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Streszczenie
Tytut niniejszej pracy jest jednoczesnie tytutem projektu rozwojowego zrealizowanego w ra-
mach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka. W pracy przedstawiono geneze pro-
jektu, cele, zespét wykonawcdw, opis projektu i jego realizacji. Przedstawiono rezultaty projektu
i analize mozliwosci zapewnienia ich trwatosci. W podsumowaniu przedstawiono dziatania, ktdre
zostaty juz podjete lub zostang podjete w przysztosci w celu wdrozZenia rezultatéw projektu do
praktyki przemystowej.

WSTEP

Projekt Opracowanie metody szybkiej estymacji wtasciwosci aerosprezystych samolotu w cza-
sie prob flatterowych w locie zrealizowany zostat w ramach Programu Operacyjnego Innowa-
cyjna Gospodarka lata 2007-2013, Priorytet 1 Badania i rozwdj nowoczesnych technologii,
Dziatanie 1.3 Wsparcie projektéw B+R na rzecz przedsiebiorcéw realizowanych przez jednostki
naukowe, Poddziatanie 1.3.1 Projekty rozwojowe.

Projekt zrealizowany zostat w odpowiedzi na potrzeby producentéw samolotéw i wymaga-
nia pilotéw do$wiadczalnych dotyczace przygotowania i realizacji oraz bezpieczenstwa i kosz-
tow badan flatterowych w locie, przez konsorcjum w sktadzie: Instytut Lotnictwa i Politechnika
Poznanska.

Projekt byt kontynuacja programéw badawczych realizowanych przez Instytut Lotnictwa
i Politechnike Poznanska wraz z uczelniami, jednostkami badawczymi i przedsiebiorstwami
branzy lotniczej z catego $wiata oraz programoéw wtasnych wykonawcéw.

Koszt realizacji projektu: 2 314 033,23 z}; czas realizacji: 33 miesiace.

1. FLATTER [ BADANIA FLATTEROWE

Flatterem nazywa sie samowzbudne drgania aerosprezyste struktury samolotu w czasie lotu.
Przy pewnych predkosciach lotu sity aerodynamiczne spowodowane ruchem drgajagcym
skrzydet lub usterzenia moga, przy okreslonych wiasciwo$ciach masowo-sztywnosciowych struk-
tury, doprowadzi¢ do rozwoju drgan o amplitudach niebezpiecznych z uwagi na jej wytrzymatos¢.
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Zjawisko to jest bardzo niebezpieczne i moze doprowadzi¢ do zniszczenia samolotu w cza-
sie lotu.

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami, dotyczacymi zaréwno lotnictwa cywilnego jak i woj-
skowego, samolot dopuszczony do lotu musi by¢ odporny na drgania flatterowe. Aby ten wa-
runek byt spetniony w procesie budowy nowego samolotu realizowany jest specjalny program
badan dedykowany bezpieczenstwu od flatteru. Program ten w punktach - w najwiekszym
skrocie - mozna przedstawi¢ nastepujaco:

a) Numeryczny, dynamiczny model struktury + sily aerodynamiczne - pierwsze szacowa-
nie wlasciwosci aeroelastycznych samolotu w fazie jego projektowania.

b) Préby rezonansowe prototypu - walidacja modelu numerycznego.

c) Obliczenia flatterowe - wytypowanie potencjalnych postaci flatterowych.

d) Ewentualne badania modeli dynamicznie podobnych w tunelu aerodynamicznym.

e) Préby w locie.

Realizacja prob w locie odbywa sie w nastepujacy sposob:

a) Wybor stacjonarnej konfiguracji lotu na okreslonej wysoko$ci (okre$lona liczba Macha,
bez turbulencji).

b) Wzbudzenie drgan struktury (szum, wzbudzenie harmoniczne lub impulsowe).

c) Pomiar odpowiedzi drganiowej struktury, akwizycja danych, analiza.

d) Wybér kolejnej konfiguracji lotu do badan.

Decydujace znaczenie dla realizacji préb flatterowych w locie ma punkt c). Koniecznos¢ dtu-
gotrwatego pomiaru odpowiedzi drganiowej struktury (szczegoélnie dla drgan o niskich czes-
totliwosciach) i dtugotrwata analiza pomiaréw powoduja, Ze proby takie sg czasochtonne,
kosztowne, a przede wszystkim bardzo niebezpieczne. Préby flatterowe w locie naleza do ka-
tegorii najbardziej niebezpiecznych préb nowego samolotu.

2. GENEZA PROJEKTU

Instytut Lotnictwa ma bardzo bogate doswiadczenie w obszarze badan flatterowych. Pierw-
sze proby tego typu miaty miejsce na przetomie lat 1957 /1958 i dotyczyty wzbudzania flatte-
ru topat nosnych $migtowca SM-1 (Mi-1). PéZniej prowadzone byty badania takich samolotéw
jak np.: SZD-45 OGAR, TS-11 ISKRA, I-22 IRYDA (poczatek lat 90.), I-23 MANAGER (do roku 2002).

Doswiadczenia zdobyte podczas tych badan pozwolity Instytutowi Lotnictwa na wigczenie
sie w powazne naukowe programy europejskie. Po roku 2000 zespot Instytutu Lotnictwa
uczestniczyt w projektach FLIiTE (Flight Test Easy) i FLITE2 (Flight Test Easy Extension), ktorych
celem bylo opracowanie nowych i udoskonalenie istniejgcych narzedzi umozliwiajacych na
biezaco, w czasie realizacji prob w locie, analize danych pomiarowych i ocene wtasciwosci dy-
namicznych samolotu. W ramach tych projektéw zespot Instytutu Lotnictwa opracowat kon-
cepcje flatterometru, ktoérej realizacji poSwiecony byt omawiany tu projekt. Projekty
realizowane byty w ramach Inicjatywy EUREKA.

Wspoétwykonawca projektu, Zaktad Metod Projektowania Maszyn Instytutu Silnikow Spali-
nowych i Transportu Politechniki Poznanskiej, ma bardzo bogate do§wiadczenie w wykorzy-
stywaniu i rozwoju zaawansowanych systeméw CAD, szczegélnie w zakresie tworzenia spe-
cjalistycznego oprogramowania. Wiele probleméw z dziedziny analizy przeptywu, zagadnien
aerosprezystych oraz analiz strukturalnych rozwigzywanych jest w zespole za pomoca wtas-
nego oprogramowania.

Zespot uczestniczyt w europejskim projekcie TAURUS (Technology Development for Aero-
elastic Simulation on Unstructured Grids), ktérego podstawowym zadaniem byto doskonalenie
metod obliczeniowych stuzacych do analizy zjawisk sprzezenia strukturalno-przeptywowego.
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Projekt finansowany byt przez UE w ramach V Programu Ramowego.

