) Kryterium krzywych Lissajous [153] okre$la jako czesto$¢ rezonansowa
czesto$¢ drgan wzbudzonych, przy ktérej krzywa Lissajous jest odcinkiem.

x=Psinwt x=Psinwt,
= . : (19)
y =V cos(wt + @) y =V[cosa)t CoS @ —sin wt sin ¢7]
po wyeliminowaniu z (19) parametru ¢, otrzymuje sie:
2 2
yooox 2xy . 2
~—+4—+—=—sin@ =cos 20
v ey ? (20)
Jezeli ¢ =0, to (20) przyjmuje posta¢ réwnania elipsy.
Jezeli w= i%, to (20) przyjmuje posta¢ réwnania prostej:
14
=t—x 21
y=t3 (21)

Kryterium krzywych Lissajous jest odmiang kryterium fazowego.

Rys. 5.3. Wyznaczanie czestosci rezonansowej przy zastosowaniu kryterium krzywych
Lissajous; krzywe Lissajous wyswietlone na ekranie komputera
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d) Kryterium amplitudowe [153] okresla czesto$¢ rezonansows jako czestos¢
drgan, przy ktérej wystepuje maksymalna warto$¢ amplitudy drgan.

Kryterium to wynika z zaleZno$ci:

P

\/(k - ma’ )2 +(bw)’

max |a| = max

& min| (k-mo) +(bo) | (22)

stad

w, = \/E N (23)
m

Rys. 5.4. Wyznaczenie czestosci rezonansu przy zastosowaniu kryterium
maksymalnej amplitudy catkowitej

e) Kryterium amplitudy rzeczywistej okresla czesto$¢ rezonansowa jako cze-
sto$¢ drgan wzbudzonych, przy ktorej wystepuje maksymalna warto$¢ skta-
dowej drgan zgodnych w fazie z sita wymuszajaca.

Pho 1o da_ (24)
(k—mw2)+(ba)) do

max|a| =max

stad

a)():%\/%\/l—20ﬂ+2\/1—052+0{4 (25)

Czesto$¢ rezonansowa okreslona za pomoca kryteridw a-e jest identyczna
dla uktadéw niettumionych lub bardzo stabo ttumionych (o < 0,05). Przy wiek-
szych warto$ciach wspotczynnikéw tlumienia czesto$ci uzyskane za pomoca
réznych kryteriéw réznia sie, jak to przedstawiono na rysunku 5.6.
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Rys. 5.5. Wyznaczenie czestosci rezonansu przy zastosowaniu kryterium
maksymalnej amplitudy rzeczywistej

Rys. 5.6. RozZnice miedzy czestosciami rezonansowymi okreslonymi za pomocq
kryteriow lokalnych w zaleznosci od wielkosci bezwymiarowego wspétczynnika o

Zaprezentowane kryteria umozliwiaja wyznaczenie czestos$ci na podstawie
pomiaru ChAC w jednym punkcie struktury (o ile w tym punkcie nie wystepuje
wezet drgan rozwazanej postaci).

Kryteria te mozna uogoélni¢ dla wielu punktéw pomiaru. Sg to tak zwane
kryteria globalne. Procedury zwiazane z kryteriami globalnymi polegaja na
poszukiwaniu minimum pewnej funkcji. W przypadku globalnego kryterium
fazowego funkcja ta jest suma wartosci czeSci urojonej ChAC w wybranych
punktach pomiaru; suma ta w rezonansie powinna uzyska¢ warto$¢ minimalna.
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6. WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKOW UOGOLNIONYCH

Wyizolowany rezonans mozna opisa¢ réwnaniem ruchu uktadu o jednym
stopniu swobody (wykorzystywanym w rozdziatach 3,4 i 5):

mi+bx+kx=Pe” (26)

gdzie: m,, b; ki sa uog6lnionymi wspétczynnikami: masy, ttumienia i sztywnosci
i-tego rezonansu.

i

W rezonansie dla w =0, = - réwnania opisujace réwnowage sit przyj-

mujg postac
m @y —k =0 (27)
a,w, b, =P, gdzie a;jest amplituda drgan w rezonansie.

i
Wyznaczenie wspotczynnika masy uogoélnionej wymaga wprowadzenia do-

datkowego réwnania. Znanych jest kilka metod rozwigzania tego zagadnienia.
Metody te zaprezentowano ponize;.

Metoda dodanych mas

Metoda polega na dodaniu do masy konstrukcji niewielkiej masy Am [24].
Zaktada sie, ze dodanie masy Am nie zmieni sztywnos$ci k. Mierzy sie czesto$¢
drgan rezonansowych konstrukcji przed oraz po dodaniu masy, otrzymujac ay
oraz @,. Rownania (27) przed i po wprowadzeniu mas dodanych przyjmuja

postac:
ma;, —k =0 (28)
(m+Am)@; —k =0
Stad k =ma;,
2
k=(m+Am)@:, awiec m[[‘f—g]—l} = Am
a)O
Z zaleznosci (28) wynika:
= Am Ama@; _ Amao,
ARG
a,
’ (29)
k= Ama; Ama; - @, _ Ama;,
@, : _1 (0, - @) (0, +@,) 2-Aw
CT)O
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Narys. 6.1 pokazano przyktad praktycznego sposobu dodawania mas.

Ze wzgledu na tatwos¢ realizacji w praktyce metode te stosuje sie najczesciej.

Rys. 6.1. Mocowanie mas dodanych do topaty metalowej wirnika nosnego smigtowca Mi-2

Metoda dodanych sztywnosci

Metoda polega na dodaniu do sztywnosci konstrukcji niewielkiej sztywno-
$ci Ak [24]. Zaktada sie, Ze dodanie sztywno$ci Ak nie zmieni masy m. Mierzy sie
czesto$¢ drgan rezonansowych konstrukeji przed oraz po dodaniu sztywnosci,
otrzymujgc @, oraz @,. Rbwnanie (27) zapisuje si¢ w postaci:

stad m = L3
a)()

z zalezno$ci (30) wynika:

26

may —k =0
ma; — (k+Ak)=0

k + Ak . Ak Aka)o2
m=——->—, wiec k=— == >
O 0 g Wy — @,
@,

i = Ak w,

2Aw

Y

20y Aw
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Dodawanie sztywno$ci mozna réwniez zrealizowa¢ poprzez dodawanie do
sity wzbudzajacej dodatkowej sktadowej przesunietej w fazie o0 90° lub 270°.

P=AP (32)
gdzie A - przesuniecie fazowe.
Réwnanie (27) przyjmuje wtedy postacé:
k=0
" (33)
(mw” —k)=AP

Przy zatozeniu, Ze dodana sktadowa AP nie zmienia wielko$ci masy i sztywno-
$ci, z réwnan (33), po uwzglednieniu zalozen o, +®, =2, oraz w, +®, =Aw,

otrzymano
= L (34)
20,Awa
Metoda mocy zespolonej [153]
Moc zespolong mozna opisa¢ rownaniem:
W = Pa (35)
gdzie
a= ; (36)
. ki
mai+b——
w
Stad
2,2 2 2
W= P w'b . P w(mw -k) 37)

—1
o’ + m*e* +k* -2mao*k b ot + mrot + kK - 2matk

W stanie rezonansu, gdy w=wm, =,|—, cze$¢ rzeczywista mocy przyjmuje
m

warto$¢ maksymalna, a cze$¢ urojona mocy przyjmuje warto$¢ zero. Pochodna
czesci urojonej mocy dla w=®,, po uwzglednieniu zaleznosci (33) przyjmuje
postac:

d
( D ]a)0 =2d’maw,
dw

(38)
w
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Jej warto$¢ mozna odczyta¢ jako tangens nachylenia stycznej w punkcie
w= @), wykresu zmierzonej czesci urojonej mocy zespolonej w funkcji czesto-
$ci wymuszania, stad

tan &
m=—— 39
2d°w; (39)

Moc potrzebna do podtrzymania drgan rezonansowych zalezy od wielko$ci
ttumienia.

Dla w = @, czg$¢ rzeczywista rownania mocy (37) przyjmuje postac:

P2
(Wee),, =

Po uwzglednieniu réwnania réwnowagi sit w rezonansie P =aw,b oraz po-

(40)

Im

W, L
®, =tan ¢, otrzymuje sie:
)

o= (WRe )wl, (41)
@, tané

o d
chodnej czesci urojonej mocy

gdzie: (W)@, - to warto$¢ czesci rzeczywistej mocy przy czestosci @, & - to

kat nachylenia stycznej do krzywej cze$ci urojonej mocy w punkcie @ = @, .

Thumienie uogdélnione

Thumienie drgan jest zwigzane z pochtanianiem energii lub jej rozprasza-
niem. Przy drganiach swobodnych zachodzacych po przerwaniu wzbudzenia,
strata energii w kazdym cyklu jest przyczyng zmniejszania sie amplitudy drgan,
czyli ich zanikania. Przy drganiach wymuszonych wystepuje réwnowaga
wprowadzonej i utraconej energii, co powoduje utrzymywanie sie okreslonych
amplitud drgan. Przy cyklicznym odksztatcaniu uktadu zalezno$¢ przemiesz-
czania od sity wymuszajacej ma postac petli histerezy (rys. 6.2).

Rys. 6.2. Zaleznos¢é miedzy wzbudzeniem i przemieszczeniem w jednym okresie drgan
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Miarg ttumienia jest stosunek energii rozproszonej AU do energii elastycz-
nego odksztatcenia sprezystego U

(42)

)
Ttumienie drgan ocenia sie za pomoca odpowiednich wspétczynnikéw. Jed-
nym z nich jest logarytmiczny dekrement ttumienia &

5=1na"jrl (43)

gdzie a; oraz a; + 1 s3 amplitudami drgan zanikajacych (rys. 6.3).

Rys. 6.3. Przebieg swobodnych drgan zanikajqgcych

W modelu liniowego uktadu drgajgcego o jednym stopniu swobo-

dy: mX +bx +kx=Pe', warto$¢ graniczng pomiedzy ruchem okresowym

i zanikajacym ruchem aperiodycznym wyznacza zalezno$¢ b* —4mk = 0.
Stad mozna wyznaczy¢ i zdefiniowac pojecie thumienia krytycznego

b, = Zm\/E =2mw, (44)
m

Mozna teraz zdefiniowa¢ bezwymiarowy wspétczynnik ttumienia jako sto-
sunek wspétczynnika ttumienia b do by
b
o=— (45)
b,
Wspotczynnik ten jest najczesciej stosowang miarg ttumienia w badaniach

drgan konstrukcji lotniczych.
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Metoda analizy zanikania drgan

Jezeli w stanie ustalonych drgan rezonansowych nastapi przerwanie wzbu-
dzania, to po pewnej liczbie wahnie¢ drgania zanikna.

W rezonansie, ktérego modelem jest uklad o jednym stopniu swobody,
przebieg zanikajacych drgan swobodnych przedstawia zalezno$¢:

x(t) = e(—ﬂj (Acos wt+sinwt) (46)
2m

/ 2
gdzie: o, = # = w,N1-a’ , jest czgstodcig zanikajgcych drgan swobodnych.
m

Stosunek amplitud x(¢) oraz x(¢+7T) wynosi: X0 _ =e(ijT (47)
x(z+T)  \2m

2z
gdzie: T = — (okres drgan), logarytm naturalny tego wyrazenia:
a)\‘
Logarytmiczny dekrement ttumienia doblicza sie jako
x(t) _bT _ 7b

=—= (48)
xt+T) 2m mo,

W praktyce do analizy przyjmuje sie zamiast jednego okresu, dtuzszy czas
przebiegu drgan zanikajacych i wylicza uSredniony dekrement ttumienia:
5, L0 (49)
N x(t+NT)

gdzie N - liczba wahniec.

Po wstawieniu do (48) definicji wspétczynnika ¢ (45) otrzymuje sie:

),

s=22a2, dla %=1

()

s o,
o

0=2rmcx lub a=— (50)
27

Metoda szerokosci krzywej rezonansowej

Wzrost ttumienia objawia sie zwiekszeniem szerokosci krzywej rezonan-
sowej. Dla rezonansu, ktérego modelem jest uktad o jednym stopniu swobody,
przebieg amplitudy drgan w funkcji czesto$ci wymuszania przedstawia zalez-
nos¢:

a= P (51)
Jlk=ma?) + (bw)
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Przy zatoZeniu, Ze maksymalna amplituda wystapi przy czestosci @, = \/z
m

i wykorzystaniu definicji wspétczynnika o = i, otrzymuje sie:
kr

P
= 52
max 2m a)g a ( )
- Aw
Przy czestosci o, = o, - otrzymamy
P
4= : 2 (53)
\/[k - mawj; + mayAw— im(Aw)z} +dm’ oy’ (a)0 - Aza)j
Jezeli zatozy¢ Aw odpowiadajace - % oraz przyjaé, ze (Aw)’ = (Aw*)=0,to
amax
) (54)
2w,

Metoda impedancji

Dla rezonansu, ktérego modelem jest uktad o jednym stopniu swobody,
réwnanie impedancji przedstawia zaleznos$¢ [24]:

a _ 20w, _; w -, (55)

Stosunek
Iy, _ 0 - _ Aw (56)
I, 200, 2ow,
Aw
stad wiec a=—— 57
acwie 2w, tan & (>7)

Metoda odleglosci ekstreméw amplitudy aim

Sktadowa drgan przesunieta w fazie o % w stosunku do sity wymuszajacej

w zakresie przyrezonansowym ma charakterystyczny przebieg pokazany na
rys. 6.4.
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Rys. 6.4. Przebieg amplitudy sktadowej urojonej drgan od czestosci w zakresie przyrezonansowym

Miarg ttumienia jest potozenie wspétrzednych @i i @, ekstremdéw [166]. Dla
modelu o jednym stopniu swobody przebieg aim przedstawia zalezno$¢:

k —ma’
a,_ =P 58
" et - 2kma? + b’ (58)
Lila“" =0eome' -2m’w’k+k’'m-b’k =0 (59)
w

4 2
[ﬁj - 2[ﬂj +1-4a* =0 (60)
w() a)()
stad
a)l,Z
=1 2a (61)
a)O
wiec
2 2
e . (62)
2((02 +w, )

W podsumowaniu stwierdzamy, ze dla uktadu liniowego o jednym stopniu
swobody opracowano kilka metod wyznaczania wspoétczynnika ttumienia
drgan konstrukcji. Metody te polegaja na przyporzadkowaniu zmierzonym
przebiegom odpowiednich zalezno$ci teoretycznych wynikajgcych z modeluy,
przy czym zbiezno$¢ wynikéw badan i wilasciwosci modelu zachodzi tylko
w pewnych punktach.

ZaleznoS$ciami tymi sa:

e w metodzie drgan zanikajacych: amplitudy dwoch kolejnych wahniec
drgan zanikajacych,

e w metodzie szeroko$ci krzywej rezonansowej: czesto$¢ rezonansowa oraz
szeroko$¢ krzywej rezonansowej (Aw) zmierzona dla 0,7 amax,
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e w metodzie mocy zespolonej: czesto$¢ rezonansowa, moc zmierzona przy
czestos$ci rezonansowej oraz tangens kata nachylenia stycznej do krzywej
obrazujacej czes$¢ urojong mocy,

e w metodzie impedancji: czesto$¢ rezonansowa, pewna zatozona zmiana
czestosci w stosunku do czesto$ci rezonansowej oraz wyznaczony dla nich
stosunek sktadowej urojonej do rzeczywistej,

e w metodzie odlegtosci ekstreméw amplitudy am: wspétrzedne czestosci
odpowiadajace ekstremom przyrezonansowego przebiegu sktadowej uro-
jonej.

Jezeli badany rezonans jest dobrze wyizolowany, wybdér metody wyznacza-
nia wspotczynnika ttumienia zalezy jedynie od mozliwosci aparatury badaw-
czej, takich jak szybkie i jednoczesne wytaczenie wzbudnikéw, rejestracja i wi-
zualizacja zanikania drgan, znajdowanie korelacji miedzy sita wzbudzajaca
i mierzong krzywa rezonansowg w celu przedstawienia jej w postaci sktado-
wych age oraz am czy tez mozliwo$¢ pomiaru sity wzbudzajacej dla okreslenia
mocy wzbudzania.

W przypadku badania rezonanséw o zblizonych czesto$ciach moga wysta-
pi¢ dudnienia drgan wzbudzanych oraz dudnienia drgan zanikajgcych.

Narys. 6.5 przedstawiono przyktad dudnienia drgan wzbudzanych

%=1 oraz %=O,l (63)

Rys. 6.5. Dudnienie drgan wzbudzonych o czestosciach réznigcych sie 10%

Jesli okres dudnienia drgan jest dtugi, mozna popemi¢ btad polegajacy na
wyznaczeniu wspéiczynnika ttumienia z przebiegu zanikania wynikajgcego
z dudnienia, a nie zanikania wynikajacego z rzeczywistego ttumienia.

W uktadzie z thumieniem, po przerwaniu wymuszenia, drgania zanikaja. Na
rys. 6.6 przedstawiono przebieg zanikania drgan uktadu liniowego z ttumie-
niem o= 0,05.
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Rys. 6.6. Zanikanie drgan uktadu liniowego

W przypadku drgan o zblizonych czestosciach po przerwaniu wymuszenia
moze réwniez wystapi¢ zjawisko dudnienia.
Przyktad drgan zanikajgcych z dudnieniem przedstawiono na rys. 6.7.

