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Streszczenie

Niniejsza praca opisuje préby flatterowe w locie samolotu EM-11C ORKA, cel i obiekt badan,
przebieg préb, technologie realizacji pomiaréw i ich analiz oraz koricowe wyniki catego cyklu

badan.

1. CEL I OBIEKT BADAN

Celem proéb byto wykazanie spetnienia, metoda préb w locie, nastepujacych wymagan:

e (S 23.629(b) - dowdd iz samolot jest wolny od flatteru, odwrotnego dziatania steréw
i rozbiezno$ci dla wszystkich warunkéw uzytkowania w obszarze ograniczen obwiedni
V-n, oraz przy wszystkich predkoS$ciach, az do Vy;

e (CS23.251 - dowdd iz samolot, jego struktura oraz kazda jego cze$¢ jest wolny od drgan
oraz buffetingu, wolny od probleméw ze sterowno$cia oraz wolny od probleméw z nad-
miernym zmeczeniem zatogi w pelnym zakresie uzytkowania samolotu;

e (CS23.145(c) - dowdd iz samolot demonstruje zdolno$¢ osiggania przyspieszenia 1,5g dla
zabezpieczenia wyprowadzania z wytracenia z toru lotu lub niezamierzonego wzrostu

predkosci az do predkosci Vpy;

e (S 23.335(b)(4)(i) - dowdd iz minimalny margines predko$ci pomiedzy V- a Vp jest od-

powiedni.

Fot. 1. EM-11C ORKA

Obiektem badan byt 4-miejscowy samolot
EM-11C ORKA o strukturze catkowicie kom-
pozytowej z chowanym podwoziem,
napedzany dwoma silnikami Lycoming
o mocy 160 KM kazdy, wyposazonymi
w $migta pchajace.

Podstawowe dane geometryczne:

rozpietos¢: 13.500 m
dtugosc¢: 8.705m
wysokos¢: 2.585m
powierzchnia skrzydta: 16.500 m?

$rednia cieciwa odniesienia (SCO): 1.303 m
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2. ORGANIZACJA PROB

Préby flatterowe samolotu EM-11C ORKA przeprowadzono w cato$ci w przestrzeni kon-
trolowanej lotniska w Mielcu (EPML) w dniach od 22.02.2010 do 10.03.2010 na samolocie SP-
MIM. Wykonano w sumie 25 lotéw, w czasie tacznym 28h 45’, podczas ktérych oceniano
samolot pod katem spelnienia wymagan nastepujacych przepiséw:

- CS 23.629(b);

- CS 23.251;

- CS 23.145(c);

- CS 23.335(b)(4)(i);

W czasie préb dane pomiarowe rejestrowane byty przez dwa rejestratory: ATM oraz mag-
netofon RACAL. Informacje z nich odczytywane byty i analizowane bezposrednio po kazdym
locie.

Pilot podczas préb byt wyposazony w spadochron ratunkowy i twardy hetm lotniczy. W cza-
sie catego lotu miat kontakt z wiezg, inzynierem prowadzgcym préby i grupa analizujacg dane.

Loty odbywaty sie w konfiguracji: ciezar maksymalny (Q = 1820 kg), tylny $rodek ciezkosci
(S.C.=30,44%), z iloSciami paliwa w zbiornikach skrzydtowych: 2 x 100 litréw.

Sposéb realizacji kolejnych krokéw podczas préb flatterowych odbywat sie wg ponizszego
schematu:

Lot do zadanej predkosci bez wzbudzen - obserwacja przez pilota wtasnosci samolotu przy
wiekszych predkosciach i sktonnosci do drgan i buffetingu.

Lot do zadanej predkosci ze wzbudzeniami - obserwacja ttumien oraz ewentualnego spadku
ttumienia przez pilota.

Po kazdym locie sprawdzenie struktury oraz mechanizméw samolotu - wychylen
powierzchni sterowych, luzéw, itp.