Projekt Opracowanie metody szybkiej estymacji wtasciwosci aerosprezystych samolotu w cza-
sie prob flatterowych w locie byt odpowiedzig na oczekiwania zaréwno producentéw samolo-
tow jak i pilotow do$wiadczalnych realizujacych préby flatterowe w locie. Zostaly one
przedstawione przez uczestniczacych w projektach FLiTE i FLiTE2 przedstawicieli firm AIRBUS
i DASSAULT AVIATION. Wymagania te, to:

« catkowicie automatyczna identyfikacja czestotliwosci drgan i wspotczynnikéow ttumienia,

¢ jeden globalny wynik dla wszystkich pomiaréw,

¢ odswiezanie pomiaréw max. co 1 sekunde,

e zakres czestotliwos$ci badanych drgan flatterowych: od 0.5 Hz,
e poziom ufnosci 95%.

Projekt byt kontynuacja prac zrealizowanych w ramach programoéw FLiTE i FLiTE2 oraz wy-
korzystywat rezultaty prac zrealizowanych w projekcie TAURUS.

3. CEL PROJEKTU, WSKAZNIKI I ZESPOL. WYKONAWCOW

Celem bezposrednim projektu byto stworzenie nowoczesnej metody badawczej stuzacej do
przeprowadzania prob flatterowych w locie opartej o obliczeniowe modele aeroelastyczne sa-
molotu oraz symulacje numeryczne.

W dalszej perspektywie opracowanie tej metody doprowadzi¢ ma do osiggniecia celu nad-
rzednego jakim jest opracowanie narzedzia znajdujacego bezposrednie zastosowanie w pro-
cesie certyfikacji samolotow.

Cele posrednie projektu, to:

« zwiekszenie konkurencyjnosci polskich przedsiebiorstw z branzy lotniczej na rynkach
miedzynarodowych,

e wzrost konkurencyjnosci polskiej nauki,

« obnizenie kosztow, czasochtonnosci i zwiekszenie bezpieczenistwa realizacji badan flatte-
rowych w locie,

e nawigzanie trwatej wspétpracy miedzy jednostkami naukowymi (Instytut Lotnictwa i Po-
litechnika Poznanska),

¢ stworzenie systemu usprawniajacego wspoétprace doswiadczonych badaczy z mtodymi
rozpoczynajacymi swojg kariere, dla zachowania ciggtosci rozwoju istotnych obszaréw
dziatalno$ci - wdrozony zostat program 60+/30-, w ktérym kazdemu doswiadczonemu in-
zynierowi w wieku powyzej 60 lat towarzyszy mtody inzynier w wieku ponizej 30 lat,

e stworzenie nowatorskich rozwigzan naukowych (dwa rozwigzania zostaty objete ochrong
patentowa: Politechnika Poznanska - metoda obliczeniowa, Instytut Lotnictwa - metoda
pomiarowa),

» komercjalizacja wynikéw prac badawczych w sektorze przemystowym.

Realizacja postawionych cel6w monitorowana byta z wykorzystaniem nastepujacych wskaz-
nikéw produktu:

e Liczba instytucji (jednostek naukowych) objetych wsparciem - 2,

e Liczba pracownikéw naukowych zatrudnionych przy realizacji projektu (w tym kobiety) -
-12,

e Liczba studentéw zaangazowanych w realizacje projektu - 10,

e Liczba doktorantéw zaangazowanych w realizacje projektu (w tym kobiety) - 3,

e Liczba nowych miejsc pracy (EPC) zwigzanych z dziatalno$cig B+R powstatych w trakcie
realizacji projektéw (w tym kobiety) - 7.8,

e Liczba aparatury naukowo - badawczej zakupionej w ramach projektu (w szt.) - 39.
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W piecioletnim okresie trwatos$ci rezultatéw projektu, monitorowanie odbywac sie bedzie
poprzez nastepujace wskazniki rezultatu:

e Liczba wdrozen jako rezultat realizacji projektu rozwojowego - 1,

e Liczba wynalazkéw zgtoszonych do ochrony patentowej jako efekt realizacji projektu roz-
wojowego (w tym patenty w zakresie wysokich technologii) - 2,

e Liczba skomercjalizowanych wynikéw badari B+R wykonanych w jednostce naukowej -
- 20,

e Liczba bezposrednio utworzonych nowych miejsc pracy (EPC) - 2,

e Liczba utworzonych nowych etatéw badawczych - 2,

e Liczba publikacji dotyczaca wynikéw projektu rozwojowego - 4,

e Liczba opublikowanych raportéw zawierajacych wyniki realizacji projektu - 2,

e Liczba nabywcéw wynikéw projektéw rozwojowych - 6,

e Liczba umow licencyjnych - 2

e Liczba umo6w przekazania praw wtasnosci intelektualnej- 2.

Instytut Lotnictwa wprowadzit innowacyjny element zarzadzania projektami pod nazwa
,60+/30-". Oznacza to, Ze jezeli w projekcie uczestniczy wykonawca w wieku 60 i wiecej lat, to
towarzyszy mu drugi wykonawca w wieku ponizej 30 lat. Takie podej$cie ma zapewni¢ wymiane
wiedzy i do$wiadczenia pomiedzy starszymi, do§wiadczonymi pracownikami Instytutu Lotnictwa
a mtodg kadra. Jednoczes$nie program ,60+/30-" ma zapobiec kumulacji wiedzy w gestii poje-
dynczych pracownikéw i naturalnemu znikaniu catych obszaréw dziatalnosci Instytutu Lotnictwa.
Dlatego wykonawcy niniejszego projektu wybierani byli wedtug dwdch kryteriow:

e kryterium merytorycznego, i

e kryterium wynikajacego z programu ,,60+/30-".

Sktad zespotu Instytutu Lotnictwa:
e Dr inz. Franciszek Lenort
e Mgr inz. Michat Szmidt
e Mgr inz. Robert Krélikowski
e Dr inz. Wiestaw Krzymien
e Dr inz. Antoni Niepokdlczycki - kierownik projektu i zespotu badawczego.

Partnerem Instytutu Lotnictwa w realizacji niniejszego projektu byta Politechnika Poznan-
ska. Gtéwnymi uczestnikami projektu byli:

e Prof. dr hab. inz. Marek Morzynski,

e Prof. dr hab. inz. Michat Nowak,

e Dr inz. Witold Stankiewicz,

e Dr inZ. Robert Roszak,

e Dr inz. Piotr Posadzy,

e Dr inz. Michat Rychlik.

