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Instytut Lotnictwa

Streszczenie
Niniejsza praca prezentuje badania w tunelu aerodynamicznym dynamicznie podobnego model
samolotu w skali 1:4 o znanych wtasciwosciach aerosprezystych. Badania te miaty na celu zade-
monstrowanie metody szybkiej estymacji wtasciwosci aerosprezystych samolotu, ktora zostata
opracowana w ramach projektu POIG nr UDA-POIG.01.03.01-00-160.

1. OBIEKT BADAN

Fot. 1,2 i 3. Model samolotu w tunelu aerodynamicznym
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Obiektem badan byt dynamicznie podobny model samolotu w skali 1:4 o znanych wtasciwo-
$ciach aerosprezystych.

Na obiekcie badanym rozmieszczono 17 piezoelektrycznych czujnikéw przyspieszen typu PCB
- M352. Punkty, w ktérych sa czujniki drgan potgczono liniami prostymi w kolorze czarnym dla
potozenia wyjsciowego i liniami prostymi w kolorze czerwonym dla potozenia wychylonego,
celem fatwiejszego rozpoznawania postaci drgan.
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Rys.1.1.
Uproszczony rysunek badanego obiektu w tunelu aerodynamicznym. Przyjeto lewostronny uktad wspot-
rzednych x,y, z (kolor zielony). W kolorze czarnym narysowano obiekt badany nieodksztatcony. W kolorze
czerwonym naniesiono odksztatcony obiekt w czasie badan w tunelu aerodynamicznym. W tym przypadku
mamy kadr z wizualizacji drgan symetrycznego zginania statecznika poziomego o czestotliwosci 6.875 Hz,
gdy punkt 17 jest w gérnym potozeniu (wg danych z czujnika 17z amplituda ta wynosita 13.374 mm, dla lep-
szej wizualizacji jest ona wielokrotnie powiekszona)

W tabeli nizej zamieszczono wspoétrzedne punktéw na obiekcie i numery czujnikéw drgan.

Tab.1.
Wspétrzedne punktow na badanym obiekcie w [m], w ktérych umieszczono czujniki drgan, oraz numery
czujnikéw i ich kierunki pomiaréw. Dane pomiarowe z czujnika nr 8z byly w systemie pomiarowym prze-
mnazane przez (-1) ze wzgledu na sposéb zamocowania. Dane z czujnika 12x (pomiar w osi x, w punkcie
13-tym) wigczono jako sktadowq ruchu punktu 13-go i 14-go.



164 ROBERT KROLIKOWSKI, FRANCISZEK LENORT, ANTONI NIEPOKOLCZYCKI

2. PROGRAM BADAN

Program badan zawierat pomiary drgan obiektu w tunelu aerodynamicznym, przy réznych
konfiguracjach obiektu i przy predkosciach przeptywu powietrza: 10 m/s, 15m/s, 20 m/s, 25
m/s, 30 m/s i 35 m/s. Przewidywat tezZ mozliwo$¢ pomiaréw przy innych, posrednich pred-
ko$ciach przeptywu powietrza. Przepltyw powietrza 10 m/s odpowiada predkosci lotu samo-
lotu 360 km/h, 35 m/s odpowiada predkosci lotu 1260 km/h.

Obiekt byl badany z zablokowanymi lotkami i sterami, z odblokowanymi sterami, z poprawnym
wywazeniem powierzchni no$nych, usterzenia i steréw oraz z celowo ztym wywazeniem ma-
sowym powierzchni no$nych, usterzenia i steréw.

Pomiary drgan byly wykonywane przy ustalonych predkosciach i w czasie rosngcych lub ma-
lejacych predkosci, bez dodatkowych, sztucznych wymuszen drgan i z dodatkowymi wymu-
szeniami.

Dodatkowe wymuszenia polegaty na krétkotrwatych szarpnieciach przedniej cze$ci kadtuba za
pomoca linek, pionowo i poziomo, po dwa impulsy odlegte od siebie o okoto 10 s.

W czasie pomiaréw byla, na biezgco, wykonywana analiza drgan. System pomiarowo-prze-
twarzajacy byt umieszczony w tunelu, w poblizu obiektu i przewodem byt potaczony z kom-
puterem umieszczonym w sterowni tunelu aerodynamicznego.

