Mirostaw NOWAKOWSKI, Zbigniew JAKIELASZEK

BADANIA W LOCIE RZECZYWISTYCH OBCIAZEN EKSPLOATACYJNYCH
W ELEMENTACH STRUKTURY SAMOLOTU SU-22UM3K

Streszczenie
W pracy przedstawiono autorski system pomiarowo-rejestrujgcy do zbierania informacji o obcigzeniach eks-
ploatacyjnych wystepujgcych w elementach struktury samolotu Su-22UM3K. Badania obcigzen w wybranych ele-
mentach konstrukcji ptatowca samolotu Su-22UM3K przeprowadzono z wykorzystaniem systemu pomiarowego
KAM-500. W opracowaniu systemu wykorzystano modutowq budowe co pozwala na zmiang konfiguracji systemu

zgodnie z potrzebq zadania pomiarowego.

Badania w locie obcigzen obejmowaty elementy zadan wystepujgce w programie szkolenia lotniczego na samo-
locie Su-22UM3K w celu dostarczanie informacji o rzeczywistym profilu eksploatacji oraz okreslenie reprezenta-
tywnych tensometrycznych kanatow pomiarowych w dalszej eksploatacji samolotu.

WSTEP

Obiektem badan byt samolot Su-22UM3K przystosowany do
pomiaru obcigzen eksploatacyjnych wystepujacych w wybranych
elementach struktury samolotu z wykorzystaniem tensometréw.
W pracy przedstawiono system pomiarowo-rejestrujacy zbudowany
na bazie rejestratora KAM-500 oraz wykorzystujacy standardowe
wyposazenie poktadowe statku powietrznego.

System ten zostat wykorzystywany do okreslenia rzeczywiste-
go widma obcigzen wystepujacego w czasie eksploatacji statku
powietrznego. Widmo obcigzen jest niezbedne do przeprowadzenia
obliczer numerycznych i wyznaczenia trwato$ci.

Dodatkowo system zapewnit mozliwo$¢ wyselekcjonowania
o$miu reprezentatywnych tensometrycznych kanatéw pomiarowych,
ktore podlegajq monitorowaniu w procesie eksploatacji nadzorowa-
nej samolotu Su-22UM3K oraz pomiar predko$ci pionowej przyzie-
mienia samolotu podczas standardowego ladowania.

1. ODKSZTALCENIA ELEMENTOW MECHANICZNYCH A
TENSOMETRIA

Pomiary odksztatcen w miejscu umieszczenia tensometru sg
pomiarami bezpo$rednimi. Podstawowe zaleznosci taczace od-
ksztatcenie materiatu probki i zmiane rezystancji tensometru nakle-
jonego na materiale to:

— odksztatcenie wzgledne podtuzne materiatu &:

Al
|

&

gdzie:
Al - przyrost dtugosci prébki;
| - dtugo$¢ prébki.

— odksztatcenie poprzeczne &

g =-V-¢& 2)

gdzie:
v —wspdiczynnik Poissona materiatu probki.
— prawo Hooke’a dla rozciggania (lub $ciskania):

o =E¢ (3)
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gdzie:
0 - naprezenie;
E - stata materiatowa noszaca nazwe modutu Younga.

— rezystancja tensometru R:

R =p—
P (4)

gdzie:
p - rezystancja wiasciwa materiatu, z ktdrego wykonany jest
tensometr;
| - dugosé¢ czynna tensometru;
S - pole przekroju poprzecznego drutu uzytego na wykonanie
czujnika pomiarowego.

— zasadnicze réwnanie tensometrii oporowe;j 1, 2]:

AR

=k-¢& (5)
R
gdzie:
AR - przyrost rezystanciji tensometru wywotana odksztatceniem
prébki;

k - stata tensometru.