Rys. 6.7. Zanikanie drgan z dudnieniem

Wspétczynnik ttumienia wyznaczony zgodnie ze wzorem (49) na podstawie
pierwszego odcinka drgan zanikajacych (rys 6.7) moze by¢ wiekszy od wspét-
czynnika rzeczywistego. Na kolejnym odcinku tego samego przebiegu drgan
jest mozliwe wyznaczenie mniejszej lub nawet ujemnej wartosci wspo6tczynni-
ka ttumienia drgan.
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7. OBIEKT BADAN, APARATURA 1 WYPOSAZENIE
LABORATORY]JNE

Obiekt latajacy, swobodny w powietrzu, w laboratorium musi by¢ zawie-
szony lub podparty. Zawieszenie jest czynnikiem zewnetrznym, ktéry powodu-
je, ze pomiarom nie podlega obiekt swobodny, lecz uktad obiekt - zawieszenie.
Zawieszenie wprowadza dodatkowe rezonanse. Zamiast zmierzy¢ parametry
rezonans6w obiektu swobodnego, mierzy sie rezonanse obiektu zawieszonego
oraz dodatkowo rezonanse obiektu na zawieszeniu. Aby odrdzni¢ rezonanse
obiektu na zawieszeniu od rezonanséw obiektu zawieszonego, stosuje sie zwy-
kle zawieszenie na tyle podatne, aby rezonanse na zawieszeniu miaty czestosci
wyraznie nizsze. Rezonanse obiektu swobodnego nie s3 identyczne z rezonan-
sami obiektu zawieszonego, poniewaz te ostatnie zostajg zdeformowane przez
dodang sztywno$¢ zawieszenia.

Wyniki badan rezonansowych sa obarczone najwiekszymi btedami dla re-
zonanséw obiektu swobodnego, ktérych czestos$¢ jest najblizsza czestoSciom
konstrukcji na zawieszeniu. W praktyce najczesciej zdeformowaniu przez za-
wieszenie ulega 2-weztowe zginanie skrzydet.

Narys. 7.11 7.2 przedstawiono posta¢ drgan szybowca na zawieszeniu oraz po-
sta¢ drgan (2-weztowe zginanie skrzydet) tego samego szybowca zawieszonego.

Rys. 7.1. Szybowiec Jantar 2B - posta¢ drgai na zawieszeniu

Rys. 7.2. Szybowiec Jantar 2B - posta¢ drgan - 2-weztowe zginanie skrzydet szybowca zawieszonego
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W celu przeprowadzenia analizy tego przypadku zdefiniowano:

fo - czestos¢é poszukiwanego rezonansu obiektu swobodnego,

fi - czestos¢ rezonansu obiektu na zawieszeniu (odpowiadajaca fo),

f2 - czestos¢é rezonansu obiektu drgajacego na zawieszeniu (zmierzona),

f+ - czesto$¢ rezonansu zawieszenia wyznaczona jako pierwiastek stosunku
sztywno$ci zawieszenia (np. gumowych sznuréw) i rzeczywistej masy obiektu.

Dla oceny stopnia znieksztatcenia rezonansu obiektu swobodnego przez
sztywno$¢ zawieszenia opracowano metode, ktéra wymaga do$wiadczalnego
wyznaczenia czestosci f1 i f2 oraz pomiarowo-obliczeniowego wyznaczenia cze-
stosci f-.

Zalezno$¢ czesto$ci zawieszenia f+ i czestoSci na zawieszeniu fi od czestosci
obiektu zawieszonego f, i czestosci obiektu swobodnego jest opisana réwna-
niem [166], [209]:

s (64)
£

Zalezno$¢ te przedstawiono narys. 7.3.

Rys. 7.3. Kryterium zawieszenia

Wykorzystujac te zaleznos¢, projektuje sie zawieszenia obiektu badan oraz
wyznacza skorygowang warto$¢ czestosci fo.

W badaniach powinna istnie¢ mozliwo$¢ przytozenia wzbudnikéw drgan
w roznych punktach obiektu. Réwnocze$nie wzbudniki nie moga swoja sztyw-
noscig i masa znieksztatca¢ parametréw badanego obiektu.

Problem ten rozwigzano dzieki skonstruowaniu oryginalnego mobilnego
modutowego zestawu oprzyrzadowania, w ktérym wzbudniki drgan zostaty
zawieszone sprezyscie [163].

36 PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA NR 209



Zestaw modutéw oprzyrzadowania pokazano na rys. 7.4. Na rys. 7.5 przed-
stawiono wzbudniki pracujace w modelowym oprzyrzadowaniu.

Rys. 7.4. Modutowy zestaw oprzyrzqdowania

Rys. 7.5. Wzbudniki uzyte do wzbudzania drgan skrzydta samolotu
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Do przeprowadzenia préb rezonansowych wykorzystano zestaw aparatury
francuskiej firmy PRODERA. Zestaw sktadat sie z 8 kanatéw wzbudzania, 200
kanatéw pomiaru oraz urzadzen sterujacych, analizujacych i rejestrujacych
wyniki pomiaréw. Do wzbudzenia drgan uzywano elektrodynamicznych
wzbudnikéw o maksymalnej amplitudzie sity wzbudzajacej 50 N i 200 N. Do
pomiaru drgan uzywano piezoelektrycznych czujnikéw przyspieszen.

Schemat i wyglad blokéw aparatury oraz w petni oprzyrzagdowany samolot
podczas badan rezonansowych przedstawiono narys. 7.6 i 7.7.

Rys. 7.6. Czes¢ sterujqgco-pomiarowa zestawu aparatury

Rys. 7.7. Samolot M-18 w trakcie prob rezonansowych
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8. UWAGI 0 WIARYGODNOSCI WYNIKOW BADAN
REZONANSOWYCH

Konsekwencje przyjetych modeli

Jezeli celem badan rezonansowych jest doswiadczalne wyznaczenie wspot-
czynnikéw w liniowych réwnaniach dynamiki, to badany obiekt jest ,widziany”
z perspektywy teorii i modelu, dla ktérego te wspo6tczynniki majg by¢ wyznaczone.

Zgodnie z liniowa teoria realizuje sie rozprzeganie rezonanséw tak, aby od-
powiadatly modelowi uktadu o jednym stopniu swobody.

Przyjeta teoria i model okre$lajg, co mamy mierzy¢, w jaki sposéb zbudowaé
aparature pomiarowa i jak zinterpretowa¢ wyniki.

Powodem btedu metody moze by¢ niedostrzeganie z perspektywy modelu
np. zjawisk nieliniowych.

Przyktadem zjawiska niedostrzeganego przez liniowy model s3 luzy, ktére
to zagadnienie oméwiono w dalszej czesSci pracy.

Poroéwnywalno$¢ wynikéw badan

Waznym zagadnieniem jest poréwnywalno$¢ wynikéw badan rezonanso-
wych wykonywanych w réznych laboratoriach. W tym celu podpisano europej-
skie porozumienie i zbudowano model wzorcowy. Model ten posiada wtasci-
wosci, ktérych zbadanie obejmuje typowy program badan rezonansowych.

Na fotografii pokazano model wzorcowy zbadany w 12 europejskich labora-
toriach. W wyniku tych miedzylaboratoryjnych badan stwierdzono, Ze: ,Chociaz
metody i wyposazenie uzyte przez réznych uczestnikéw programu byty bardzo
rézne, to wyniki zgadzaty sie bardzo dobrze” [12].

Autorowi wydaje sie jednak, Ze model wzorcowy byt stosunkowo prosty,
pozbawiony ruchomych elementéw sterowania, oraz luzéw, ktére to elementy
komplikuja pomiary i sa Zrédtem rozrzutu wynikéw.

Rys. 8.1. Model wzorcowy badan rezonansowych (Garteur Group)
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Konsekwencje przyjetych metod badawczych

W badaniach rezonansowych rejestruje sie czesto$¢ wzbudzania oraz ampli-
tude wzbudzanych drgan struktury. Ztozenie tych dwdch parametréw daje
charakterystyki amplitudowo-czesto$ciowe. Metody wyznaczania czestosci
rezonansowych oraz wspétczynnikéw masy i ttumienia bazujg na interpretacji
tych charakterystyk.

Na ksztatt i przebieg ChAC wptywaja rozktady UHSW, blisko$¢ czestosci dwu
rezonansOw oraz wystepowanie luzéw. W przypadku postaci i czestosci oraz
wspoétczynnikdw masy i sztywnosci istnieje mozliwo$¢ poréwnania ich z wyni-
kami obliczen. Taka mozliwo$¢ nie istnieje w przypadku ttumienia.

Sposréd prezentowanych metod do badan wspoétczynnikéw ttumienia wy-
brano metode odlegtosci ekstremow czesci urojonej ChAC. Metoda bazujaca na
odczycie wspotrzednych dwoch maksiméw czesci urojonej ChAC jest wolna od
btedéw spowodowanych dodawaniem sie przebiegéw pochodzacych od innych
bliskich rezonanséw.
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9. WYKORZYSTANIE WYNIKOW BADAN REZONANSOWYCH
W ANALIZIE FLATTERU

Obiekty latajace przemieszczaja sie w strugach optywajgcego je powietrza.
Struktury obiektéw latajacych odksztatcaja sie, co powoduje zmiany oddziatu-
jacych na nie sit aerodynamicznych.

W zjawiskach tego typu biorg udziat trzy rodzaje sit:

E - sily elastyczne (sprezystosci),
M - sily bezwtadnosci (masowe),
A - sity aerodynamiczne.

Klasyfikacje zjawisk generowanych przez sity E, M, A przedstawia sie za
pomoca schematu nazywanego aeroelastycznym trojkatem sit (A.R. Collar).

Rys. 9.1. Aeroelastyczny trojkat sit

Do grupy zjawisk dynamicznych, w ktérych wystepuja wzajemne oddziaty-
wania sit aerodynamicznych (A), sit elastycznych (sprezystych) (E) oraz sit
masowych (M) naleza:

e flatter,

e stateczno$¢ dynamiczna samolotu odksztatcalnego,

e reakcja dynamiczna samolotu odksztatcalnego,

e Dbuffeting.

Z sitami elastycznymi (sprezystymi) (E) oraz sitami aerodynamicznymi (A)
zwigzane sg zjawiska aeroelastycznoSci statyczne;j:

e stateczno$¢ statyczna samolotéw odksztatcalnych,

e rozbiezno$¢ skretna (dywergencja) powierzchni no$nych samolotéw,

e odwrotne dziatanie (rewers) steréw.

Z sitami elastycznymi (E) oraz sitami (M) zwigzane s zjawiska drgan struktury.
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W wyniku badan rezonansowych otrzymuje sie informacje o wtasciwo-
$ciach masowo-sztywnos$ciowych obiektu, na ktéry sktadajg sie:

e postacie drgan rezonansowych,

e czesto$ci drgan rezonansowych,

e wspdtczynniki masy uogélnionej,

e wspdblczynniki thumienia.

Wyniki badan rezonansowych mozna wykorzystywaé¢ do badan wszystkich
zjawisk, w ktoérych wystepuja sily elastyczne (E), tzn. zjawisk dynamicznych,
zjawisk aeroelastyczno$ci statycznej oraz zjawisk drgan mechanicznych.

Jako przyktad wykorzystania wynikéw badan rezonansowych wybrano ba-
danie zjawiska flatteru.

Flatter jest niestateczno$cig ruchu odksztatcalnego obiektu, w ktérym na
skutek wzajemnego oddziatywania sit aerodynamicznych, sit masowych oraz
sit elastycznych (sprezystych) energia kinetyczna pobierana z przeptywajacego
powietrza zmienia sie w energie drgan struktury (samolotu) prowadzac najcze-
$ciej do zniszczenia konstrukcji. Zjawisko flatteru wystepuje powyzej pewnej
predkosci przeptywu (lotu) nazywanej predkoscig krytyczng flatteru. Celem
badania zakresu swobody od flatteru jest wyznaczenie predkosci krytyczne;.

Stosowane w praktyce metody analizy flatteru oparte s na rozwigzaniach
réwnan ruchu w dziedzinie czestosci.

Do analiz wykorzystuje sie tzw. réwnanie flatteru [102].

(-0* M]+[K]){a} = po? [A (k) {a}

(65)
gdzie:
{q} - wektor wspétrzednych,
[M] - macierz masowa,
K] - zespolona macierz sztywnos$ciowa,

[A (k)] - zespolona macierz aerodynamiczna, ktérej elementy sa funk-

cjami czestos$ci zredukowanej;

w-b
k= v (66)
w - czesto$¢ kotowa,

b - dtugos$¢ odniesienia,

V - predkos¢ przeptywu swobodnego,

0 - gestos¢ przepltywajacego powietrza.
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Zespolona macierz sztywno$ci jest sumg

[K]=[c]+i[c] )

gdzie:
[C] - macierz sztywnoéci,

[G] - macierz ttumienia strukturalnego.

Réwnanie flatteru (dla zatozonej wartosci czestosci zredukowanej) jest
uktadem jednorodnym réwnan liniowych z parametrem w.

(" ([M]+ o[ A (k)])-[K])}{a} =0 (68)

Wyniki badan rezonansowych wykorzystuje sie do identyfikacji lub wery-
fikacji albo identyfikacji i weryfikacji réwnocze$nie parametréw modelu flatte-
rowego.

Wyniki badan rezonansowych umozliwiajg okreslenie macierzy mas, ze-
spolonej macierzy sztywno$ci oraz macierzy aerodynamicznej.

Praktycznie mozna wyodrebni¢ trzy warianty przygotowania danych nie-
zbednych do zbudowania réwnan flatteru.

e Wariant czysto analityczny, gdzie na podstawie danych geometrycznych

oraz masowo-sztywnosciowych wylicza sie potrzebne wspétczynniki,

e Wariant analityczno-doswiadczalny, gdzie analitycznie przygotowane
rozktady mas kojarzy sie z postaciami drgan zmierzonymi w badaniach
rezonansowych oraz

e Wariant do$wiadczalny, w ktérym wykorzystuje sie zmierzone postacie
drgan jak réwniez uogo6lnione wspotczynniki mas i sztywnosci.

W kazdym z wariantow mozna wykorzysta¢ zmierzone dos$wiadczalnie
wspoétczynniki thumienia konstrukcyjnego.
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10. NIETYPOWE PRZYPADKI I BLEDY
W DOSWIADCZALNYM BADANIU DRGAN

Badania do$wiadczalne stawiaja badaczowi szczegbélne wymagania wynika-
jace z bezposredniego kontaktu z konstrukcja. Badacz poznaje rzeczywisto$¢
nie tylko za pomoca aparatury badawczej, ale r6wnocze$nie dzieki wlasnym
zmystom, wspomaganym do$wiadczeniem i wiedza.

Zadaniem badacza jest wyja$nienie, uporzadkowanie i interpretacja pozna-
nych zjawisk. Szczegélnym wyzwaniem jest dostrzezenie i wyjasnienie wszel-
kich zjawisk nietypowych odbiegajacych od standardéw i rutyny. Czes¢ takich
zjawisk wynika z popetnionych btedéw. Odkrycie tych btedéw wzbogaca do-
$wiadczenie i umozliwia modyfikacje metod badawczych. Czasami zdarza sie
réwniez, Ze nietypowe wyniki badan s3 inspiracjg do nowych odkry¢ i lepszego
poznania rzeczywistoS$ci.

Podreczniki i publikacje zawieraja wiedze uznang i akceptowanga. Nietypo-
we lub btedne wyniki badan najczesciej nie sg publikowane.

10.1. Poszukiwanie uogoélnionej harmonicznej sity wzbudzajacej mozna zauto-
matyzowaé. W przypadku uzycia dostatecznie duzej liczby wzbudnikéw ,préby
moga wykona¢ sie same”. Wychodzac z tego zatozenia przygotowano program,
ktéry umozliwiatl automatyczny doboér sit. Program zostat wykorzystany w proé-
bach rezonansowych szybowca. Do kazdego ze skrzydetl przytozono po 4 elek-
trodynamiczne wzbudniki drgan i automatycznie zrealizowano procedure do-
boru UHSW przystosowane;j.

Zbadano rezonans o postaci 2-weztowe zginanie skrzydet. Jego zmierzona
czesto$¢ wynosita 6 Hz, podczas gdy rzeczywista czesto$¢ rezonansu o postaci
2-wezlowe zginanie skrzydet wynosita 1,5 Hz, a wiec 4 razy mniej. Jednym
z zadan badawczych byto wyjasnienie tej réznicy.

Skad taka réznica?

Wzbudnik elektrodynamiczny jest to cewka drgajaca w zmiennym polu
elektromagnetycznym. W uzytych wzbudnikach cewki byty zawieszone (pro-
wadzone) za pomocg dwéch sprezystych membran, ktére zmienity wtasciwosci
badanej konstrukcji. Sztywno$¢é 16 membran dodana w koncowych cze$ciach
wiotkich skrzydet szybowca wptyneta na znieksztatcenie wyniku pomiaru.

Poprawny spos6b wzbudzenia tego rezonansu byt mozliwy za pomoca jed-
nego wzbudnika umieszczonego pod kadtubem w osi skrzydet.

Poprawny i btedny sposéb wzbudzania przedstawiono na rys. 10.1.
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Rys. 10.1. Badanie rezonansu o postaci 2-weztowe symetryczne zginanie skrzydet szybowca:
a) wzbudzanie poprawne, b) wzbudzanie bledne

10.2. Badacz musi podja¢ decyzje o wykonaniu pomiaréw przy ,jakiej$” ampli-
tudzie wzbudzanych drgan. Nie moze to by¢ amplituda zbyt mata, gdyz w takim
przypadku moze nie wystarczy¢ energii do pokonania luzéw i tarcia suchego,
ktérych wpltyw zanika przy wiekszych amplitudach.

Poniewaz badania wykonuje sie najczesSciej przed pierwszym lotem proto-
typu, nie mozna dokonaé¢ wyboru amplitud odpowiadajacych drganiom wyste-
pujacym w eksploatacji.

W opisywanym przypadku wykonywano pomiary zalezno$ci amplitudy
drgan rezonansowych od wartosci UHSW. Uzyskane zalezno$ci miaty przebieg
przedstawiony na rys. 10.2.