Na ekranie tego komputera byty na biezgco wyprowadzane wyniki analiz: wspo6tczynniki ttu-
mienia i czestotliwo$ci drgan oraz wizualizacja postaci drgan.

W czasie pomiaréw badany obiekt byt filmowany.

3. CEL BADAN

Celem badan byto:

e Sprawdzenie dziatania systemu pomiarowo-przetwarzajacego

e Testowanie oprogramowania

o Rejestracja drgai obiektu

e Przygotowanie danych do poréwnafi z wynikami analiz teoretycznych

4. PRZEBIEG BADAN

Wstepne badania odbyty sie dniach 21 3.03.2011.

Wstepne badania wykazaty, Ze na badanym obiekcie z zablokowanymi lotkami i sterami,
w catym zakresie predkos$ci przepltywu powietrza nie wystgpity drgania flatterowe, zaré6wno
bez wymuszen dodatkowych jak i mimo zastosowania wymuszen dodatkowych. Nie wystapity
one na obiekcie poprawnie wywazonym masowo i na obiekcie celowo niewywazonym, po za-
budowaniu specjalnych mas.

Na podstawie tych wynikdw postanowiono wykona¢ badania obiektu po odblokowaniu ste-
row wysokosci i steru kierunku, bez mas dodatkowych i po dodaniu mas. Badania te wyko-
nano w dniach 27 i 28.04.2011.

Po zwolnieniu sterow wysokosci, bez dodatkowych mas, tez nie otrzymano drgan flatterowych
mimo dodatkowych wymuszen. Drgania o charakterze ograniczonych drgan flatterowych,
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otrzymano dopiero po dodaniu mas na sterach wysokos$ci. Ograniczone drgania flatterowe
wystapily tez po odblokowaniu steru kierunku i zamocowaniu na nim czujnika drgan (14y).
Te praktyczne wyniki byty potrzebne do sprawdzenia opracowanej metody ostrzegania o ten-
dencji do wystgpienia niebezpiecznych drgan flatterowych (na podstawie zmniejszania sie
wspotczynnika thumienia drgan w funkcji predkosci lotu i na podstawie wizualizacji postaci
tych drgan flatterowych).

5. WYNIKI BADAN

Badania obiektu z zablokowanymi lotkami i sterami wysokoSci i kierunku. Obiekt poprawnie
wywazony.

W czasie badan bez wymuszen dodatkowych oraz z wymuszeniami drgan, nie stwierdzono wy-
stepowania drgan flatterowych w petnym zakresie badanych predkos$ci, wizualnie i na pod-
stawie wykonanych analiz. Przyktadowe wyniki analiz zamieszczono nizej.

Rys.5.1.

