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Dynamic behaviour of the airplane piston engine

Abstract: The possibility of reducing the vibrations of airplane piston engine was studied. Experimental tests
and numerical simulation methods were applied for the passive and active vibroisolation. Engine corps was
suspended on elasto-damping mounts, whose nonlinear characteristics were identified with own, patented me-
thod. The investigation resulted in procedures for choosing and checking appropriate rubber mounts and their
configuration. The aeroengine behavior simulation in Matlab+Simulink environment was extended to investigate
the opportunity of semi-active vibroisolation and sustaining stochastic excitations. Computational comparison of
many possible suspension versions were verified by vibration measurement checks of piston “boxer” engine
assembled with few chosen mounting sets to the airplane engine frame.
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Dynamika tlokowego silnika lotniczego

Streszczenie: Zbadano mozliwosci zmniejszenia drgan ttokowego silnika lotniczego. Zastosowano metody do-
Swiadczalne i symulacyjne do badan wibroizolacji pasywnej i aktywnej. Korpus silnika byt zawieszony na lor-
dach podatno-ttumigcych, ktorych nieliniowe charakterystyki zostaty wyznaczone wlasng, opatentowanq metodq.
Wynikiem badan sq procedury doboru i testowania odpowiednich amortyzatoréw gumowych oraz ich konfigura-
¢ji. Badania dynamicznych zachowan silnika lotniczego w srodowisku Matlab+Simulink rozszerzono na bada-
nia wibroizolacji semi-aktywnej i obcigzen losowych. Obliczeniowe badania poréwnawcze wielu mozliwych
wersji zawieszenia weryfikowaty pomiarowe proby drganiowe kilku wybranych uprzednio zespotow zawieszenia
silnika ttokowego typu ,,bokser” do kratownicy wregi ogniowej konstrukcji ptatowca.

Stowa kluczowe: silniki lotnicze, dynamika, drgania, zawieszenie

1. Identyfikacja nieliniowej sztywnosci
dynamicznej wibroizolatoréw

Ttokowy silnik lotniczy jest zawieszony na kra-
townicy wregi ogniowej platowca za posrednic-
twem kilku gumowych amortyzatoréw zwanych tez
wibroizolatorami. Dobér optymalnego zawieszenia
wymaga okre$lenia ich parametréw dynamicznych.
Dokonano identyfikacji szeregu wibroizolatorow
lotniczych podczas wymuszania sitag harmoniczng
generowang przez wzbud‘nik indukcyjny (Rys. 1).
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Rys.1.Zestaw urzadzen do identyfikacji dynamicz-
nej wibroizolatoréw.

Dla projektowania zawieszen elastycznych
opartych o elementy gumo-podobne model histere-
tyczny (subwiskotyczny) uznano za najbardziej
wiarygodny.
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Badania wykazaly, ze amplituda sity tlumiacej
jest wprost proporcjonalna do wartosci bezwzgled-
nej amplitudy przemieszczenia { i przeciwna fazo-
wo do predkosci ruchu. Wplyw czgsto$ci wymu-
szenia w zakresie 5 — 50 Hz okazal si¢ nieznaczny.
Przeprowadzono badania poréwnawcze tego mode-
Iu z klasycznym modelem wiskotycznym, ktéry
okazat si¢ niemiarodajny do opisu tlumienia w
gumie — jego wyznaczane pomiarowo wspoétczyn-
niki réznity si¢ nawet o rzad wielkoSci.

Skonfigurowany uktad wymuszenia harmonicz-
nego i pomiaréw przemieszczenia i sity reakcji
(dekomponowanej nast¢pnie na skladowg sprezysta
i tlumiagca) przedstawiono na rys.2. Zastosowano
réwniez wspomagajace oprogramowanie do usred-
niania i aproksymacji (wielomianem piatego stop-
nia) wynikéw pomiaréw.
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Rys.2. Schemat uktadu identyfikacji dynamicznej
wibroizolatoréw.