Analiza wykonanych w czasie lotu pomiaréw.

Podjecie decyzji o przystapieniu do badan przy kolejnej, wyzszej predkosci.

3. REALIZACJA PROB

Przed przystapieniem do prob flatterowych samolot przygotowano i zweryfikowano zgod-
nie z programem [1].

W uktadach sterowania wprowadzono celowo luzy, ktére przez caty okres préb kon-
trolowano po kazdym locie. Kontrolowano takze wychylenia powierzchni sterowych, wykony-
wano stabilizacje i niwelacje samolotu oraz sprawdzano doktadnie wszystkie powierzchnie
i mechanizmy w tym te najbardziej krytyczne. Wszelkie protokoty z badan i pomiaréow
zataczono do odpowiednich dokumentéw PWL.

Przed przystgpieniem do préb wykonano réwniez weryfikacje funkcjonowania aparatury
pomiarowo-rejestrujgce;j.

Podczas realizacji préb flatterowych zastosowano wzbudzanie drgan przez pilota. Zgodnie
z zaleceniami programu préb pilot realizowat wzbudzenia szybkimi uderzeniami w wolant
i pedaty. Wymagano, aby po uderzeniu w sterownice wychylenie steré6w wynosito minimum 3
stopnie. Zastosowany sposob wzbudzania okazat sie skuteczny w pelnym zakresie prze-
badanym, od V=130 kts do V=216 kts oraz dla wszystkich przebadanych konfiguracji i steréw.
Mozna zauwazy¢, ze przy matych predkosciach wychylenia steréw byty wieksze, za$ przy
duzych predkosciach uzycie przez pilota tej samej sity powodowato mniejsze wychylenia
sterow. Nie wptywato to na ocene wielkos$ci wspétczynnikéw ttumienia. Zaobserwowano tez,
ze na wyniki préby nie ma wptywu ilo$¢ uderzen w sterownice jedno.



PROBY FLATTEROWE SAMOLOTU ORKA 51

Stwierdzono takze, ze dane uzyskane w locie, w ktérym wystapita zwiekszona turbulencja
a pilot nie wykonywat zadnych wzbudzen sg rownie przydatne dla oceny badanych wtasnosci
jak dane uzyskane w lotach bez turbulencji, ale ze wzbudzeniami realizowanymi przez pilota.

Kolejno$¢ przeprowadzania nastepnych krokéw zgodna byta z programem [1]. Pierwsze
dwa loty ze wzbudzeniami do predko$ci V=157 kts zostaty uznane jako weryfikujace i skalujace
aparature pomiarowo-rejestrujaca. Nastepnie powtoérzono loty do predkosci V=157 kts ze
wzbudzeniami. Kazde kolejne zwiekszanie predkosci odbywato sie nastepujaco: w pierwszej
kolejnosci wykonywano lot bez wzbudzen, a nastepnie, po pozytywnej ocenie reakcji dynam-
icznej struktury, wykonywano lot ze wzbudzeniami.

Podczas préb flatterowych w locie Nr MIM0503/1 w dniu 05.03.2010 wykorzystano
mozliwo$¢ obserwacji proby z samolotu towarzyszacego. W locie tym realizowano prébe
wzbudzania do predkosci V=175 kts z Nz#1, natomiast z samolotu towarzyszacego Piper PA-
28 Cherokee wykonano nagranie wideo kamerg Sony DCR-SR37 oraz serie zdje¢ Aparatem
Canon EOS 500D z obiektywem Canon EF-300mm.

W zwigzku z tym, iz odlegto$¢ samolotu towarzyszacego od badanego ze wzgledow
bezpieczenstwa byta zwiekszona (ok. 50-100 m), a takze drgania struktury samolotu byty zbyt
mate aby je dostrzec lub zarejestrowac, postanowiono uzna¢ dodatkowe obserwacje za zbedne
i pozostac przy skutecznej i bezpiecznej analizie danych z rejestratorow.

