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Projektowanie smiglowca wymaga prowadzenia wszech-
stronnej analizy wiasciwosci drganiowej konstrukcji. W ar-
tykule zawarto szereg informacji i uwag dotyczqcych wia-
Sciwosci drganiowych uktadow sterowania w oparciu o do-
Swiadczenia z badan przeprowadzonych w Instytucie
Lotnictwa.

Wsrod  konstrukeji lotniczych $miglowce wymagaja
szczegoblnie wnikliwej analizy wtasciwosci drganiowych.

Analiza wlasciwosci drganiowych Smigtowcow obejmuje:
— obliczenia symulacyjne,

— badania rezonansowe konstrukcji,
— pomiary drgan podczas eksploatacji.

Obliczenia prowadzone sa na kazdym etapie projekto-
wania $migtowca, natomiast badania i pomiary dotycza
zespolow lub catej konstrukcji Smiglowca (w wersji proto-
typowej a takze ostatecznej).

1. BADANIA REZONANSOWE

Badania rezonansowe maja na celu okreslenie wtasci-
wosci drganiowych fragmentu lub calej, rzeczywistej kon-
strukcji. Metody pomiarowe zwykle opieraja si¢ na wlasci-
wosciach modelu liniowego, co oznacza, ze wyniki nie
musza odzwierciedla¢ wystgpujacych nieliniowosci drgan
konstrukcji, a ponadto wzbudzanie drgan nie musi odpo-
wiada¢ wielko$ciom sit wystgpujacych w rzeczywistosci (tj.
podczas eksploatacji Smiglowca). O ile fatwo jest wskazac¢
miejsca powstania sit wzbudzajacych drgania konstrukcji, to
jednak odwzorowanie ich wielkosci, kierunku, widma i fazy
nie jest proste. Ponadto szczegodlnie w przypadku $migltow-
cOWw istnieje sprzgzenie pomigdzy sitami wzbudzajacymi
drgania konstrukcji (sity od wirnika nos$nego i $§migla ogono-
wego) a jej odpowiedzia drganiowa (ugigcie kadtuba, belki
ogonowej i topat).

Typowe badania rezonansowe stanowia wystarczajaca
podstawg pierwszego przyblizenia — liniowych wlasciwosci
modelu obliczeniowego. Dlatego celowe jest rozszerzenie
zakresu i metody pomiarow tak, by mozliwe byto okreslenie
nieliniowos$ci drgan konstrukcji oraz jej podatnosci dyna-
micznej, czyli wyznaczenia wielkos$ci odksztatcen (amplitu-
dy drgan) w zaleznosci od sity wzbudzania. W niektorych
przypadkach celowy jest tez pomiar thumienia drgan, takze
w funkcji amplitudy drgan.

Badania rezonansowe $miglowca dotycza:

— calej konstrukeji,
— ukladéw sterowania,
— uktadu $miglowiec-ziemia.

Jako oddzielne mozna traktowac badania rezonansowe
topat wirnika nosnego (WN) i $migla ogonowego (SO),
gdyz ich podatno$¢ dynamiczna rézni si¢ istotnie od pozo-
statej czesci Smigtowca.

2. POMIARY DRGAN EKSPLOATACYJNYCH

Pomiary amplitudy i czestotliwosci (widma) drgan pod-
czas eksploatacji obejmuja zarowno typowe jak i ekstre-
malne stany lotu i maja na celu przede wszystkim okreslenie
warunkow obcigzen zmegczeniowych elementow konstruk-
cji. Wyniki takich pomiaréw mowia o efekcie koncowym
projektu i powinny raczej potwierdzaé shusznos¢ przyjetych
rozwiazan oraz potwierdza¢ wilasciwosci konstrukcji,
zapewniajac przede wszystkim bezpieczenstwo i komfort
lotu.

3. OBLICZENIA SYMULACYJNE

Obliczenia symulacyjne najczgs$ciej wykonywane sg me-
toda elementow skonczonych wykorzystujac model wytrzy-
matosciowy catej konstrukcji lub jego fragmentu.
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W czasie od projektu wstgpnego do wdrozenia i certy-
fikacji konstrukcji model obliczeniowy podlega ciaglej we-
ryfikacji: podlega zmianom wraz z wprowadzanymi zmia-
nami konstrukcyjnymi jak i ,,dostrojeniu” (czyli wprowa-
dzaniu odpowiednich poprawek) modelu w celu doprowa-
dzenia do zgodno$ci wynikdéw obliczen z wynikami po-
miaréw.

Na poprawno$¢ tworzonego modelu maja wpltyw:

— doktadno$¢ i rodzaj przeprowadzonych badan,

— doswiadczenie inzynierow zarowno prowadzacych po-
miary jak i tworzacych model obliczeniowy,

— indywidualne wtasciwosci danej konstrukcji.