4. REALIZACJA PROJEKTU

Projekt pt. ,Opracowanie metody szybkiej estymacji wtasciwosci aerosprezystych samolotu
w czasie prob flatterowych w locie” przewidywat realizacje nastepujacych zadan:
e Analiza aktualnych procedur badari flatterowych w locie,
« Szybka estymacja parametréw stanu dynamicznego struktury samolotu w czasie proéb flat-
terowych w locie,
e Opracowanie modeli numerycznych do analizy sprzezen strukturalno-przeptywowych de-
monstratora metody,
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e Opracowanie demonstratora metody,
e Opracowanie koncepcji wdrozenia systemu szybkiej identyfikacji ttumienia i wizualizacji
postaci drgan do badar flatterowych w locie.
Powyzsze zadania sktadaly sie z kilku podzadan, ktorych efekty wzajemnie sie przenikaty
i byly niezbedne dla prawidtowej realizacji catego projektu. Szczegdtowy opis poszczegélnych
zadan zaplanowanych w niniejszym projekcie przedstawia sie nastepujgco.

ZADANIE NR 1 ANALIZA AKTUALNYCH PROCEDUR BADAN FLATTEROWYCH W LOCIE

Podzadanie 1.1 Analiza wymagan przepiséw budowy samolotéw pod kqtem bezpieczenstwa od
flatteru.

Wykonawca: Instytut Lotnictwa.

Podzadania zwigzane: 1.2, 1.3.

Wymagania stawiane przez europejski nadzor lotniczy EASA (European Aviation Safety
Agency), zawarte sg w przepisach CS.23 rozdziat 23.629. Zadaja one, by w procesie projekto-
wania i certyfikacji samolotéw bezpieczenstwo od flatteru byto dokumentowane metodami
obliczeniowymi potgczonymi z naziemnymi badaniami rezonansowymi (GVT) prototypu oraz
probami flatterowymi w locie.

W tym podzadaniu przeanalizowane zostaty wymagania europejskich i amerykanskich prze-
pisow lotniczych dotyczace tego zagadnienia. Obowigzujace przepisy stanowig podstawe do
opracowywania i realizacji procedur dowodzenia bezpieczenstwa od flatteru (podzadanie 1.2),
ktore producenci samolotéw chcg uczynic bardziej bezpiecznymi oraz mniej kosztownymi i cza-
sochtonnymi (podzadanie 1.3).

Podzadanie 1.2 Analiza istniejgcych metod dowodzenia swobody od flatteru.
Wykonawca: Instytut Lotnictwa.
Podzadania zwigzane: 1.1, 1.3.

Na metodyke procesu dowodzenia bezpieczenstwa od flatteru sktadajg sie metody oblicze-
niowe potgczone z naziemnymi prébami rezonansowymi oraz préby flatterowe w locie.

W etapie tym przedstawione zostaty istniejace i stosowane obecnie metody realizacji tego
procesu. Przedstawione i przeanalizowane zostaty metody stosowane przez Instytut Lotnictwa
w Warszawie przy badaniu samolotéw TS-11 ISKRA oraz [-22 IRYDA oraz metody stosowane
przez AIRBUS FRANCE przy badaniu samolotow pasazerskich i DASSAULT AVIATION przy ba-
daniu samolotéw dyspozycyjnych i wojskowych.

Udokumentowanie swobody samolotu od flatteru wymagane jest przepisami budowy sa-
molotéw (podzadanie 1.1), dlatego producenci samolotéw przedstawiajg okreslone potrzeby
dotyczace aspektu badan flatterowych w procesie certyfikacji (podzadanie 1.3).

Podzadanie 1.3 Analiza potrzeb producentéw samolotéw dotyczqcych badan flatterowych
w locie.

Wykonawca: Instytut Lotnictwa.

Podzadania zwigzane: 1.1, 1.2.

Producenci samolotow od dtuzszego czasu zgtaszali potrzebe podjecia prac zmierzajacych do
zmniejszenia czasu i kosztow realizacji prob flatterowych w locie przy jednoczesnym zwiek-
szeniu doktadnosci pomiaréw, zwiekszeniu bezpieczenstwa i zachowaniu zgodnosci z obo-
wigzujacymi przepisami. Szczeg6lnie piloci do§wiadczalni, realizujgcy badania w locie, zgtaszali
potrzebe posiadania w czasie prob urzadzenia ostrzegajacego przed flatterem z wyprzedze-
niem umozliwiajacym przeciwdziatanie (tzw. flatterometru).

W tym etapie pracy przedstawione i przeanalizowane zostaty szczeg6towe potrzeby produ-



10 ANTONI NIEPOKOLCZYCKI

centow sprzetu lotniczego zwigzane z poszczegdlnymi etapami procesu certyfikacji samolotu
w aspekcie flatteru, przedstawione przez producentéw z Polski (Marganski & Mystowski oraz
AERO) i z Francji (AIRBUS FRANCE i DASSAULT AVIATION). Potrzeby producentéw sprzetu
lotniczego wynikaja z konieczno$ci spetnienia wymogo6w przepiséw budowy samolotow, ktore
zapewniaja bezpieczng eksploatacje statkow powietrznych (podzadanie 1.1) i s3 wynikiem
kosztownych i czasochtonnych préb flatterowych w locie (podzadanie 1.2).

ZADANIE NR 2 SZYBKA ESTYMACJA PARAMETROW STANU DYNAMICZNEGO STRUKTURY
SAMOLOTU W CZASIE PROB FLATTEROWYCH W LOCIE

Podzadanie 2.1 Przedstawienie i rozwiniecie teoretycznych podstaw identyfikacji ttumienia oraz
animacji postaci drgan w oparciu o funkcje korelacji.

Wykonawca: Instytut Lotnictwa.

Podzadania zwigzane: 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 3.1, 3.2, 3.3, 4.2.

Miarg odpornos$ci samolotu na drgania flatterowe jest wspo6tczynnik thumienia istotnych ze
wzgledu na flatter postaci drgan. Podstawowymi do analizy sa obecnie odpowiedzi impulsowe
struktury ptatowca. Rozwo6j wspotczesnej techniki obliczeniowej umozliwia analize odporno-
$ci samolotu na flatter na podstawie pomiaréw wykonywanych w warunkach normalnej eks-
ploatacji, czyli bez stosowanych obecnie dodatkowych urzadzen stuzacych do wzbudzania
drgan w czasie prob w locie. Stosujac bowiem funkcje autokorelacji do identyfikacji ttumienia
i funkcje korelacji do identyfikacji postaci drgan, mozna przeprowadzi¢ analize bezpieczen-
stwa od flatteru w czasie lotow w burzliwej atmosferze (naturalna turbulencja), w czasie lotdw
dokumentujacych zadana wytrzymatos¢ konstrukcji lub jej wtasno$ci manewrowe, a takze wy-
korzystujac swobodnie zanikajgce drgania buffetingowe.

Temu kierunkowi badan poswiecone byty dwa europejskie projekty FIiTE i FliTE2, w ktérych
uczestniczyt zespot Instytutu Lotnictwa. Zespo6t Instytutu Lotnictwa opracowat teoretyczne
podstawy metody identyfikacji ttumienia oraz animacji postaci drgan w oparciu o funkcje ko-
relacji. Opracowano réwniez procedury oraz program realizujacy te procedury. Nastepnie prze-
prowadzono weryfikacje procedur w oparciu o dane symulowane.