Wyniki pomiaru wspétczynnikéw ttumienia drgan na stateczniku poziomym w czasie przejscia od predkosci
25m/s do 30 m/s (od predkosci lotu samolotu 900 km/h do 1080 km/h). Linia pozioma na wykresie oznacza
wymaganq przez przepisy lotnicze wartos¢ wspétczynnikéw ttumienia (REQ.VALUE 1.5%). W czasie lotu
ttumienie drgan modalnych powinno by¢ wieksze lub réwne 1.5 %, kolorowe punkty powinny leze¢ powyzej
tej linii. Co sekunda byly obliczane parametry sktadowych postaci drgan na podstawie pomiaru drgan
w dwdch poprzednich sekundach. Przy prébkowaniu 512 prébek/s (SAMPLING RATE), w kazdym kanale,
wyniki sq obliczane na postawie pomiaru 1024 prébek. Na powyzszym wykresie mamy wyniki analiz sygnatu
od poczqtku zapisu drgan do 110 s. Brak punktéw na tym wykresie oznacza, Ze danej postaci nie byto
w sygnale, lub Ze dana postac stanowita mniej niz 5 % ogdlnej zmiennosci analizowanego sygnatu drgan.
Okienko zielone z napisem OK pojawia sie po obliczeniu poprawnych wartosci wspétczynnikéw ttumienia.
Wartosci ttumienia (AV.DMP) i czestotliwosci (AV.F) sq Srednimi arytmetycznymi z catego cyklu
pomiarowego. Zmiennos¢ ttumienia w funkcji czasu (predkosci) pokazujq naniesione punkty wykresu,
usredniane metodq stopniowego zapominania starszych pomiaréw.
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Rys.5.2.
Przyktadowy kadr z wizualizacji postaci drgan o czestotliwosci 5.5 Hz. Skrecanie kadtuba. Maksymalna am-
plituda drgan wystepuje tutaj w punkcie 20 (czujnik 20z). Na rysunku jest w gérnym potozeniu. Brak syg-
natu z czujnika 13y. Predkos¢ 30 m/s.
Objasnienia oznaczen na rysunku:
RM 20 - czujnik referencyjny maksymalny; numer czujnika przyspieszen 20z, ktory wykazat najwiekszq am-
plitude drgan badanej postaci i do tej wartosci odniesione sq wartosci amplitud w pozostatych punktach
pomiarowych,
1024 - liczba analizowanych prébek w kazdym kanale pomiarowym,
20 - dwudziesty kadr wizualizacji postaci drgan,
FR=5.5Hz - czestotliwos¢ analizowanej postaci drgan,
<4, 6 > - przedziat czestotliwosci, w ktorym najwiekszy pik widma ma czestotliwos¢ 5.5 Hz,
A=.782mm - amplituda drgan czujnika 20z (umieszczonego w punkcie 20 w o0si z),
(27mm/s) - powyzsza amplituda w jednostkach predkosci drgan (utatwia ocene poziomu drgan z przepi-
sami); w punkcie 13-tym jest tylko sktadowa wzdtuz osi x poniewaz kanat pomiarowy 13y ulegt uszkodze-
niu w czwartym wymuszeniu w tym dniu (27.04.2011).

Rys.5.3.

Przyktadowy kadr z wizualizacji
postaci drgan o czestotliwosci
19.5 Hz. Punkt 17 w potozZeniu
u gory. Antysymetryczne skreca-
nie skrzydet i statecznika pozio-
mego. Brak sygnatu z czujnika
13y.



DEMONSTRACJA METODY SZBKIE] ESTYMAC]I WELASCIWOSCI AEROSPREZYSTYCH... 167

Badania obiektu z zablokowanymi lotkami i sterami wysoko$ci i kierunku
20 gram + 20 gram na stateczniku poziomym

Rys.5.4.
Predkos¢ 35 m/s, wyniki analizy widmowej sygnatu drgan z czujnika 17z.
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Rys.5.5.
Predkos¢ 35 m/s, wwmuszenie pionowe, dane z czujnika 17z, odcinek drgan 2 s,
nizej wyniki analizy z obu wymuszen pionowych.

Rys.5.6.
Predkos¢ 35 m/s, wwmuszenie pionowe, postac drgan 6.25 Hz, najwieksza amplituda
na czujniku 20z (3.707 mmm, srednia na odcinku 2 s drgan), punkt 20 u gory.
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Rys.5.7.
Jak wyzej, punkt 20 w potozeniu dolnym.

Rys.5.8.
Predkos¢ 35 m/s, wwmuszenie pionowe, postac drgan 15.375 Hz, najwieksza amplituda
na czujniku 12z (w punktach 13 i 14, 1.046 mm), punkt 13 w potozeniu przednim.
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Rys.5.9.
Jak na rysunku wyzej, punkt 13 (i 14) w potozeniu tylnym.

Rys.5.10.
Jak wyzej, postaé drgan o czestotliwosci 31.375 Hz, punkt 20 w gérnym potozeniu.
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Rys.5.11.
Jak wyzej, punkt 20 w dolnym potozeniu.

Rys.5.12.
Jak wyzej, punkt 19, o najwiekszej amplitudzie drgan postaci
o czestotliwosci 75 Hz, w potoZeniu gérnym.
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Rys.5.13.
Jak wyzej, punkt 19 w dolnym potozeniu.

Badania obiektu z odblokowanymi sterami wysoko$ci
Bez dodatkowych mas

Rys.5.14.
Predkos¢ 35 m/s, wymuszenie pionowe, u gory zapis z czujnika 20z,
nizej wyniki analizy odpowiedzi impulsowych obu wymuszen w kierunku osi z.
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Rys.5.15.