Z ostatniej zaleznosci wynika, ze odksztatcenie wzgledne bada-
nego obiektu jest wprost proporcjonalne do wzglednego przyrostu
rezystancji naklejonego na nim tensometru. Jest to bezpo$rednie
potaczenie zjawisk zachodzacych w badanej prébce i naklejonym
na niej tensometrze. Zmiany rezystancji tensometrow odpowiadaja-
cych odksztatceniom elementdw na ktorych sg naklejone sg bardzo
mate. Do takich przyrostéw rezystancji niezbedny jest czuty uktad
pomiarowy. Do tych celéw wykorzystywany jest zazwyczaj uktad
mostka Wheatstone’a. Elementami mostka moga by¢ same tenso-
metry (petny mostek), dwa tensometry (pot-mostek pomiarowy) lub
jeden tensometr (Cwierc-mostek). Jezeli tensometry nie tworzg
petnego mostka to nalezy uzupetni¢c mostek rezystorami. Wyniki
pomiaréw z wykorzystaniem tensometréow majg sens tylko wtedy
gdy sa wyskalowane w jednostkach odksztatcenia, naprezenia (sit
lub momentow). W sytuacji skomplikowanej budowy obiektu badan
nie zawsze jest mozliwo$¢ skalowania bezposredniego. W tym celu
wykonuje sie kalibracje elektryczng (posrednig) z wykorzystaniem
rezystora kalibrujgcego podtaczonego réwnolegle do tensometru
pomiarowego lub do rezystora w gatezi rownolegtej mostka pomia-



rowego. Zalezno$ci wigzace dane kalibracyjne przedstawiajg, sie
w tym przypadku nastepujaco:
— warto$¢ rezystora kalibrujacego Rx:

R - _R ©)
k-&
— napigcie wyjsciowe mostka pomiarowego Uwy (wynik pomiaru):
1 _
UM=Z-UZ-N-k-(g-1o 5)v "

gdzie:

N - stata mostka zalezna od ilosci czynnych tensometréw i ich
konfiguracji w stosunku do kierunku odksztatcenia;

U: - napiecia zasilania mostka.

2. SYSTEM POMIAROWO-REJESTRUJACY

System pomiarowo-rejestrujacy zabudowano na poktadzie sa-
molotu Su-22UM3K. Gtéwng grupg parametrdw mierzonych przez
system sg odksztalcenia wybranych elementéw struktury statku
powietrznego. Do okre$lenia powigzan pomiedzy odksztatceniami
wystepujacymi w elementach struktury a parametrami lotu wykorzy-
stano parametry poktadowego rejestratora TESTER-U3 oraz sygnat
radiowysoko$ciomierza poktadowego. Rdwnoczesne korzystanie
z sygnatow parametrow lotu przez poktadowy rejestrator parame-
tréw lotu oraz badawczy system pomiarowy KAM-500 zapewnione
jest przez blok akwizycji B1. Blok ten umozliwia powielenie wybra-
nych sygnatow rejestratora TESTER-U3 przy jednoczesnym galwa-
nicznym oddzieleniu wspotpracujacych rejestratoréw. Taka modyfi-
kacja uktadu pomiarowego poktadowego rejestratora parametrow
lotu nie wptywa na prace rejestratora TESTER-U3, zapewniajac
jednoczesnie rejestracje wymaganego zestawu parametréw przez
badawczy system pomiarowy KAM-500. Schemat blokowy wspét-
pracy rejestratoréw przedstawia rysunek 1.

W sktad sytemu pomiarowo-rejestrujgcego wchodza;

— poktadowy system rejestracji parametréw lotu samolotu

TESTER-U3;

— badawczy system pomiarowo-rejestrujacy KAM-500;
— wyposazenie poktadowe: radiowysokosciomierz, sie¢ zasilania

pokfadowego.
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Rys. 1. Schemat blokowy wspdfpracy systemu rejestracji TESTER-
U3 i KAM-500

2.1. Poktadowy system rejestracji parametrow lotu samolotu
TESTER-U3

Poktadowy katastroficzno-eksploatacyjny system rejestracji pa-
rametréw lotu TESTER-U3 jest integralnym sktadnikiem wyposaze-

nia samolotu Su-22UM3K. Rejestrator ten przeznaczony jest do
rejestracji parametrow lotu samolotu w normalnych iawaryjnych
warunkach lotu oraz do zabezpieczenia zarejestrowanej informacii
w przypadku katastrofy lotniczej. Dla potrzeb zestawu aparatury
pomiarowo-rejestrujacej wykorzystano parametry rejestratora TE-
STER-U3 pozwalajace okre$li¢ potozenie przestrzenne samolotu
oraz dynamike lotu samolotu.