Rys. 10.2. Zaleznos¢ amplitudy drgan rezonansowych od wartosci sily wzbudzajqcej:
AB - zakres dziatania toru pomiarowego, BC - pomiar poza zakresem pomiarowym czujnikéw
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Poszukiwanie przyczyn takiego przebiegu badanej zaleznosci ujawnito, ze
powodem zmiany nachylenia (liniowej) charakterystyki byto przesterowanie
przedwzmacniaczy czujnikéw drgan. Uzywano piezoelektrycznych czujnikéw
przys$pieszen, ktérych sygnat pomiarowy byt proporcjonalny do generowanego
tadunku. Zbyt duzy tadunek ,nasycal” przedwzmacniacze. W tego typu pomia-
rach punkt B zostal przyjety jako maksymalna warto$¢ amplitudy drgan mozli-
wych do mierzenia w trakcie préb.

10.3. W odstepie kilku dni zmierzono dwie rézne czestosci tego samego rezonansu
uktadu sterowania samolotu. Po analizie obydwéch pomiaréw stwierdzono, Ze
réznica wynikata z uzycia réznych wielko$ci UHSW.

Zbadano zalezno$¢ czesto$ci drgan rezonansowych od wielko$ci UHSW,
uzyskujac przebieg pokazany na rys. 10.3 - krzywa A. Dalsze badania doprowa-
dzity do zdefiniowania pojecia luzu uogélnionego przedstawionego w rozdziale 11.

W rezonansach struktury luzy sa zazwyczaj znacznie mniejsze, dlatego cze-
sto$ci drgan tych rezonanséw w niewielkim stopniu zaleza od wielkosci UHSW
(krzywa B narys. 10.3).

Rys. 10.3. Zaleznos¢ czestosci drgan rezonansowych uktadu sterowania
z luzem (A) oraz rezonansu struktury (B) od wartosci UHSW

Warto$¢ UHSW oznaczong jako P1 uznano za odpowiednia do pomiaréw re-
zonansu struktury ze wzgledu na najwieksze réznice czesto$ci drgan i naj-
mniejszy wzajemny wplyw obydwu rezonanséw [200].

UHSW o wartosci P, wzbudzata rezonanse o zblizonych czestosciach, temu
zagadnieniu poswiecono rozdziat 12 niniejszej pracy.

10.4. Stery samolotu odrzutowego pracujg zazwyczaj w $rodowisku szeroko-
pasmowego oddziatywania akustycznego silnikéw. Zadaniem byto wyjasnienie
zjawiska oddziatywania fali akustycznej, a w szczegdlnosci ocena wptywu hata-
su na trwato$¢ powierzchni steréw.
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Na szerokopasmowe wymuszanie akustyczne ster odpowiadat jak uktad
0 jednym stopniu swobody. Posta¢ tych drgan pokazano na rys. 10.4 [178].

Rys. 10.4. Postac¢ drgari rezonansowych steru wymuszonych przez szerokopasmowe
wymuszanie akustyczne pochodzqce od silnika odrzutowego

Badania rozpoczeto od wykonania préb rezonansowych. O udziat w drga-
niach steru podejrzewano kilka ze zidentyfikowanych rezonanséw. W drugim
kroku uzyto tensometrow, ktore naklejono w punktach umozliwiajacych iden-
tyfikacje tych czestosSci rezonansowych, ktére mogly wptynaé na zachowanie
sie uktadu. Wynik pomiaréw tensometrycznych jednoznacznie przesadzit, Ze
odpowiedzig steru jest rezonans o jednym stopniu swobody o postaci pokaza-
nej na rysunku.

Efektem tych badan byto opracowanie metody rezonansowego odtwarzania
obcigzen akustycznych, przedstawionej w rozdziale 16.

10.5. Nietypowe zjawisko zaobserwowano podczas préb rezonansowych sa-
molotu 2-silnikowego. W pierwszej kolejnosci zidentyfikowano rezonans,
w ktérym silniki i skrzydta drgaty symetrycznie w ptaszczyZnie poziomej. Po-
sta¢ tego rezonansu przedstawiono na rys. 10.5.

W drugiej kolejnosci zidentyfikowano rezonans, w ktérym silniki i skrzydta
drgaly antysymetrycznie w ptaszczyZnie poziomej. Posta¢ tego rezonansu
przedstawiono na rys. 10.6.

Obydwa rezonanse miaty te samga czesto$¢. Wyciggnieto wiec wniosek, Ze
obydwa rezonanse majg charakter lokalny i sg zlokalizowane w uktadzie silnik-
-skrzydto samolotu. Ten przypadek otworzyt nowy kierunek badan na temat
wystepowania rezonanséw o jednakowych lub bliskich czesto$ciach.

W dalszych badaniach zastosowano wzbudzanie tylko jednego skrzydta
ijednego silnika, uzyskujgc przy takiej samej czesto$ci asymetryczng postaé
drgan rezonansowych. Posta¢ te przedstawiono narys. 10.7.
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Rys. 10.5. Poziome symetryczne wychylanie Rys. 10.6. Poziome antysymetryczne
skrzydet i silnikéw

Rys. 10.7. Poziome asymetryczne wychylanie skrzydta i silnika

Trzeci przypadek stworzyt peten obraz mozliwo$ci wystepowania tego re-
zonansu, w ktérym posta¢ drgan rezonansowych jest zalezna od konfiguracji
wymuszenia i moZe obejmowac calg rodzine symetrycznych, antysymetrycz-
nych i asymetrycznych drgan.

Podsumowanie

Wyniki i przebieg badan do$wiadczalnych na biezaco dostarczaja badaczo-
wi wielu nowych wyzwan. Badacz-profesjonalista musi znalez¢ odpowiedz
i wyttumaczenie wszystkich watpliwosci.

Wyja$nione i zidentyfikowane przypadki byty dla autora inspiracjg do
opracowania modyfikacji i nowych procedur badawczych. Dzieki temu przyjeto
teze, iz skrupulatna obserwacja zachowania sie badanego obiektu oraz wyja-
$nienie wszelkich watpliwosci prowadzi do powstania nowych wartosci i nowej
wiedzy. Udowodnienie tej tezy stanowi jeden z watkéw tego opracowania.
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11. LUZ UOGOLNIONY I REZONANSOWY SPOSOB
JEGO POMIARU

Luz jest to odcinek niesprezystego ruchu wzglednego wspétpracujacych ze
sobg elementéw konstrukgcji. Luzy istniejace w elementach konstrukcji ujawnia-
ja sie w ré6znym stopniu w zalezno$ci od postaci drgan.

Model uktadu drgajacego z luzem L przedstawiono na rys. 11.1 [215].

Rys. 11.1. Model uktadu z luzem

Na rys. 11.2 pokazano zalezno$¢ czestosci drgan rezonansowych od ampli-
tudy dla uktadu bez luzu (prosta A), modelu przedstawionego na rys. 11.1
(krzywa B) i rzeczywistej konstrukcji z luzem (krzywa C).

Rys. 11.2. Zaleznosé czestosci drgar rezonansowych od amplitudy:
A - uktadu bez luzu, B - modelu wedtug rys. 11.1, C - rzeczywistej konstrukcji z luzem

W drganiach uktadéw z luzem w miare wzrostu amplitudy drgan maleje
w nich udziat luzu. Wraz ze zmniejszeniem sie udziatu luzu w catkowitej ampli-
tudzie drgan czesto$¢ rezonansowa rosnie i zbliza sie do czestos$ci uktadu bez
luzu.
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Zalezno$¢ czestos$ci drgan rzeczywistych rezonanséw od ich amplitudy
w przedziale wiekszych amplitud drgan jest identyczna z zalezno$cig teore-
tyczng wynikajaca z modelu. W przedziale matych amplitud, poczawszy od gra-
nicy mierzalno$ci, wraz ze wzrostem amplitudy drgan rezonansowych czesto$c¢
maleje. Zjawisko mozna prébowac¢ wyjasnic jako stan ,niepetnego” rozwiniecia
sie drgan catego uktadu z powodu niewystarczajacej energii wzbudzania, ktéra
jest potrzebna do pokonania np. tarcia suchego.

Dla modelu uktadu z luzem wzgledna zalezno$¢ amplitudy luzu od czestosci
rezonansowych opisuje zaleznos¢ [215]:

L 1
S (69)

I+
T
frez

gdzie: L - amplituda luzu, a - amplituda drgan rezonansowych, fore; — czesto$¢
drgan rezonansowych bez luzu, fr; - czesto$¢ drgan rezonansowych z lu-
zem L.

Zalezno$¢ te przedstawiono graficznie na rys. 11.3.

Rys. 11.3. Zaleznos¢ wzglednej wartosci luzu od zmian czestosci rezonansowych

Zalezno$¢ przedstawiona na rysunku 11.3 umozliwia do$wiadczalne wy-
znaczenie luzu uogélnionego, rozumianego jako suma luzéw biorgcych udziat
w badanym rezonansie.

Na podstawie zaleznos$ci przedstawionych na rysunkach 11.1, 11.2 i 11.3
zaproponowano metode pomiaru wielko$ci luzu uogélnionego wedtug algo-
rytmu jak narys. 11.4.
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Rys. 11.4. Algorytm rezonansowego pomiaru luzu uogélnionego

Przyktady rezonanséw, w ktérych mozna oczekiwacé istotnego udziatu luzéw
to np.:

e rezonanse uktadéw sterowania o postaciach: zgodne wychylenie sterowni-
cy ipowierzchni sterowej, gdzie luz w uktadzie jest ograniczony jedynie
przez sztywno$¢ miesni pilota (bezweztowe),

e rezonanse uktadu sterowania o postaciach: przeciwne wychylenie sterow-
nicy i powierzchni sterowej (jednoweztowe),

e zginanie topat wirnika no$nego $migtowcéw w ptaszczyznie obrotu.
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12. REZONANSE O JEDNAKOWYCH LUB BLISKICH
CZESTOSCIACH

Wsrdéd badanych rezonanséw wystepuja przypadki bliskich lub jednako-
wych czestosci rezonansowych.

Fakt istnienia rezonanséw o jednakowych czestosciach potwierdza przyktad
preta o przekroju kwadratowym lub okraglym. Pret taki posiada rezonanse
o0 postaciach: zginanie w kierunku osi x oraz zginanie w kierunku osi y, ktére majg
jednakowe czestosci.

W badaniach o wtasciwosciach rezonansu wnioskuje sie na podstawie od-
powiedzi na wzbudzane drgania obiektu. O istnieniu rezonanséw o zblizonych
czesto$ciach mozna wnioskowa¢ z obserwacji dudnien przebiegéw drgan
w czasie, zlewania sie dwoch lub wiecej krzywych rezonansowych albo istnie-
nia bardzo blisko lezgcych prazkéw w analizie widmowej. W przypadku rezo-
nanséw o jednakowych czesto$ciach nie wystepuje dudnienie, poniewaz oby-
dwa przebiegi dodajg sie, a krzywe rezonansowe naktadaja sie na siebie. Naste-
puje rowniez natozenie sie prazkéw widma. Wobec tego mozna spodziewac sie,
Zze w procesie badan rezonansu o zblizonych lub jednakowych czestos$ciach
wystgpia dodatkowe trudnos$ci w ich wyizolowywaniu.

Badanie wtasciwosci uktadu o zblizonych lub jednakowych czestosciach re-
zonansowych przeprowadzono na modelu o dwoch stopniach swobody, a ich
wyniki przedstawiono narys. 12.11i 12.2.

Posta¢ drgan takiego uktadu jest stosunkiem amplitud drgan masy ,1” oraz
masy ,2".

Gdy K# 0 (rys. 12.1) sily przystosowane wzbudzaty drgania o postaciach
rezonansowych niezaleznie od czestosci wzbudzania. Postacie drgan wzbudza-
ne sitami nieprzystosowanymi zmienialy sie wraz z czestosciag wzbudzania.

k k
JezeliK—0to —~=—% oraz @ — o (70)

m.m,

i w takim przypadku analizowany uktad o dwoéch stopniach swobody prze-
ksztatca sie w dwa uktady niezalezne, kazdy o jednym stopniu swobody. Przy-
padek ten zobrazowano na rys. 12.2. W tym przypadku dowolny rozktad UHSW

P
[Flj jest sitg przystosowang, a wiec sitg wzbudzajaca drgania o postaci rezo-
2
nansowej, oraz kazda posta¢ wzbudzanych drgan jest postacig rezonansowa.
Oznacza to, ze w przypadku rezonanséw o jednakowych czestoSciach, kombi-
nacja liniowa postaci rezonansowych jest postacig rezonansowgq uktadu.
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Taka posta¢ rezonansowg wzbudza sita przystosowana bedaca kombinacja
liniowa sit przystosowanych obydwdch rezonanséw.

Na rys. 12.3 i 12.4 przedstawiono sktadowe rzeczywiste charakterystyk
czestoSciowo-amplitudowych mas modelu o dwéch stopniach swobody
zniezbyt duzym tlumieniem dla réznych wartosci sztywno$ci K sprezyny
sprzegajace;j.

Przy duzej sztywnosci K wystepuja niezalezne krzywe obydwu rezonanséw.
Zmniejszenie sztywnosci K w stosunku do pozostatych sztywno$ci powoduje
zbliZzenie sie czestos$ci obydwu rezonanséw oraz coraz wieksze naktadanie sie
ich krzywych rezonansowych.

Naktadajace sie krzywe rezonansowe przyjmuja dwie charakterystyczne
postacie: z podwdjnym garbem lub przejSciem w przeciwfaze. W uktadzie ttu-
mionym natozenie sie obydwu krzywych wystepuje nie tylko przy jednakowych
czesto$ciach, ale réwniez przy czestosciach bliskich o réznicy czestosci ponizej
pewnego Aw, zaleznego od wielko$ci ttumienia.

Rys. 12.1. Postacie drgan niettumionego uktadu dwumasowego
przy réznych rozktadach UHSW o K#0
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Rys. 12.2. Postacie drgan niettumionego uktadu dwumasowego
przy réznych rozktadach UHSW o K=0

Rys. 12.3. ChAC masy ,,2” dla réznych wartosci sprezystosci K
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Rys. 12.4. ChAC masy ,1" dla réznych wartosci sprezystosci K

Rys. 12.5. Badania rezonansowe samolotu AN-28
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Na rys. 12.6 przedstawiono przyktad dwoch rezonanséw o jednakowych
czesto$ciach: symetrycznego i antysymetrycznego poziomego kotysania silni-
koéw i skrzydet samolotu dwusilnikowego [185].

W przypadku rezonanséw o zblizonych czestosciach, z ktérych co najmniej
jeden ma wtasnosci nieliniowe, réznica czesto$ci moze sie zmienia¢ w zaleznos$ci
od warto$ci UHSW. Zjawisko takie ma miejsce np. w przypadku wystepowania
luzéw. Mozna wtedy przez zmiane wartosci uogélnionej harmonicznej sity wzbu-
dzajacej znalez¢ taka jej wartos¢, przy ktérej czestosci obydwu rezonanséw beda
najbardziej od siebie oddalone. Wtasciwos$¢ te wykorzystano do opracowania me-
tody badania rezonanséw o zblizonych czestosciach, z ktérych co najmniej jeden
ma wiasnosci nieliniowe [200], ktéra polega na wyznaczeniu zalezno$ci i dokona-
niu pomiaréw podczas wzbudzania drgan UHSW o wartosci Po.

Rys. 12.6. Rezonanse o jednakowych czestosciach symetryczne i antysymetryczne poziome
kolysanie silnikow i skrzydet samolotu dwusilnikowego
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13. SKALOWANIE REZONANSOWE I SPOSOB POMIAROW
DRGAN EKSPLOATACYJNYCH

Drgania sg to procesy, w trakcie ktérych wielkosci fizyczne uktadu na
przemian rosng i malejg w czasie. W rozpatrywanym przypadku, tymi wielko-
$ciami fizycznymi sg przemieszczenia i naprezenia elementéw konstrukcji.
Pomiary przemieszczenn dokonywane sa w miejscach, w ktérych sg one naj-
wieksze, a wiec na koncach skrzydet, statecznikéw, steréw, klap i lotek. Pomia-
ry naprezen prowadzone s3 tam, gdzie wystepuje duze wytezenie materiatu
konstrukgji.

Celem niniejszej czesci rozprawy jest opracowanie doswiadczalnej metody
wyznaczania relacji pomiedzy przemieszczeniami i naprezeniami wystepuja-
cymi podczas drgan konstrukcji. Metoda zostata nazwana skalowaniem rezo-
nansowym.

I[stotg tej metody jest wyznaczanie relacji przemieszczenia - naprezenia
w kilku wybranych rezonansowych postaciach drgan konstrukcji.

Metode zastosowano w badaniach drgan samolotéw przy pracujgcych silni-
kach. Doswiadczenia pokazaty mozliwos¢ wiarygodnego pomiaru drgan przy
uzyciu nawet jednego tensometru [161], [173], [174], [179], [180], [181], [202],
[211].

Skalowanie rezonansowe - definicja i procedura

Skalowanie rezonansowe to do$wiadczalne wyznaczanie relacji pomiedzy
amplitudg przemieszczen (mierzong w punkcie, w ktédrym sg one znaczace)
a amplitudg naprezen (mierzong w punkcie znacznego wytezenia materiatu),
dla wybranych rezonans6w konstrukcji.

Dla kazdego z branych pod uwage rezonanséw tensometry maja inng cha-
rakterystyke skalowania.

Skalowanie rezonansowe przebiega wedtug procedury opisanej narys. 13.1.

Rys. 13.1. Procedura skalowania rezonansowego
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Testowanie metody na stoisku laboratoryjnym

Testowanie metody przeprowadzono na specjalnym stoisku, ktére sktadato
sie z belki wspornikowej, symulujacej koniec kadtuba i zamocowanego na niej
kompletnego usterzenia poziomego samolotu. Sztywno$¢ kadtuba byta regulo-
wana zmianami dtugosci belki, sztywnos$¢ uktadu sterowania zmianami dtugo-
$ci sprezyny. Schemat stanowiska przedstawiono na rys. 13.2.

Rys. 13.2. Schemat stoiska laboratoryjnego

Czujniki umieszczono na konicach statecznika oraz na krawedzi sptywu ste-
ru wysokos$ci. Tensometry przyklejono na dZwigni steru oraz na stateczniku
i sterze w przekrojach najwiekszego przewidywanego wytezenia materiatu.
Pomiedzy jedno z oku¢ a belke stanowiska wprowadzono dodatkowo specjalny
tacznik ze statycznie wyskalowanym tensometrem. Tensometry naklejono
réwniez na okuciach statecznika.

