WPLYW LUZOW NA WLASCIWOSCI DYNAMICZNE
OBIEKTOW LATAJACYCH

Witold Wisniowski
Instytut Lotnictwa

Streszczenie

W pracy oméwiono zjawiska wynikajqce z luzéw, zaobserwowane podczas préb rezonansowych.
Tradycyjnie luzy w uktadzie sterowania samolotu mierzy sie metodq statycznq. Poznanie przebiegu
zaleznosci czestosci drgan rezonanséw rzeczywistych konstrukcji od amplitudy drgan (luz uogdl-
niony) zaowocowato opracowaniem rezonansowej metody pomiaru luzéw. Metoda rezonansowa
ma szereg zalet w stosunku do standardowej metody statycznej a wyznaczony luz jest okreslony
jako czes¢ catkowitej amplitudy kazdego z rezonanséw. W pracy zaprezentowano oryginalng pro-
cedure badania wptywu luzéw na czestosci rezonansowe konstrukcji. Metoda rezonansowa po-
zwala oceni¢ jaki jest udziat amplitudy luzu w catkowitej amplitudzie drgan, poniewaz czestos¢
rezonansowa jest parametrem zaleznym od luzu. W celu poréwnania wynikéw pomiaru luzu me-
todq statycznq i rezonansowgq, za pomocq obu metod wykonano pomiary luzu tego samego uktadu
sterowania samolotu.

1. WSTEP

Wiasciwosci dynamiczne obiektow latajgcych nie sg ich cechg statg i niezmienng. Zmiany wta-
$ciwosci dynamicznych poszczegdlnych typow statkéw powietrznych zachodza w trzech skalach
czasowych:

o W skali catej eksploatacji jako efekt modernizacji, remontéw i zmian konstrukcyjnych [2].

e W skali jednego lotu ze wzgledu na stan zatadowania oraz ubytek masy paliwa i zrzucanych
tadunkow [3].

e W mikroskali czasowej ze wzgledu na wptyw luzéw na drgania o wzglednie matych amplitu-
dach [4].

Praca omawia zjawiska wynikajace z luzéw, zaobserwowane podczas préb rezonansowych
przeprowadzonych przez autora w Instytucie Lotnictwa w Warszawie.

2. CEL PRACY I PREZENTACJA BADANYCH OBIEKTOW

Cel pracy postawiono w formie czterech pytan:

Jaki jest model wptywu luzéw na rezonanse ztozonych struktur ?

Jak duzy moze by¢ wplyw luzéw na czestosci rezonanséw obiektow latajacych ?

W jakich typach rezonanséw miat miejsce najwiekszy wptyw luzow ?

Ktore z tych zjawisk warte sg szczegdétowego przeanalizowania i powinny by¢ przedmiotem
dalszych badan ?
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3. PROBY REZONANSOWE

Préby rezonansowe sg doswiadczalnym sposobem wykrywania i badania rezonanséw rze-
czywistej konstrukcji poprzez odpowiednie wzbudzanie drgan oraz pomiar odpowiedzi.

Wynikiem préb rezonansowych jest lista rezonanséw zawierajgca wartos$ci czestosci rezonan-
sowych, wspotrzedne (rysunki) postaci drgan rezonansowych oraz wartosci uogélnionych
wspoétczynnikéw masy, sztywnosci i ttumienia [5].

Technologia prob rezonansowych umozliwia pomiar zalezno$ci czestosci rezonansowych od
amplitudy drgan. Zaleznos$¢ ta w bezposredni sposéb odzwierciedla udziat luzéw w drganiach
rezonansowych.

Aparatura badawcza Wzbudniki drgan

4. LUZ UOGOLNIONY

Luz jest to odcinek niesprezystego ruchu wzglednego wspoétpracujacych ze sobg elementow
konstrukcji. Luzy istniejagce w elementach konstrukcji ujawniajg sie w réznym stopniu w za-
leznosSci od postaci drgan. Model uktadu drgajacego z luzem przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Model uktadu z luzem

Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ czesto$ci drgan rezonansowych od wielko$¢ luzow
modelu i rzeczywistej konstrukgji.
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Rys. 2. Zaleznos¢ czestosci drgan rezonansowych od wartosci luzéw modelu oraz rzeczywistej
konstrukcji gdzie: A - uktad bez luzu, B - model wedtug rys. 1, C - rzeczywista konstrukcja

Wraz ze wzrostem amplitudy drgan maleje w nich udziat luzu. Wraz ze zmniejszeniem sie
udziatu luzu w catkowitej amplitudzie drgan czesto$¢ rezonansowa zbliza sie do czestosci uktadu
bez luzu. Dla modelu uktadu z luzem wzgledna zalezno$¢ amplitudy luzu od czestosci rezonan-
sowych opisuje zaleznos¢ [1]:

gdzie:
L - wielko$¢ luzu,
a - amplituda drgan rezonansowych,
forez — czesto$¢ drgan rezonansowych bez luzu,
frez - czesto$¢ drgan rezonansowych z luzem L.