Rejestrator KAM-500 wykorzystuje nastepujace parametry zapi-
sywane przez system TESTER-U3:

—  predko$¢ przyrzadowa -Vp;

—  wysoko$¢ barometryczna — Hb;

—  kat pochylenia samolotu — Poch;

— znak kata pochylenia — Znak_poch;
—  kat przechylenia samolotu — Przech;
— znak kata przechylenia — Znak_poch;
—  przecigzenie pionowe — Nz;

—  przecigzenie poziome — Nx.

Dodatkowo z radiowysoko$ciomierza poktadowego A-031 po-
bierane sg dane wysokosci geometrycznej Hg. W celu ujednolicenia
wskazan obu rejestratordw wykonano jednoczesne skalowanie
torow pomiarowych wspélnych dla rejestratora pokifadowego
i badawczego oraz sprawdzenie poprawnos$ci dziatania systemow
poktadowych.

2.2. Badawczy system pomiarowo-rejestrujacy KAM-500

Badawczy system pomiarowo-rejestrujacy zostat zbudowany na
bazie rejestratora KAM-500 [3].
W sktad badawczego systemu pomiarowo-rejestrujgcego wcho-
dza:
—  rejestrator KAM-500 firmy ACRA LTD;
—  skrzynka modutow przejsciowych SMP-4;
—  skrzynka modutu przejsciowego SMP-1;
— podstawa ztacz kalibracyjnych PZK-1;
—  blok akwizycji AKW-6;
—  blok ztacz i bezpiecznikow BZB-3;
— radiowysoko$ciomierz MRA Type 2;
—  akumulator AS512/6.5S;
—  czujniki tensometryczne;
—  podstawy wyposazenia pomiarowego;
—  okablowanie.
Schemat blokowy systemu pomiarowo-rejestrujacego przedsta-
wia rysunek 2.
Do pomiaru odksztatceri w elementach struktury samolotu za-
stosowano tensometry.

2.3. Zasada pracy systemu pomiarowego

Zasade pomiaru realizowanego przez jeden kanat systemu
pomiarowego przedstawia rysunek 3.

W rozpatrywanym systemie pomiarowym zastosowano uktady
pot-mostkdw z uzupetnieniem do petnego mostka. Pomiar odksztat-
cenia podtuznego realizuje tensometr Rr a odksztatcenie poprzecz-
ne tensometr Rk. Dzieki temu wykorzystano jednoczesny pomiar
odksztatcenia podiuznego i poprzecznego. Wykorzystanie takiego
czujnika pozwolito réwniez na zastosowanie kompensacji wptywu
temperatury na wyniki pomiaru.

Uzupetnienie uktadu pot-mostkéw do postaci petnego mostka
odbywa sie w skrzynkach modutéw przejsciowych SMP-1 i SMP-4.
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu pomiarowo-rejestrujgcego [3]
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W modutach tych odbywa sie réwniez kalibracja z wykorzysta-
niem rezystoréw kalibrujgcych Rx. Mostki pomiarowe zasilane sg,
przez programowalne zasilacze rejestratora KAM-500. Napiecia
wyjéciowe mostkdw tensometrycznych przetwarzane sg we wzmac-
niaczach i filtrach kanatéw pomiarowych rejestratora.