Te podstawowe wyniki, ktore zostaly uzyskane w ramach projektu FIiTEZ, uzyte zostaty do
opracowania teoretycznych podstaw szybkiej metody operacyjnej analizy flatterowej umozli-
wiajacej identyfikacje ttumienia i wizualizacje postaci drgan na podstawie danych pomiaro-
wych w réznych warunkach wymuszenia (stochastyczne, impulsowe, harmoniczne).

Konicowym efektem podzadania 2.1 byly teoretyczne podstawy metody szybkiej identyfika-
cji ttumienia oraz szybkiej animacji postaci drgan.

Na podstawie podzadania 2.1 opracowane zostaty szybkie algorytmy estymacji parametréw
stanu (podzadanie 2.2), ktére nastepnie wykorzystano w kompleksowym oprogramowaniu
szybkiej analizy danych pomiarowych (podzadanie 2.3). Nastepnie metoda weryfikowana byta
w oparciu o sygnaty modelowe (podzadanie 2.4) oraz w réznych konfiguracjach masowo-
sztywnosciowych demonstratora (podzadanie 2.5), ktérego numeryczny model zostat opra-
cowany przez zespo6t Politechniki Poznanskiej (podzadanie 3.1) i zweryfikowany poprzez
naziemne proby rezonansowe (podzadanie 3.2), oraz w réznych warunkach wymuszenia (pod-
zadanie 3.3). Ostateczna weryfikacja opracowanej metody nastgpita w czasie badan demon-
stratora w tunelu aerodynamicznym Instytutu Lotnictwa (podzadanie 4.2).

Podzadanie 2.2 Opracowanie szybkich algorytmdéw estymacji parametréw stanu dynamicznego
samolotu.

Wykonawca: Instytut Lotnictwa.

Podzadania zwigzane: 2.1, 2.3.
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W podzadaniu tym opracowane zostaty algorytmy wykorzystujace rownolegle mozliwosci
wspotczesnych komputerdw i szybkie algorytmy obliczeniowe dla realizowanych w toku akwi-
zycji danych pomiarowych ich analizy pod katem estymacji wta$ciwos$ci aerosprezystych sa-
molotu w czasie préb w locie.

Algorytmy te wykorzystywaly opracowane podstawy teoretyczne metody (podzadanie 2.1)
i uzyte zostaty do budowy kompleksowego oprogramowania szybkiej analizy danych pomia-
rowych (podzadanie 2.3).

Podzadanie 2.3 Wykonanie kompleksowego oprogramowania szybkiej analizy danych pomia
rowych.

Wykonawca: Instytut Lotnictwa.

Podzadania zwigzane: 2.1, 2.2, 2.4, 2.5, 3.3, 4.2.

Do dalszych prac nad metoda szybkiej estymacji wtasciwosci aerosprezystych samolotu
w czasie prob w locie konieczne byto wykonanie systemu pomiarowego, ktérego podstawa byt
program stuzacy do szybkiej akwizycji i analizy danych pomiarowych. Jest to kompleksowe
oprogramowanie o strukturze modutowej. Struktura taka pozwala na stosowanie metody dla
réznych typow samolotéw i réznych rodzajéw wzbudzania drgan.

Dla samolotéw tzw. miekkich (szybowce, duze samoloty pasazerskie i transportowe), ktorych
czestotliwos$ci rezonansowe struktury maja niskie wartosci, stosowane sa inne metody akwi-
zycji i obrobki danych pomiarowych, niz w przypadku samolotéw tzw. sztywnych (samoloty woj-
skowe, mate samoloty - General Aviation). Rdwniez r6zne metody stosowane sg w zalezno$ci
od tego, czy proby realizowane beda z pomoca generatoréw drgan konstrukcji (impulsowe, har-
moniczne, stochastyczne), czy tez w warunkach normalnej eksploatacji samolotu.

Struktura modutowa oprogramowania pozwala na odpowiednie dopasowanie algorytmu
analizy do rodzaju samolotu i warunkéw préoby w locie. Kompleksowe oprogramowanie do
szybkiej analizy danych pomiarowych opracowane zostato na podstawie teorii identyfikacji
ttumienia oraz animacji postaci drgan (podzadanie 2.1) z wykorzystaniem szybkich algoryt-
moéw estymacji parametréw stanu dynamicznego samolotu (podzadanie 2.2). Oprogramowa-
nie to wykorzystywane byto w kazdym stadium walidacji opracowywanej metody, tj. w oparciu
o sygnaty modelowe (podzadanie 2.4), w réznych konfiguracjach masowo-sztywnosciowych
numerycznego modelu demonstratora (podzadanie 2.5) oraz w badaniach demonstratora w tu-
nelu aerodynamicznym (podzadanie 4.2).

Podzadanie 2.4 Walidacja metody w oparciu o sygnaly modelowe.
Wykonawca: Instytut Lotnictwa.
Podzadania zwigzane: 2.1, 2.2, 2.3.

Pierwszym etapem walidacji metody szybkiej estymacji wtasciwoSci aerosprezystych sa-
molotu w czasie prob flatterowych w locie byto sprawdzenie jej dziatania w warunkach, gdy
analizie ta metoda poddane zostang przebiegi modelowe. S3 to wygenerowane matematycznie
sygnaty odpowiedzi hipotetycznej struktury na r6zne rodzaje wymuszenia dynamicznego (im-
pulsowe, harmoniczne, stochastyczne), w ktérych modelowane sa wartosci czestotliwo$ci wtas-
nych, wspoétczynnikéw ttumienia, amplitud i faz poszczegdlnych sktadowych postaci drgan.
W etapie tym badana byta zgodno$¢ parametréw zadanych w sygnale modelowym z paramet-
rami wynikajacymi z analizy tych sygnatéw. Dodatkowo zbadana zostata stabilno$¢ algorytmu
obliczen. Kolejne iteracje powinny poprawiaé¢ wynik obliczen, az do osiggniecia pewnej gra-
nicy doktadnos$ci uwarunkowanej wiasnosciami sygnatu, mozliwosciami metody obliczenio-
wej i dyskretyzacjg sygnatu. Badany byt réwniez czas realizacji algorytmu akwizycji i analizy
danych w zaleznosci od przyjetej czestotliwosci probkowania sygnatu, liczby prébek i ilosci
sktadowych postaci drgan.
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Do pierwszego etapu walidacji metody wykorzystane zostato kompleksowe oprogramowa-
nie do szybkiej analizy danych pomiarowych (podzadanie 2.3). Wyniki etapu pozwolity po-
twierdzi¢ zatozenia teoretyczne metody (podzadanie 2.1) i sprawdzi¢ dziatanie szybkich
algorytmoéw (podzadanie 2.2).