Fot. 2. Samolot SP-MIM podczas proéby flatterowej

Po pozytywnym zweryfikowaniu wtasnosci dynamicznych samolotu do predkosci V=205 kts
postanowiono zweryfikowac projektowa wartos$¢ V préba rozpedzania od V; przez 20 sekund.
Warto$¢ wyznaczono na 205 kts.

Osiagniecie predkosci wyzszych od 130 kts nie byto mozliwe w locie poziomym i wymagato
nurkowania. Wszystkie powyzsze préby rozpedzania rozpoczynaty sie od wysokosci 10000 ft.
Zrealizowano réwniez dodatkowa prébe wzbudzania przy predko$ci Vyg=194 kts rozpedzajac
sie z wysokosci H=12500ft w celu weryfikacji wtasnosci samolotu przy wzbudzeniach na duzej
wysoko$ci.
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Rys. 1. Przyktad udanego wzbudzania drgan skrzydta poprzez kilkukrotne
wychylenie lotki spowodowane uderzeniami pilota w wolant



PROBY FLATTEROWE SAMOLOTU ORKA 53

4. SYSTEM POMIAROWY
4.1 Pomiar, rejestracja i analiza drgan

Na samolocie zamontowano zestaw 11 czujnikéw drgan wraz ze wzmacniaczami pomi-
arowymi. Mierzyty one drgania w pasmie czestotliwosci 1Hz do 10 kHz, w zakresie 0 do 40g.

Czujniki 1z, 2x, 5z oraz 6y zamontowano na prawej i lewej stronie statecznika poziomego.
Czujniki 7z i 8z znajdowaty sie na lewej i prawej koncéwce skrzydta. Czujnik 4y byt przymo-
cowany do statecznika pionowego, a czujniki 10z i 11y zamontowano pod fotelem pilota. Dwa
czujniki drgan byly umieszczone na krawedzi natarcia na prawym skrzydle (czujnik 9z) i na
krawedzi natarcia prawego statecznika poziomego (czujnik 3z). Czujniki te umozliwiaty
$ledzenie ewentualnego skrecania tych elementéw konstrukcji samolotu w czasie lotéw po-
miarowych.

Schemat rozmieszczenia przetwornikow przyspieszen widac¢ na Rys. 2.

Jeszcze przed zamontowaniem na samolocie, w Instytucie Lotnictwa przeprowadzono wzor-
cowanie toréw pomiarowych. Po zamocowaniu na samolocie, przed prébami oraz w trakcie
ich realizacji, tory pomiarowe byty wielokrotnie sprawdzane pod katem poprawnosci ich
dziatania.

Rys. 2. Rozmieszczenie czujnikéw drgan na samolocie

W czasie prob w locie do analogowej rejestracji sygnatéw z czujnikéw drgan oraz informa-
cji gtosowych od pilota, wykorzystywany byt 16-to kanatowy magnetofon pomiarowy firmy
RACAL.

Fot. 3. Magnetofon pomiarowy RACAL wykorzystywany podczas préb flatterowych
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Zapis analogowy pozwalat na pézniejsze prébkowanie sygnatéw drgan z czestotliwoSciami
potrzebnymi do poprawnej ich analizy. Gtéwnie stosowano prébkowanie z czestotliwo$cig 256
probek/s iz czestotliwoscig 1024 probek/s.

Oprogramowanie zastosowane do analizy drgan
Analiza sygnatéw drgan zapisanych analogowo na magnetofonie firmy RACAL byta wykony-

wana dwutorowo: na starszym systemie sktadajacym sie z 16-kanatowego przetwornika anal-
ogowo-cyfrowego firmy National Instruments DAQCard-6036E (16 Inputs /2 Outputs, 200
kS/s, 16-bit Multifunction I/0) podtgczonego do komputera firmy HP (Omnibook 6100) oraz
na nowym 24-kanatowym systemie firmy National Instruments z komputerem notebook DELL
Latitude E6500.