Na stoisku udato sie odtworzy¢ drgania rezonansowe, ktérych postacie
przedstawiono na rys. 13.3. Wyniki skalowania przedstawiono na rys. 13.4
i13.5.

Zginanie symetryczne
steru wysokosci

Rys. 13.3. Postacie drgan rezonansowych odtworzonych i badanych na stoisku laboratoryjnym
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Rys. 13.4. Skalowanie rezonansowe zaleznosci naprezen mierzonych u nasady statecznika
poziomego od amplitudy drgan jego koricowki

Rys. 13.5. Skalowanie rezonansowe zaleznosci momentu zawiasowego
od amplitudy drgan krawedzi sptywu steru wysokosci

Pomiary drgan samolotéw za pomoca tensometréow skalowanych
rezonansowo

Badania laboratoryjne potwierdzity mozliwo$¢ rezonansowego skalowania
tensometréw. Dostarczyly réwniez informacji utatwiajgcych wyboér punktéow
pomiarowych. Otworzyto to mozliwo$¢ prowadzenia pomiaréw drgan obiek-
tow latajacych za pomoca tensometréw skalowanych rezonansowo.
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Algorytm pomiaru drgan za pomoca tensometréw skalowanych rezonan-
sowo przedstawiono narys. 13.6.

Rys. 13.6. Algorytm pomiaru drgan eksploatacyjnych za pomocq tensometrow
skalowanych rezonansowo

PoniZej przytoczono przyktady wynikéw pomiaru drgan statecznika i steru
wysokosci uziemionych samolotéw z pracujgcymi silnikami. W oméwionych
badaniach do pomiaru drgan wykorzystywano tylko jeden tensometr.

Na rys. 13.7 przedstawiono wyniki rezonansowego skalowania tensometru
przyklejonego na dZwigarze statecznika poziomego samolotu wyposazonego
w silnik ttokowy.

Przy czestosci 4,6 Hz wystepowat rezonans o postaci ,kotysanie samolotu
na kotach”, przy czestosci 6,2 Hz - ,skrecanie kadtuba”, przy czestosci 9,6 Hz -
»2-weztowe pionowe zginanie kadtuba”, przy czestosci 17,5 Hz - ,zginanie sta-
tecznika”.

Dla tego przypadku przeprowadzono réwnocze$nie pomiar drgan za pomo-
€3 tensometru umieszczonego na dzwigarze oraz czujnika przyspieszen na kon-
cu statecznika. Przebiegi zmierzonych drgan poddano analizie harmoniczne;j.
Wyniki przedstawiono na rys. 13.8.
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Rys. 13.7. Wyniki skalowania rezonansowego tensometru na dzwigarze statecznika
poziomego samolotu ttokowego

Rys. 13.8. Analiza harmoniczna odksztatcen na dZzwigarze oraz przyspieszen
na koricu usterzenia poziomego samolotu wyposazonego w silnik ttokowy
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W przedziale do 20 Hz tensometr na dZzwigarze zarejestrowat 4 rezonanse.

Przyspieszeniomierz zainstalowany na konicu usterzenia poziomego zareje-
strowat kilka rezonanséw, wéréd ktérych dominujace amplitudy mialy rezo-
nanse o czesto$ciach powyzej 200 Hz.

Tensometr zarejestrowat drgania o niskich czestosciach, znaczacych ampli-
tudach przemieszczen i odksztatcen, a przyspieszeniomierz drgania mato zna-
czace z punktu widzenia praktyki.

Na rys.13.9, 13.10, 13.11 przedstawiono kompletne wyniki pomiaréw
drgan usterzen samolotéw podczas pracy ich silnikow na ziemi. Pomiary prze-
prowadzono za pomoca jednego tensometru skalowanego rezonansowo. War-
tosci amplitud poszczegdlnych postaci drgan przedstawiono za pomocg odcin-
koéw. Zgodnie z zaloZzeniem liniowosSci, za catkowite drgania badanych samolo-
tow mozna przyjmowac sume zmierzonych drgan sktadowych.

Rys. 13.9. Drgania usterzenia poziomego uziemionego samolotu rolniczego
z pracujqgcymi silnikami
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Rys. 13.10. Drgania usterzenia poziomego uziemionego odrzutowego samolotu szkolno-
-treningowego z pracujgcymi silnikami

Rys. 13.11. Drgania usterzenia poziomego samolotu odrzutowego, n = 15 600 obr./min
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Podsumowanie i wnioski

Préby rezonansowe, wykonywane w warunkach laboratoryjnych, umozli-
wiajg szczegétowe zbadanie postaci rezonansowych, wyznaczenie czesto$ci,
wspblczynnikéw ttumienia i mas uogdlnionych.

Metoda pomiaru drgan za pomoca tensometréw skalowanych rezonansowo
pozwala na wykorzystanie wiedzy uzyskanej podczas préb rezonansowych.
Umozliwia oszacowanie amplitud drgan sktadowych tworzacych cate spektrum
eksploatacyjne.

Do pomiaru metoda tensometréw skalowanych rezonansowo mozna wyko-
rzysta¢ nawet tensometry naklejone i uzywane do innych celéw, np. kontrol-
nych pomiaréw wytrzymatos$ci struktury. Ponadto, co jest dla metody charakte-
rystyczne, do pomiaru moze wystarczy¢ tylko jeden tensometr.

Metoda rezonansowego skalowania tensometréw moze znalez¢ zastosowa-
nie do laboratoryjnej oceny mozliwosci wzbudzania oraz pomiaru okres$lonych
drgan wymuszonych samolotu w locie.

Badania drgan specjalnie wymuszanych podczas lotu prowadzi sie w celu
udowodnienia, Ze w zakresie predkosci eksploatacyjnych nie wystepuja na sa-
molocie drgania samowzbudne typu flatter.

Podczas takich badan drgania samolotu wymusza sie w locie za pomocg im-
pulsatoréw rakietowych lub wzbudnikéw typu aerodynamicznego, mechanicz-
nego czy tez elektrodynamicznego. Do pomiaréw wykorzystuje sie tensometry
lub przyspieszeniomierze. Podczas badan sprawdza sie, czy drgania skltadowe
drgan flatterowych maja charakter drgan zanikajacych.

W przygotowaniu badan kluczowym zadaniem jest wytypowanie takich
punktéw wzbudzania i pomiaru drgan, aby wszystkie niebezpieczne rezonanse
byty wzbudzone, a po wzbudzeniu ich drgania mogty by¢ wta$ciwie zmierzone.

Laboratoryjna ocena mozliwo$ci wzbudzania i pomiaru drgan wymuszo-
nych samolotu polega na sprawdzeniu czy:

a) kazda z wytypowanych postaci drgan jest mierzalna przynajmniej

w jednym punkcie pomiaru,

b) kazdy z rezonanséw o wytypowanej postaci mozna wzbudzi¢ za pomo-

cg wzbudnikoéw zainstalowanych na samolocie.

Algorytm oceny mozliwo$ci wzbudzania i pomiaru drgan flatterowych wy-
muszonych samolotu przedstawiono na rys. 13.12.

Ocena mozliwo$ci pomiaru drgan obejmuje:

e sprawdzenie, czy w przewidywanych punktach jest mozliwy pomiar
drgan oczekiwanych rezonanséw,

e  oszacowanie mocy niezbednej do wzbudzenia drgan o mierzalnej am-
plitudzie.
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Rys. 13.12. Algorytm oceny moZzliwosci wzbudzenia i pomiaru drgan wymuszonych samolotu

Wzbudzanie wybranych drgan rezonansowych w locie wymaga uzycia sity
przystosowanej (podobnej do UHSW podczas badania parametréw rezonanso-
wych).

Sita ta powinna spetia¢ nastepujace warunki:

a) posiada¢ odpowiednia czestos¢ lub czas trwania impulséw,

b) poszczegdlne wzbudniki powinny by¢ tak rozmieszczone, aby byto moz-

liwe wzbudzanie rezonansu o Zgdanej postaci,

c) wartos¢ sity powinna gwarantowac¢ wzbudzenie drgan o minimalnej
amplitudzie, wystarczajacej do zaobserwowania procesu zanikania
drgan.

Skalowanie rezonansowe tensometréw daje mozliwo$¢ zaré6wno spraw-

dzenia poprawnosci wybrania punktéw wzbudzenia i punktéw pomiaru, jak
réwniez doboru mocy wzbudnikéw.
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14. WYKORZYSTANIE PROB REZONANSOWYCH
W BADANIACH DRGAN POPYCHACZY
UKEADU STEROWANIA

Sterowanie samolotem polega na przenoszeniu ruchéw drazka i orczyka
z kabiny pilota na lotki, klapy i stery na skrzydtach oraz statecznikach.

W samolotach lekkich funkcje te spelniaja zespoty popychaczy. Popychacze
to rurki polaczone przegubowo i zawieszone wahliwie wewnatrz kadituba
i skrzydet. Kazdy z uktadéw sterowania ma swoje wtasne popychacze.

Istotnym faktem jest, Ze dostep do popychaczy bywa trudny, a czasami
wrecz niemozliwy.

Schemat urzadzen napedzajacych stery i lotki samolotu pokazano na
rys. 14.1.

Rys. 14.1. Uktad sterowania samolotu za pomocq popychaczy

W praktyce wystepuja 3 rodzaje rezonanséw popychaczy, w ktérych moga
one drgaé:

1) razem ze skrzydtami lub kadtubem, poniewaz sg w nich zawieszone,

2) wzdtuznie, zgodnie ze swoim ruchem roboczym (patrzac z zewnatrz, mé-
wimy o drganiach typu wychylanie, skrecanie lub zginanie steréw, klap i lo-
tek),

3) poprzecznie, jak rurki lub zespoty rurek zawieszone na swoich koncach.

Drgania poprzeczne popychaczy sa szczegélnie wazne z punktu widzenia
bezpieczenistwa samolotu. Takie drgania mogg wystgpi¢ np. na skutek wzbu-
dzania przez pracujacy zespdt napedowy samolotu i doprowadzi¢ do zakt6cenia
pracy lub zniszczenia ukladu sterowania. Z tego powodu w badaniach eksplo-
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atacyjnych wazne jest odrdéznienie, ktére z drgan sa rezonansami samego popy-
chacza w celu podjecia decyzji o ewentualnej jego modyfikacji.

Interpretacje wynikéw badan eksploatacyjnych popychaczy mozna prze-
prowadzi¢, wykorzystujac do tego celu wyniki préb rezonansowych [169],
[172], [194]. Metodg préb rezonansowych mozna zbadac¢ i rozrézni¢ wszystkie
trzy rodzaje rezonanséw popychaczy.

Schemat wykorzystywanych préb rezonansowych w badaniach drgan po-
pychaczy uktadu sterowania przedstawiono na rys. 14.2.

Rys. 14.2. Schemat wykorzystania préb rezonansowych w badaniach drgan popychaczy

Wyodrebnianie rezonanséw popychaczy realizowano w prébach, w ktorych
drgania popychaczy badano raz przy wzbudzaniu drgan catej konstrukcji, drugi
raz przy wzbudzaniu poszczegdlnych popychaczy.

Przyktad ChAC zmierzonych w obydwéch przypadkach przedstawiono na
rysunku 14.3. Réznice w przebiegu charakterystyk stanowity podstawe do wy-
odrebnienia drgan popychaczy.

Eksploatacyjne pomiary drgan popychaczy przy pracujacych silnikach zo-
staty wykonane w catym zakresie obrotéw silnikéw, od tzw. predkos$ci obroto-
wych matego gazu do obrotéw startowych.

Na rys. 14.4 przedstawiono fragment przebiegu rzeczywistych drgan eks-
ploatacyjnych popychacza w funkcji czasu oraz wynik analizy harmoniczne;j
tego przebiegu. Interpretacje sktadowych przeprowadzono w oparciu o zmie-
rzone wczes$niej ChAC.

Poréwnanie drgan rezonansowych i sktadowych drgan eksploatacyjnych
przedstawiono na rys. 14.5. Z por6éwnania wynika, ze rezonansowy charakter
ma zginanie popychacza przy czestosci okoto 61 Hz.

Szczegbétowej analizy i ewentualnych zmian konstrukcyjnych wymagaja
przypadki drgan popychaczy, gdy czesto$¢ drgan rezonansowych jest identycz-
na jak czesto$¢ wzbudzania przez silniki. Przypadek taki pokazano na rys 14.6.
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Rys. 14.3. ChAC drgan popychacza uktadu sterowania samolotu przy sitach wzbudzajqcych
oddziatujqcych na popychacz oraz na skrzydta

Rys. 14.4. Przebieg rzeczywistych drgan popychacza w funkcji czasu oraz wynik analizy
harmonicznej tego przebiegu
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Rys. 14.5. Poréwnanie drgan rezonansowych i sktadowych drgarn eksploatacyjnych popychacza

Rys. 14.6. Przebieg drgan rezonansowych popychacza w funkcji czasu
oraz analiza harmoniczna tego przebiegu

Na rys.14.7 przedstawiono schemat interpretacji wynikéw pomiarow
drgan uktadu sterowania sterem wysokosci podczas pracy silnikdw samolotu
na ziemi. Por6wnano wyniki analizy harmonicznej drgan drazka sterowego
z ChAC zmierzong przy wzbudzaniu harmonicznym sitg o znanej wartosci. Dzie-
ki poréwnaniu oszacowano posta¢ drgan uktadu oraz oszacowano wielko$¢ sit,
ktére mogly wymusi¢ takie drgania w warunkach eksploatacji.

Te samg metode i procedure autor stosowat w badaniach zastrzatéw
(skrzydet), pretow (widetek) toza silnika, pretéw kratownicy kadtuba, linek
uktadu sterowania oraz mas skupionych zamocowanych na pretach i wysiegni-
kach.
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Rys. 14.7. Interpretacja wynikéw pomiaru drgar uktadu sterowania sterem wysokosci
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15. ODSTRAJANIE CZESTOSCI REZONANSOWYCH
OD CZESTOSCI WZBUDZEN EKSPLOATACYJNYCH

Jedna z przyczyn wystepowania niepozadanych drgan jest zbiezno$¢ cze-
sto$ci wzbudzania z czestoScig jednego z rezonanséw konstrukcji. Wzbudzanie
moze pochodzi¢ od pracujacego silnika lub innego niewywazonego obracajace-
go sie elementu.

Jednym ze sposobo6w, ktéry pozwala na unikniecie tego typu drgan, jest od-
strojenie niebezpiecznego rezonansu od czesto$ci wzbudzen eksploatacyjnych.

Skutecznym sposobem odstrojenia jest zmiana rozktadu masy lub sztywno-
$ci struktury bioracej udziat w drganiach rezonansowych.

W procedurze odstrajania proéby rezonansowe mozna wykorzystywaé
dwukrotnie. Po raz pierwszy do identyfikacji niepozadanego rezonansu i wy-
znaczenia jego postaci drgan, po raz drugi do zbadania skutecznosci odstrojenia
po przeprowadzeniu zmian konstrukcyjnych.

Procedure odstrajania czesto$ci rezonansowych od czesto$ci wzbudzen
eksploatacyjnych przedstawiono na rys. 15.1.

Rys. 15.1. Procedura odstrajania rezonansoéw struktury
od czestosci wzbudzen w eksploatacji

Zagadnienie odstrajania rezonanséw omoéwiono na przykladzie.
Celem badan rezonansowych $migtowca bylo znalezienie przyczyn uciazli-

wych drgan w kabinie pilotow [191].
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W wyniku badan stwierdzono, ze czesto$¢ drgan rezonansowych o postaci
nozycowe kotysanie kadtuba wzgledem zespotu wat-wirnik no$ny, reduktor
i silniki jest niemal identyczna z czesto$cig skltadowej harmonicznej obrotéw
wirnika no$nego. W strzatkach postaci rezonansowej znajdowat sie réwnocze-
$nie wirnik no$ny i fotel pilota. Istotng cze$cig badan byto sprawdzenie wrazli-
wosci niepozadanego rezonansu na dodawanie masy na konicu watu wirnika
nos$nego. W tym celu na koricu watu za pomoca sztywnego uchwytu mocowano
kolejno kilka mas. Dla kazdej z tych mas przeprowadzono pomiar ChAC w celu
wyznaczenia zalezno$ci czestoSci odstrajanego rezonansu od wielko$ci masy
dodane;.

Rys. 15.2. ChAC zmierzone na koricu watu WN smigtowca przy réznych wartosciach
masy dodanej
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W badanym przypadku zidentyfikowano trzy rezonanse, ktérych czesto$¢
byta bliska czestosci wzbudzen eksploatacyjnych. Byly to rezonanse o posta-
ciach ,nozycowe kotysanie kadtuba wzgledem zespotu: wat, wirnik nosny, re-
duktor i silnik”, ,pionowe zginanie kadtuba” oraz ,poziome zginanie kadtuba”.
Na rys. 15.2 przedstawiono ChAC tych rezonanséw dla wzrastajacej masy do-
danej Am. W ten sposéb wyznaczono najmniejszg mase dodang wystarczajaca
do odstrojenia niepozgdanego rezonansu o postaci ,,nozycowe kotysanie kadtu-
ba wzgledem zespotu: wal, wirnik no$ny, reduktor i silniki” od czestos$ci wzbu-
dzen eksploatacyjnych. Na rys. 15.3 pokazano wplyw masy dodanej na czesto$¢
niepozadanych rezonanséw.
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16. REZONANSOWA METODA ODTWARZANIA
OBCIAZEN AKUSTYCZNYCH

Na struktury obiektéw latajacych oddziatuja obcigzenia wysokoczestotli-
woséciowe typu akustycznego.