Podzadanie 2.5 Walidacja metody w réznych konfiguracjach masowo-sztywnosciowych modelu
numerycznego demonstratora metody.

Wykonawca: Instytut Lotnictwa.

Podzadania zwigzane: 2.1, 2.2, 2.3, 3.1, 3.2, 3.3, 4.1.

Drugim etapem walidacji metody szybkiej estymacji wtasciwos$ci aerosprezystych samolotu
w czasie préb flatterowych w locie byto sprawdzenie jej dziatania w warunkach, gdy analizie
ta metoda poddane zostang przebiegi uzyskane z wynikéw obliczen reakcji dynamicznej de-
monstratora metody. Demonstrator metody przedstawiony jest w punkcie opisujacym podza-
danie 3.2.

Analizie poddano sygnaty odpowiedzi struktury demonstratora metody obliczone dla r6z-
nych wariantéw masowo-sztywnosciowych, przy réznych predkosciach lotu i przy réznych
sposobach wzbudzania drgan. W etapie tym badana byta zgodno$¢ parametréw modelu nu-
merycznego z parametrami wynikajgcymi z analizy obliczonych przebiegéw. Podobnie jak
w pierwszej fazie walidacji zbadana zostata stabilno$¢ algorytmu obliczen. Kolejne iteracje po-
prawiaty wynik obliczen. Badany byt réwniez czas realizacji algorytmu akwizycji i analizy da-
nych w zalezno$ci od przyjetej czestotliwosci probkowania sygnatu, liczby prébek i ilosci
sktadowych postaci drgan.

Do tego etapu walidacji metody wykorzystano kompleksowe oprogramowanie do szybkiej
analizy danych pomiarowych (podzadanie 2.3). Wyniki etapu pozwolity potwierdzi¢ zatoze-
nia teoretyczne metody (podzadanie 2.1) i sprawdzi¢ dziatanie szybkich algorytmoéw (podza-
danie 2.2). Danych do analizy dostarczyty numeryczne modele demonstratora metody
(podzadanie 3.1), zweryfikowane metoda prob rezonansowych (podzadanie 3.2), okreslajace
reakcje dynamiczng demonstratora metody w zalezno$ci od predkosci lotu i sposobu wymu-
szania drgan (podzadanie 3.3). Wyniki analiz postuzyly réwniez do wyboru konfiguracji de-
monstratora do badan w tunelu aerodynamicznym (podzadanie 4.1).

ZADANIE NR 3 OPRACOWANIE MODELI NUMERYCZNYCH DO ANALIZY SPRZEZEN
STRUKTURALNO-PRZEPLYWOWYCH DEMONSTRATORA METODY

Podzadanie 3.1 Budowa modeli numerycznych do obliczeniowej analizy wtasciwosci aerospre
zystych samolotu.

Wykonawca: Politechnika Poznanska.

Podzadania zwigzane: 2.5, 3.2, 3.3, 4.1, 4.2, 4.3.

Rozw6j mozliwosci wspotczesnej techniki obliczeniowej pozwala na znaczne zmniejszenie
roli eksperymentéw w przemysle lotniczym, umozliwiajac efektywne kosztowo badania zjawisk
aerosprezystych. Glownym etapem procesu tworzenia modeli cyfrowych do analizy zjawisk
sprzezenia strukturalno-przeptywowego jest budowa siatek przeptywowych i strukturalnych.
Szczegoblnie stworzenie poprawnej siatki dla obliczen przeptywowych jest zadaniem ztozonym
i silnie zaleznym od modelu geometrycznego analizowanych struktur. Ze wzgledu na specyfike
wykonanych w czasie realizacji projektu obliczen réwnolegtych po dyskretyzacji niezbedne byto
sprawdzenie poprawnosci elementéw, podzial na podobszary - domeny obliczeniowe oraz zde-
finiowanie adekwatnych do rozwigzywanego problemu warunkéw brzegowych. Ze wzgledu na
konieczno$¢ uwzglednienia dynamiki uktadu zastosowana zostata metoda analizy aerospre-
zystej bazujaca na podejsciu ,loosely - coupled analysis”. Wigzato sie to z koniecznoscig za-
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pewnienia kontroli odksztatcanych w trakcie obliczen siatek przeptywowych oraz zapewnie-
niem prawidtowej wymiany danych pomiedzy programem przeptywowym i strukturalnym. Do
rozwiazania problemu strukturalnego uzyte zostato sprawdzone podej$cie modalne (projekty
EU - TAURUS, UNSI). Zesp6t dysponowat doswiadczeniem w uzyciu oprogramowania do ana-
liz przeptywowych RANS (ang. Reynolds Averaged Navier Stokes) opracowanego w DLR
(Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt), system TAU-Code. W zakresie obliczen struk-
turalnych zostato uzyte oprogramowanie wtasne (MF3 - program do obliczen strukturalnych
dedykowany do zagadnien aerosprezystych opracowany w ramach projektu TAURUS). Jako na-
rzedzia stuzace do wymiany danych oraz deformac;ji siatki przeptywowej bazujacej na ,,analo-
gii sprezynowej” wykorzystane zostaty narzedzia opracowane wspdlnie z EADS Niemcy.

Zadania badawcze w ramach punktu 3.1 dotyczyty budowy modeli przeptywowych i struk-
turalnych dedykowanych do specyficznych warunkéw zwigzanych z wymogami obliczenio-
wymi w projekcie. Dlatego w efekcie pracy w punkcie 3.1 powstat pelny model aerosprezysty
demonstratora w réznych konfiguracjach masowych.

Opracowane modele numeryczne zweryfikowane zostaly metoda préb rezonansowych de-
monstratora (podzadanie 3.2) i postuzyty do walidacji opracowywanej szybkiej metody iden-
tyfikacji ttumienia i postaci drgan, w réznych konfiguracjach masowo-sztywnosciowych
demonstratora (podzadania 2.5 i 3.3). Nastepnie modele te postuzyty do wyboru kilku konfi-
guracji demonstratora do badan w tunelu aerodynamicznym (podzadanie 4.1), w czasie kt4-
rych dokonywane byty pomiary stuzace walidacji opracowanej metody (podzadanie 4.2) oraz
dostrojeniu parametréw modelu numerycznego demonstratora (podzadanie 4.3).

Podzadanie 3.2 Przygotowanie modelu fizycznego oraz weryfikacja numerycznych modeli me
todq préb rezonansowych demonstratora.

Wykonawca: Instytut Lotnictwa.

Podzadania zwigzane: 2.1, 2.5, 3.1, 3.3, 4.1, 4.2.

