PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA ISSN 0509-6669
232,s.50-62, Warszawa 2013

WSPOMAGANIE PROCESU PROJEKTOWANIA
ORAZ BADAN STRUKTURY NOWOPROJEKTOWANE]
KONSTRUKCJI SMIGLOWCA NA PODSTAWIE
LEKKIEGO SMIGLOWCA BEZPILOTOWEGO

ToMASZ GORECKI
Instytut Lotnictwa

Streszczenie

W artykule przedstawiono przyktad modelowania struktury smigtowca do badarn rezonansu
naziemnego. Do tego celu wykorzystano model obliczeniowy konstrukcji Smigtowca przygoto-
wany za pomocq metody elementdéw skoriczonych. Obliczenia wykonano dla struktury kadtuba
Smigtowca zamocowanego na podwoziu z uwzglednieniem mas modelujqcych zespoty napedu
iwyposazenia. Analizowano wptyw zmian parametréw sprezystosci uktadu umozliwiajgcych bez-
pieczne przeprowadzenie préb naziemnych w zakresie rezonansu naziemnego.

1. WSTEP

Podczas wykonywania prac projektowych nad konstrukcjg lekkiego $migtowca bezpiloto-
wego podjeto probe odwzorowania rzeczywistej konstrukcji za pomocg metody elementéw
skonczonych. Obliczenia wykonane za pomocg tej metody miaty postuzy¢ jako wspomaganie
prac konstrukcyjnych. Dodatkowo model ten mégt postuzy¢ jako symulator rzeczywistych prob
rezonansowych oraz pierwszych préb rozkrecania wirnika nosnego. Takie podejscie do pro-
jektowania oraz przeprowadzania préob na konstrukcji rzeczywistej pozwolito na doktadne
przeanalizowanie niebezpieczenstwa jakie moga pojawic sie podczas préb na obiekcie rzeczy-
wistym. Gtéwne aspekty do jakich model ten zostat wykorzystany to wyznaczanie czestotli-
wosci drgan wiasnych konstrukcji, odwzorowanie préb rezonansowych (wymuszenia sitg
harmoniczng), symulacje rozkrecania wirnika no$nego od predkosci zerowej do obrotéw no-
minalnych oraz symulacje niesymetrycznego ladowania konstrukcji na podtozu [1, 4].

2. MODEL OBLICZNIOWY

2.1. Dane podstawowe

Przedstawiony w pracy model obliczeniowy $migtowca zostat odwzorowany przy pomocy
metody elementéw skonczonych w oprogramowaniu Ansys. Zawiera on doktadnie odwzoro-
wang kratownice $migtowca, podwozie ptozowe wraz z charakterystykami amortyzatoréw, wat
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wirnika no$nego wraz z elementami masztu przektadni, wirnik noény wraz z charakterysty-
kami ttumikéw odchylen topat wirnika no$nego. Kompozytowa belka ogonowa zostata od-
wzorowana pod wzgledem masowym za pomocg elementéw belkowych. Natomiast pozostate
elementy wyposazenia np. silnik, zbiorniki paliwa, wyposazenie konstrukgji, cze$¢ przednia
kadtuba zostaly zamodelowane przy pomocy mas skupionych i przypisane do odpowiednich
weztéw na konstrukgcji. Elementy wykorzystane do budowy modelu to: Shell43, Pipe20, Mass21,
Link8, Pipel6, Beam189, BEam4, Link10, Beam44. Istotnym elementem przedstawianego
w pracy modelu jest wprowadzenie reakcji kontaktowych pomiedzy podwoziem ptozowym
a podtozem z mozliwoscig odrywania ptéz od ziemi. Jest to bardzo istotne pod katem analizo-
wania zjawiska rezonansowego, na co nie pozwalajg klasyczne metody analityczne [2, 3].
Podstawowe dane modelu obliczeniowego:
Masa - 1100 [kg]
Potozenie $rodka ciezkoSci:
X;=3,5413-0,0413 [m] od punktu przeciecia osi watéw wirnika nosnego i $migta
ogonowego wzdtuz osi X,
Y-=0,86332-0,00086 [m] od punktu przeciecia osi watéw wirnika no$nego i $migta
ogonowego wzdtuz osi Y,
Zc=1,9441 [m] od punktu przeciecia osi watéw wirnika nosnego i $migta
ogonowego wzdtuz osi Z
natomiast momenty bezwtadno$ci wynosity:
Iyy=0,3867E+07 kgm?
Iyy=0,1587E+08 kgm?
I77=0,1229E+08 kgm?
Masa topat wirnika nosnego 39 [kg].

