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Analiza wlasciwosci aeroelastycznych konstrukeji latajacych jest wymagana przepisami bu-
dowy. Elementem analizy sa badania rezonansowe konstrukcji, ktérych wyniki sa potrzebne
do wykonania obliczen, jak réwniez stanowia podstawe przeprowadzenia badan dowodowych
w locie. Badania rezonansowe obejmuja takze uktady sterowania w zakresie wychylania lub
skrecania powierzchni sterowych. W przypadku konstrukceji lekkich i ultralekkich oddziaty-
wanie pilota moze istotnie zmieni¢ wlasciwoéci drganiowe ukladéw sterowania. Przeprowa-
dzone badania mialy na celu okreslenie wplywu pilota na uklad sterowania przez dolozenie
masy reki i sztywnosci ramienia do drazka oraz nég do pedatéw. Wyniki pomiaréw pozwala-
ja na dobranie masy zastepczej reki lub rak oraz nég podczas badan rezonansowych, a takze
uwzglednienie jej w obliczeniach wlasciwosci flatterowych lekkich konstrukcji. W artyku-
le przedstawiono metode pomiaréw oraz podstawowe wyniki badan przeprowadzonych na
specjalnie przygotowanym stanowisku.
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1. Wprowadzenie

Bezpieczenstwo od flatteru, czyli drgan samowzbudnych kazdej konstrukcji latajacej, jest wy-
magane przepisami budowy np. FAR lub CS [1]. Postacia drgan samowzbudnych wystepujaca
przy niewlasciwym lub niewystarczajacym wywazeniu powierzchni sterowych jest flatter z ich
udziatem. Typowym postepowaniem dla kazdej nowej konstrukcji jest przeprowadzenie badan
rezonansowych w zakresie niskich czestotliwosci, a na podstawie ich wynikéw (czestotliwosci
i postaci drgan wlasnych) wykonanie odpowiednich obliczen analizujacych mozliwosé wystapie-
nia flatteru (np. [2]). Badania wlasciwosci drganiowych powierzchni sterowych obejmuja takze
uklady sterowania (np. [3]). Na rysunku 1 pokazano wzbudzanie drgan steru wysokosci podczas
naziemnych badan rezonansowych (ang. GVT) motoszybowca w SBEL-Instytucie Lotnictwa.

Konstrukcje lekkie, jakimi sa male samoloty, szybowce, a takze $miglowce i wiatrakowce,
posiadaja zwykle popychaczowe uklady sterowania bez wzmacniaczy (ktérego typowy schemat
przedstawia rys. 2.), a elementem sterowania jest drazek lub wolant oraz pedaly. Ich masa
ulega zmianie ze wzgledu na oddzialywanie pilota: masa jego reki lub stéop maja wplyw na
czestotliwodci wychylania powierzchni sterowych. Badania rezonansowe obiektéw latajacych ze
wzgledu na czas trwania jak i warunki ich wykonywania przeprowadza sie bez udziatu pilota.
Podczas takich badan obiekt zostaje elastyczne zawieszony (np. na gumowych sznurach), a w
miejsce pilota uklada sie odpowiednio roztozone masy zastepcze.

Podstawowe badania rezonansowe wykonuje si¢ z drazkiem i pedatami swobodnymi. Pomiary
drgan witasnych postaci, w ktérych wystepuje wychylanie steréw, przeprowadza sie ponownie,
wprowadzajac zastepcza mase reki lub stép jako mase mocowana do drazka lub wolanta oraz
pedalow, otrzymujac wplyw okreslonej masy zastepczej reki lub nég. Dla szybowcoéw lub lekkich
samolotéw przyjeto mocowaé do drazka mase 1kg (rys. 3) oraz 1kg do kazdego pedatu.
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Rys. 1. Badania rezonansowe ukladu sterowania sterem wysokosci
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Rys. 2. Ogélny schemat popychaczowego ukladu sterowania: 1 — drazek, 2 — popychacze, 3 — ster
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Rys. 3. Masa zastepcza (1kg) zamocowana do drazka podczas badan rezonansowych szybowca

W niektérych osrodkach badania rezonansowe z udziatem uktadéw sterowania przeprowadza
sie przy swobodnym, a nastepnie przy zablokowanym drazku lub pedatach — w miare mozliwosci
ich zamocowania w kabinie. W praktyce wykonanie odpowiedniej blokady drazka i pedatéw bywa
klopotliwe ze wzgledu na jej niedostateczna sztywnosé.