Demonstratorem opracowywanej metody, jednocze$nie modelem fizycznym uzywanym
w projekcie, byt tzw. model flatterowy samolotu 122-IRYDA (Rys 3). Jest to model wykonany
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z zachowaniem podobienistwa geometrycznego oraz masowo-sztywnosciowego samolotu, stu-
z3acy do badania charakterystyk aerosprezystych samolotu w tunelu aerodynamicznym. Model
ten zbudowany zostat ok. 20 lat temu w ramach programu polskiego samolotu szkolno-bojo-
wego IRYDA. W poczatkowym etapie projektu model ten zostal wyremontowany, a elementy
uszkodzone wymienione na nowe. Nastepnie model ten, jako demonstrator opracowanej me-
tody, postuzyt do weryfikacji numerycznego modelu aerosprezystego. Byto to zrealizowane
metoda naziemnych préb rezonansowych wykonanych w laboratorium préb rezonansowych
Instytutu Lotnictwa przy pomocy dostepnej aparatury pomiarowej. Model byt badany w réz-
nych konfiguracjach masowo-sztywnosciowych, takich samych, w jakich budowane byty mo-
dele numeryczne. Wyniki prob rezonansowych postuzyty do dostrojenia modeli numerycznych
przy zerowej predko$ci lotu w warunkach harmonicznego wymuszenia drgan.

Nalezy podkresli¢, ze badania modelu flatterowego samolotu w tunelu aerodynamicznym
w pelni zastepuja badania w locie rzeczywistego samolotu. Jest tak dzieki odwzorowywaniu
w okreslonej skali wtasciwosci aeroelastycznych samolotu przez model flatterowy. Zatem
w projekcie model flatterowy zastgpit nam rzeczywisty samolot, co jest rozwigzaniem tanszym,
bezpieczniejszym i prostszym pod wzgledem organizacji eksperymentu.

Demonstrator metody jest modelem fizycznym, ktérego numeryczny model zbudowany zos-
tat przez zespét Politechniki Poznanskiej (podzadanie 3.1). Po weryfikacji modeli numerycz-
nych zostaly one wykorzystane do obliczeniowej analizy reakcji dynamicznej demonstratora
w zalezno$ci od rodzaju wymuszenia (podzadanie 3.3). Wyniki tych analiz postuzyty do wali-
dacji opracowywanej metody w réznych konfiguracjach masowo-sztywnosciowych nume-
rycznego modelu demonstratora (podzadanie 2.5), co pozwolito na weryfikacje teoretycznych
zalozen metody (podzadanie 2.1). Daty one réwniez podstawe do wyboru konfiguracji de-
monstratora (podzadanie 4.1) do badan w tunelu aerodynamicznym (podzadanie 4.2).

Podzadanie 3.3 Obliczeniowa analiza reakcji dynamicznej demonstratora w zaleznosci od ro
dzaju wymuszenia.

Wykonawca: Politechnika Poznanska.

Podzadania zwigzane: 2.1, 2.3, 2.5, 3.1, 3.2, 4.1, 4.2, 4.3.

Zbudowane modele numeryczne demonstratora w r6znych konfiguracjach masowo-
sztywnosciowych zostaty dostrojone w oparciu o wyniki naziemnych préb rezonansowych
czyli w warunkach zerowej predkosci lotu i harmonicznego wzbudzania drgan. Zostata zatem
zweryfikowana zgodnos¢ siatki strukturalnej z modelem fizycznym. W tym etapie obliczana
byta reakcja dynamiczna demonstratora przy réznych predkosciach lotu i r6znych warunkach
wymuszenia (harmoniczne, impulsowe, stochastyczne). Wymagato to zastosowania analizy
aerosprezystej i zapewnienia prawidtowej wymiany danych pomiedzy programem przepty-
wowym i strukturalnym. Jako narzedzia stuzace do wymiany danych oraz deformac;ji siatki
przeptywowej bazujacej na ,analogii sprezynowej” wykorzystano narzedzia opracowane
wspdlnie z EADS.

Wyniki tego etapu postuzyty do walidacji opracowywanej metody w réznych konfiguracjach
masowo-sztywnosciowych demonstratora metody (podzadanie 2.5), do ktérej wykorzystano
kompleksowe oprogramowanie do szybkiej analizy danych pomiarowych (podzadanie 2.3), co
pozwolito potwierdzi¢ zatozenia teoretyczne metody (podzadanie 2.1). Opracowane modele
numeryczne demonstratora (podzadanie 3.1), zweryfikowane metoda naziemnych préb rezo-
nansowych (podzadanie 3.2) wraz z wynikami analiz zrealizowanych w biezacym podzadaniu
i wynikami podzadania 2.5, postuzyty do wyboru konfiguracji demonstratora (podzadanie 4.1)
do badan w tunelu aerodynamicznym (podzadanie 4.2). W oparciu o te badania numeryczne
modele zostaty poddane walidacji (podzadanie 4.3).
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ZADANIE NR 4 OPRACOWANIE DEMONSTRATORA METODY

Podzadanie 4.1 Wybdér konfiguracji demonstratora do eksperymentu.
Wykonawca: Instytut Lotnictwa.
Podzadania zwigzane: 2.5, 3.1, 3.2, 3.3, 4.2.

W tym etapie pracy podjete zostaty decyzje dotyczace konfiguracji demonstratora metody do
badar w tunelu aerodynamicznym. Zrealizowane do tej pory prace dostarczyty zespotowi nie-
zbednych danych stuzacych do okreslenia zakreséw predkos$ci oraz konfiguracji masowo-
szywnosciowych, ktdre przyjete zostaty do préb w tunelu.

Badania modelu flatterowego samolotu w tunelu aerodynamicznym w petni zastepuja ba-
dania w locie rzeczywistego samolotu. Jest tak dzieki odwzorowywaniu w okreslonej skali wta-
Sciwosci aeroelastycznych samolotu przez model flatterowy. Zatem w projekcie model
flatterowy zastgpit nam rzeczywisty samolot, co jest rozwigzaniem tanszym, bezpieczniejszym
i prostszym pod wzgledem organizacji eksperymentu.

Wyboér konfiguracji demonstratora do eksperymentu nastapit na podstawie charakterystyk
jego numerycznego modelu (podzadanie 3.1) zweryfikowanych metodg préb rezonansowych
(podzadanie 3.2) i obliczonych dla réznych predkosci w ré6znych warunkach wzbudzania drgan
(podzadanie 3.3). Wyniki analiz wykonanych w drugim etapie opracowywanej metody (pod-
zadanie 2.5) miaty decydujacy wptyw na wybor tych konfiguracji.

Podzadanie 4.2 Wykonanie badarn demonstratora w tunelu aerodynamicznym.
Wykonawca: Instytut Lotnictwa.
Podzadania zwigzane: 2.1, 2.2, 2.3, 3.1, 3.2, 3.3, 4.1, 4.3.