Oscyloskop
Tektronix
5103N

Mostek pom.
Hottinger KWS

[wi badany |

2. Symulacje obliczeniowe drgan silnika




Obliczenia dynamiczne silnika byly poprzedzone
zastosowaniem standardowych metod statyki. Po-
zwolity one poréwnaé potozenie brylty silnika pod
wptywem sil quasi statycznych jak grawitacja,
$redni moment reakcyjny oraz przecigzenia wyste-
pujace podczas kilku wymiarujacych akrobacji.

Ponadto, ttokowy silnik lotniczy, w czasie swej
pracy, generuje wymuszenia dynamiczne oraz jed-
noczesnie podlega wymuszeniom kinematycznym
od platowca.

Rys.3. Silnik tlokowy zawieszony na samolocie

Te pierwsze zostaly wyznaczone jako zdetermi-
nowane, te drugie natomiast majg charakter losowy.
Wymuszajagcy moment reakcyjny, przytozony do
korpusu silnika, jest poliharmoniczny:
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Przeprowadzono wpierw badania modelu, przed-
stawionego na rys.4, ktéry zawiera 3 stopnie swo-
body w ptaszczyznie Oyz: przemieszczenia liniowe
y i z oraz kat obrotu ¢ - w tej ptaszczyznie dziata
moment L(t). Zawieszenie stanowig trzy wibroizo-
latory: dwa z nich przenoszg sity w kierunku osi z,
a trzeci - w kierunku osi y.

Drgania modelu w plaszczyznie gléwnego
wymuszenia stanowia pewne uproszczenie drgan
catego silnika. Dlatego sprawdzono jego przydat-
no$¢ poréwnujac wyniki jego symulacji przy obro-
tach silnika 2500 obr/min z wynikami pomiaréw
na samolocie. Poréwnywang wielkos$cig fizyczng
byty wartosci skuteczne przyspieszenia na gérnej,
prawej tapie silnika. Warto$¢ ta, scatkowana w
$rodowisku Matlab’a réznita si¢ od zmierzonej
tylko okoto 15%, gléwnie wskutek btedéw identy-
fikacji modelowanego uktadu. Ponizej zacytowane
réwnania stanowiag model matematyczny drgan
silnika w plaszczyznie wymuszenia.

Podstawienie w nich danych geometrycznych
1 dynamicznych zawieszonego silnika prowadzi do
modelu numerycznego, zrealizowanego w $rodo-
wisku MATLAB+ SIMULINK.
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Rys.4. Model silnika w plaszczyznie wymuszenia

Powyzsze réwnania postuzyly do tworzenia
trzech modeli numerycznych w wielu wariantach,
takze z wymuszeniami losowymi oraz przy zastg-
pieniu amortyzatoréw gumowych przez uktady
semi-aktywne lub adaptacyjne.

Model Matlaba dla wspdtrzednej przemieszcze-
nia bocznego korpusu silnika v w ptaszczyznie
wymuszenia zdeterminowanego pokazano na rys. 5.
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Rys.5. Schemat blokowy przemieszczenia v z wy-
muszeniem skokowym.

Celem badan numerycznych bylo okre$lenie
wrazliwos$ci odpowiedzi modelu na zmiany para-
metrOW wymuszenia oraz sprezysto$ci i thumienia
wibroizolatoréw. Poszukiwano ewentualnych gra-
nic statecznos$ci modelu i jego zachowan chaotycz-
nych. Obok badan klasycznego schematu wibroizo-
lacji pasywnej rozpoznano aktywne koncepcje
wibroizolacji w zastosowaniu do zawieszenia tlo-
kowego silnika lotniczego.

Wykorzystano ogromne mozliwo$ci srodowiska
komputerowego Matlaba i Simulinka. Analizowano
odpowiedzi czasowe, trajektorie fazowe, funkcje
korelacyjne i widma gestoSci mocy odpowiedzi
modeli poddanych réznym obcigzeniom. Badania
rozpocz¢to od sprawdzenia zachowania si¢ modelu
wyjéciowego (odpowiadajgcego aktualnej kon-
strukcji samolotu Koliber z silnikiem Franklin 4)
pod wplywem tzw. wymuszen standardowych.