Zrédtem obcigzen akustycznych moga byé [6]:

e pulsujace ci$nienia wystepujace przy buffetingu (do 180 dB),

e strumien gazéw silnika odrzutowego (do 175 dB),

e przemieszczajace sie fale uderzeniowe (do 160 dB),

e sprezarki, wentylatory (do 160 dB),

e $migta silnika turboodrzutowego (do 155 dB).

Zagrozenie trwatoSci konstrukcji moze pojawi¢ sie przy obcigzeniach aku-
stycznych powyzej 130 dB. Najbardziej obcigzonymi elementami sg poszycia
i podtrzymujace je elementy, takie jak podtuznice i Zeberka. ObcigZzenia z po-
szy¢ przenoszone s3 na elementy struktury poprzez nity, ktoére z tego powodu
mog3 pekac lub ulega¢ poluzowaniu.

Reprezentatywnym przyktadem jest wptyw strumienia gazéw silnika od-
rzutowego na drgania steru wysokos$ci samolotu. Ster wysokosci jest czesto
najbardziej narazonym na oddzialywania akustyczne elementem samolotu.

Na rys. 16.1 przedstawiono przyktad geometrii stozka gazéw wylotowych
silnika, w ktérym ster wysokosci znajduje sie w odlegtosci od 7,8 do 8,3 Sredni-
cy dyszy w kierunku x oraz 4 Srednic w kierunku y.

Gdyby w samolocie tym pracowat silnik wzorcowy, ktérego dane przedsta-
wiono na rys. 16.2, poziom ci$nienia akustycznego wynositby na sterze okoto
150 dB [6]. Taki ster wymagatby przeprowadzenia odpowiednich badan doku-
mentujacych jego dostateczng wytrzymato$¢ zmeczeniowa.

Rys. 16.1. Samolot I-22 Iryda, potozenie steru wysokosci wzgledem dyszy silnika
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Rys. 16.2. Izolinie poziomu cisnienia akustycznego dla wzorcowego strumienia turbinowego
silnika odrzutowego o predkosci przeptywu Uco = 600 m/s

W warunkach laboratoryjnych obcigzenia akustyczne badanego elementu
mozna symulowac¢ za pomocg wzbudnikéw pneumatycznych, np. typu syreno-
wego, gdzie strumien sprezonego powietrza przechodzac przez urzadzenie
z rezonatorami jest tak pobudzony, ze odwzorowuje pozadane pole akustyczne.

Innym stosowanym rozwigzaniem jest wykorzystanie wzbudnikéw elektro-
dynamicznych typu gtosnikéw.

Wymienione sposoby wzbudzania wymagaja specjalnego wyposazenia la-
boratoryjnego, a odtworzenie prawdziwych obciazen jest zadaniem trudnym.

Metoda rezonansowego odwzorowania obciazen akustycznych

Nowa metode nazwano rezonansowym odwzorowaniem obcigzen aku-
stycznych. Schemat postepowania podczas jej realizacji przedstawiono na rys. 16.3.

Gtownym zatoZeniem prezentowanej metody jest do$wiadczalnie stwier-
dzony fakt, Ze akustyczne drgania poszy¢ moga by¢ drganiami monoharmo-
nicznymi oraz ze w drganiach tych dominujg zwykle drgania rezonansowe
0 najprostszej postaci.

Metoda pozwala catkowicie pomingé pomiar widma wymuszen akustycz-
nych.

Metode te wykorzystano do badan trwatosci steru wysokosci pracujacego
w obszarze duzych obcigzen akustycznych.

BADANIA REZONANSOWE OBIEKTOW LATAJACYCH — METODY | ANALIZA WYNIKOW 75



Rys. 16.3. Schemat realizacji harmonicznego odwzorowania obcigzen akustycznych

W wyniku préb rezonansowych wyznaczono czestosci i postacie podsta-
wowych rezonanséw poszycia steru. Wyznaczenie naprezen w warunkach eks-
ploatacji dokonano na $rodku pukla (punkt 4, rys. 16.4).

Rys. 16.4. Posta¢ podstawowych drgan rezonansowych poszycia - przekréj wzdtuz rozpietosci

Wynik analizy harmonicznej sygnatu tensometrycznego przedstawiono na
rys. 16.5.
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Rys. 16.5. Analiza harmoniczna drgan poszycia

Badania odpornosci na drgania akustyczne przeprowadzono, wzbudzajac
rezonans o postaci przedstawionej na rys. 16.4 przy czestosci 270 Hz. Zmecze-
niowe pekniecie zeberek w prébach laboratoryjnych miato taki sam przebieg
jak pekniecie eksploatacyjne. Podobna byta réwniez liczba cykli. Na rys. 16.6
przedstawiono widok omawianego pekniecia zmeczeniowego.

Rys. 16.6. Pekniecie zmeczeniowe Zeberek w wyniku badania trwatosci
metodq rezonansowego odwzorowania obcigzen akustycznych

Badania rezonansowe jako narzedzie wibrodiagnostyki
Celem wibrodiagnostyki jest ocena odchylenn wtasciwosci konstrukcji od

normy poprzez badanie posrednich objawéw, jakimi sg zmiany jej wiasciwosci
dynamicznych [178], [184].
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Celem préb rezonansowych jest zbadanie wiasciwosci rezonansowych
konstrukgji.

Z punktu widzenia wibrodiagnostyki powtarzanie préb rezonansowych
w okreslonych odstepach czasowych umozliwia $ledzenie odchylenn wtasciwo-
$ci konstrukcji od stanu zerowego.

Sledzenie zmian whasciwo$ci rezonansowych moze by¢ przydatne przy:
wykrywaniu peknie¢ zmeczeniowych wywotanych przez drgania konstrukcji,
wykrywanie wad montazu zespotéw,
wykrywaniu i ocenie luzow,
wykrywaniu detali pozostawionych wewnatrz konstrukcji podczas jej montazu.

Symptomem powstawania pekniecia zmeczeniowego jest zmniejszenie sie
czesto$ci drgan rezonansu, w ktoérego postaci w miejscu pekania wystepuje
duze wytezenie materiatu. Taka metode zastosowano podczas badan odporno-
$ci na drganie omawianego wcze$niej steru wysokosci samolotu. Pekniecie
zostato zasygnalizowane kilkuprocentowym spadkiem czesto$ci rezonansowej
znacznie wcze$niej niz spadkiem poziomu mierzonych naprezen. Pekniecie
zeberka wystapito pomiedzy p6tka i Scianka w miejscu trudnym do zbadania
innymi metodami.

Pekniete zeberko pokazano na fotografii umieszczonej na rys. 16.6. Szczeli-
na na fotografii jest wzglednie dtuga, gdyz préby kontynuowano przez pewien
czas juz po stwierdzeniu pekniecia.

Na rys. 16.7 przedstawiono zalezno$¢ czesto$ci rezonansowej oraz naprezen
w funkgji liczby cykli z widoczng ich zmiang sygnalizujacg pekniecie zeberka.

Rys. 16.7. Badania odpornosci steru wysokosci samolotu na drgania metodq rezonansowq

0znaka istnienia wad montazowych zespotéw konstrukcji moze by¢ wyste-
powanie asymetrii postaci drgan rezonansowych lub znacznych réznic fazowych
pomiedzy drganiami poszczegdlnych zespotéw wymuszonych w tej samej fazie.

Préby rezonansowe s3 skuteczng metoda wykrywania ziego montazu
olitectéw lub pozostawienia wewnatrz struktury narzedzi lub innych zbednych
olmentéw. Fakt ten jest sygnalizowany zmiang hatasu i asymetria postaci drgan.
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17. MODEL DYNAMIKI STRUKTURY SZYBOWCA

Polska jest krajem o duzych tradycjach w zakresie sportu szybowcowego
oraz projektowania i produkcji szybowcéw. Od lat przedwojennych az do dnia
dzisiejszego w Bielsku Biatej, Krosnie, przedwojennym Lwowie i Warszawie
zbudowano kilkadziesigt prototypéw szybowcéw szkolnych, treningowych,
wyczynowych i akrobacyjnych. Do budowy szybowcéw dawniej stosowano
drewno, potem aluminium i kompozyty polimerowe wzmacniane wtéknami
szklanymi. Najnowsze szybowce buduje sie z kompozytéw zbrojonych wiok-
nami weglowymi i kewlarowymi. Bezpieczenstwo i certyfikacja szybowcow
wymagaja wykazania ich odpornosci na drgania typu flatter. W procedurach
dowodzacych, ze szybowiec jest wolny od flatteru wykorzystuje sie dane uzy-
skane z préb rezonansowych [26].

Dzieki aktywnos$ci konstruktoréw badacze z Instytutu Lotnictwa (w tym
autor) wykonali badania rezonansowe kilkudziesieciu szybowcéw. Kilkaset
zbadanych rezonanséw stanowi wiedze, ktérg po analizie przedstawiono
w niniejszym rozdziale. Ze wzgledu na liczbe badanych szybowcéw s3 to wyniki
unikalne, pozwalajgce na okres$lenie ogélnych wytycznych do ich projektowa-
nia. Do przeprowadzenia syntezy wykorzystano wyniki préb rezonansowych
13 szybowcoéw. Badania 11 z nich przeprowadzono w Instytucie Lotnictwa.
Wzieto réwniez pod uwage badania szybowca SZD 32 Foka 5 wykonane na
Politechnice Warszawskiej oraz badania szybowca ]JS-1 Revelation opracowa-
nego w Republice Potudniowej Afryki. Dane techniczne badanych szybowcéw
przedstawiono w tabeli 17.1.

Masa catkowita badanych szybowcéw wynosita od 380 do 649 kg, masa
wtasna od 175 do 400 kg, masa balastu od 160 do 240 kg, a rozpietos$¢ skrzydet
od 13 do 20,5 m.

WydtuzZenie skrzydet, czyli stosunek rozpietosci do $redniej cieciwy wyno-
sito od 13,9 do 29,2. Wobec tego mozna przyja¢, ze przedstawione wyniki ba-
dan reprezentuja wiekszo$¢ mozliwych w praktyce rodzajéw szybowcéw.

Syntetyczne zaprezentowanie wynikéw badan kilkuset rezonanséw wyma-
gato przyjecia prostego sposobu klasyfikacji. Zastosowano podziat na grupy ze
wzgledu na wspdlnie dominujaca ceche.

Tak zdefiniowano 3 grupy:
grupa I - rezonanse, w postaciach ktérych wystepuje parzysta liczba weztéw drgan

skrzydet,

grupa Il - rezonanse, w postaciach ktérych wystepuje nieparzysta liczba weztéw drgan
skrzydet,

grupa III - rezonanse w postaciach ktérych dominujg drgania skrzydet w ptaszczyznie
cieciw.
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Tabela 17.1. Dane techniczne badanych szybowcow

. | Masa | Rozpie- | Dhu- | Wydk Masa | Ba- Zw. Rok
Nazwa Kraj catk. tos¢ go$¢ | skrzydet | wlasna | last Dosk. zg. sk | oblotu

SZD-42-2 PL | 649 |205 |72 |292 |356 |167| 50 | 1,4 | 1976
Jantar 2 B
SZD-52-2
T 1S PL | 495 | 15 700 | 21,9 | 275 | 140 | 435 | 2,82 | 1981
SZD-55 PL | 500 | 15 685 | 2344 | 215 | 195 | 434 | 2,57 | 1988
Promyk
SZD-32
o2 PL | 385 | 1498 | 717 | 185 | 256 - | 363 33 | 1966
SZD-51-1 PL | 380 |15 6690 | 179 |225 | - | 35 | 32 | 1980
Junior
KRO3A PL | 540 | 164 |863 | 139 |350 | - | 27 | 335 | 1985
Puchatek
gé]?lﬁ PL | 410 | 15 688 | 275 | 175 | 160 | 48 | 2,69 | 1990
SZD-50-3 PL | 570 16,67 | 8,38 | 15,3 368 - 30 | 2,73 | 1976
Puchacz
SWIFT PL [ 390 | 13 675 | 143 | 280 ~ | 30 | 338 | 1990
¢-201 FR | 655 | 1854 |90 |20 453 | - | 40 | 204 | 1985
Marianne
FOX PL | 525 | 1398 | 7,38 | 1588 | 345 — [ 30 | 3,00 | 1993
51 RPA | 600 | 18 _ | 288 |400 |200]| 53 | 24 | 2006
Revelation
SZD-56-2 PL | 500 |15 6,88 | 26 185 | 240 | 50 | - | 2000
Diana-2
Nimbus 3 D | 750 | 246 |87 |359 | 485 | 168 | 57 | - | 1980
PW-5 PL | 300 | 1344 | 622 | 178 | 190 _ | 33 | 2,62 [ 1992

Warto zaznaczyé, ze szybowiec klasyczny sktada sie z trzech elementow:
skrzydta, kadtuba i usterzenia oraz ze drganiom rezonansowym skrzydet towa-
rzysza drgania kadtuba i usterzenia, a masa i sztywno$¢ uogdlniona kadtuba
i usterzenia bezposrednio wplywaja na parametry drgan skrzydia. Drgania
kadtuba i usterzen powoduja, Ze n-weztowa postaé drgan skrzydet moze wy-
stapi¢ wiecej niz w jednym rezonansie.

Grupa rezonansOw o postaci pionowe zginanie skrzydet
z parzysta liczba wezlow

Rezonanse w postaciach 2-, 4-, 6-wezlowe pionowe zginanie skrzydet
w zaleznos$ci od wzajemnych relacji mas i sztywno$ci wystepuja razem z rezo-
nansami kadtuba i usterzenia poziomego o postaciach 0-, 1-, 2-, 3-wezlowe
pionowe zginanie kadtuba oraz 2-, 4-weztowe pionowe zginanie usterzenia
poziomego.

Czestosci tej grupy rezonanséw przedstawiono w tabeli 17.2, w ktdrej zastosowa-
no oznaczenia: f, - 2-weztowe pionowe zginanie skrzydet, f," - 4-weztowe pionowe

zginanie skrzydel, pionowe zginanie kadtuba, f” - 4-wezlowe pionowe zginanie
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skrzydel, 2-weztowe pionowe zginanie kadtuba, f, - 6-weztowe pionowe zginanie
skrzydet.

Tabela 17.2. Czestos¢ rezonanséw o postaciach 2-, 4- i 6-weztowe pionowe zginanie skrzydet

. 0 @ 3 f fa o
Lp | Szybowiec 5 fi fi s 1. 7. 3
1 | Jantar 2B 1,4 - 9,0 - 6,4 1,0 -
2 Jantar 15HF 2,82 9,08 11,5 20,7 3,2 1,15 7,34
3 Promyk 2,57 - 12,2 - - - -
4 | Fokas 3,3 - 10,6 - - - -
5 Junior 3,2 9,0 - - 2,8 - -
6 Puchatek 3,35 - 11,4 - - - -
7 | BB-1 2,69 8,7 10,7 19,4 3,23 1,23 7,21
8 | Puchacz 2,76 9,06 10,8 19,7 3,25 1,19 7,14
9 SWIFT 3,38 11 16,9 25,6 3,25 1,53 7,57
10 | Marianne 2,04 6,17 7,78 16,3 3,05 1,26 7,99
11 | FOX 3,00 10,0 - 23,4 - - -
12 | Revelation 2,403 7,336 11,82 25,327 3,05 1,6 10,5
13 | PW-5 2,62 9,2 12,8 21,4 3,51 1,39 8,16

Najnizsze czestoSci mialy drgania rezonansowe o postaci 2-wezlowe pio-
nowe zginanie skrzydel. Ich wartosci miescily sie w granicach 1,4-3,38 Hz.
W tych rezonansach kadtub drgat bezweztowo, co wptywato na obnizenie cze-
sto$ci rezonansowych.

Przyktad postaci 2-weztowe pionowe zginanie skrzydet przedstawiono na
rys. 17.2.

Rys. 17.1. Szybowiec SZD 50-3 Puchacz podczas prob rezonansowych
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Rys. 17.2. 2-wezlowe pionowe zginanie skrzydet
W rezonansach o postaci 4-weztowe pionowe zginanie skrzydet bierze

udziat 2-weztowe zginanie kadtuba. Rezonans o tej postaci (podobnej) czesto
wystepuje dwukrotnie. Przyktady przedstawiono narys. 17.3117.4.

Rys. 17.3. Rezonanse o postaciach 4-weztowe pionowe zginanie skrzydet
oraz 2-weztowe zginanie kadtuba (przypadek 1)

Rys. 17.4. Rezonanse o postaciach 4-weztowe pionowe zginanie skrzydet
oraz 2-wezlowe zginanie kadtuba (przypadek 2)
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W rezonansach o postaci 6-weztowe pionowe zginanie skrzydet mozna
oczekiwac 3-weztowego pionowego zginania kadtuba z 2-wezlowym zginaniem
statecznika poziomego (przyktad takiej postaci pokazano na rys. 17.5).

Rys. 17.5. Rezonanse o postaciach 6-weztowe zginanie skrzydet, 3-wezlowe zginanie kadtuba,
2-wezlowe zginanie statecznika i steru poziomego

Grupa rezonansow o postaci pionowe zginanie skrzydet
z nieparzysta liczbg wezlow

Do drugiej grupy zaliczono rezonanse o postaciach 3-, 5-, 7-weztowe pio-
nowe zginanie skrzydet. W zalezno$ci od wzajemnych relacji mas i sztywnosci,
rezonanse te wystepuja razem z rezonansami kadtuba i usterzen o postaciach
skrecanie kadtuba wraz z kotysaniem usterzen. Rezonanse o postaci 3-weztowe
pionowe zginanie skrzydet wystepuja w dwéch wariantach.

e W rezonansie o nizszej czestos$ci kadtub razem z usterzeniem drga w fazie
z centralng czescig skrzydetl (bezweztowe skrecanie kadtuba).

e W rezonansie o wyzszej czestos$ci koniec kadtuba wraz z usterzeniem drga
w przeciwfazie do centralnej czesci skrzydet (1-weztowe skrecanie kadtu-
ba).

Przyktady postaci rezonanséw 3-weztowe pionowe zginanie skrzydet
przedstawiono na rys. 17.6 i 17.7. Na rys. 17.8 pokazano rezonans o postaci
5-weztowe zginanie skrzydet.