Zalezno$¢ te przedstawiono graficznie na rysunku 3.
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Rys. 3. Zaleznos¢ wzglednej wartosci luzu od zmian czestosci rezonansowych

W rzeczywistej ztozonej strukturze jaka jest statek latajacy w kazdym rezonansie luzy sumuja
sie i korelujg ze sztywnoScig ,bioraca” udziat w drganiach. Luz ,przypisany” do postaci drgan
nazwano luzem uogo6lnionym.

Zalezno$¢ przedstawiona na rysunku umozliwia doswiadczalng ocene luzu uogélnionego [4].

Zaleznos$¢ czestosci drgan rzeczywistych rezonanséw od ich amplitudy jest identyczna
z teoretyczng wynikajaca z modelu w przedziale drgan poréwnywalnych z amplituda luzéw.

W zakresie mniejszych amplitud zjawisko wzrostu czestosci drgan rezonansowych mozna
wyjasni¢ jako wynik stanu ,niepeinego” rozwiniecia sie drgan catego uktadu z powodu
niewystarczajgcej energii wzbudzania ktora jest potrzebna do pokonania np. tarcia suchego.

Najwieksze luzy moga wystgpi¢ w mechanicznych uktadach sterowania w ktérych nie zas-
tosowano wzmacniaczy.

W takich przypadkach przy zgodnym ruchu sterownic i powierzchni sterowych mamy do
czynienia z nieograniczonym luzem. Ewentualnych sztywnoSci potrzebnych dla ruchu drgajacego
mozna doszukiwac sie w mie$niach pilota oraz ,wtasnej sztywnosci elementéw sterowania”.

Pomiar zaleznosci czestosci
rezonansu od amplitudy drgan

3

Wyznaczenie czestosci rezonansowych

Wyznaczenie minimalnej wartosci
czgstosci rezonansowej

Ocena luzu na podstawie rys. 3

Rys. 4. Algorytm rezonansowego pomiaru luzu uogdlnionego
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Znaczace luzy moga wystepowa¢ w rezonansach uktadéw sterowania z jednym weztem,
w ktérych sterownica w kabinie drga w przeciw-fazie do powierzchni sterowych.

W oparciu o zaleznosci wynikajace z modelu uktadu z luzem przedstawionym na rysun-
kach 1, 2 i 3 mozna prowadzi¢ pomiar wielkos$ci luzu uogélnionego wedtug algorytmu, jak na
rysunku 4.

5. POROWNANIE WYNIKOW POMIARU LUZU METODA STATYCZNA
ORAZ REZONANSOWA

Luzy w uktadzie sterowania samolotu najczesSciej mierzy sie metoda statyczng. W tym celu
ster blokuje sie za pomocg sztywnych obejm, sterownice obcigza sie sitg statyczng (np. obcigzniki
nakladane na szalki), mierzac ich przesuniecie. Amplitude luzu odczytuje sie z wykresu
zalezno$ci sity i amplitudy obcigzanych sterownic.

W celu poréwnania wynikéw pomiaru luzu metodga statyczng i rezonansowg, za pomocg oby-
dwo6ch metod wykonano pomiary luzu tego samego uktadu sterowania samolotu. Pomiary pow-
tarzano kilkakrotnie po rozmontowaniu i powtérnym montazu uktadu starowania.

Wyniki pomiaréw statycznych przedstawiono na rysunku 5, a wyniki pomiaréw rezonan-
sowych na rysunku 6.
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Rys. 5. Pomiar luzu uktadu sterowania samolotu metodgq statycznq
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Rys. 6. Pomiar luzu uktadu sterowania samolotu metodq rezonansowq

Metoda rezonansowa ma szereg zalet w stosunku do standardowej metody statycznej:

e pomiar luzu nie wymaga (sztywnego) mocowania konstrukcji, stosowania specjalnych obejm
i systemoOw obcigzania,

e pomiar jest pozbawiony wptywu luzéw uktady obcigzajacego i usztywniajacego,

e wyznaczony luz jest okreslony jako cze$¢ catkowitej amplitudy kazdego z rezonans6w co uza-
sadnia nazwanie go luzem uogo6lnionym.