Badany model realizuje dwa ruchy sprz¢zo-
ne i jeden niezalezny. Dla ich zbadania zastosowa-
no trzy typy wymuszen standardowych: skok He-
avyside’a, tzw. bialy szum oraz wymuszenia har-
moniczne. Poréwnanie odpowiedzi modelu na te
oddzialywania pozwolito stwierdzi¢ jego popraw-
no$¢ oraz wykry¢ granice stateczno$ci przy nad-
miernie duzych odksztalceniach.

Dla zbadania symptoméw chaosu podczas sy-
mulacji zawieszenia wymuszanego poliharmonicz-
nie nie ograniczano warto$ci parametréw wymu-
szenia ani tez zakresu parametréw sprezystych i
ttumigcych do warto$ci potencjalnie realizowanych
w konstrukcji badanego samolotu.

Zastosowanie topologicznej metody bada-
nia drgan nieliniowych pozwala poszukiwaé ob-
szaru zmiennych stanu ukladu, w ktérym mogag
pojawi¢ si¢ odpowiedzi chaotyczne na wymusze-
nia deterministyczne. Stan uktadu dynamicznego w
danej chwili jest okreslony przez punkt w prze-
strzeni fazowej. Wspotrzedne tego punktu repre-
zentujg warto$ci zmiennych dynamicznych uktadu.
Podczas ewolucji uktadu w czasie punkt ten we-
druje w przestrzeni stanéw 1 kresli trajektori¢ fa-
zowa. Trajektorie zamknigte przedstawiaja rozwia-
zania okresowe. Jedli uktad oscyluje z kilkoma
czgsto$ciami to jego trajektoria charakteryzuje si¢
kilkoma petlami. Natomiast niedomkni¢ta, niepo-
wtarzalna trajektoria $wiadczy o ruchu quasi-
periodycznym lub chaotycznym. Ruch quasi-
periodyczny ma miejsce, gdy jego sktadowe cze-
stosci sa niewspétmierne. Dodatkowe znamig
chaosu to ciggte widmo reakcji modelu na dyskret-
ne wymuszenie. Badania chaosu deterministyczne-
go w pewnych zakresach parametréw modeli nieli-
niowych sa prowadzone od kilkudziesi¢ciu lat
przez wielu badaczy [2]. Ciekawo$¢ badawcza
tego zjawiska fizycznego wynika z jego podobien-
stwa do postulatu wolnej woli w Swiecie ludz-
kim. Wyniki uzyskane metodg symulacji kompute-
rowej zostaly potwierdzone w badaniach, przepro-
wadzonych w ramach projektu badawczego Komi-
tetu Badan Naukowych Nr 2 PO3A 041 12 pt.
"Analiza i symulacja chaosu deterministycznego
w dynamicznym modelu zawieszenia silnika".
Stosujac metody analizy numerycznej do badanego
modelu obliczono mapy Poincaré i wykresy bifur-
kacyjne wpierw w zakresie operacyjnych stanéw
pracy, a nastepnie poza nim.
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Rys.6. Diagram bifurkacyjny wspétrzednej ¢
dla lotu poziomego: w=7,9 [rad/s], k,o = 20 [KN/m],
k,1 =20%10° [kN/m’].

Nastepnie zbadano reakcje dynamicznych wa-
riantéw tego modelu w trakcie typowych stanéw
operacyjnych samolotu oraz podczas przyspieszen.

Symulacj¢ wibroizolacji pasywnej przeprowa-
dzono badajac modele procesu przejsciowego dla
trzech wariantéw wymuszenia:
® przemiatanie czgstoscig (ang.: chirp) - stala,

jednostkowa amplituda i zwigkszana liniowo

czgsto§¢ wymuszenia harmonicznego;

¢ wymuszenie monoharmoniczne o czgstosci
rosngcej liniowo i amplitudzie zwigkszanej pa-
rabolicznie;

¢ wymuszenie poliharmoniczne o czg¢stoSciach
rosngcych liniowo i amplitudach poszczegdl-
nych harmonicznych zwigkszanych parabolicz-
nie.