Model flatterowy samolotu 122-IRYDA, bedacy demonstratorem opracowywanej metody
szybkiej estymacji wtasciwos$ci aerosprezystych samolotu w czasie prob flatterowych w locie
(podzadanie 3.2), zawieszony zostat w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego T3
Instytutu Lotnictwa. Badany byt przy okreslonych predkosciach, w okreslonych konfiguracjach
masowo-sztywnosciowych w réznych warunkach wzbudzania drgan (podzadanie 4.1).

Byt to trzeci, ostatni etap walidacji opracowywanej metody. W tym etapie walidacji metody
wykorzystane zostato kompleksowe oprogramowanie do szybkiej analizy danych pomiaro-
wych (podzadanie 2.3). Wyniki etapu pozwolily potwierdzi¢ zatozZenia teoretyczne metody
(podzadanie 2.1) i sprawdzi¢ dziatanie szybkich algorytméw (podzadanie 2.2).

W czasie préb dokonywane byty réwniez pomiary stuzace dostrojeniu parametréw nume-
rycznego modelu demonstratora (podzadanie 4.3).

Podzadanie 4.3 Dostrojenie parametréw modelu numerycznego demonstratora.
Wykonawca: Politechnika Poznanska.
Podzadania zwigzane: 3.1, 3.3, 4.2.

Zadania wykonane w punkcie 4.3 $cisle zwigzane s3 z technologia obliczeniowa wykorzystywang
w punkcie 3.1. Problem dostrojenia modelu numerycznego dotyczy wszystkich etapdw proce-
su modelowania.

W zakresie obliczen przeptywowych zastosowane zostaly siatki przeptywowe dla analiz nie-
lepkich w celu szybkiej oceny dziatania procedury a nastepnie zostata przeprowadzona anali-
za RANS z zastosowaniem siatki lepkiej w celu lepszego dostrojenia modelu przeptywowego.
Dostrojenie modelu obejmowato réwniez zastosowanie odpowiednich modeli turbulencji
w programie przeptywowym dla odwzorowania zjawisk zachodzacych w przeptywie i ich wpty-
wu na model strukturalny.

W zakresie analiz strukturalnych zastosowano rézne modele ttumienia jako etap dostroje-
nia modelu strukturalnego do danych eksperymentalnych, oraz zwiekszona zostata liczba postaci
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(modéw) wiasnych w celu lepszego opisu odpowiedzi modelu strukturalnego. W zakresie wy-
miany danych i deformacji siatki przeptywowej przeprowadzono kontrole elementéw w celu
eliminacji bted6w w kolejnych krokach analizy.

Modele numeryczne demonstratora powstaty w wyniku prac przewidzianych w ramach pod-
zadania 3.1 a ich reakcja dynamiczna na wymuszenia (impulsowe, harmoniczne i losowe) ob-
liczona zostata w podzadaniu 3.3. Po dostrojeniu parametréw postuzyty one do walidacji opra-
cowywanej metody szybkiej identyfikacji ttumienia i postaci drgai w czasie badan w tunelu aero-
dynamicznym (podzadanie 4.2).

Podzadanie 4.4 Opracowanie dokumentacji demonstratora metody.
Wykonawca: Instytut Lotnictwa.

Wykonana zostata kompletna dokumentacja zawierajgca opis wszystkich czynnosci wyko-
nanych w ramach niniejszego projektu. Dokumentacja zawiera dowody obliczeniowe wykonane
z wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi stuzacych do analizy sprzezen strukturalno-prze-
ptywowych, potwierdzone naziemnymi prébami rezonansowymi oraz prébami demonstrato-
ra w tunelu aerodynamicznym, ktére w tym projekcie zastepowaty proby flatterowe rzeczywistego
samolotu w locie. Zorganizowana zostata w Instytucie Lotnictwa konferencja, na ktérej przed-
stawiono wszystkie zrealizowane w ramach projektu teoretyczne i do§wiadczalne prace badawcze.
Prace te zostaly opublikowane w szeroko rozpowszechnianym w kraju i za granica wydawnictwie
»Prace Instytutu Lotnictwa”, oraz prezentowane beda na konferencjach zwigzanych z tematy-
ka projektu.

ZADANIE NR 5 OPRACOWANIE KONCEPCJI WDROZENIA SYSTEMU SZYBKIE]
IDENTYFIKAC]JI TLUMIENIA I WIZUALIZACJI POSTACI DRGAN DO BADAN
FLATTEROWYCH W LOCIE

Wykonawca: Instytut Lotnictwa.

W czasie trwania catego projektu Sledzony byt stan zapotrzebowania rynku na narzedzia,
ktore beda utatwiac¢ proby flatterowe w locie, czynic je mniej kosztownymi i czasochtonnymi,
przy jednoczesnym wzro$cie doktadno$ci analiz i bezpieczenistwa realizacji prob.

Na podstawie tego w konicowej fazie projektu opracowana zostata koncepcja wdrozenia wy-
nikéw badan zrealizowanych w projekcie, tak, by spetnione byty potrzeby producentéw lotni-
czych i wymagania aktualnie obowigzujacych przepiséw.

5. TRWALOSC REZULTATOW PROJEKTU

Okres trwalosci projektu

Okres trwatosci projektu - co wprost wynika z przepisé6w Unii Europejskiej dotyczacych
wspotfinansowania projektéw z wykorzystaniem srodkéw z funduszy strukturalnych - wynosi
5 lat od chwili jego zakonczenia. W tym czasie realizowane bedg cele projektu na poziomie od-
dziatywania, zwigzane m.in. z promocjg rezultatéw, prowadzeniem badan flatterowych w locie
dla polskich i zagranicznych przedsiebiorstw oraz rozwijaniem powstatej sieci wspétpracy.

Analiza trwatosci instytucjonalnej

Projekt realizowany przez partnerstwo Instytutu Lotnictwa i Politechniki Poznanskiej cha-
rakteryzuje sie trwato$cia instytucjonalng. Podmioty bedace wykonawcami sg uksztattowa-
nymi jednostkami naukowymi, zorganizowanymi w nowoczesny sposob, pozwalajacy na dalszy
rozwoj prowadzonych projektéw badawczych, rozwojowych oraz $wiadczonych komercyjnie
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ustug. Nalezy przewidywac, ze wyniki projektu zostang wdrozone do praktyki gospodarczej
w skali krajowej oraz - w miare rozwoju, rowniez miedzynarodowej. Podmiotem odpowie-
dzialnym za utrzymanie projektu i jego efektow w sferze organizacyjnej i finansowej bedzie
Partnerstwo. Realizacja niniejszego przedsiewziecia powinna by¢ zatem rozpatrywana réw-
niez w aspekcie korzysci, jakie wynikng z przysztych dziatan podejmowanych w oparciu o wy-
niki badan nad analizowanym projektem.
Wsrod podstawowych cech trwato$ci instytucjonalnej mozna wymieni¢ nastepujace ele-
menty:
e Trwato$¢ wynikajgca ze statusu prawnego oraz systemu zarzadzania jednostkami nauko-
wymi.
¢ Innowacyjna oferte, ktéra swoim zaawansowaniem technologicznym znaczaco przewyz-
sza dostepne konkurencyjne produkty - szczeg6lnie w dziedzinie certyfikacji.
e Rozwéj rynku lotniczego i zasadnos¢ prowadzenia dalszych badan przez wykonawcow
projektu.