Rozwiazaniem opartym na pomiarach statycznych jest oszacowanie wlasciwosci drganiowych
uktadu sterowania na podstawie masy wszystkich jego elementéw oraz pomiaru rzeczywistej
sztywnosci (statycznej) uktadu. Pomiary takie wykonuje sie podczas sprawdzania wytrzymalo-
Sci statycznej ukladéw sterowania. Badania (obejmujace takze mocowanie steru wraz z uktadem
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popychaczy) przeprowadza sie na wstepnym etapie opracowan prototypu (np. [4]). Wyniki z ob-
liczen (np. MES) wprowadza sie nastepnie do obliczen wlasciwosci aeroelastycznych powierzchni
sterowych.

Innym sposobem okreslenia wlasciwosci drganiowych ukladéw sterowania jest rozdzielenie
badan rezonansowych obiektu. W pierwszym etapie wykonuje si¢ zblokowanie steréw ze statecz-
nikiem albo lotek ze skrzydlem (np. tasma klejaca lub specjalnymi obejmami) i przeprowadza
badania rezonansowe takiego obiektu. W nastepnym etapie wykonuje sie badania rezonanso-
we poszczegdlnych ukladéw sterowania mozliwie sztywno (za pomoca podpor i obciaznikéw),
unieruchamiajac skrzydla oraz stateczniki, pozostawiajac drazek i pedaly swobodne.

Na podstawie relacji pilotéw mozna stwierdzi¢, ze oddzialtywanie pilota na drgajacy ster moze
by¢ rézne (np. indywidualne trzymanie steru), a takze zalezne od czestotliwosdci drgan. Wyni-
kiem przeprowadzonych badan mialo byé¢ oszacowanie wielkosci doktadanej masy przez pilota
do uktadu sterowania. Mase te mozna okresli¢ jako mase zredukowana do miejsca przylozenia
(uchwytu drazka albo pedaléw) oraz jako zastepcza — zalezna od wlasciwosci dynamicznych reki
(rak lub nodg), bedaca wynikiem napiecia mieéni oraz kinematyki reki lub nogi wynikajacym
z ulozenia ciata. Modelem pilota jest uklad mas:

e dlon-przedramie-ramie-tutow-oparcie fotela,
e stopa-golen-udo-tutéw-siedzisko i oparcie fotela,

potaczonych przegubowo, z udzialem sztywnosci miesni (oraz ich tlumieniem).

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan bedzie mozna podczas badan rezonan-
sowych dobraé¢ masy zastepcze w zaleznodci od czestotliwosci badanej postaci drgan ukladu
sterowania, a takze uwzgledni¢ je w obliczeniach wlasciwosci aeroelastycznych (flatterowych)
konstrukcji.

Badania nie mialy na celu okreslenia dynamicznego oddzialywania pilota, ktére mogloby
wywolaé niskoczestotliwosciowe oscylacje konstrukeji w locie, a okre$lane jako PIO (ang. Pilot
Indicated Oscillation, np. [5]).

2. Stanowisko i zakres badan

Badania przeprowadzono na makiecie fotela pilota z elementami sterowania (rys. 4), ktérego
drazek jak i mechanizm pedatéw nie mialty elementéw sprezystych ani ttumiacych. Do drazka,
a nastepnie do uktadu pedatéw podiaczono elektrodynamiczny wzbudnik drgan o skoku cewki
ok. £12mm. Na drazku oraz na lewym pedale w poblizu miejsca wzbudzania drgan umieszczono
czujnik przyspieszen. Indukcyjny czujnik potozenia byl zamontowany do drazka w jego dolnej
czesci (rys. 4), natomiast przy pedalach do ramienia prawego pedalu blizej osi obrotu (rys. 6).
Wzbudzanie drgan nastepowalo poprzez stalowy pret i glowice impedancyjna (tj. z czujnikami
sily i przyspieszen) — rys. 51 6.

Program badan obejmowat:

e wyznaczenie masy zredukowanej drazka oraz pedaléw wraz z czujnikami,
e wyznaczenie masy dodanej przez pilota do drazka oraz pedatow.

Badania przeprowadzono w zakresie czestotliwosci 4-20 Hz dla réznych poziomoéw sit wzbu-
dzenia drgan. Przyjety zakres czestotliwosci wynika z czestotliwodci flatteru mozliwego do wy-
stapienia w konstrukcjach lekkich o maksymalnej predkosci lotu do ok. 250 km /h (np. [6]). Dolna
czestotliwo$é pomiaréw jest nieco wieksza od granicznej czestotliwoéci aktywnego oddziatywa-
nia pilota, tj. czestotliwosci, przy ktorej mozliwe jest cykliczne przeciwdziatanie sitlg ruchom
oscylacyjnym. Z relacji os6b bioracych udzial w badaniach (jak i zarejestrowanych drgan), cze-
stotliwosci graniczne to ok. 3 Hz dla drazka i ok. 2 Hz dla pedaléw. Na przyjecie takiego zakresu
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Rys. 6. Pedaly przygotowane do pomiaréw sterowania: lewy — stopa, prawy — noga
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czestotliwodci mialo wplyw takze zmeczenie bioracych udzial w badaniach pilotéw, wynikajace
z utrzymania zadanych warunkow przez czas trwania pomiaru.