Rys. 1. Uproszczony model masowo-sztywnosciowy smigltowca
Mi-2M

Wiasciwosci drganiowe ukladow sterowania Smiglowcow

Uktad sterowania w $miglowcu moze mie¢ réoznorodna
konstrukcje: uktad popychaczy, naped linkowy, ze wzmac-
niaczem albo silownikiem w ciagu sterowania a nawet jako
drazek mocowany bezposrednio do tarczy sterujacej (w przy-
padku matych $migtowcow lub wiatrakowcow).

Uktad popychaczowy charakteryzuje si¢ wieloma stop-
niami swobody: poza drganiami wzdluznymi catego ciagu,
kazdy z drazkéw moze drga¢ w obydwu kierunkach po-
przecznych do osi. Ponadto wtasne oscylacje moga wyko-
nywac taczniki i podpory. Nie bez wptywu na te drgania jest
podatnos¢ samej konstrukcji $migtowca, w szczegoélnosci
kadtuba. Model masowo-sztywnosciowy typowego S$mi-
glowca to (w uproszczeniu) przestrzenny uktad dwoch mas
potaczonych sztywnoscia kadtuba. Masami tymi sa od dotu:
podwozie, zbiornik paliwa i wyposazenie (np. akumulatory,
awionika, fotele) a od gory: silniki, przektadnia i agregaty.
Wzajemne przemieszczanie si¢ tych mas moze oddziatywac
na uktad sterowania prowadzac nawet do sprzgzenia drgan.

W przeciwienstwie do uktadow sterowania matej i $red-
niej wielkosci samolotow uktady popychaczowe smigtow-
cOw tworza lini¢ tamana. Na ich sztywno$¢ istotny wplyw
maja potaczenia katowe: sztywno$¢ dzwigni i ich podparcia.

Na wielko§¢ masy drgajacej ukladu sterowania ma
wplyw: drazek (relatywnie duza bezwtadnos¢ wzgledem osi
obrotu) oraz lopaty wraz z przegubami osiowymi glowicy
WN i tarcza sterujaca.

Badania rezonansowe ukladéw sterowania $miglowca
maja na celu weryfikacj¢ podatnosci dynamicznej uktadow:
sterowania podluznego, sterowania poprzecznego, skoku
ogoblnego oraz sterowania skokiem SO.

Specjalne cechy posiadaja wzmacniacze hydrauliczne
wprowadzone do ciagow sterowania. Wzmacniacze maja

wlasna czestotliwos¢ drgan wzbudzenia, ktora jest sto-
sunkowo wysoka (zwykle powyzej 25 Hz) i zalezy gtownie
od wlasciwosci suwaka sterujacego zaworami. Drgania te
trudno jest wzbudzi¢ od strony tarczy sterujacej, natomiast
fatwiej poprzez drazek sterowania wywotujac drgania o du-
zej amplitudzie i nieliniowej charakterystyce.

Badania rezonansowe uktadow sterowania przeprowadza
si¢ wraz z badaniami rezonansowymi $migtowca, stojacego
na podwoziu. Ze wzgledow na sposdb wykorzystania
wynikéw wskazane jest wykonanie pomiardw w kombi-
nacji:

— osobno dla kazdego ciagu sterowania,

— dla wirnika z topatami oraz dla wirnika z masami
zastgpczymi (modelujacymi moment bezwtadnos$ci oraz
masg lopat),

— bez oraz z masa zastegpujaca mase reki pilota na drazku
(albo ndg w przypadku uktadu sterowania SO),

— przy wlaczonych i wytaczonych wzmacniaczach hydrau-
licznych (jesli sa).

Wzbudzanie drgan realizuje si¢ przy pomocy wzbud-
nikow (o odpowiednio duzej sile) zwykle poprzez dzwignie
przy przegubach sterowania katem natarcia topat albo za
krawedz sptywu lopaty. Podczas badan topaty WN powinny
by¢ elastycznie podwieszone do pozycji poziomej.

Interesujaca informacja do obliczen moga by¢ dane z wy-
nikdéw badan rezonansowych calego wirnika no$nego z to-
patami wraz z ukladami sterowania i sztywnoscia watu.
W takim przypadku do obliczen mozna zastosowac uprosz-
czony model struktury $migltowca.

Przyjecie do obliczen uproszczonego modelu struktury
smigtowca jako szkieletu do obliczen wiasciwosci uktadow
sterowania powinno utatwi¢ proces analizy wynikow i po-
réwnania wariantoOw rozwiazan i modyfikacji.