Rys. 1. Model MES struktury smigtowca
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Rys. 2. Elementy podparcia watu wirnika nosnego wprowadzone do konstrukcji

3. WYNIKI ANALIZ

3.1. Analiza Modalna - wyznaczanie czestotliwo$ci drgan wtasnych

Podstawowym celem analizy modalnej w metodzie elementéw skonczonych jest wyzna-
czenie czestosci i postaci drgan wtasnych uktadu w tym przypadku konstrukcji no$nej $mig-
towca. W metodzie obliczeniowej zagadnienie sprowadza sie do odwzorowania rzeczywistego
obiektu przez skonczong liczbe elementdéw opisanych w przyjetym uktadzie wspoétrzednych
oraz przyporzadkowaniu im odpowiedniej dla kazdego z nich stopni swobody. Kazdy z ele-
mentdw o zdefiniowanej masie opisany jest nastepujgcym réwnaniem.

d2
M[ﬁ]+K~q:0 (1)

gdzie:
M - macierz masowa(bezwtadnosci)
K - macierz sztywno$ci
q - uogodlniony wektor przemieszczen(wektor stopni swobody uktadu)
t - czas

Rozwigzanie powyzszego uktadu bedzie miato nastepujgca postac:
q =g, - cos(wr) (2)
gdzie:

qo - wektor amplitud drgan wtasnych
w - czestos¢ kotowa wtasna

Druga pochodna po czasie powyzszego réwnania po wstawieniu go do réwnania (1) daje na-
stepujace réwnanie liniowe:

(K-Ma*)-q,=0 (3)

Réwnanie to ma sens przy niezerowym rozwigzaniu, kiedy wyznacznik charakterystyczny
uktadu jest réwny 0:

Det(K-Mwo)=0 4
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Po rozwinieciu powyzszego wyznacznika otrzymujemy wielomian n-tego stopnia wzgle-
dem w?. Wyznaczajgc pierwiastki tego wielomianu np. metoda Lanczosa w metodzie elemen-
tow skonczonych otrzymujemy czestosci drgan wtasnych konstrukeji [5, 6].

Tab. 1. Czestotliwosci drgan wiasnych

Lp. Czestotliwos¢ drgan
wilasnych [Hz]

1. 1,07

2. 1,10

3. 1,18

4. 2,57

5. 3,32

6. 4,05

7. 8,29

8. 11,52

9. 13,27

10. 13,49

11 20,43

W celu zobrazowania odksztatcen struktury ponizej przedstawiono odksztatcenia kon-
strukcji dla wybranych czestotliwo$ci drgan wtasnych.