Wyniki pomiaréw byly przeliczane na srodek uchwytu drazka na podstawie zaleznosci geo-
metrycznych. Drazek oraz pedaly nie mialy wyczuwalnych luzéw ani tarcia w przegubach.

W badaniach uczestniczylo 5 oséb (o réznym wzroscie 1 masie ciala):

e pilot szybowcowy o duzym nalocie,
pilot samolotéw lekkich i ultralekkich,

e pilot samolotéw lekkich, szybowcéw i wiatrakowcdw,
e pilot poczatkujacy,
e inzynier lotniczy nie bedacy pilotem.

Do pomiaréw wykorzystano wzbudnik elektrodynamiczny o maksymalnej sile wzbudzania 200 N
z czujnikiem sity, indukcyjny czujnik przemieszczenia i czujnik przyspieszen oraz aparature
i oprogramowanie firmy LMS.

3. Wyniki pomiaréw

Wstepne pomiary mialy na celu wyznaczenie masy zredukowanej drazka i pedalow stano-
wiska. Na podstawie wielkosci czestotliwosci oraz zmierzonej sily wzbudzenia i przyspieszenia
(przeliczonych na podstawie zaleznosci geometrycznych do uchwytu drazka) wyznaczono mase
zredukowana. Ze wzgledu na amplitude wzbudzanych drgan pomiary wykonano w zakresie cze-
stotliwosci od 8 do 20 Hz. Pomiar masy wykonano dla samego drazka, jak i z zamocowana do
uchwytu masg 0,5 1 1,0kg, w celu sprawdzenia wptywu dodatkowej masy na wyniki pomiaréw.
Ddrazek z zamocowana masa dodatkowa 1kg przedstawiono na rys. 5. Wyniki pomiaréw po
odjeciu dodanej do uchwytu drazka masy przedstawiaja wykresy na rys. 7.
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw masy zredukowanej drazka dla ruchu wzdluznego (pochylania)

Wyznaczona w ten sposéb srednia masa zredukowana drazka w kierunku wzdluznym (po-
chylania) wynosita 0,66 + 0,02 kg.

Podobnie wyznaczono mase zredukowana drazka w kierunku poprzecznym (przechylania):
0,73 £+ 0,03 kg. Niewiele wigksza masa zredukowana w tym kierunku zwiazana byta z zasto-
sowaniem dluzszego preta laczacego wzbudnik z drazkiem (60g) i z konstrukcja przegubdw
u podstawy drazka. OS obrotu przechylania zostata wykonana 11 cm ponizej osi obrotu pochyla-
nia, wiec ruch drazka w kierunku przechylania obejmuje takze bezwladno$é obudowy przegubu
pochylania.

W przypadku pedaléw wyznaczona w ten sposéb masa zredukowana uktadu wyniosta
0,97 £ 0,03 kg.

W drugim etapie wykonano badania oddziatywania pilota na drazek. Badania obejmowaly
3 rodzaje dzialania pilota:

1 — typowe trzymanie drazka jedna reka bez reakcji na jego drgania (bierne, odpowiadajace

dlugotrwalemu lotowi),
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2 — trzymanie drazka jedna reka z proba przeciwdziatania jego ruchom poprzez mocny
uchwyt drazka lub usztywnienie przedramienia,

3 — trzymanie drazka przez pilota dwoma rekami z reakcja wg jego uznania, ale tak, by
utrzymaé drgajacy drazek w poczatkowym (zadanym) polozeniu.

Dla kazdego rodzaju oddzialywania drgania wzbudzano dwoma stalymi wielkosciami sit: dla
pochylania 5 i 10N oraz dla przechylania 2 i 4 N. Maksymalna wielkosé¢ sity w kazdym przy-
padku dobrano tak, by w przyjetym zakresie czestotliwosci amplituda drgan nie przekraczata
dopuszczalnej mozliwej dla wzbudnika, czyli nie wiecej jak £10 mm.