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy uproszczony
model masowo-sztywnos$ciowy $migtowca Mi-2M. Jakos¢
takiego uproszczonego modelu obliczeniowego jest wystar-
czajaca, o czym $wiadczy zgodno$¢ wiasciwosci drganio-
wych modelu z wynikami badan rezonansowych i pomiarow
drgan w locie (ponizej 5 % dla podstawowych postaci drgan)
przeprowadzonymi dla $miglowcow dla Mi-2M 1 W-3
Sokot.

Na wiasciwosci drganiowe uktadu sterowania ma takze
wptyw luz oraz thumienie w licznych przegubach.

Ttumienie wystgpujace w uktadach sterowania jest nieco
wigksze niz samej konstrukcji i wynosi (przecigtna wielkos¢
wzglednego wspotczynnika thumienia):

— popychaczowy uktad sterowania 4+7%,

— uktad ze wzmacniaczem hydraulicznym 3+4% (przy nie-
liniowosci typu ,,uktad sztywniejacy ze wzrostem am-
plitudy”),

— sterowanie statecznikiem 3+4%.

Mniejsze thumienie wykazuja drgania popychaczy po-
przeczne do ich osi (w obydwu kierunkach). Wzgledny
wspotczynnik tlumienia wynosi zwykle okoto 1%, co
oznacza tatwo$¢ wzbudzania tych drgan podczas eksplo-
atacji Smiglowca.
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Wiasciwosci drganiowe ukladu sterowania
stoiska do badan WN

Wszystkie wymienione powyzej cechy uktadow stero-
wania uwypuklity si¢ podczas przygotowan do badan wir-
nika no$nego na stoisku pomiarowym w Instytucie Lot-
nictwa. Stoisko posiada jeden ciag sterowania (popycha-
czowy), ktérego taczna dtugos¢é wynosi ponad 19.5 m.

Rys. 2. Model obliczeniowy ciqgu sterowania stoiska do badan

Wyniki przeprowadzonych badan rezonansowych réznity
si¢ znacznie od spodziewanych. Analizujac prosty model
obliczeniowy mocowania drazka, kolumny stoiska oraz
ciagu sterowania okreslono najbardziej ,,migkkie” miejsca,
ktére wymagatly dodatkowego usztywnienia. Ponadto czgs¢
przegubéw wymagato zmniejszenia luzow 1 wymiany
smaru. W efekcie powtérzono badania rezonansowe uzys-
kujac pozadany efekt w postaci braku drgan o charakterze
rezonansowym w czasie badan tj. w catym badanym zakre-
sie obrotow watu WN.

Rys. 3. Wzbudzanie drgan podczas badan rezonansowych ,,szyw-
nego” ciqgu sterowania

BIBLIOGRAFIA

[1] Sprawozdania wewngtrzne Instytutu Lotnictwa — bada-
nia rezonansowe smiglowcow Mi-2M, W-3 Sokét i IS-2,
Warszawa, 1984-2000.

[2] Sprawozdania wewngtrzne Instytutu Lotnictwa — bada-
nia rezonansowe uktadoéw sterowania Mi-2M 1 An-28
oraz stoiska do badan $miglowcow, Warszawa, 1984-
2007.

W. Krzymien

SOME REMARKS ON THE VERIFICATION
OF A MODEL CALCULATING THE VIBRATION
OF THE HELICOPTERS CONTROL SYSTEMS

Summary

Helicopter design requires a comprehensive analysis of
vibration properties of the construction. This paper includes
information and remarks concerning the vibration properties
of control systems, based on the research performed in the
Institute of Aviation. Design of helicopters needs leading
versatile analysis of vibration's property of construction.
This paper included many information and remarks concern
vibration's property of control systems, based on researches
performed in Institute of Aviation. Helicopter design
requires a comprehensive analysis of vibration properties of
the construction. This paper includes information and
remarks concerning the vibration properties of control
systems, based on the research performed in the Institute of
Aviation.

B. Kixkpimenn

[IPYUMEYAHNS K BEPUOUKALIMUA
PACUYETHOM MOJIEJI KOJIEBAHUN
CHUCTEM VIIPABJIEHUS BEPTOJIETOM

Pesrome

[IpoextupoBanue BepTonéra TpeOyeT HMpOBEACHHS BCe-
CTOPOHHETO aHaIn3a KoJeOaTeIbHbIX CBOWCTB KOHCTPYKIIMH.
Crathst COAEPKHUT NepedeHb HHPOpPMAIMY U 3aMEYaHHH, Ka-
CaIOIIMXCSl KOJIeOATEeNbHBIX CBOMCTB CHUCTEM YIPaBIICHUS,
OCHOBaHHBIX Ha OIIBITE, IIOJYYEHHOM BO BpEMsI MCCIENO-
BaHMI MPOBEIEHHBIX B IHCTUTYTEe ABHAIUH.
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