W tabeli 17.3 przedstawiono czesto$ci rezonanséw o postaciach 3-weztowe
pionowe zginanie skrzydet z bezweztowym i jednowezlowym skrecaniem ka-

dtuba oraz 5-wezlowe pionowe zginanie skrzydet; f3(1) dotyczy rezonansu

z bezwezlowym skrecaniem kadtuba, f3(2) dotyczy rezonansu z 1-weztowym

skreceniem kadtuba.

BADANIA REZONANSOWE OBIEKTOW LATAJACYCH — METODY | ANALIZA WYNIKOW 83



Rys. 17.6. Rezonans o postaci 3-weztowe zginanie skrzydet z bezweztowym skrecaniem kadtuba

Rys. 17.7. Rezonans o postaci 3-weztowe zginanie skrzydet z 1-weztowym skrecaniem kadtuba

Rys. 17.8. Rezonans o postaci 5-weztowe zginanie skrzydet
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Tabela 17.3. Czestosci rezonanséw o postaciach: 3-weztowe pionowe zginanie skrzydet
z bezweztowym i jednoweztowym skrecaniem kadtuba oraz 5-weztowe
pionowe zginanie skrzydet

fe
Szybowiec £ £2 fs fgz)
Jantar 2B 3,5 - - -
Jantar 15HF | 6,55 | 7,63 - 1,16
Promyk 6,24 - - -
Foka 5 7,1 - - -
Junior 7,2 - - -
Puchatek 10,5 - - -
BB-1 7,1 - 16,1 -
Puchacz 523 | 7,16 15,4 | 1,37
SWIFT 7,73 - 19,8 -
Marianne 4,55 | 5,87 11,8 | 1,28
FOX 572 | 7,01 17,8 | 1,22
Revelation 4,47 | 5,201 - 1,16
PW-5 6,0 8,0 16,9 | 1,33

Grupa rezonansow o postaciach 1-, 2-, 3-, 4-wezlowe poziome
zginanie skrzydet

W tabeli 17.4 przedstawiono czestosci rezonanséw o postaciach 1-, 2-, 3-, 4-
-weztowe poziome zginanie skrzydet.

Tabela. 17.4. Czestosci rezonansow o postaciach 1-, 2-, 3-, 4-weztowe
poziome zginanie skrzydet

Szybowiec h 5 1 fa
Jantar 15 HF | 4,4 7,26 | 18,5 | 25,3
BB-1 4,27 | 6,59 | 27,4 | 30,7
SWIFT 6,69 | 11,3 | 26,6 -
Mariane 2951536 | 156 | 21,1
FOX 572 | 8,61 | 22,3 -
PW-5 512 | 6,59 | 22,7 | 25,9

W tabeli 17.5 przedstawiono najnizsze czesto$ci, jakie odnotowano w gru-
pach: 2-weztowe pionowe, 3-weztowe pionowe oraz 1-weztowe poziome zgi-
nanie skrzydet. UZyte w niej oznaczenia to:

f, - 2-weztowe pionowe zginanie skrzydet (grupa I),
f, — 3-weztowe pionowe zginanie skrzydet (grupa II),

f, — 1-wezlowe poziome kolysanie skrzydet i kadtuba (grupa III),
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Tabela 17.5. Czestosci rezonanséw o postaciach 2-weztowe pionowe zginanie skrzydet
w poréwnaniu z czestosciami najnizszych rezonansoéw z grupy 3-weztowe pionowe

oraz 1-weztowe poziome kolysanie skrzydet

. gr.1 gr.Ull | gr.lll | £ £ i
Szybowiec I 1, 1 7, 7 7
Jantar 2B 1,4 3,05 - 2,5 - -
Jantar 15HF | 2,82 6,55 4,4 2,32 | 1,56 | 1,48
Promyk 2,57 6,24 - 2,42 - -
Foka 5 3,3 7,1 - 2,15 - -
Junior 3,2 7,2 - 2,25 - -
Puchatek 3,35 10,5 - 3,1 - -
BB-1 2,69 7,11 4,27 2,64 - -
Puchacz 2,73 52 - 1,90 - -
SWIFT 3,38 7,73 6,7* 2,29 | 1,98 | 1,15
Marianne 2,04 4,54 2,95 2,23 |1 1,45 | 1,54
FOX 3,00 6,47 5,72 - - -
Revelation 2,403 | 5,201 - 2,16 - -
PW-5 2,62 6,04 5,12 2,311 195 | 1,18

Model rezonanséw szybowca

Przedstawione wyniki préb rezonansowych szybowcéw umozliwiaja zbu-

dowanie ogélnego ,modelu rezonanséw szybowca”. Model ten przedstawiono
narys. 17.9. Stanowi on najbardziej zwieztg synteze wtasciwosci dynamicznych
tej grupy statkéw powietrznych.

86

1-weztowe skrecanie kadtuba
2-weztowe skrecanie kadtuba

skrecanie skrzydet

Rys. 17.9. Model rezonansow szybowca
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W zbadanej grupie szybowcdédw czestosci tych samych rodzajéw rezonan-
séw znajduja sie w ograniczonych przedziatach czestosci. Dla wszystkich szy-
bowcéw czestosci 2-, 3- i 4-weztowego pionowego oraz 1- i 2-weztowego po-
ziomego zginania skrzydet sa zawarte w przedziale do 12 Hz. W tym samym
przedziale znalazly sie réwniez czestosci dwoch wariantéw 2-weztowego zgi-
nania kadtuba oraz czestos$ci bezweztowego i 1-weztowego skrecania kadtuba.

Dane te $wiadcza o podobienstwie wiasciwosci dynamicznych szybowcow
oraz o tym, Ze niezaleznie od rozwigzan konstrukcyjnych i technologii wykona-
nia mozna oczekiwac istnienia podobnych parametréw w nowo projektowa-
nych strukturach.
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18. GRUPA REZONANSOW O POSTACIACH SKRECANIE
SKRZYDEL

Oryginalng grupg sa rezonanse o postaciach, w ktérych dominuje 1-, 2- lub
3-weztowe skrecanie skrzydet.

Czestosci tych rezonanséw w duzym stopniu sg zalezne od istnienia i poto-
zenia podwieszanego uzbrojenia oraz zbiornikéw paliwa. Wptyw ubytku masy
paliwa i podwieszen zbadano oddzielnie i opisano w rozdziale 19.

W rezonansach o postaciach skrecanie skrzydet ma swéj udziat kadtub, kté-
ry moze ulegaé zginaniu lub skrecaniu.

Na rys. 18.1 przedstawiono schematy trzech podstawowych postaci skreca-
nia skrzydet.

Rys. 18.1. Trzy podstawowe postacie drgan w skrecaniu skrzydet

W przypadku 1- i 3-weztowego skrecania skrzydet kadtub drga pionowo.
Jego drgania przyjmuja postacie 2- lub 3-weztowego zginania pionowego.

W przypadku 2-weztowego skrecania skrzydet drgania kadtuba przyjmuja
postaé skrecania.

Rezonans o postaci jednoweztowe skrecanie skrzydet moze wystapi¢, gdy
samolot stoi, kotuje lub startuje. Taki przypadek zidentyfikowano podczas ba-
dan samolotu jednosilnikowego. Sztywny kadtub i sztywny silnik drgaty dzieki
elastycznemu ich wzajemnemu mocowaniu oraz elastycznosci podwozia.

Posta¢ rezonansu jednoweztowe skrecanie skrzydet przedstawiono na
rys. 18.2.
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Rys. 18.2. Rezonans o postaci jednoweztowe skrecanie skrzydel, jednosilnikowy
samolot stojqcy lub startujgcy

Rezonans o postaci 2-weztowe skrecanie skrzydet wystepuje przy wyz-
szych czestoSciach, gdy skrzydta i kadtub ulegajg wzajemnym odksztatceniom.
Krawedzie natarcia i sptywu skrzydta wykonuja wzajemnie ruchy nozycowe.
Towarzysza temu drgania kadtuba o postaci typu skrecanie. Przyktad postaci
takiego rezonansu przedstawiono na rys. 18.3.

Rys. 18.3. Postac 2-weztowe skrecanie skrzydet samolotu ze zbiornikami na konicach skrzydet

W rezonansie o postaci 3-weztowe skrecanie skrzydet uczestniczy kadtub,
ktory w zalezno$ci od relacji sztywnoSci przyjmuje posta¢ 2-, 3- lub 4-
-weztowego pionowego zginania. Centralna cze$¢ kadtuba wykonuje drgania
przeciwne do konncowek skrzydta.

Na rys. 18.4 przedstawiono posta¢ 3-weztowego skrecania skrzydet samo-
lotu z pustymi zbiornikami paliwa na konicach.

BADANIA REZONANSOWE OBIEKTOW LATAJACYCH — METODY | ANALIZA WYNIKOW 89



Rys. 18.4. Postac 3-weztowe skrecanie skrzydet samolotu ze zbiornikami na konicach skrzydet

Rys. 18.5. Posta¢ 2-weztowe skrecanie skrzydet szybowca
Na rys. 18.5 pokazano postaé rezonansu 2-weztowe skrecanie skrzydet szy-
bowca Na rys.18.6 przedstawiono posta¢ rezonansu 3-wezlowe skrecanie

skrzydet tego samego szybowca. W tym przypadku posta¢ 3-weztowe skrecanie
skrzydet jest ztozona razem z 6-wezlowym zginaniem skrzydet.

Rys. 18.6. Postac 3-weztowe skrecanie skrzydet i 6-weztowe zginanie skrzydet szybowca
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Charakterystyczng cechg rezonanséw o postaciach skrecanie skrzydet jest
ich podwdjne wystepowanie: raz z wychylaniem lotek i klap w fazie ze skreca-
jacym sie skrzydtem, drugi raz w przeciwfazie.

Przyktady obydwoch typow rezonanséw przedstawiono narys. 18.7 i 18.8.

Rys. 18.7. Postac¢ skrecanie skrzydet ze zgodnym wychylaniem lotek

Rys. 18.8. Postac¢ skrecanie skrzydet z przeciwnym wychylaniem lotek

W rezonansie, ktérego postaé przedstawiono na rys. 18.8, 0o$ obrotu lotek
wychylajacych sie w przeciwfazie do skrecajacego sie skrzydta jest linig we-
ztéw. W tym sensie skrecanie skrzydet z przeciwnym wychyleniem lotek lub
klap jest 3- lub 4-weztowym skrecaniem skrzydet w zaleznosci od tego, czy
samo skrzydto drga z dwoma czy tez trzema weztami.

W przypadku samolotéw 2-silnikowych wystepuje rezonans o postaci skre-
canie centroptata. Drgania skrzydta na odcinku pomiedzy kadtubem i silnikami
odpowiadajg drganiom o postaciach 2- lub 3-wezlowe skrecanie skrzydet. Po-
zostate czesci skrzydla, na zewnatrz od silnikdéw moga drga¢ w fazie lub
w przeciwfazie do gondoli silnikdw. Stwarza to mozliwo$¢ pojawienia sie kolej-
nych kombinacji rezonanséw.
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19. WPLYW ZMIANY MASY OBIEKTOW LATAJACYCH
NA ICH CECHY DYNAMICZNE

W trakcie lotu od startu do ladowania masa obiektéw latajacych zmienia sie
z powodu zuzycia paliwa, zrzutu uzbrojenia, zrzutu balastu wodnego, skocz-
kéw, Srodkéw ochrony roslin, Srodkéw gasniczych itp. W tabeli 19.1 przedsta-
wiono dane masowe, w tym mase zmiennego zatadowania kilku wybranych
obiektow latajgcych.

Szybowce, samoloty i $migtowiec (z wyjatkiem poz. 1 i 3), ktérych dane
przedstawiono w tabeli, byly badane w Instytucie Lotnictwa.

W badanych szybowcach balast wodny znajduje sie w przykadtubowych
zbiornikach skrzydtowych. W $migtowcach i samolotach rolniczych paliwo
i zrzucany tadunek jest rozmieszczony w obrebie kadtuba. W samolotach bojo-
wych paliwo i uzbrojenie miesci sie zaréwno w kadtubie, jak i na podwiesze-
niach podskrzydtowych.

W prezentowanych przypadkach masy zuzytego paliwa i zrzuconych ta-
dunkéw mieszcza sie w granicach od 0,19 do 0,59 masy startowe;.

Tabela 19.1. MozZliwy ubytek masy w locie wybranych szybowcéw, smigtowca i samolotow

Obiekt latajgcy Masa Masa Masa Masa Mozliwy ubytek
(statek wtasna paliwa tadunku startowa masy w locie Am Am

powietrzny) (ke] [kel (kg (ke] (ke] Mt
Samolot
Airbus 380 _ 100 000 70000 600 000 100 000 0,167
SZD-52-2
Jantar 15 355 - 240 495 140 0,28
Szybowiec
IS-1 Revelation 400 - 200 600 200 0,33
Smigtowiec
PZL Sokét 4066 1330 11004 6400 2334 0,36
Samolot
H-18 Dromader 2815 285 2200 5300 2485 0,47
Samolot
Skytruck 4360 1766 2300 7000 4066 0,58
Samolot
Cessna 37 B 2815 2300 1230 6350 3530 0,56
Samolot
[-22 Iryda 4600 - - 6900 2300 0,33
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W tym rozdziale podjeto prébe odpowiedzi na pytanie: w jakim stopniu
ubytek masy moze dekomponowa¢ mapy rezonanséw obiektéw latajacych.
Z punktu widzenia wptywu ubytku masy podczas lotu, do analizy wybrano
nastepujace grupy rezonanséw:
a) grupa 6 rezonansOw obiektu stojacego na wtasnym podwoziu,
b) grupa rezonanséw o postaciach pionowe zginanie i skrecanie skrzydet,
c) grupa podstawowych rezonanséw samolotéw z podwieszanymi zbiornika-
mi oraz Srodkami bojowymi.
Wybrane 3 grupy rezonanséw obejmuja i reprezentujg typowe przypadki,
w ktorych wptyw ubytku masy uwidaczniat sie w najwiekszym stopniu.

Grupa szesciu rezonansow obiektu stojacego na wlasnym podwoziu

Badanie rezonansow obiektu latajgcego stojacego na wiasnym podwoziu,
najczesciej dotyczy Smigtowcow.

W tabeli 19.2 przedstawiono wyniki badania 6 rezonanséw $migtowca sto-
jacego na wlasnym podwoziu.

Tabela 19.2. Wyniki badan 6 podstawowych rezonanséw smigtowca
stojgcego na wlasnym podwoziu

Posta¢ drgan fi [Hz] f2 [Hz] %

m=3190kg | m=5410kg ]
Przechylanie 1,42 1,37 1,04
Pochylanie 1,55 1,55 1,00
Odchylanie 2,11 1,06 1,02
Wahania pionowe 3,35 2,60 1,29
Wahania wzdtuzne 4,30 3,51 1,23
Wahania poprzeczne 6,21 5,50 1,13

Rezonanse te wystepuja dzieki sztywnos$ci podwozia i nie istniejg w locie po
oderwaniu sie $migtowca od ziemi.

Zmiana masy $migtowca w minimalnym stopniu wptyneta na warto$¢ cze-
stosci tych rezonansow, ktorych postacie drgan sg zwigzane z obrotami: prze-
chylaniem, pochylaniem i odchylaniem. Z pomiaréw przedstawionych w tabeli
19.2 wynika, Ze zmiana masy $migtowca wyraZnie wptyneta na wartosci rezo-
nansow, ktérych postacie drgan sg zwigzane z wahaniami wzdtuz osi x, y, z.

Grupa rezonansow o postaciach pionowe zginanie i skrecanie
skrzydel szybowca

Zmiany wtasciwosci rezonanséw o postaciach 2-, 3-, 4-, 5-, 6- i 7-weztowe
pionowe zginanie skrzydet oraz skrecanie skrzydet wynikaja z umieszczania
zbiornikéw balastu wodnego w przykadtubowej czesci skrzydet szybowcéw.
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Charakter zmian rezonanséw zaprezentowano na przyktadach badan polskiego
szybowca SZD-52-2 Jantar 15 [90] oraz szybowca IS-1 Revelation produkc;ji
RPA [137].

Na rysunku 19.3 i 19.4 przedstawiono wyniki badan obydwdéch szybowcow
w wersji z pustymi i peltnymi zbiornikami balastu.

Tabela 19.3. Wyniki badan rezonansow o postaciach pionowe zginanie skrzydet
oraz skrecanie skrzydet szybowca SZD-50-2 Jantar 15 z pustymi
i petnymi zbiornikami balastowymi

Posta¢ drgan fi[Hz] f2 [Hz] %
pusty petny —
2-weztowe zginanie skrzydet 2,82 2,73 1,03
3-weztowe zginanie skrzydet 6,55 5,40 1,21
4-weztowe zginanie skrzydet 9,08 7,89 1,15
4-weztowe zginanie skrzydet
2-weztowe zginanie kadtuba 11,5 10,6 1,08
5-weztowe zginanie skrzydet 16,3 14,1 1,16
6-weztowe zginanie skrzydet 20,7 17,2 1,20
7-weztowe zginanie skrzydet 34,5 25,1 1,37
1-weztowe skrecanie skrzydet 25,4 24,3 1,05
2-weztowe skrecanie skrzydet 25,8 23,2 1,11

Rys. 19.2. Szybowiec Jantar podczas prob rezonansowych

Tabela 19.4. Wyniki badan rezonansow o postaciach pionowe zginanie skrzydet
szybowca IS-1 Revelation z pustymi i petnymi zbiornikami balastowymi

L.p. Posta¢ drgan fi[Hz] f2[Hz] %
1 2-wezlowe zginanie skrzydet 2,403 2,045 1,17
2 3-wezlowe zginanie skrzydet 5,201 3,970 1,31
3 4-weztowe zginanie skrzydet 7,336 5,952 1,23
4 5-weztowe zginanie skrzydet 12,082 9,409 1,28
5 6-weztowe zginanie skrzydet 25,327 12,397 2,04
6 7-weztowe zginanie skrzydet 29,838 16,668 1,79
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Rys. 19.3. Poréwnanie przyrostu czestosci rezonansoéw o postaciach pionowe zginanie
skrzydet z balastem i bez szybowcéw SZD-50-2 Jantar 15 oraz IS-2 Revelation

Grupa rezonansOw samolotow z podwieszonymi zbiornikami
i Srodkami bojowymi

Zasadniczy wptyw na zmiany rezonanséw skrzydetl ma podwieszenie na ich
koncach oraz na podskrzydtowych zaczepach zbiornikéw paliwa i $rodkéw
bojowych. Zagadnienie to przedstawiono na przyktadach wykonanych przez
autora badan dwéch samolotéw: samolotu wzorzec oraz samolotu I-22 Iryda.