Wzbudzanie stosunkowo duzych amplitud drgan podyktowane bylo wywoltaniem reakcji pi-
lota na drgania steru w zakresie wiekszym niz drgania wymuszone np. praca silnika czy turbu-
lentnym optywem, a takze wiekszych od drgan w zakresie nieliniowosci zwiazanych z malymi
amplitudami drgan konstrukeji (np. [7]).

Czestotliwo$¢ wzbudzania byla zmieniana skokowo od 20Hz do 4Hz, z predkoscia ok.
1 min/oktawe.

Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowe wykresy wynikéw pomiaréw wielkosci masy doda-
nej przez pilota do drazka wzbudzanego wzdtuznie oraz poprzecznie, zarejestrowane wg powyz-
Szego programu.
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Rys. 8. Wykresy wynikéw pomiaréw masy zredukowanej przeprowadzonych dla dwoch pilotéw:
(a), (¢) — w kierunku wzdluznym drazka, (b), (d) — w kierunku poprzecznym drazka

Mase zredukowana oddzialywania pilota wyznaczono na podstawie zaleznosci

F

m, = E - mdyp
gdzie: m, - masa zredukowana, F' — sitla wzbudzania drgan, a — przyspieszenie na drazku albo
pedalach, mg, — masa zredukowana drazka albo pedaléw.

Kazdy rysunek zawiera 6 wykresoéw: 2 poziomy sil wzbudzajacych dla trzech przypadkdw
oddzialywania pilota. Na wszystkich wykresach dwa gorne przebiegi przedstawiaja wyniki dla
trzymania drazka oburacz.

Wykresy przedstawiaja wyniki pomiaréw przeprowadzonych dla dwéch pilotéow. Wyniki dla
pozostatych os6b niewiele réznia sie od przedstawionych.

W przyjetym zakresie czestotliwosci nie stwierdzono czynnej reakcji pilota jako cyklicznego
przeciwdziatania sitg na drazek. Reakcja pilota ze wzgledu na wielko$¢ amplitudy drgan byto
napiecie miesni — zwykle ponizej 10 Hz. W zakresie powyzej 10 Hz masa dodana do drazka to
ok. 1kg dla jednej reki (niezaleznie od sposobu trzymania) i ok. 2,5kg dla chwytu drazka obu-
racz. Relatywnie nieco wicksza masa dla dwéch rak, to wynik sztywniejszego trzymania drazka,
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a przez to udzial w drganiach wigkszej czeSci ramion i tulowia. Efekt ten w postaci wzrostu
masy zredukowanej jest widoczny szczegélnie dla czestotliwosci ponizej 7Hz dla wzbudzania
wzdluznego i ponizej 9 Hz dla poprzecznego.

Przebiegi wykresow dla obydwu pilotéw sa podobne, co $wiadczy o podobnej reakcji, jak
i oddzialywaniu pilotéw na drazek. Niewielkie réznice pomiedzy odpowiednimi parami wykreséw
Swiadcza o dobrej powtarzalnosci pomiaréw oraz o niewielkim wplywie amplitudy drgan na
wielko$¢ wyznaczonej masy zredukowane;j.

W przypadku pedaléw uwzgledniono dwie konfiguracje sterowania:
e piety (obcasy obuwia pilota) opieraja sie o podloge — sterowanie odbywa sie stopami,

e piety (obcasy obuwia pilota) spoczywaja na podparciach przy pedalach — sterowanie no-
gami.

Konstrukcje pedaléw umozliwiajaca realizacje pomiaréw w tych konfiguracjach przedstawia
rys. 6.
W obydwu przypadkach badania obejmowaly 2 rodzaje oddziatywania pilota:

1) swobodne (bierne) ulozenie nég lub stép jak przy dlugotrwalym locie (bez reakcji na
drgania),

2) czynne — jako préba przeciwdzialania drganiom pedaléw poprzez nacisk na pedaly lub
usztywnienie miesni nég.

Pomiary oddzialywania pilota na pedaly przeprowadzono dla wickszych sit wzbudzania:

e dla nog opartych biernie 10N i 20N, a z reakcja pilota 20N i 40 N,
e dla stép opartych biernie oraz z reakcja pilota 40N i 80 N.

Podobnie jak w przypadku drazka, maksymalne sitly wzbudzenia dobrano tak, by amplituda

drgan nie przekraczala mozliwosci zakresu wzbudnika (tj. £10mm) w przyjetym zakresie cze-
stotliwosci.