Rys. 3. Postaé dla czestotliwosci 1,074 Hz. Odchylenia belki ogonowej w ptaszczyznie XY
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Rys. 4. Posta¢ dla czestotliwosci
1,10 Hz. Pionowe ruchy kadtuba

Rys. 5. Postaé¢ dla czestotliwosci
1,18 Hz. Pionowe ruchy kadtuba

Rys. 6. Posta¢ dla czestotliwosci
3,32 Hz. Odchylenia srodka piasty
od ptozenia réwnowagi w ptasz-
czyznie ZY

Rys. 7. Posta¢ dla czestotliwosci
4,05 Hz. Odchylania Srodka piasty
wirnika nosnego w plaszczyznie
ZX
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Rys. 8. Posta¢ dla czestotliwosci
8,29 Hz. Odchylenia belki ogono-
wej w ptaszczyznie XY

Rys. 9. Posta¢ dla czestotliwosci
11,52 Hz. Odchylenia belki ogono-
wej w ptaszczyznie XY

Rys. 10. Posta¢ dla czestotliwosci
20,43 Hz. Odchylenia belki ogono-
wej w ptaszczyznie XY

3.2. Analiza Harmoniczna

Pomimo wielu uproszczen jakie wystapity w tym modelu, zmiany wektora drgan wtasnych
(postaci i czestosci drgan) pod wptywem zmian parametréow struktury (zmiany charaktery-
styk amortyzatoréw), powinny by¢ o rzad wielkosci doktadniejsze niz poziom ,zerowy” wek-
tora drgan i dlatego powinny by¢ przydatne do regulacji uktadu w kolejnych fazach prob
eksperymentalnych. Przedstawione ponizej wykresy przedstawiajg zalezno$ci amplitudy [mm]
od czestotliwosci [Hz] wymuszen dla wzbudzenia podtuznego kadtuba sita 200 N. Wyniki te
maja tylko charakter orientacyjny poniewaz na podstawie przeprowadzonych badan bedzie
mozna doktadnie oceni¢ wielko$¢ amplitud poprzez odpowiednie dobranie wspo6tczynnika thu-
mienia konstrukcji w metodzie elementéw skonczonych. Zaprezentowany model jest w dalszej
fazie rozbudowy pod katem symulacji zjawiska rezonansu naziemnego [3].
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Rys. 11. Amplituda wzdtuz osi X(1)Y(2)Z(3) w funkgcji czestotliwosci Hz

Rys. 12. Przesuniecie fazowe dla X(1)Y(2)Z(3) w funkcji czestotliwosci Hz

3.3. Symulacje

Obliczenia symulacji ladowania niesymetrycznego $migtowca zostaty wykonane dla dwéch
przypadkow konstrukcji $migtowca. Pierwszym przypadkiem, ktérego wyniki przedstawiaja
rysunki (rys. 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26) byt przypadek $migtowca bez elementéw podpieraja-
cych wat wirnika no$nego. Przypadkiem drugim byt przypadek z dodatkowymi elementami
podpierajacymi wat wirnika no$nego (rys. 2), ktérego wyniki prezentuja wykresy (rys. 13, 15,
17, 19, 21, 22, 25) Symulacje zostaly wykonane dla predkos$ci opadania konstrukcji 2,5 m/s.
Kat przechylenia konstrukcji wynosit 20°. W obu wariantach obliczeniowych po kontakcie $mig-
toweca z ziemia po uptywie pierwszej sekundy analizy nastepowat spadek sity no$nej do zera.
Wprowadzenie dodatkowych elementéw do konstrukcji miato za zadanie wyeliminowanie re-
zonansu naziemnego.
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Rys. 13. Wykres kqgta waharn topaty
w plaszczyznie obrotéw wirnika
w funkcji czasu dla topaty nr 1 dla
$migtowca z podparciem

Rys. 14. Wykres kqta wahan topaty
w plaszczyznie obrotow wirnika
w funkcji czasu dla topaty nr 1 dla
$migtowca bez podparcia

Rys. 15. Wykres kqta wahan topaty
w plaszczyznie obrotéow wirnika
w funkcji czasu dla topaty nr 2 dla
$migtowca z podparciem
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Rys. 16. Wykres kata wahan topaty
w ptaszczyzinie obrotéw wirnika
w funkcji czasu dla topaty nr 2 dla
$migtowca bez podparcia

Rys. 17. Wykres kqta wahan topaty
w plaszczyznie obrotow wirnika
w funkcji czasu dla topaty nr 3 dla
$miglowca z podparciem