Samolot wzorzec (Cessna 37B) badano w wersji bez podwieszen, w wersji
z pelnymi zbiornikami na koncach skrzydel oraz w wersji z pelnymi zbiorni-
kami na konicach skrzydet i na zaczepach podskrzydtowych. Wyniki badan za-
prezentowano na rys. 19.4 [189]. Najbardziej wrazliwe na ubytki masy byty
rezonanse o postaciach skrecanie skrzydetl. Opréznienie zbiornikéw na koncach
skrzydet podwyzszyto czestos¢ tych rezonanséw okoto 2,6 razy.

Na rys. 19.5 przedstawiono wyniki badania wptywu podwieszen na rezo-
nanse samolotu [-22 Iryda. Samolot badano w wersji ,pusty” oraz w wersji
z podwieszeniami [186].
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Rys. 19.4. Wyniki badania wplywu ubytku mas podwieszen na czestosci rezonanséw
samolotu wzorzec

Stosunek czestosci rezonansu o postaci skrecanie skrzydet samolotu puste-

go oraz samolotu w wersji z podwieszeniami ~- wynosit 3,3.
2
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Rys. 19.5. Wyniki badania wptywu podwieszen na czestosci rezonansow samolotu I-22 Iryda
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Dekompozycja mapy rezonansow

Ubytek masy obiektu latajgcego powoduje wzrost czestosci jego rezonan-
séw. Gradienty wzrostéw poszczegdlnych rezonanséw moga by¢ rézne. Z tego
powodu w pewnych przypadkach czestosci dwdch réznych rezonanséw moga
zblizy¢ sie do siebie lub nawet sie zréwna¢. Takie ,punkty” zré6wnania sie cze-
sto$ci widaé na rysunkach 19.4 i 19.5. Fazy zblizania sie czestos$ci przedstawio-
no narys. 19.6.

Ubywanie masy paliwa i fadunku dekomponuje mape rezonans6w obiektu
latajacego. Dekompozycja polega na zmianach uporzadkowania czestosci rezo-
nanséw i zmianach ich postaci.

Rys. 19.6. Charakterystyki czestosciowo-amplitudowe;
fazy zblizania sie czestosci dwoch rezonansow

Podsumowanie i wnioski

Do prezentacji wpltywu ubytku masy na wtasciwosci obiektéw latajacych
wykorzystano wyniki préb rezonansowych $migtowca, szybowcoéw i samolo-
tow bojowych.

W grupie badanych obiektéw latajacych ubytki masy mozliwe do wystgpie-
nia w czasie lotu wynosity do 50%.

Najwiekszy wptyw ubytku masy stwierdzono na czesto$ci rezonanséw
o postaciach skrecanie skrzydet samolotéw bojowych z podskrzydtowymi
zbiornikami paliwa i podwieszanymi srodkami bojowymi.
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Ubytek masy miat istotny wptyw réwniez na czestosci rezonanséw o posta-
ciach ,pionowe zginanie skrzydet” szybowcoéw z balastem wodnym i samolotéw
ze zbiornikami skrzydtowymi i podwieszeniami oraz na czestosci rezonanséw
o postaciach kotysanie wzdtuz osi x, y, z Smigtowcow i samolotéw z tadunkiem
w kadtubie, stojacych na wiasnym podwoziu.

Gradienty wzrostu czestosci rezonanséw byty rézne w zaleznosci od tego,
czy ubytki masy wystepowaty blisko strzalek, czy tez weztéw drgan. Zbadano,
ze Z tego powodu moga wystepowac zmiany réznicy czestosci poszczeg6lnych
rezonansow, ich ,zlewanie sie” i wynikajgce z tego zmiany postaci rezonanso-
wych. Zjawisko zbliZzania i ,zlewania sie” rezonansé6w dekomponuje mape re-
zonansOw obiektu latajacego. Z tego powodu wystepuje trudnos$¢ w identyfi-
kowaniu, rozréznianiu i badaniu takich rezonanséw.
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20. WPLYW ZMIAN NIEKTORYCH PARAMETROW
KONSTRUKCYJNYCH NA WEASCIWOSCI DYNAMICZNE
SAMOLOTU

W cyklu eksploatacji samolot poddawany jest modernizacjom. Pierwsze
z nich maja miejsce juz podczas doskonalenia prototypéw, inne gdy zajdzie
potrzeba wymiany wyposazenia, zmiany przeznaczenia lub remontéw.

Z punktu widzenia dynamiki konstrukcji modernizacje wprowadzaja zmia-
ny mas, sztywnosci i ttumienia samolotu. W wyniku modernizacji moga zmienié¢
sie parametry rezonanséw struktury samolotu, czyli jego wtasciwosci dyna-
miczne.

Zmiany wtasciwos$ci dynamicznych samolotu w efekcie modernizacji mozna
zbada¢ do$wiadczalnie metoda préb rezonansowych. W tym celu wystarczy
przeprowadzi¢ préby rezonansowe samolotu przed modernizacja i po jej za-
konczeniu.

Rozdziat ten poswiecono studiom takich przypadkéw zbadanych przez au-
tora podczas doskonalenia prototypéw samolotu [-22 Iryda oraz wynikéw ba-
dan przed i po modernizacji wyposazenia samolotu F-18 Hornet zaczerpnietych
z literatury.

W procesie badan i doskonalenia konstrukcji samolotu [-22 Iryda kilka-
krotnie wprowadzono zmiany konstrukcyjne. Po zmianach przeprowadzono
préby rezonansowe majgce na celu potwierdzenie oczekiwanych wtasciwosci
strukturalnych. Badano wptyw nastepujacych zmian:

e usztywnienie wysiegnikéw rurek Pitota na koncach skrzydet,

e wprowadzenie 3-podporowego steru wysokosci,

e wprowadzenie korektora masowego,

e wprowadzenie zamkdéw sprezystych na klapach.

Usztywnienie wysiegnikow rurek Pitota na koncach skrzydet samolotu
miato istotny wptyw na rezonanse o postaciach skrecanie skrzydet.

Wyniki badan przed i po modernizacji przedstawiono w tabeli 20.1:

Tabela 20.1. Zmiany witasciwosci dynamicznych skrzydta po modernizacji
wysiegnikow rurek Pitota

Posta¢ drgan hiltz] p.rze(.i f2 [HZ].pO . L
modernizacja modernizacji £
[ symetryczne i antysymetryczne skrecanie 29 38 131
skrzydet
Il symetryczne i antysymetryczne skrecanie 51 57 112
skrzydet

Oceniono, Ze mocowanie wysiegnikéw jest zbyt wiotkie i z tego powodu
podjeto decyzje o ich modernizacji. Po modernizacji rezonanse, w ktérych wy-
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siegniki drgaly w fazie ze skrecajacymi sie skrzydtami, zwiekszyly swoje cze-
sto$ci o 31%. Rezonanse, w ktérych wysiegniki drgaty w przeciwfazie do skre-
cania sie skrzydta, zwiekszyty czestosci o 12%.

Wprowadzenie 3-podporowego steru wysoko$ci byto powodem zaniku re-
zonansu o postaci 2-weztowe zginanie steréw wysokosci (tak zwana ,geba”).
Po modernizacji czestos$ci rezonanséw steru wysokosci wzrosty o okoto 20%.

Wprowadzenie korektora masowego miato na celu zmniejszenie sil na
drazku w kanale podtuznym. Zasada dziatania korektora polega na tym, ze
w czasie manewru samolotu sita bezwtadnos$ci korektora odejmuje sie od sity
w uktadzie sterowania, przy czym korekta sity jest proporcjonalna do przecia-
Zenia dziatajacego na samolot.

W wyniku wprowadzenia korektora masowego wystapit nowy dodatkowy
rezonans w uktadzie sterowania sterem wysoko$ci. Nowy rezonans o czestoSci
41 Hz miat posta¢ wychylania korektora przeciwnie do wychylania uktadu ste-
rowania.

Tabela 20.2. Zmiany wlasciwosci dynamicznych steru wysokosci po wprowadzeniu

trzeciej podpory
Posta¢ drgan filtz] przeq foIHz] PO 4
modernizacja modernizacji £

Symetryczne \,N}./chylanle 223 271 122
steru wysoko$ci
Antysymetryc]zr.le wychylanie 35,7 432 121
steru wysoko$ci
2 qu%m{ve zginanie kadtuba ze zginaniem 223 241 1,08
statecznika pionowego

Tabela 20.3. Zmiany wtasciwosci dynamicznych uktadu sterowania
po wprowadzeniu korektora masowego

Posta¢ drgan f[Hz]
Wychylanie steru i drazka w fazie 2
Wychylanie steru i drazka w przeciwfazie 24,5
Wychylanie korektora w przeciwfazie do uktadu sterowania 41

Wprowadzenie zamkéw sprezystych na klapach miato na celu likwidacje
luzéw i zwigzanych z nimi drgain w obrebie uktadu klap i ich mechanizméw
zamykania.

Zmiana ta spowodowata wzrost czestos$ci rezonansu o postaci wychylanie
klap z 34 Hz do warto$ci 48 Hz.
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Tabela 20.4. Wyniki prob rezonansowych samolotu F-18 Hornet przed i po modernizacji [63]

Samolot -1 Hornet iy | et | 7
2-weztowe pionowe zginanie skrzydet 5,94 6,02 1,01
Poziome zginanie kadtuba 8,22 6,64 0,81
Pionowe zginanie kadtuba 9,57 7,76 0,81
3-weztowe zginanie skrzydet 8,78 8,33 0,95
1-wezlowe skrecanie skrzydet 13,81 11,8 0,85
2-weztowe skrecanie skrzydet 12,29 12,13 0,99
Zginanie statecznika 13,59 13,45 1,01
4-weztowe zginanie skrzydet 16,11 17,00 1,06

Rys. 20.1. Samolot I-22 Iryda podczas préb rezonansowych

W czasie eksploatacji, ktéra trwa od kilkunastu do kilkudziesieciu lat obiek-
ty latajace przechodza remonty i s3 poddawane réznym modernizacjom. Mo-
dernizacje dotycza wymiany wyposazenia (elektroniki i uzbrojenia) lub zmiany
przeznaczenia samolotu.

Przyktadem moze by¢ modernizacja wyposazenia samolotu F-18 Hornet
[43].
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Préby rezonansowe tego samolotu wykonano przed i po modernizacji, a ich
wyniki przedstawiono w tabeli 20.4.

Modernizacja spowodowata 20-procentowe obnizenie czesto$ci rezonan-
séw o postaciach 2-weztowe pionowe i 2-wezlowe poziome zginanie kadtuba.
0 15% obnizylta sie réwniez czesto$¢ rezonanséw o postaci 1-weztowe skreca-
nie skrzydet.

Podsumowanie i wnioski

W rozdziale poddano analizie wyniki badan wplywu zmian zwigzanych
z modernizacjg samolotu na jego wiasciwosci dynamiczne. Autor dysponowat
wynikami wiasnych badan samolotu [-22 Iryda oraz literaturowymi wynikami
badan samolotu F-18 Hornet. W prezentowanych przypadkach badania rezo-
nansowe wykonano przed i po przeprowadzeniu modernizacji.

Stwierdzono wystapienie kilku-, kilkunasto-, a nawet trzydziestoprocento-
wych zmian czestoS$ci rezonanséw. Wzrosty czestosci towarzyszyty najczesciej
modernizacjom majacym na celu doskonalenie rozwigzan konstrukcyjnych
prototypdéw, spadki czestosci byty rezultatem modernizacji, w wyniku ktérych
zwiekszyta sie masa kadtuba samolotu.

Ostatecznym wnioskiem jest, ze modernizacje samolotu generuja nowy ob-
raz jego wlasciwo$ci dynamicznych. Modernizacja moze wptywac na jego cha-
rakterystyki lotne, np. na predkosci krytyczne flatteru.
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21. WPLYW LUZOW NA WEASCIWOSCI DYNAMICZNE
OBIEKTOW LATAJACYCH

Porownanie wynikéw pomiaru luzu metodg statyczna
oraz metoda rezonansowq

Czesto$¢ rezonansowa jest parametrem zaleznym od luzu. Pojeciu luzu
uogolnionego oraz rezonansowej metody jego pomiaru poswiecono rozdziat 11.

Rezonansowa metoda pozwala ocenié, jaki jest udziat amplitudy luzu w cat-
kowitej amplitudzie drgan. Ta metoda wprowadza now3g jako$¢ - jest nig moz-
liwo$¢ oceny udziatu luzu w drganiach kazdego wyizolowanego rezonansu.

Tradycyjnie, luzy w uktadzie sterowania samolotu mierzy sie metoda sta-
tyczng. W tym celu ster blokuje sie za pomocg sztywnych obejm, sterownice
obcigza statyczng sita (np. przez obciazniki naktadane na szalki), mierzac ich
przesuniecie. Amplitude luzu odczytuje sie z wykresu zaleznoSci sity i amplitu-
dy odksztatcenia sterownic.

W celu poréwnania wynikéw pomiaru luzu metodami statyczna i rezonan-
sowa, za pomocg obu metod wykonano pomiary luzu tego samego uktadu ste-
rowania samolotu. Pomiary przeprowadzono kilkakrotnie po rozmontowaniu
i powtérnym montazu ukladu sterowania.

Wyniki pomiaréw statycznych przedstawiono na rys. 21.1, a wyniki rezo-
nansowych pomiaréw narys. 21.2.

Rys. 21.1. Pomiar luzu uktadu sterowania samolotu metodq statycznq

Metoda rezonansowa ma wiele zalet w por6wnaniu ze standardowg metodg
statyczna:
e pomiar luzu nie wymaga (sztywnego) mocowania konstrukcji, stosowania
specjalnych obejm i systemdéw obcigzania,
e pomiar jest pozbawiony wptywu luzéw uktadéw: obciazajacego i usztywniajacego,
e wyznaczony luz jest okreSlony jako cze$¢ catkowitej amplitudy kazdego
z rezonansOw, co uzasadnia nazwanie go luzem uogoélnionym.
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Rys. 21.2. Pomiar luzu uktadu sterowania samolotu metodq rezonansowq

Wyniki pomiaréw za pomoca metod rezonansowej oraz statycznej daty po-
dobne rezultaty, co przy tak ztozonym zjawisku, jakim jest udziat luzu w drga-
niach réznych rezonanséw uznano za zadowalajgce.

Badania wpltywu luzéw poprzez pomiary zaleznosci czestoSci drgan rezo-
nansowych od amplitudy drgan przeprowadzono dla rezonanséw kilkunastu
obiektéw latajacych. Przyktad wynikéw badan przedstawiono na rys. 21.3,

Rys. 21.3. Wptyw luzéw na czestosci drgan rezonansowych uktadéw sterowania samolotu
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gdzie zaprezentowano wptyw luzéw na czesto$ci drgan rezonansowych ukta-
dow sterowania pierwszego prototypu samolotu I-22 Iryda [186].

Na rys. 21.3 przedstawione sg przedziaty czestosci, w ktérych w efekcie ist-
nienia luzéw zmienily sie warto$ci czestosci rezonanséw. Przedziaty te odpo-
wiadaja odcinkom B*D* wykresu przedstawionego na rys. 21.4.

Rys. 21.4. Typowy przebieg zaleznosci czestosci drgan rezonansowych
od amplitudy drgan dla uktadu z luzem

Zgodnie z rys. 21.4 na odcinku A' B' wraz ze wzrostem amplitudy drgan
ujawniaja sie i aktywizuja luzy, co skutkuje spadkiem czesto$ci drgan rezonan-
sowych.

Na odcinku B' C' na skutek dalszego wzrostu amplitudy drgan maleje udziat
luzéw, co wywotuje wzrost czestosci rezonansowe;.

Na odcinku C' D' warto$¢ luzu staje sie pomijalnie mata w stosunku do am-
plitudy drgan, wobec tego czesto$¢ rezonansowa nie zmienia swojej wartosci.

Odcinek B*D* jest miarg wptywu luzu na zmiane czestos$ci rezonansowe;j.

Na rys. 21.5 przedstawiono wyniki badania wptywu luzéw na zmiany cze-
sto$ci rezonanséw struktur i rezonanséw uktadéw sterowania. Wyniki te po-
chodza z badan kilku samolotéw i szybowcéw i obejmuja okoto 100 rezonan-
sow.
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Rys. 21.5. Wyniki statystyczne badania wptywu luzéw na zmiane czestosci drgar rezonansowych

Podsumowanie

W rozdziale omoéwiono wykorzystanie rezonansowej metody badania
wplywu luzéw na czestos$ci rezonansowe konstrukcji.

Wplyw luzéw uwidacznia sie, gdy amplitudy drgan rezonansowych sg po-
réwnywalne z amplitudami luzéw.

Zjawisko wplywu luzéw zanika, gdy luzy stajg sie kilkakrotnie mniejsze od
amplitud drgan.

Zjawisko wptywu luzéw dotyczy amplitud uwazanych za amplitudy mate.

Najwiekszy wptyw luzéw - do 60% zmian czestosci rezonansowych -
stwierdzono w uktadach sterowania obiektéw latajacych. W przypadku rezo-
nanséw struktury zmiany czestosci rezonansowych byty mniejsze niz 8%.