Wyniki analizy z catego pomiaru drgan dla predkosci 35 m/s, w czasie pomiaréw bez wymuszen i z wymu-
szeniami poziomymi i pionowymi. Analizowany sygnat z czujnika 20z w niewielkim stopniu reaguje na wy-
muszenia poziome (w osi y), w 61-tej i 65-tej sekundzie. Wymuszenia pionowe (w osi z) w 93-ciej i 108-mej
sekundzie sq widoczne, pojawily sie zielone punkty postaci drgarn o czestotliwosci Sredniej 7.10 Hz. Uzywane
tutaj oprogramowanie FLUTMET jest przeznaczone do analizy drgan przy statej predkosci lotu, gdy poziom
drgan naturalnych jest wysoki, do analizy odpowiedzi impulsowych lub swobodnie zanikajqcych drgan po
wymuszeniu harmonicznym. Poniewaz obiekt byt juz wczesniej badany w tunelu aerodynamicznym, mozna
byto sprawdzi¢ dziatanie oprogramowania w nieco innych zastosowaniach.

W tym konkretnym przypadku mamy do czynienia z analizg potgczonych w sposéb ciagly drgan
naturalnych (eksploatacyjnych) z odpowiedziami impulsowymi. To moze spowodowac¢ zani-
zenie wspotczynnikéw ttumienia gdy poczatek odpowiedzi impulsowej nie trafi na poczatek ko-
lejnego segmentu analizowanych drgan. Nie jest tez poprawne witagczenie do obliczanej warto$ci
tlumienia z sygnatéw odpowiedzi impulsowych o duzych amplitudach, co zazwyczaj daje wiek-
sze wartosci ttumienia, do obliczanych warto$ci ttumienia z sygnatu drgan naturalnych,
o0 mniejszej amplitudzie drgan.

Dziatanie oprogramowania w czasie powolnego wzrostu predkosci sprawdzano, m.in. na
Rys.5.1. Ogdlnie, ze wzrostem predkosci rosng drgania naturalne (Rys.5.201i 5.21) i wyniki ana-
lizy mogg dawac zanizone warto$ci thumienia, co jest bezpieczne w czasie badan w locie.

Silne wymuszenia pionowe pozwolity na ujawnienie sie postaci drgan o czestotliwosci 7.10 Hz.
Obliczony wspotczynnik ttumienia tej postaci drgan jest bardzo zblizony do wartosci otrzy-
manej w czasie badan rezonansowych tego obiektu, co wskazuje ze przy tej predkosci nie ma
juz ttumienia aerodynamicznego.
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Rys.5.16.
Kadr z wizualizacji postaci drgan o czestotliwosci 7.125 Hz
po wymuszeniu impulsowym w osi z. Punkt 17 w gérnym potozeniu.

Rys.5.17.
Jak wyzej, punkt 17 w dolnym potozeniu.
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Rys.5.18.
Kadr z wizualizacji postaci drgan o czestotliwosci 15.375 Hz
po wymuszeniu impulsowym w osi z. Punkt 13 (czujnik 12x) w przednim potozeniu.

Rys.5.19.
Jak wyzej, punkt 13 w potozeniu tylnym.
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Rys.5.20.
Poziom drgan na stateczniku poziomym (czujnik 20z) przy predkosci 10 m/s. Postacie drgan wtasnych
mogq mie¢ maty udziat w zmiennosci ogdlnej sygnatu, mniejszy niz 5 %.

Rys.5.21.
Poziom drgan na stateczniku poziomym (czujnik 20z) przy predkosci 35 m/s. Przy tej predkosci,
przy duzych wymuszeniach naturalnych, udziat postaci drgan wtasnych w ogdlnej zmiennosci sygnatu
Jest wystarczajqcy do analizy modalnej opracowanymi metodami.