Analiza trwatlos$ci przedmiotowej

System stworzony w wyniku realizacji projektu jest odpowiedzia na oczekiwania krajowych
i zagranicznych producentéw samolotéw. Mozna liczy¢, Ze zainteresowanie wynikami projektu
wykazg takie instytucje jak: Airbus France, Dassault Aviation z Francji, Bombardier z Kanady.
Zas$ z Polski:
e PZL Mielec,
* AERO Sp. z o0.0.
e Marganski & Mystowski Zaktady Lotnicze z Bielska Biate;j.

Analiza trwatosci finansowej

Ze wzgledu na charakter projektu (projekt badawczo-rozwojowy), projekt po zakonczeniu
realizacji nie wymaga dodatkowego finansowania. Mozna zatem stwierdzi¢, ze w okresie 5 lat
od zakonczenia realizacji projektu trwatos$¢ finansowa rezultatéow jest zachowana.

6. PODSUMOWANIE

Projekt Opracowanie metody szybkiej estymacji wtasciwosci aerosprezystych samolotu w cza-
sie préb flatterowych w locie zrealizowany zostat zgodnie z harmonogramem rzeczowo-finan-
sowym, tzn. w zatozonym we wniosku o finansowanie terminie oraz kosztach. Osiggnieto
postawione cele - opracowano metode estymacji spelniajaca oczekiwania producentow
lotniczych i pilotéw do$swiadczalnych - spetniono zatozone wskazniki produktu i rozliczono
projekt.

Zgtoszono do opatentowania dwa wynalazki, ktére podlega¢ bedg wdrozeniom i komercja-
lizacji.

Pierwszy, zgloszony przez zespét z Politechniki Poznanskiej, nosi tytut: ,Sposéb tworzenia
niskowymiarowego modelu flatterowego samolotu zgodnego z obiektem rzeczywistym”.
Przedmiotem wynalazku jest sposéb tworzenia modelu flatterowego samolotu zgodnego
z obiektem rzeczywistym, majacy zastosowanie w procesie badan i certyfikacji prototypéw sa-
molotéw.

Dzieki zastosowaniu sposobu wedtug wynalazku uzyskano nastepujace efekty techniczno-
ekonomiczne:
» mozliwos¢ prowadzenia badan flatterowych dla réznych konfiguracji samolotéw z pomi-
nieciem eksperymentéw w tunelu aerodynamicznym,
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* mozliwos¢ przeprowadzenia badan, ktére w rzeczywistosci doprowadzityby do zniszcze-
nia badanego obiektu,

e znaczne skrocenie czasu potrzebnego do estymacji wtasciwosci aerosprezystych samo-
lotu w locie,

e istotne obnizenie czasu i kosztéw wdrazania nowych prototypow samolotéw poprzez ogra-
niczenie ilo$ci testéw w tunelu aerodynamicznym, w wyniku uprzedniego zidentyfiko-
wania obszaréw wystepowania flatteru.

Drugi wynalazek, zgtoszony przez zesp6t Instytutu Lotnictwa, nosi tytut: ,Sposéb badania
w locie swobody samolotu od flatteru”.

Realizowany za pomoca komputera sposéb badania w locie swobody samolotu od flatteru,
polegajacy na tym, ze analizuje sie drgania struktury samolotu na podstawie sygnatéw wska-
zywanych przez czujniki drgan rozmieszczone na elementach struktury samolotu. Obliczenia
przeprowadza sie w czasie rzeczywistym na podstawie biezacych danych pomiarowych z czuj-
nikéw, przy czym dla danych pomiarowych z poszczegélnych czujnikéw wyznacza sie skta-
dowe postacie drgan okreslajgc dla kazdej sktadowej postaci czestotliwos¢ wtasng (f),
wspotczynnik thumienia (), faze (@) i amplitude (A) w oparciu o zasade najmniejszej sumy
kwadratéw btedéw sygnatéw czasowych, a istotno$c¢ postaci drgan ocenia sie poprzez odjecie
od sygnatu drgan tej postaci drgan i obliczenie wartosci spadku resztowej sumy kwadratow.

Ten wynalazek zgtoszony zostat do ochrony w krajach Unii Europejskie;.

Przygotowano wniosek w ramach konkursu nr 1/2011 w Poddziataniu 1.3.2 PO IG o finan-
sowanie projektu Nabycie praw ochrony wtasnosci przemystowej metody szybkiej estymacji wia-
Sciwosci aerosprezystych samolotu w czasie proéb flatterowych w locie. Celem projektu jest
uzyskanie ochrony patentowej w wybranych krajach europejskich, USA i Kanadzie oraz wdro-
zenie do praktyki gospodarczej wynalazku, ktérego przedmiotem jest opracowana w oma-
wianym projekcie metoda. Uzyskanie ochrony patentowej na wynalazek jest niezbednym
instrumentem do przeprowadzenia jego komercjalizacji.

Powotano do zycia Sieciowe Laboratorium Badan Flatterowych, w skiad ktérego weszli
gtéwni wykonawcy projektu z Politechniki Poznanskiej i z Instytutu Lotnictwa. Zadaniem tego
zespotu byto zrealizowanie projektu, a w obecnej chwili, zapewnienie trwatosci rezultatow
projektu przez wymagane minimum 5 lat od daty jego zakonczenia.

Instytut Lotnictwa wprowadzit innowacyjny element zarzadzania projektami pod nazwag
,60+/30-". Oznacza to, ze jezeli w projekcie uczestniczyli wykonawcy w wieku 60 i wiecej lat,
to towarzyszyli im wykonawcy w wieku ponizej 30 lat. Takie podej$cie ma zapewni¢ wymiane
wiedzy i do$wiadczenia pomiedzy starszymi, doSwiadczonymi pracownikami Instytutu Lot-
nictwa a mtoda kadra. Jednoczes$nie program ,,60+/30-" ma zapobiec kumulacji wiedzy w ges-
tii pojedynczych pracownikdw i naturalnemu znikaniu catych obszaréw dziatalnosci Instytutu
Lotnictwa.
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ELABORATION OF THE METHOD FOR QUICK

ESTIMATION OF AEROELASTIC CHARACTERISTICS DURING

IN-FLIGHT FLUTTER TESTS - CASE STUDY

Abstract

The title of this paper is also the title of the project that has been performed under the
Operational Programme Innovative Economy 2007-2013. The paper presents the origin of the
project, its aims, team, description of the project and its realisation. The summary presents the
activities that have been already completed and those which will be undertaken in the future in
order to implement the project results in the industrial practice.