| Interfejs |

KAM-500 T -
Przetwornik

wielkosci
fizycznych

T

Filtr
cyfrowy
v A

Przetwornik Przetwornik Przetwornik
DC/AC AC/DC DC/AC

T

Filtr
analogowy

|Wzmacniacz|

U,

Wzmacniacz

A
Uwe

SMP-1 Ry

U offset

Rys. 3. Schemat blokowy wspdfpracy systemu rejestracji TESTER-
U3 i KAM-500

2.4. Wykaz parametréw podlegajacych pomiarowi i rejestracji
Podczas lotéw prébnych doswiadczalnych przewidziano reje-

stracje parametréw przedstawiajacych:

— parametry uzytkowe: zapis, liczba ramek, impuls, zdarzenie;

— parametry samolotu: predkos$¢ lotu, wysoko$¢ barometryczng
lotu, pochylenie, przechylenie, przecigzenie pionowe, przecia-
Zenie poziome, wysoko$¢ rzeczywistg;

—  czterdzieSci parametrow zwigzanych z odksztatceniami struktu-
ry: kadtub, potaczenia skrzydto-kadtub, przeguby gtéwne
skrzydet, elementy podwozia gtéwnego.

Zapis wszystkich parametréw realizowany jest z czesto$cig 100 Hz.

2.5. Schemat rozmieszczenia aparatury badawczej

Badawczy system pomiarowo-rejestrujgcy umieszczony jest
w strukturze samolotu tj. kadtubie, wnekach podwozia, skrzydle,
lukach technicznych itp. [4]. Schemat rozmieszczenia aparatury
badawczej na poktadzie samolotu Su-22UM3K przedstawiajg ry-
sunki 4a i 4b.

3. BADANIAWLOCIE

Badania w locie obcigzen w wybranych elementach konstrukgji
samolotu Su-22UM3K obejmowaly elementy zadan lotniczych wy-
stepujacych w programie szkolenia na tym statku powietrznym [5].

Byty to odpowiednio:

a)  kotowania;
b)  starty w zakresie predko$ci Vst=340+390 km/h;
c) ladowania w zakresie predkosci Vias=280+340 km/h dla trzech
mas samolotu:
— m<12500 kg;
— 12500 kg < m > 13400 kg;
— 13400 kg < m < 14800 kg;
d) staty z konwojera® bezposrednio po przyziemieniu
z pozostato$cig paliwa:
— nie wigksza niz 1600 kg;
— nie mniejsza niz 850 kg;
e)  wigzanki figur prostego pilotazu w lewo i w prawo;
loty z predko$cig naddzwigkowa - 1,5 Ma;
) wigzanki figur $redniego pilotazu w lewo i w prawo;
) loty z zatankowanymi do petna zbiornikami podwieszonymi
pod kadtubem;
i) loty z zatankowanymi do petna zbiornikami podwieszonymi
pod skrzydtem.

3.1.  Wyniki badan

W oméwieniu wynikéw badar przedstawiono przebiegi zmian
parametréw uzyskanych podczas wykonania lotow badawczych
samolotu Su-22UM3K.

Przyktadowe przebiegi zmian wybranych parametréw odksztat-
cen elementéow struktury samolotu Su-22UM3K zgrupowano
w zestawy:

—  parametry zwigzane z kadtubem:

Przyktadowy przebieg zmiany parametrow zwigzanych
z kadtubem przedstawiono na rysunku 5. Nazwy parametréw anali-
zowanej grupy, ich jednostki miary oraz przedziaty zmian warto$ci
przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wykaz zmian parametrow zwigzanych z kadfubem

Nazwa Jednostka Zakres zmian
parametru miary Minimum Maksimum
KMGDSL uStr -621,7 -32,8
KMGDSP uStr -637,9 -38,7
KMGDTL uStr -570,1 97,3
KMGDTP uStr -575,6 62,9
KMGGPL uStr -527 -78,2
KMGGPP uStr -559,1 -101,6

Hb m 108 4643
Nz 1 0,334 4,852
Czas S 0 3060

Analiza przebiegu zmian wykazuje zalezno$¢ wartosci parame-
trow odksztatcen elementéw struktury kadtuba od przecigzenia
pionowego szczegdlnie widoczng podczas wykonywania figur pilo-
tazu — fragment przebiegdw w czasie miedzy 400s a 1000s lotu.