Badania obiektu z odblokowanymi sterami wysokosci
Dwie masy na sterach wysokos$ci

Dodano celowo dwie masy, po jednej przy zewnetrznych koncach steréw wysokosci, aby
sprawdzi¢ mozliwos¢ wykrywania tendencji do drgan flatterowych. W tym celu wykonano po-
miary wspotczynnikow ttumienia przy predkosciach 20, 22.5, 25, 27.5 i 30 m/s na podstawie
odpowiedzi impulsowych i przy predkosci 32.5 m/s bez wymuszen pionowych, bo juz wysta-
pity drgania flatterowe o ograniczonej amplitudzie (LCO, Limit Cycle Oscillation).

Nizej zamieszczono wyniki tych pomiaréw.
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Rys.5.22.
Przebieg wspétczynnika ttumienia drgan statecznika poziomego o czestotliwosci okoto 7 Hz w funkcji
predkosci. Kolorem rézZowym naniesiono wyniki z czujnika 17z a kolorem zéttym wyniki z czujnika 20z.
Wyniki z drugiego wymuszenia sq naniesione z prawej strony, dla tej samej predkosci.

Rys.5.23.
Wynik analizy wspétczynnikow ttumienia w czasie-;)’rzejs’cia od predkosci 25 m/s do 32.5 m/s, bez wymuszen
impulsowych. Naniesiono tutaj wyniki analizy postaci drgan o bardzo matym udziale w ogélnej zmiennosci,
powyzej 1 %. Widoczna jest tendencja do zmniejszania sie wspotczynnikéw ttumienia w funkcji predkosci
przeplywu powietrza w tunelu aerodynamicznym. Punkty zielone, dla postaci o czestotliwosci Sredniej 7.16
Hz, przy zblizaniu sie do predkosci 32.5 m/s, zaczynajq spadac ponizej wartosci wspotczynnika
ttumienia wymaganego przez przepisy (ponizej czarnej linii poziomej). Ostrzega o tym czerwony
kolor okienka ALRT. O niebezpieczenstwie powstawania drgan flatterowych ostrzega tez
wzrastajgca amplituda postaci drgan o czestotliwosci 7.16 Hz w oknie wizualizacji postaci o tej
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czestotliwosci (rys.5.24 i 5.25) i postac tych drgan. Na podstawie dwdch kadrow z wizualizacji
postaci drgan na rys.5.24 i 5.25 nie mozna jednak stwierdzic, ze jest to posta¢ o wtasnosciach
flatterowych. Oglgdajqc petny ruch statecznika poziomego w czasie wizualizacji mozna dostrzec
opdézniony w fazie ruch krawedzi sptywu w stosunku do krawedzi natarcia, spowodowany
niewtasciwym wywazeniem steru wysokosci na skutek naklejenia dwéch mas na krawedzi sptywu
steru wysokosci. To opdZnienie ruchu powoduje powstawanie sit aerodynamicznych, ktdre
doprowadzajq energie do drgajqcego usterzenia.

Naniesione punktowo wartosci wspétczynnikéw ttumienia stuzq do oceny zmian ttumienia ze
wzrostem predkosci. Natomiast usrednione wartosci wspotczynnikéw ttumienia i czestotliwosci
w okienkach AV.DMP i AV.F sq uZyteczne w pomiarach przy statej predkosci, stosowanych
w typowych metodach badan w locie tendencji do flatteru. Po stwierdzeniu poprawnej wartosci
usrednionej ttumienia przy kolejnej predkosci lotu, mozna przystqpic¢ do badarn przy zwiekszonej
predkosci. Opracowany system analizy na bieZgco, umozliwia wykonanie w jednym locie badan
przy kilku predkosciach lotu, co skraca czas badan i koszty badan.

Rys.5.24.
Wizualizacja postaci drgan o czestotliwosci 7 Hz. Punkt 17 w potozeniu gérnym.
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Rys.5.25.
Wizualizacja postaci drgan o czestotliwosci 7 Hz. Punkt 17 w potozeniu dolnym.

Badania obiektu z odblokowanymi sterami wysokosci
Cztery masy na sterach wysoko$ci

Rys.5.26.

Wyniki analizy wspdtczynnikéw ttumienia w czasie przejscia od predkosci 10 m/s do 25 m/s.
Zwiekszona dwukrotnie masa dodatkowa spowodowata zmniejszenie predkosci, przy ktorej wystgpity
drgania o wtasnosciach flatterowych z 32.5 m/s (rys.5.23) do 25 m/s oraz zmniejszenie
czestotliwosci z okoto 7 Hz, do okoto 5 Hz.
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Rys.5.27.
Wizualizacja postaci drgan o czestotliwosci 5.125 Hz. Punkt 20 u géry.