Na rys. 9 przedstawiono przyktadowe wykresy wynikéw pomiaréw wielkosci masy dodanej
przez pilota do pedaléw zarejestrowane wg powyzszego programu.
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Rys. 9. Przyktadowe wykresy wynikéw pomiaréw masy zredukowanej przeprowadzonych dla dwéch
pilotéw: (a), (c) — przy wzbudzaniu dla nég, (b), (d) — przy wzbudzaniu dla stép

Kazdy rysunek zawiera 4 wykresy: 2 poziomy sil wzbudzajacych dla dwéch przypadkéw
oddzialywania pilota.

Podobnie jak w przypadku drazka, w przyjetym zakresie czestotliwo$ci mozliwa reakcja pilota
na wigksza amplitude drgan jest napiecie mieéni nég — wystepuje ona ponizej 12 Hz. W badanym
zakresie catkowita masa dodana do pedaléw to ok. 7-14 kg przy sterowaniu nogami. Przebieg



116

W. Krzymien

wykreséow wskazuje na niewielki wplyw reakcji pilota (napiecia mies$ni) na drgania, jak réwniez
na maty wplyw amplitudy drgan na wielko$¢ masy dodanej przez pilota. W zakresie mniejszych
czestotliwosci nieco wieksza masa dodana przez drugiego pilota (rys. 9¢ i 9d) odpowiada jego
nieco wigkszej masie ciala (w szczegélnosci nég) w stosunku do pierwszego pilota (rys. 9a i 9b).

W przypadku sterowaniu stopami catkowita masa dodana do pedaléw to ok. 3-4 kg, a reakcja
poprzez napiecie miesni i nacisk na pedaly (a przez to wzrost masy dodanej) wystepuje ponizej
8 Hz, osiagajac wielkos¢ nawet kilkunastu kilogramoéw.

Na wyniki pomiaréw masy zredukowanej rak czy nég w zakresie czestotliwosci ponizej 7 Hz
ma wplyw tlumienie stawéw (nadgarstka, lokcia, kolan) oraz tulowia. Jego wielkosé nie by-
ta mierzona, jednak dodatkowe tlumienie zwykle poprawia wtasciwoséci flatterowe konstrukeji
(zwiekszone tlumienie danej postaci drgan).

4. Whnioski

e Wykonane pomiary pozwolily ustali¢ wielkos¢ masy dodawanej przez pilota do uktadéw
sterowania w zakresie czestotliwosci odpowiadajacych lekkim konstrukcjom latajacym, jak
szybowce, samoloty lekkie i ultralekkie, wiatrakowce lub male $§migtowce.

e Masa dodana do drazka przez pilota w zakresie czestotliwosci 7-20 Hz niewiele zalezy od
czestotliwodcei i od sposobu trzymania drazka przez pilota, natomiast zalezy od tego, czy
drazek jest trzymany jedna czy dwoma rekami. W przypadku pedatéw wielko$é dodanej
masy zalezy gléwnie od sposobu oparcia stopy.

e Na wielkos¢é masy zredukowanej w zakresie niskich czestotliwosci (ponizej 7Hz dla drazka
i ponizej 10 Hz dla pedaléw) ma wplyw sztywnosé i tlumienie wprowadzane przez cialo
pilota.

e Przeprowadzone badania wplynely na zmiane ramowego programu badan rezonansowych
platowcéw. Obecnie podczas wyznaczania czestotliwodci i postaci drgan powierzchni ste-
rowych uwzglednia sie 2 wielkosci mas zastepczych doktadanych do drazka (oprécz przy-
padku bez masy).

e W przypadku pedatéw masa doktadana zalezy od czestotliwosci wychylania steru kierunku,
a takze od rodzaju pedaléw (sterowanie nogami czy stopami).

e Wyniki pomiaréw pozwalaja na dokladniejsze uwzglednienie wplywu pilota na uktady
sterowania, przez co umozliwiaja zwiekszenie dokladnoéci obliczen predkosci krytycznej
flatteru z udziatem powierzchni sterowych.
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Pilot’s impact on vibration properties of the light aircraft control system

Analysis of aeroelastic properties of flying structures is required by airworthiness regulations. The
part of analysis are resonance tests (GVT) of the structure, the results of which are needed for flutter
calculations and also the basis for conducting tests in flight. Resonance testing includes tests of control
systems for tilting or twisting of steering surfaces. In the case of light and ultralight designs, the pilot’s
impact can significantly change vibration properties of the control system. The tests carried out were
aimed at determining the influence of the pilot on the control system by applying mass of the hand and
stiffness of the arm to the stick and legs to the pedals. The results of measurements allow the replacement
mass of the hand or hands and legs to be taken into account during ground vibration tests (GVT) and
in calculation of the flutter properties of lightweight structures. The article presents the measurement
method and some results of experiments carried out at a specially prepared test stand.