Zmiany odksztalcenn elementdbw w czasie do 100s lotu,
w czasie migdzy 1950s a 2100s lotu oraz od 2580 s nie sg powia-
zane ze zmiang, przecigzenia pionowego. Wynikajg one kolejno ze
startu, wypuszczenia podwozia podczas lotu (start z konwojera”)
oraz ladowania.

120015 445 1135
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Rys. 4a. Schemat rozmieszczenia aparatury badawczej na pokfadzie samolotu Su-22UM3K - strona prawa [4]
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Rys. 4b. Schemat rozmieszczenia aparatury badawczej na poktadzie samolotu Su-22UM3K - strona lewa [4]
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Zenia pionowego, szczegdlnie widoczng podczas wykonywania figur
pilotazu - fragment przebiegdw w czasie miedzy 400s a 1000s lotu.

Zmiany odksztatcen elementdw, ktore wystepujg od 2700s lotu
nie s powigzane z przecigzeniem pionowym ale wynikajg z proce-
su ladowania i odcigzenia skrzydet po wylagdowaniu.

— parametry zwigzane z podwoziem gtéwnym:
Przyktadowy przebieg zmiany parametrdw zwigzanych

L
m‘lﬁ,q Ll - i =

[E\
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Rys. 5. Przykiadowy przebieg zmiany parametrow zwigzanych
Z kadfubem

—  parametry zwigzane z potaczeniem skrzydto-kadtub:

Przyktadowy przebieg zmiany parametrow zwigzanych
z potaczeniem skrzydto-kadtub przedstawiono na rysunku 6. Nazwy
parametréw analizowanej grupy, ich jednostki miary oraz przedziaty
zmian warto$ci przedstawiono w tabeli 2.

Pt L o 1541
P 1)

sl o z podwoziem gtéwnym przedstawiono na rysunku 7. Nazwy para-
metréw analizowanej grupy, ich jednostki miary oraz przedziaty
e L N ] . o . .
zmian warto$ci przedstawiono w tabeli 3.
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Rys. 7. Przyktadowy przebieg zmian parametrow zwigzanych
Z podwoziem gtéwnym

Tab. 3. Wykaz zmian parametrow zwigzanych

Rys 6. Plzykladowy przebieg  parametrdw  zwigzanych
Z potaczeniem skrzydto-kadtub

Tab. 2. Wykaz zmian parametréw zwigzanych
Z potaczeniem skrzydfo-kadtub

Nazwa Jednostka miary Zakres zmian
parametru Minimum Maksimum
SKL11 uStr -804 149,8
SKP11 uStr -116,9 189,4
PSKLD uStr 57,2 1207 4
PSKPD uStr 89,4 1178,8
Hb m 108 4643
Nz 1 0,334 4,852
Czas S 0 3060

Analiza przebiegu zmian wykazuje zalezno$¢ wartosci parame-
tréw odksztatcen elementéw potaczenia skrzydto-kaditub od przecia-

1138 0S5 120015

z podwoziem gtownym
Nazwa parametru | Jednostka miary Zakres zmian
Minimum Maksimum

GGP3 uStr -470,9 203,2

GGP4 uStr -83,6 13614

GGPCS uStr -89,7 2004,3

GGPS1 uStr -2082,9 280,3

GGPS2 uStr -880,2 2214
GGPS3 uStr -289,1 624

Hb m 108 4643

Nz 1 0,334 4,852
= Czas s 0 3060

Zmiany odksztatcen elementow zwigzanych z podwoziem
gtéwnym nie wykazujg zaleznosci ze zmiang przecigzenia piono-
wego poniewaz podwozie podczas lotu jest unieruchomione na
zamkach.

Podczas startu w czasie do 100s lotu, w czasie miedzy 1950s
a2100s lotu oraz od 2580s sg wynikiem poruszania sie samolotu
po ptaszczyznie lotniska, wypuszczenia podwozia w locie (start
z ,konwojera”) oraz lagdowania.