Rys.5.28.
Wizualizacja postaci drgan o czestotliwosci 5.125 Hz. Punkt 20 u dotu.
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Rys.5.29.
Wyniki analizy wspotczynnikow ttumienia w czasie przejscia od predkosci 10 m/s do 25 m/s z petnym
pokazaniem wynikéw. Tutaj wyniki dla postaci o czestotliwosciach 28.42 Hz i 49.49 Hz zastaniajq wazniejsze
dane dla gtéwnej postaci o czestotliwosci 4.94 Hz i dla postaci o czestotliwosci 10.73 Hz.

Badania obiektu z zablokowanymi sterami wysokosci i z odblokowanym sterem Kkierunku

Masy zdjete ze sterow wysokoSci
Czujnik 14y naklejony na ster kierunku u géry

Rys.5.30. Wyniki pomiaréw przy predkosci 15m/s 28.04.2011. Po wymuszeniu poziomym
wystgpily ograniczone drgania flatterowe (LCO) o czestotliwosci okoto 4 Hz. Wyniki dla postaci 29.58 Hz
usunieto aby odstoni¢ dane dla postaci flatterowej 4.17 Hz
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Rys.5.31.
Jak wyzej, wyniki dla wszystkich analizowanych postaci drgan

Rys.5.32.
Wizualizacja postaci drgan eksploatacyjnych o czestotliwosci 4.125 Hz. Czujnik 14z na sterze kierunku,
usprawniony kanat pomiarowy 13y. Punkt 14 wychylony maksymalnie w lewo.
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Rys.5.33.
Jak wyzej, punkt 14 wychylony maksymalnie w prawo.

Rys.5.34.
Wyniki analizy w czasie wzrostu predkosci od 10 m/s do 12.5 m/s. Dwa wymuszenia poziome
i dwa pionowe. Wyniki dla postaci 30.28 Hz i 62.54 Hz nie sq naniesione.
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Rys.5.35.
Jak wyzej, naniesione wyniki analizy dla wszystkich analizowanych postaci drgan.

6. UWAGI I WNIOSKI

Badany obiekt, ktorym byt fizyczny, dynamicznie podobny model samolotu, umozliwit wy-
konanie badan, ktérych nie mozna wykona¢ w locie na prototypie samolotu. Mozna byto
badac¢ wtasciwosci dynamiczne modelu z zablokowanymi lotkami i sterami, mozna byto ce-
lowo pogarszac jego wtasnosci dynamiczne, co pozwolito zbada¢ charakter zmian wspoét-
czynnikéw tlumienia w czasie zblizania sie do predkosci, przy ktorej przyjmowaty
warto$ci zerowe, a nawet ujemne.

Mozna tez byto przebada¢ poprawny dynamicznie model przy predkosci przeptywu po-
wietrza wiekszej niz badany ptatowiec moze osiagna¢ z aktualng moca napedu.

Przy duzych predkos$ciach przeptywu powietrza, poziom drgan naturalnie wymuszonych
umozliwia ocene thumienia za pomoca opracowanych metod bez stosowania wymuszen
sztucznych.

Zastosowana metoda wymuszen sztucznych, poprzez dynamiczne, krétkotrwate szarp-
niecia noska kadtuba wzdtuz osi poziomej y i wzdtuz osi pionowej z daly odpowiedzi
obiektu dobrze zblizone do odpowiedzi impulsowych.

Badany obiekt z zablokowanymi lotkami i sterami wysokosci i kierunku, bez mas dodat-
kowych, w catym zakresie predkosci do 35 m/s, nie miat drgan o charakterze drgan flat-
terowych.

Ten sam obiekt, z zablokowanymi lotkami i sterami, w kilku konfiguracjach zamocowania
mas pogarszajacych jego wiasnos$ci aerosprezyste, tez nie miat drgan o charakterze flat-
terowym.