Oprogramowanie zbierajace dane opracowano w jezyku C++, natomiast program analizy
danych i interfejs uzytkownika zostaty wykonane w jezyku Visual Basic. Zestaw pomiarowy
firmy National Instruments sktada sie z trzech modutéw przetwornikéw analogowo-cyfrowych
NI PXI 4472B do pomiaru przyspieszen oraz modutu komunikacyjnego NI PXI 8360, ktéry
umozliwia potaczenie zestawu z komputerem za pomocg szybkiego tacza ExpressCard. Moduty
umieszczone sa w obudowie NI PXI 1036DC wyposazonej w system chtodzenia.

Fot. 4. Urzadzenie firmy National Instruments z podtaczonymi komputerami

Oprogramowanie do analizy drgan, w czasie badan flatterowych w locie, zostato opracow-
ane w Instytucie Lotnictwa i byto rozwijane w ramach dwdch grantéw europejskich, FIiTE
(Flight Test Easy) i FIiTE2 w latach 2002 do 2008. Celem tych grantéw byto przygotowanie
programéw komputerowych do biezacej, w trakcie lotu, oceny odpornosci badanego samolotu
na drgania flatterowe. Oprogramowanie to rozwijane byto w zakresie wizualizacji postaci drgan
na biezaco w trakcie lotu oraz pod katem szybkosci obliczen w projekcie ,,Opracowanie metody
szybkiej estymacji wtasciwos$ci aerosprezystych samolotu w czasie prob flatterowych w locie”
realizowanym w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka. Celem byto zm-
niejszenie ilo$ci lotéw pomiarowych i kosztéw badan oraz zwiekszenie bezpieczenstwa real-
izacji prob flatterowych.
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Fot. 5. Stanowisko Instytutu Lotnictwa do analizy danych w czasie préb flatterowych

System oprogramowania ANDAT

Oprogramowanie ANDAT umozliwia ocene czestotliwos$ci drgan wiasnych i wspotczynnikow
ttumienia na podstawie:

odpowiedzi impulsowej badanego obiektu,

innych, swobodnie zanikajgcych sygnatéw drgan (np. po wymuszeniu buffetingowym),

zarejestrowanych drgan samolotu w normalnym locie w warunkach podwyzszonej turbu-
lencji powietrza o charakterze stochastycznym lub przy duzej predkosci lotu.

Sygnat drgan wymuszonych stochastycznie poddaje sie przeksztalceniom w celu otrzymania
funkcji korelacji wtasnej, ktéra zastepuje odpowiedz impulsowa. Ta metoda eksploatacyjnej
analizy modalnej jest przygotowywana do analizy drgan w czasie lotu z ustalong predkoscia.
W przypadku wzrastajacej predkosci lotu obliczane wspdtczynniki thumienia sg zazwyczaj
zanizane, a w przypadku malejacej predkosci lotu sg zawyzane.

[stotno$¢ obliczonych parametrow modalnych jest oceniana w oparciu o rozktad Fishera-
Snedecora. Przyjeto, ze obliczona posta¢ drgan modalnych jest istotna, gdy usuniecie jej
z sygnatu drgan zmniejsza sume kwadratéw tego sygnatu przynajmniej o 5%. Do obliczania
funkcji korelacji wtasnej zastosowano nowa metode i probkowanie sygnatu drgan
z czestotliwo$cig 256 probek/s.

System oprogramowania FLUTVIS

Program FLUTVIS stuzy do wizualizacji postaci drgan eksploatacyjnych na biezaco w czasie
lotu. Po zmierzeniu drgan w czasie jednej lub kilku sekund, w nastepnej sekundzie mozna
obejrzec postacie drgan samolotu w wybranych punktach widma drgan. Dla analizy flatterowej
wazne s3 postacie drgan dla czestotliwosci w pikach rezonansowych widma drgan lub w pikach
drgan harmonicznych.