Rys. 18. Wykres kqta wahan topaty
w ptlaszczyZnie obrotéw wirnika
w funkcji czasu dla topaty nr 3 dla
$migtowca bez podparcia
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Rys. 19. Amplituda przemieszczen
srodka piasty wirnika nosnego
w kierunku X

Rys. 20. Amplituda przemieszczen
srodka piasty wirnika nosnego
w kierunku X

Rys. 21. Amplituda przemieszczen
S$rodka piasty wirnika nosnego
w kierunku Y
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Rys. 22. Amplituda przemiesz-
czen srodka piasty wirnika nos-
nego w kierunku Y

Rys. 23. Przemieszczenia srodka
piasty wirnika nosnego w ptasz-
czyZnie wirnika

Rys. 24. Przemieszczenia Srodka
piasty wirnika nosnego w ptasz-
czyZnie wirnika
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Rys. 25. Widok modelu smigtowca na poczqtku analizy (kolor czarny przerywany)
oraz na koricu (kolor czarny)

Rys. 26. Widok modelu smigltowca na poczqtku analizy (kolor czarny przerywany)
oraz na korcu (kolor czarny)

4. WNIOSKI

Przedstawiony w tej pracy model MES struktury kadtuba $migtowca moze by¢ wykorzy-
stywany do wspomagania préb naziemnych w zakresie badan rezonansu naziemnego (uktad
swobodnie stojgcy na stanowisku badawczym), do symulacji potencjalnych zagrozen, ktore
moga pojawic sie podczas rozkrecania wirnika no$nego od predkosci zerowej do obrotéw no-
minalnych oraz do analiz potencjalnego niesymetrycznego lagdowania $migtowca na ziemi. Po-
przez zastosowanie modeli symulacyjnych mozna w sposéb doktadny (w zaleznosci od
dostrojenia modelu do obiektu rzeczywistego) przewidzie¢ zachowanie sie konstrukcji podczas
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prob oraz oceni¢ bezpieczenstwo wprowadzonych rozwiagzan konstrukcyjnych. Na podstawie
otrzymanych wynikéw podczas przeprowadzanych analiz dla kilku przypadkéw jakie mogty
mie¢ wptyw na konstrukcje Smigtowca uzyskano do$¢ wiarygodne wyniki. Na tej podstawie
udato sie przewidzie¢ obszary wystepowania rezonansu na konstrukcji oraz zbadac ich cha-
rakter. Byto to bardzo istotne podczas wykonywania préb na rzeczywistej konstrukcji. W przy-
padku niestabilno$ci konstrukcji w obszarze ~ 6 Hz dla tej konstrukcji udato sie unikna¢
niebezpieczenstwa poprzez szybkie przejscie przez obszar niebezpieczenistwa wystgpienia re-
zonansu. Miato to miejsce zar6wno podczas rozkrecania jak i hamowania wirnika no$nego. Na
tej podstawie mozna przyjac ze zastosowanie metody elementéw skonczonych podczas reali-
zowania projektu lekkiego $migtowca bezzatogowego miato duze znaczenie dla tempa prowa-
dzonych prac konstrukcyjnych oraz bezpieczenstwa podczas przeprowadzania préb.
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THE SUPPORT OF THE DESIGN PROCESS OF THE NEW UNMANNED HELICOPTER

Abstract

The following papers present the process of designing an unmanned helicopter with a mass
of aprox ~1000 kg. During the construction, the department of work was required to confirm
the applied computing solutions. This was the reason why the model of the helicopter is de-
signed in three-dimensions with a structure supported on elastic chassis with main rotor and
a tail beam. With these tools, the strength and dynamic analysis of the above-mentioned model
was used to secure it for live testing. Tasks performed by computational methods were neces-
sary to support the work of design and optimal tuning stiffness parameters on the model.