Po odblokowaniu steru wysoko$ci, bez mas dodatkowych, tez nie byto drgan flatterowych.
Drgania o charakterze drgan flatterowych ograniczonych (LCO), otrzymano po dodaniu
mas na sterze wysokos$ci. Ograniczone drgania flatterowe otrzymano tez po zwolnieniu
steru kierunku i zamocowaniu na nim czujnika drgan (14z).
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Zwiekszenie masy powodowato zmniejszenie predkosci, przy ktorej pojawiaty sie drgania
o charakterze drgan flatterowych (LCO).

6. Cel pracy przyjety w projekcie zostat osiggniety. Opracowany w Instytucie Lotnictwa sys-
tem oprogramowania umozliwia ocene wspétczynnikéw ttumienia, czestotliwosci, am-
plitud i faz ruchu drgajgcego w ciagu jednej sekundy po pomiarze 1024 prébek sygnatu
drgan w 24 kanatach. Jednocze$nie mozna oglada¢ postacie drgan wystepujace w czasie
lotu.

7.  Wymagang szybkos$¢ obliczen i poprawno$¢ wynikéw otrzymano poprzez opracowanie:
- nowych, szybszych algorytméw obliczania transformaty Fouriera o duzej rozdzielczosci
widma,

- nowej metody obliczania funkcji korelacji wiasnej sygnatéw niestacjonarnych, nie zmie-
niajgcej warto$ci wspétczynnikéw ttumienia,

- nowego algorytmu szybkiego obliczania funkcji korelacji wtasnej za pomoca dwdch trans-
format prostych i jednej odwrotnej,

- nowych metod obliczania danych do wizualizacji postaci drgan,

- nowej metody obliczania wspo6tczynnikéw ttumienia.

7. DOKUMENTY ZWIAZANE
Krolikowski R., Lenort F., Niepokdlczycki A.:

Etap 1-szy zad. 2-go. Warszawa, czerwiec 2009.

PRZEDSTAWIENIE ISTNIEJACEGO STANU WIEDZY NA TEMAT ZASTOSOWANIA FUNKC]I KO-
RELACJI WLASNE] DO OCENY TLUMIENIA DRGAN. OPRACOWANIE ZALOZEN I WYMAGAN
DLA METODY SZYBKIE] IDENTYFIKAC]I TLUMIENIA DRGAN WYKORZYSTUJACE] FUNKCJE
AUTOKORELAC]I.

Etap 2-gi zad. 2-go. Warszawa, wrzesien 2009.

TEORETYCZNE PODSTAWY SZYBKIE] METODY IDENTYFIKACJI TLUMIENIA DRGAN NA POD-
STAWIE DANYCH POMIAROWYCH W ROZNYCH WARUNKACH WYMUSZENIA.

SZYBKA TRANSFORMATA FOURIERA DO POTRZEB ANALIZY FLATTEROWE].

Etap 3-ci zad. 2-go. Warszawa, grudzien 2009.

PRZEDSTAWIENIE ISTNIEJACEGO STANU WIEDZY NA TEMAT ZASTOSOWANIA FUNKCJI KO-
RELACJI WZAJEMNE] DO ANIMAC]I RZECZYWISTYCH DRGAN STRUKTURY SAMOLOTU
W LOCIE.

Etap 4-ty zad. 2-go. Warszawa, marzec 2010.
SZYBKA ESTYMACJA PARAMETROW STANU DYNAMICZNEGO STRUKTURY SAMOLOTU
W CZASIE PROB FLATTEROWYCH W LOCIE.

Etap 5-ty zad. 2-go. Warszawa, czerwiec 2010.
OPRACOWANIE KOMPLEKSOWEGO ALGORYTMU SZYBKIE] ANALIZY PARAMETROW STANU
DYNAMICZNEGO SAMOLOTU W LOCIE.

Etap 6-ty zad. 2-go. Warszawa, wrzesien 2010.
WALIDACJA METODY SZYBKIE] ANALIZY PARAMETROW STANU DYNAMICZNEGO SAMO-
LOTU.

Etap 7-my zad. 2-go Warszawa, grudzieni 2010.
WALIDACJA METODY SZYBKIE] ESTYMACJI PARAMETROW STANU DYNAMICZNEGO MODELU
FIZYCZNEGO SAMOLOTU.