Do wizualizacji postaci drgan stosuje sie funkcje korelacji wzajemnej. Funkcje korelacji wza-
jemnej miedzy poszczegdélnymi punktami struktury a wybranym punktem referencyjnym
umozliwiajg obliczenie przesuniec¢ fazowych potrzebnych do wizualizacji postaci drgan w cza-




56 FRANCISZEK LENORT, ANTONI NIEPOKOLCZYCKI, SEBASTIAN WIERCIAK

sie rzeczywistym. Jednoczes$nie, majac widma drgan dla poszczegélnych czujnikéw drgan,
oblicza sie stosunek amplitud w tych punktach do amplitudy drgan w wybranym punkcie ref-
erencyjnym. Taka animacja postaci drgan pozwala okresli¢, czy sa to drgania symetryczne, czy
antysymetryczne, czy tez majg cechy niebezpiecznych drgan flatterowych, na przyktad drgan
gietno-skretnych skrzydta o fazie drgan skretnych wyprzedzajacej o 902 faze drgan gietnych.

Do wizualizacji postaci drgan zastosowano czestotliwo$¢ prébkowania 256 préobek/s. Do
obliczania widma drgan uzywano odcinki drgan o dtugosci 4 s. Te odcinki uzupetniano od-
cinkami sygnatu zerowego tez o dtugosci 4 s. Ta znana metoda (ang. ,zero pad”) pozwala
uzyska¢ dwukrotnie lepsza rozdzielczo$¢ widma (rozdzielczo$¢ 0,125 Hz zamiast 0,250 Hz).
Widma drgan stuzyty do oceny amplitudy drgan, do obliczania funkcji korelacji wzajemnych
i do okres$lania przesunie¢ fazowych.

System do oceny poziomu drgan

Do oceny poziomu drgan struktury samolotu zastosowano nowy, 24-kanatowy system firmy
National Instruments. Analizowano widma drgan na podstawie odcinkéw drgan o dtugosci 4
s, probkowanych z czestotliwoscia 1024 prébek/s. Zastosowano do tej analizy szybka
transformate Fouriera (FFT). Uzyskiwano rozdzielczo$¢ widma drgan 0,25 Hz i mozliwo$¢
oceny drgan o czestotliwosci do 512 Hz.

Poziom drgan struktury samolotu analizowano po kazdym locie pomiarowym.

4.2 Pomiar, rejestracja i analiza parametréw lotu

W czasie préb flatterowych na samolocie zabudowane byty dwa lotnicze poktadowe rejes-
tratory danych lotu ATM QAR, produkcji ATM - Warszawa (Advanced Technology Manufac-
turing).

Pierwszy rejestrator ATM QAR z szyfratorem zewnetrznym typ. ATM-1024ADC rejestrowat
w czasie proby 16 parametréw analogowych oraz 3 dyskretne.

Parametry analogowe:

ALFA-H - wychylenia trymera steru wysoko$ci w stopniach;

ALFA-V - wychylenia trymera steru kierunku w stopniach;

DH - wychylenie steru wysoko$ci w stopniach;

DLL - wychylenie lotki w stopniach;

DV - wychylenie steru kierunku w stopniach;

HST - wysoko$¢ w stopach;

KLAPA - wychylenie klapy w stopniach;

NATAR - kat natarcia w stopniach;

NZ - przecigzenie w g;

PH - sita na wolancie od steru wysokosci w kg;

PL - sita na wolancie od lotki w kg;

PVL - sita na pedale lewym w kg;

PVP - sita na pedale prawym w kg;

SLIZG - kat $lizgu w stopniach;

TH - temperatura powietrza w stopniach C;

VIAS - predko$¢ samolotu w weztach;

Parametry dyskretne:

NAP - kontrola napiecia - zero-jedynkowo;

PODW - wskaznik potozenia podwozia - zero-jedynkowo;

ZNAK - znacznik, marker - zero-jedynkowo;
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Drugi rejestrator ATM QAR nr 0061/91 model EP z szyfratorem wewnetrznym rejestrowat
w czasie proby 10 parametréw analogowych oraz 1 dyskretny. Ze wzgledéw technicznych re-
jestrator ten rejestrowat drgania z 4 czujnikéw (2 na skrzydle i 2 na stateczniku poziomym)
oraz dla pewnosci dublowat gtéwne parametry rejestrowane przez rejestrator pierwszy
(wychylenia steréw i predko$c¢) a takze obroty silnikow.