Nastgpnie po$wigcono uwage dla rozpoznania
efektywnosci dwéch nowych koncepcji zawiesze-
nia, a mianowicie adaptacyjnego modelu wibroizo-
lacji semi-aktywnej oraz modelu wibroizolacji
aktywnej z wymuszeniem losowym.

3. Badania doswiadczalne drgan silnika

Celem badan do$wiadczalnych jest poréw-
nanie drgan generowanych przez rézne silniki tlo-
kowe na identycznym zawieszeniu, prowadzone na
hamowni i na samolocie, oraz/lub stopnia przeno-
szenia drgan danego silnika na podloze (ptatowiec)
przez rézne warianty zawieszenia.

Obiektem badan byty cztery warianty zamoco-
wania silnika na samolocie lekkim. Mierzono przy-
spieszenie w trzech ortogonalnych kierunkach pod-
czas postoju samolotu z pracujgcym silnikiem.
Sygnat przyspieszenia jest preferowanym no$ni-
kiem informacji w diagnostyce drganiowej. Wynika
to stad, ze zawiera on mniej zaklécen niz sygnat
akustyczny, a jest tatwiejszy do zmierzenia niz
przemieszczenie lub sita. Sygnat ten mozna tatwo
scatkowaé, co umozliwia poréwnanie sygnatléw
predkosci lub przemieszczen, ktérych miary stano-
wig kryteria jakos$ci wibroizolacji w okreslonych
zakresach czestotliwoSci.




Punkty pomiarowe drgan silnika i ptatowca na
badanym samolocie zlokalizowano tam, gdzie
energia drgan przenosi si¢ na zewnatrz, a mianowi-
cie:

* na kadlubie silnika nad tozyskiem przednim w
jego plaszczyznie symetrii;

¢ na uchu silnika i tozu ptatowca, w lewym gor-
nym wezle mocowania.

Zmierzone wartosci skuteczne (przy zalozeniu,
ze warto$¢ Srednia danego sygnalu ergodycznego
jest réwna zeru), sa zdefiniowane identycznie jak
odchylenie standardowe © stacjonarnego procesu
stochastycznego. Natomiast kwadrat dyspersji - 6°
stanowi, jak wiadomo, inng probabilistyczng miare
procesu zwang wariancja lub odchyleniem $rednim
kwadratowym.

Przetworzenie zmierzonych sygnatéw polegato
na ich catkowaniu oraz analizach: statystycznej,
widmowej i korelacyjnej. Catkowanie sygnatéw
przyspieszen pozwolito poréwna¢ wartosci sku-
teczne predkosci (pochodnej przemieszczenia)
sygnatu drganiowego.

Wiasnoéci  wibroizolacyjne  zawieszenia
mozna oceni¢ poréwnujac widmowe gestosci mocy
przyspieszen przed i za wibroizolatorami (Rys.7).
Piki tych sygnaléw przy tych samych czestosciach
wskazuja, w jakim zakresie widma nalezy doskona-
li¢ wtasnosci filtracyjne danego wariantu zawiesze-
nia.

Warto réwniez bada¢ funkcje korelacji wza-
jemnej i zwigzang z nig wzajemng gesto$¢ widmo-
wa. Jedli modul wzajemnej gestoSci widmowej
wykazuje duzo maksiméw, to znaczy, ze podioze i
zawieszony obiekt majg bliskie sobie, dominujgce
czgstosei drgan - taki wariant zawieszenia nie spet-
nia swej funkcji wibroizolacyjne;j.
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Rys.7. Poréwnanie widmowych gesto$ci mocy
przyspieszen: a) przed i b) za wibroizolatorami
typu 43 ° Sh silnika Franklin-4.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

MATLAB Matrix Laboratory/
Laboratorium macierzowe

SIMULINK Simulation Linkage/Polgczenie
symulacyjne
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