—  proces przyziemienia samolotu:

Dodatkowo zbadano proces przyziemienia samolotu. W tym celu
wykorzystano poktadowy radiowysokosciomierz A-031oraz miniatu-
rowy radiowysokosciomierz MRA Type 2. Dzieki temu osiggnieto
pomiar rzeczywistej wysokosci za pomocg przyrzadow o roézne;
klasie doktadnoSci. Przyktadowy przebieg zmiany parametréow




zwigzanych z

ladowaniem przedstawiono na rysunku 8. Nazwy

wybranych parametréw analizowanej grupy, ich jednostki miary oraz
przedziaty zmian warto$ci przedstawiono w tabeli 4.
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Rys. 8. Przykitadowy przebieg zmiany parametrow zwigzanych

Z ladowaniem
Tab. 4. Wykaz zmian parametréw zwigzanych z lgdowaniem
Nazwa Jednostka miary Zakres zmian
Parametru Minimum Maksimum
MRA_Alt m 1,06 10,18
Vp km/h 44 371
Hb m 115 116
Hg m 187 9,89
Nx 1 -0,6175 0,0172
Nz 1 0,754 1,406
Czas S 3205 3240

Zapis danych pozwolit okre$li¢ predkos$¢ pionowa, przyziemienia
na poziomie < 2m/s. Przebieg zmian wysokosci Hg i MRA_Alt oraz
przecigzen pionowego i wzdtuznego pozwolit na okreSlenie mo-
mentu przyziemienia samolotu ok. 3210 s, wypuszczenia spado-
chronu ok. 3215,5 s oraz wyhamowania predkosci do poziomu
niezbednego do skotowania z pasa startowego ok. 3221,5 s zapisu.

PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych lotéw prébnych doswiadczalnych
stwierdzono zalezno$¢ wartosci parametrow zabudowanych na
elementach struktury z wartoScig przecigzenia normalnego. Wyjatek
stanowig parametry zwigzane z podwoziem, ktdre sg aktywne tylko
na ziemi a niektére od momentu wypuszczeniu podwozia przed
ladowaniem.

System pomiarowo-rejestrujacy do pomiaru obcigzen eksplo-
atacyjnych w elementach struktury samolotu Su-22UM3K pozwolit
na przygotowanie petnoskalowej préby zmeczeniowej struktury
samolotu, niezbednej do przedituzenia resursu technicznego samo-
lotu.

Ponadto w wyniku przeprowadzonych lotow prébnych do-
$wiadczalnych wybrano osiem reprezentatywnych lokalizaciji tenso-
metrow. Dane z tensometréw naklejonych na wybranych elemen-
tach struktury kilku samolotéw Su-22UM3K podlega¢ bedg monito-
rowaniu w procesie eksploatacji nadzorowane;.

W wyniku realizacji badan okreslono réwniez rzeczywistg pred-
koS¢ pionowg przyziemienia samolotu podczas standardowego
ladowania.

Badania w locie rzeczywistych obcigzer eksploatacyjnych
w elementach struktury samolotu Su-22UM3K pozwolity na zebranie
danych, dla ktérych zostaty przeprowadzone.
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FLIGHT TESTS OF REAL
OPERATIONAL LOADS

IN ELEMENTS OF THE SU-22UM3K
AIRCRAFT STRUKTURE

Abstract

The paper has been intended to present an original
measuring-and-recording system to collect information
on service loads that arise in structural components of
the Su-22UM3K aircraft. Research work into loads in
some selected structural components of the Su-
22UM3K has been carried out with the KAM-500
measuring system applied. Modular design has been
used to develop the system. This, in turn, allows of
changes in the system’s configuration, according to
what a measuring task requires.

The flight testing of loads has covered items of tasks
included in the flying training program for the Su-
22UM3K to collect/deliver data on an actual service
profile and to determine representative strain-gauge
measuring channels to be utilized in further aircraft’s
service.
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