6. WYNIKI BADAN LUZOW METODA REZONANSOWA

Badania wptywow luzéw poprzez pomiary zaleznosci czesto$ci drgan rezonansowych od am-
plitudy drgan przeprowadzono dla rezonanséw kilkunastu obiektéw latajgcych. Przyktad
wynikéw badan przedstawiono na rysunku 7, gdzie zaprezentowano wptyw luzéw na czestosci
drgan rezonansowych uktadéw sterowania pierwszego prototypu samolotu [-22 Iryda.
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Wyniki przedstawione na rysunku 7 oznaczaja, zZe czestoSci prezentowanych rezonanséw
moga przyjmowac wartosci z podanych przedziatow (drgania te s na ogét mate, porownywalne
z warto$ciami luzow). Przedziaty, w ktérych mogg zmieniac sie czestoSci rezonanséw odpo-
wiadajg przedzialom A*B* wyznaczonym z wykresow, jak na rysunku 8, gdzie:

Na odcinku A’ B’ wraz ze wzrostem amplitudy drgan ujawniajg sie i aktywizuja luzy co skutkuje
spadkiem czesto$ci drgan rezonansowych.

Na odcinku B’ C’ na skutek dalszego wzrostu amplitudy drgan maleje w nich udziat luzéw co
skutkuje wzrostem czesto$ci rezonansowe;j.

Na odcinku C’ D’ warto$¢ luzu staje sie pomijalnie mata w stosunku do amplitudy drgan, wobec
tego czesto$¢ rezonansowa nie zmienia swojej wartosci.

Odcinek B*A* jest miarg wptywu luzu na zmiane czestosci rezonansowe;j.
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Rys. 8. Typowy przebieg zaleznosci czestosci drgan rezonansowych od amplitudy drgan

Dla odpowiedzi na pytanie, jak duzy moze by¢ wptyw luzéw na czesto$¢ rezonansow obiektow
latajacych, sporzadzono statystyczne podsumowanie wynikow badan, ktore przedstawiono na
rysunku 9.

Z badan kilkudziesieciu rezonanséw wynika, ze na skutek istnienia luzéw czestos$ci rezonan-
sow struktury zmienialy sie Srednio w zakresie 3,9%, za$ czestoSci rezonansow uktadéow
sterowania zmienialy sie w zakresach 10 do 60%.
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Rys. 9. Wyniki statystyczne badania wptywu luzow na zmiane czestosci drgan rezonansowych

7. OMOWIENIE WYNIKOW I WNIOSKI

W pracy zaprezentowano oryginalng procedure badania wptywu luzéw na czestos$ci rezonan-
sowe konstrukgji.

Wplyw luzéw ma miejsce gdy amplitudy drgan rezonansowych sg poréwnywalne z war-
toSciami luzow.

Zjawisko wplywu luzéw zanika gdy drgania stajg sie kilkakrotnie wieksze od luzow, tzn. gdy
wielkos$¢ luzoéw przestaje dominowa¢ w amplitudzie drgan. Zjawisko wptywu luzéw dotyczy am-
plitud uwazanych za amplitudy mate.

Najwiekszy wptyw luzéw - do 60% zmian czestosci rezonansowych stwierdzono w uktadach
sterowania obiektéw latajacych. W przypadku rezonanséw struktury przedziat zmian
czestotliwo$ci rezonansowych byt mniejszy niz 8%.

Poznanie przebiegu zaleznosci czesto$ci drgan rezonanséw rzeczywistych konstrukeji od am-
plitudy drgan (luz uogélniony) zaowocowato opracowaniem, rezonansowej metody pomiaru
luzow.
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W. WisniowsKi

EFFECT OF BACKLASH ON THE FLYING OBJECTS
STRUCTURES DYNAMIC PROPERTIES

Abstract

The paper discusses the phenomenon resulting from the backlashes in the structure, observed
during resonance tests. Traditionally, the backlashes in the aircraft control system are measured
by a static method. Knowing the course of the real structure resonance frequencies in dependance
on the vibrations amplitude (generalized backlash) has resulted in the development of the reso-
nance method of backlash measuring. Resonance method has several advantages over standard
static method and the designated backlash is defined as the proportion of each resonance total am-
plitude. The paper presents an original procedure for testing the backlash impact on the structure
resonant frequency. The resonance method allows one to evaluate how big is the share of backlash
amplitude in the total vibrations amplitude, because the resonant frequency is a parameter de-
pendent on backlash. In order to compare the results when using backlash static and resonance
measuring methods, the measurements of backlash in the same aircraft control system with both
methods were performed.
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