Ze wzgled6w technicznych rejestrowane byto tylko ok. 30 minut lotu, z reguty tylko sam mo-
ment préby. Parametry analogowe:

A1Z - przy$pieszenia (drgania) na stateczniku poziomym, strona prawa w g;

A57Z - przy$pieszenia na stateczniku poziomym, strona lewa w g;

A77 - przyspieszenia na prawym skrzydle w g;

A8Z - przyspieszenia na lewym skrzydle w g;

DH - wychylenie steru wysoko$ci w stopniach;

DLL - wychylenie lotki w stopniach;

DV - wychylenie steru kierunku w stopniach;

RPM-L - obroty silnika lewego w obr/min;

RPM-P - obroty silnika prawego w obr/min;

VIAS - predko$¢ samolotu w weztach;

Parametry dyskretne:

ZNAK - znacznik, marker - zero-jedynkowo;

Do odczytu i prezentacji danych, w formie wykreséw trendéw czasowych i tabelarycznej za-
stosowano oprogramowanie produkcji ATM: System FDS wersja 6.54.

5. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH PROB W LOCIE

Podsumowujac wyniki préb w locie stwierdzono, ze:

e przeprowadzone proby flatterowe wykazaty, ze samolot jest wolny od flatteru, odwrotnego
dziatania steréw i rozbieznosci - spetnienie CS 23.629(b);

e zostaly zastosowane odpowiednie i wystarczajace wzbudzenia dla wywotania flatteru
w calym zakresie predkosci az do V|, - spetnienie CS 23.629(b)(1);

¢ drgania stanowigce odpowiedz struktury podczas préb wskazujg brak flatteru - spetnienie
CS 23.629(b)(2);

 przy predkosci Vi wystepuje odpowiedni zapas ttumienia - spetnienie CS 23.629(b)(3);

¢ nie wystepuje duzy i nagly spadek ttumienia przy zbliZzaniu sie do predkosci Vy, -spelnienie
CS 23.629(b)(4);

e przyrost predkosci, ktory wystepuje, gdy samolot z poczatkowego lotu ustabilizowanego
przy predkosci V=157 kts, jest skierowany w dot, wykonuje w ciggu 20 sekund lot wzdtuz
toru nachylonego o 7,5 stopnia ponizej poczatkowego toru lotu a nastepnie wyprowadzony
jest przy wspétczynniku obcigzenia 1,5g przy 75% mocy silnikéw w czasie catej préby, wy-
nosi 48 kts i jest mniejszy niz przyrost predkosci miedzy projektowymi predkosciami Vi Vp
wynoszacy 59 kts - spetnienie CS 23.335(b)(4)(i);

¢ do maksymalnej predkosci V zademonstrowano zdolno$¢ osiaggania przyspieszenia 1,5g dla
zabezpieczenia wyprowadzenia z wytrgcenia z toru lotu lub niezamierzonego wzrostu pred-
kosci - spelnienie CS 23.145(c);

¢ na samolocie oraz kazdej jego czesci nie wystepuja drgania ani buffeting na tyle silny azeby
powodowat uszkodzenia strukturalne przy kazdych odpowiednich warunkach predkosci
i mocy az do predkosci V=216 kts oraz w zadnych normalnych warunkach lotu nie wyste-
puje buffeting na tyle silny by kolidowat z zadowalajaca sterownos$cia samolotu lub powo-
dowat nadmierne zmeczenie zatogi - spetnienie CS 23.251.
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