Zblizone warto$ci pomiaru luzéw sposobem statycznym uwiarygodnito
wyniki uzyskane metoda rezonansowa.
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22. TLUMIENIE DRGAN STRUKTUR OBIEKTOW
LATAJACYCH

W rozdziale przedstawiono synteze wynikéw pomiaréw ttumienia drgan
kilkunastu obiektow latajgcych, w tym szybowcéw, samolotéw i Smigtowca.

Wszystkie pomiary wykonano metoda odleglosci ekstremédw sktadowej
urojonej ChAC, oméwionej w rozdziale 6. Warto$¢ wspotczynnika wyznaczono
na podstawie zalezno$ci:

b f22 _f12 (71)

o=—-=

b, 2(f1+f)

gdzie f1 i f2 sa czestoSciami, przy ktérych wystepuja ekstrema sktadowej urojo-
nej i rzeczywistej ChAC, jak narys. 22.1.

Rys. 22.1. Pomiar wspoétczynnika ttumienia metodq
odlegtosci ekstremow sktadowej urojonej ChAC

W celu wyznaczenia wspoétczynnika ttumienia dla kazdego z badanych re-
zonansOw przeprowadza sie pomiar ChAC, wzbudzajac jego drgania za pomoca
UHSW przystosowane;.

Na rys. 22.2 przedstawiono ChAC wszystkich badanych rezonanséw
2-silnikowego samolotu metalowego. Kazda z ChAC byta wzbudzana za pomoca
UHSW przystosowanej. W celu przedstawienia petnego obrazu ChAC wszyst-
kich zbadanych rezonanséw oraz w celu umozliwienia ich ogélnego poréwna-
nia, osie czestosci przedstawiono w skali logarytmicznej. Amplitudy wszystkich
ChAC znormalizowano.
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Rys. 22.2. ChAC 2-silnikowego samolotu metalowego; na osi x oznaczono czestos¢
w skali logarytmicznej, na osi y amplitudy unormowane, nad kazdym z wykreséw
podano wspotczynnik ttumienia o

Podsumowanie wynikéw badan
Wspotczesne obiekty latajace sa wykonywane z kompozytéw polimero-

wych wzmacnianych wtéknami weglowymi, kewlarowymi lub szklanymi albo -
w klasycznych technologiach - z metalu.
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W tabeli 22.1 przedstawiono warto$ci wspétczynnikéw ttumienia o réz-
nych materiatéw konstrukcyjnych [113].

ttumienia o materiatéw konstrukcyjnych

Tabela 22.1. Orientacyjne wielkosci wspotczynnikow

Materiat 3
Stopy magnezu 0,02-0,05
Zeliwa 0,003-0,024
Stopy miedziano-aluminiowe 0,0064-0,016
Stopy niklowo-tytanowe 0,016-0,024
Stale chromowe 0,016-0,0064

Stale weglowe

0,0003-0,0016

Mosiadze i brazy

0,00616-0,00048

Stopy tytanu 0,00008-0,00024
Stopy aluminium 0,00016-0,00160
Kompozyty szklane 0,004-0,006
Kompozyty weglowe 0,006-0,087

Do prezentacji wybrano wyniki badan ttumienia 10 obiektéw latajgcych,
w tym dwoch szybowcédw wykonanych z kompozytéw weglowych, trzech szy-
bowcéw wykonanych z kompozytéw szklanych oraz czerech samolotéw i jed-
nego $migtowca wykonanych w klasycznej technologii metalowe;.

W tabeli 22.2 przedstawiono najmniejsze i najwieksze warto$ci wspétczyn-
nikéw ttumienia uogdlnionego rezonanséw badanych obiektéw latajacych.

Tabela 22.2. Najmniejsze i najwieksze wspotczynniki ttumienia rezonansow
badanych obiektéw latajqcych

Obiekt latajacy amin Posta¢ drgan amax Posta¢ drgan
Szybowiec (kompozyt 0,006 4-weztowe pionowe 0,087 4-weztowe poziome
weglowy) zginanie skrzydet zginanie skrzydet
Szybowiec (kompozyt 0,007 4-weztowe pionowe 0,080 Skrecanie klapolotek
weglowy) zginanie skrzydet
Szybowiec (kompozyt 0,015 3-weztowe pionowe 0,066 Wychylanie klapki
szklany) zginanie skrzydet steru wysoko$ci
Szybowiec (kompozyt 0,011 4-weztowe pionowe 0,039 3-weztowe poziome
szklany) zginanie skrzydet zginanie kadtuba
Szybowiec (kompozyt 0,004 2-weztowe zginanie 0,093 Wychylanie klap
szklany) statecznika poziom.

Samolot (metal) 0,012 - 0,078 -

Samolot (metal) 0,008 2-wezlowe pionowe 0,058 Poziome zginanie
zginanie skrzydet kadtub - silnik

Samolot (metal) 0,011 - 0,063 -

Samolot (metal) 0,018 2-weztowe pionowe 0,074 2-weztowe poziome
zginanie skrzydet zginanie skrzydet

Smigtowiec (metal) 0,010 Skrecanie statecznika 0,111 Pochylanie na podwoziu
poziom.
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W Tabeli 22.3 przedstawiono wartos$ci wspotczynnikéw ttumienia charak-
terystycznych rezonanséw badanych szybowcéw i samolotéw.

Tabela 22.3. Wspétczynniki ttumienia uogélnionego podstawowych rezonansow

badanych obiektéw latajgcych

2-wezlowe 3-weztowe 2-weztowe .
Obiekt latai pionowe pionowe pionowe Skrecanie
ey zginanie skrzydta | zginanie skrzydta | zginanie kadtuba skrzydet
Szybowiec (kompozyt
weglowy) 0,013 0,008 0,010 0,024
Szybowiec (kompozyt
weglowy) 0,013 0,008 0,008 0,020
Szybowiec (kompozyt
szklany) 0,018 0,015 0,013 0,026
Szybowiec (kompozyt
szklany) 0,015 0,013 0,016 0,032
Szybowiec (kompozyt
szklany) 0,019 0,010 0,013 0,074
Samolot (metal) 0,023 0,026 0,056 0,059
Samolot (metal) 0,003 0,014 0,042 0,038
Samolot (metal) 0,013 0,016 0,053 0,014
Samolot (metal) 0,018 0,033 0,047 0,043

W tabeli 22.4 przedstawiono wartosci wspétczynnikéw ttumienia uogél-
nionego rezonanséw bryty $migtowca stojacego na kotach.

Tabela 22.4. Wspoétczynniki ttumienia uogélnionego
rezonanséw bryty smiglowca stojgcego na kotach

Postac¢ drgan o
Przechylanie 0,054
Pochylanie 0,111
Odchylanie -
Wahania pionowe 0,068
Wahania wzdtuzne 0,048
Wahania poprzeczne 0,043

Na rys. 22.3 przedstawiono rozktady wspoétczynnikéw ttumienia uog6lnio-
nego wybranych obiektéw latajacych. 0§ x odpowiada warto$ci wspotczynni-
kow ttumienia, w formie stupkéw wzdtuz osi y odtozono ilo$¢ zmierzonych
jednakowych wartosci tych wspétczynnikow.
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Rys. 22.3. Rozktady wspétczynnikéw ttumienia uogélnionego wybranych obiektow latajacych

Whnioski

Sposréd wszystkich parametréw ksztattujgcych wtasciwosci dynamiczne
struktur mechanicznych, w szczegdlnosci obiektéw latajacych, ttumienie mozna
zbadac tylko droga eksperymentu.

W rozdziale zaprezentowano wyniki badan wspoétczynnikéw ttumienia szy-
bowcdw, samolotéw i $migtowca, zbudowanych z kompozytéw polimerowych
zbrojonych wiéknami weglowymi lub szklanymi oraz w klasycznej technologii
konstrukcji metalowych.

Badania wykonano metoda odlegtosci ekstreméw sktadowej urojonej cha-
rakterystyki czesto$ciowo-amplitudowej drgan, wzbudzonych sila uogélniong
przystosowana.
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W wyniku poréwnan stwierdzono, ze wsp6tczynniki ttumienia uogélnione-
go dla konstrukcji sg znacznie wieksze niz wspo6tczynniki thumienia materiatéw,
z ktérych te konstrukcje zostaty wykonane.

Wspétczynniki ttumienia struktur kompozytowych sg na ogét mniejsze niz
struktur metalowych, chociaz wspétczynniki ttumienia metali sa znacznie niz-
sze niz wspotczynniki kompozytéw. Oznacza to, ze w ttumieniu drgan kon-
strukcji decydujace znaczenie ma ttumienie konstrukcyjne, a nie materiatowe.

Zbadane wspo6tczynniki ttumienia uogélnionego rezonanséw Kkonstrukcji
mieszczg sie w granicach od = 0,004 do = 0,110.

Stosunkowo mate wspétczynniki ttumienia uogdlnionego wystepuja w re-
zonansach o postaciach typu: pionowe 2-, 3-, lub 4-weztowe zginanie skrzydet,
zginanie statecznikéw poziomych. Wiekszych wspétczynnikéw mozna oczeki-
waé w rezonansach o postaciach typu: poziome zginanie skrzydet, wychylanie
elementow uktadu sterowania oraz drgan catej bryty statku powietrznego sto-
jacego na ziemi.

Wspotczynniki ttumienia uogélnionego bryly $migtowca stojacego na ko-
tach s kilkakrotnie wieksze niz wspo6tczynniki rezonanséw struktury, co sta-
nowi korzystny czynnik w zmniejszaniu grozby rezonansu naziemnego.
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23. WNIOSKI OGOLNE I ZALECENIA

Préby rezonansowe sg do$wiadczalng metoda badania wta$ciwosci dyna-
micznych konstrukcji. Metoda polega na wyizolowywaniu rezonanséw poprzez
wzbudzanie drgan za pomocg uogdlnionej harmonicznej sity przystosowanej,
ktéra jest szczegdlna i jedyna sita wzbudzajacg wiasciwy dla niej rezonans.

W klasycznym zastosowaniu badania rezonansowe umozliwiajg identyfika-
cje rezonanséw oraz wyznaczenie wspotczynnikéw réwnan dynamiki. W opar-
ciu o wieloletnie doswiadczenie i wyniki badan kilkudziesieciu szybowcéw,
samolotéw i $miglowcoé6w autor opracowat szereg nowych metod umozliwiajg-
cych nowe i oryginalne zastosowania, takie jak:
¢ identyfikacja i ocena luzéw (uogélnionych),

e rezonansowe skalowanie i badanie drgan eksploatacyjnych,

e rezonansowe odwzorowywanie obcigzen akustycznych elementéw cienko-

Sciennych w badaniach zmeczeniowych,

diagnostyka poprawnosci rozwigzan konstrukcyjnych,

diagnostyka pekniec¢ lub zuzycia,

badanie drgan popychaczy, zastrzatéw, elementéw kratownic,

odstrajanie rezonans6w od czestos$ci wymuszen eksploatacyjnych,

badanie wplywu obcigzen, zmian konstrukcyjnych i remontow,

badanie ttumienia.

Wymienione zastosowania i nowe metody zostalty omdéwione w poszcze-
gblnych czesciach opracowania.

Na koncu rozdziatow zostaty sformutowane wnioski.

W toku pracy, w wyniku przeprowadzonych badan pojawily sie nowe zada-
nia ktére mogg stac sie inspiracjg do dalszych prac. Sa to na przyktad:

e zagadnienia minimalnej mocy potrzebnej do wzbudzenia poszczegdlnych
rezonans6w. W przedziale warto$ci ponizej mocy minimalnej, drgan danego
rezonansu wzbudzi¢ nie mozna. Przeciwdziatajg temu tarcie, luzy itp. R6zni-
ca warto$ci mocy potrzebnej do zbadania réznych rezonanséw tego samego
obiektu jest znaczna;

e zbadanie skutkdw ewentualnego wystapienia jednowezlowego skrecania
skrzydel (patrz rozdziat 16) podczas rozbiegu i startu samolotu. Mozliwe do
wystapienia zjawisko zmiany kata natarcia ze wzglednie niska czestoscig
moze wywotaé niepozadane efekty;

e rozwdj symulacji rezonanséw $migtowcdw, ktére mozna badaé w sposéb
catkowicie kontrolowany dzieki harmonicznemu wzbudzaniu na stoisku
w laboratorium;

e mozliwo$¢ badania wrazliwos$ci rezonanséw pod katem odstrajania ich od
czestosci wymuszen eksploatacyjnych. W rozwazanych badaniach istnieje
mozliwo$¢ testowania réznych wariantéw zmian konstrukcyjnych w celu
znalezienia rozwigzan optymalnych.
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Ogdblny wniosek dotyczy refleksji o zmiennosci i niejednoznacznos$ci wta-
$ciwo$ci dynamicznych obiektéw latajacych. W kazdej chwili lotu obiekt moze
posiadac¢ inne wiasciwo$ci dynamiczne. Wynika to z takich przyczyn, jak:
¢ ubytek masy zuzywanego paliwa oraz zrzucanych tadunkéw,

e wplyw oblodzenia oraz wody atmosferycznej, ktéra moze zalega¢ we wne-
trzu lotek lub steréw,

e wplyw remontéw i modernizacji,

¢ nieokres$lony przebieg drgan w zakresie amplitud luzéw (tematem dalszych
badan moze by¢ ich rola w zjawiskach akustycznych, komforcie lotu i trwa-
tosci konstrukeiji).

Najbardziej og6lna refleksja jest to, ze zidentyfikowany i wyizolowany re-
zonans, zdawatoby sie skomplikowanej konstrukcji, jakg jest obiekt latajacy,
mozna zrozumie¢, modyfikowa¢ doswiadczalnie, bada¢ w laboratorium.
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Dr inz. Witold Wi$niowski ukonczyt studia na wydziale Me-
chanicznym, Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej
w1971 roku. Praca magisterska wykonana pod kierownictwem
mgr. inZ. Bronistawa Zurakowskiego obejmowata projekt koncepcyj-
ny matego $migtowca turystycznego oraz projekt techniczny gtowicy
wirnika no$nego i podwozia ptozowego.

W roku 1978 ukoniczyt studia na Wydziale Matematyki i Me-
chaniki Uniwersytetu Warszawskiego. Praca magisterska doty-

czyta rachunku prawdopodobienstwa.

0d roku 1971 po dzien dzisiejszy pracuje w Instytucie Lotnictwa. Poczgtkowo
w Zaktadzie Podwozi, a nastepnie w Zaktadzie Aparatury Agrolotniczej.

Dtugoletnia specjalizacje i rozwdj zawdziecza pracy w Zaktadzie Dynamiki oraz Pra-
cowni Préb Rezonansowych, ktdra zorganizowat i przez kilkanascie lat prowadzit.

Przygotowat, zorganizowat i zaprojektowat nowatorskie w Polsce ruchome labora-
torium oraz modutowe szybkomontowalne wyposazenie pomocnicze, chronione wzo-
rem uzytkowym i wykorzystywane réwniez w VZLU Praha. Istotnym osiggnieciem byto
rozwigzanie zagadnienia zawieszenia samolotu eliminujgcego jego wptyw na wyniki
badan. Ten etap pracy uwienczyta obrona pracy doktorskiej na wydziale MEiL Politech-
niki Warszawskiej w roku 1980. Przygotowane wyposazenie i adaptowane procedury
badawcze umozliwity wykonanie badan okoto 30 konstrukgcji lotniczych: szybowcow,
samolotéow i3$migtowcéw. Wykorzystujac stworzone narzedzia Witold Wisniowski
opracowat kilka nowych metod badawczych, ktére zastosowat do badania wtasciwosci
dynamicznych obiektéw. Sa to: metoda badania luzéw konstrukcji, badanie rezonanséw
o bliskich lub jednakowych czesto$ciach (patent), skalowanie rezonansowe tensome-
tréw (patent), wykorzystanie rezonansowej diagnostyki i odtworzenia obcigzen w ba-
daniach zmeczenia struktur, metody badan drgan popychaczy.

W swojej karierze zawodowej prowadzit lub uczestniczyt w badaniach szeregu pro-
totypow samolotéw, Smigtowcow i szybowcow, dzieki czemu mogta powstac¢ unikalna
baza wiedzy na temat ich wtasciwo$ci dynamicznych.

Witold Wisniowski jest autorem ponad 30 publikacji naukowych, 6 patentéw i po-
nad 60 wystgpien i referatéw na konferencjach naukowych i technicznych.

Kiedy w roku 1993 zostat naczelnym dyrektorem Instytutu Lotnictwa, podjat ostat-
nig prébe dokonczenia programu ,Iryda”. Upadto$¢ PZL-Mielec oraz wielka restruktu-
ryzacja przemystu lotniczego zniweczyty te plany i spowodowaly, ze Instytut utracit
partneréw i rynek.

W roku 1998 Witold Wisniowski ogtosit nowa strategie zawarta w hasle ,$wiadcze-
nie ustug na §wiatowym rynku badan naukowych”. Konsekwentnie realizowana zapro-
ponowana strategia wyznaczyta nowe miejsce Instytutu na globalnym rynku jako stra-
tegicznego partnera koncernéw General Electric, United Technologies i innych.

Miarg sukcesu moze by¢ dzisiaj 1200-osobowe zatrudnienie, coroczny kilkunasto-
procentowy wzrost przychodéw, wielkie inwestycje modernizacyjne, wieloletnie kontrak-
ty. Obecnie Instytut Lotnictwa jest najwiekszym instytutem badawczym w Polsce.

0d 10 lat organizuje corocznie w Waszyngtonie polsko-amerykanska konferencje
,Nauka i Technologia”, uczestniczy w pracach Zarzadu Europejskiego Stowarzyszenia
Lotniczych O$rodkéw Badawczych EREA, jest aktywnym dziataczem SIMP, Rady Gtow-
nej JBR oraz Komitetéow Naukowych PAN. Wspéttworzyt Stowarzyszenie Przemystu
Lotniczego, ktérego w latach 2001-2002 byt przewodniczacym, a do dzi$ jest cztonkiem
jego Scistego kierownictwa.
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