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1. Model eksperymentalny wirnika smigtowca wraz ze sterowaniem
Experimental model of helicopter rotor with control

W ramach badan eksperymentalnych modelu wirnika Smigtowca dokonano modernizacji gtowicy wirnika
wyposazajgc jga w mostki tensometryczne. Zasilanie mostkéw, jak rowniez wzmocniony sygnhat z
tensometrow przesytane sg za posrednictwem pierscieni slizgowych wspotpracujgcych ze szczotkami
weglowymi. Badania wykazaty, ze w wyniku dziatania pierscieni sygnaty z tensometrow obarczone sg
szumem, moggcym miec istotny wptyw na dziatanie niektérych algorytmow sterowania. Zdecydowano sie
zatem na dostosowanie uktadu do transmisji cyfrowej, opartej na protokole transmisji danych CAN 2.0.
WSsrod zalet takiego rozwigzania mozna wyszczegolnic:

« mozliwosC przesytu sygnatu z duzej liczby czujnikow pomiarowych z wykorzystaniem

dwuprzewodowej linii transmisyjnej,

 transmisja dwukierunkowa umozliwiajgca zdalng kalibracje i sterowanie,

« duza niezawodnosc¢ transmisji (sprzetowa obstuga protokotu i kontroli btedow),

« brak szumow zwigzanych z przesytem sygnatow pomiarowych z wirnika (przetwornik A/C umieszczony

jest bezposrednio na gtowicy),

Prowadzone sg prace weryfikacyjno-eksperymentalne majgce wykazac, ktéra z metod przesytu danych
(analogowa czy cyfrowa) bedzie pozwalata osiggngcC lepsze rezultaty dla testowanych algorytmow
sterowania.

Niezaleznie od powyzszych prac rozwojowych przeprowadzono badania wytrzymatosciowe belek
kompozytowych, ktore bedg wykorzystane w badaniach symulacyjnych wirnika. Wyznaczono ich
podstawowe charakterystyki dynamiczne, tj. czestosci witasne i wspotczynniki ttumienia. Dodatkowo
zbadano wptyw kata pochylenia belek wzgledem gtowicy na charakterystyke amplitudowo -
czestotliwosciowg modelu wirnika.

Rys. 1. Gtowica modelu wirnika, widok ogolny i zblizenie
Fig. 1. Rotor model's hub, general view and zooming
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Rys. 2. Przebiegi czasowe — charakterystyka dynamiczna topat
Fig. 2. Time series — blade's dynamical properties

2. Aktywne sterowanie drganiami nieliniowych ukiadow belkowych
Active Vibration Control of Nonlinear Beam

Przeprowadzono badania numeryczne drgan nieliniowych uktadow belkowych (rys.3) z zastosowaniem
sterownika nasyceniowego (Nonlinear Saturation Control). Obliczenia wykonano dla modelu opisanego w
postaci nastepujgcego rownania rézniczkowego ruchu:

X, + (—oyx, + ,8135:13) + a)mzx] + yle + 5(le£:12 + xfkl) = xo,qu sin(Qt) + U

Sita generowana przez element wykonawczy MFC (Macro Fiber Composites) U =g x;
zastosowaniem rownania rozniczkowego:

jest liczona z
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Wykonano badania majgce na celu okreslenie wptywu nieliniowosci belki na zjawisko nasycenia (Rys. 4)
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Rys.4. Charakterystyki numeryczne amplitud drgan belki przy
zmianie wspofczynnika ttumienia sterownika NSC
Fig. 4. Numerical characteristics of beam vibrations with different
controller's damping

Rys.3. Model belki z wymuszeniem zewnetrznym
Fig. 3. Model of the beam with external excitation

3. Wptyw ttumienia na dynamiczne wyboczenie kompozytowych stupow poddanych
impulsowemu sciskaniu

Influence of damping on the dynamic buckling of composite columns under impact
compression

W celu sprawdzenia wptywu ttumienia na wartos¢ dynamicznych obcigzen krytycznych w przypadku
Impulsowego Sciskania stupow kompozytowych rozpatrzono dwa przypadki:

. uktad z matym ttumieniem realizowanym w postaci ttumienia wewnetrznego materiatu;

. uktad z silnym ttumieniem realizowanym poprzez dodanie warstwy ttumigcej.

Rozpatrzono stupy o réznych dtugosciach i uktadach warstw kompozytu. Wartosci obcigzen krytycznych
wyznaczono zgodnie z kryterium Budianskiego-Hutchinsona. Do rozwigzania interakcyjnego
wyboczenia cienkosciennych stupow zastosowano metode analityczno-numeryczng bazujgcg na
asymptotycznej metodzie Koitera. W analizowanym stupie o przekroju trapezowym (rys. 1) z jedng osig
symetrii badano interakcje postaci globalnej i najnizszej lokalne,.
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Rys. 8. Wptyw wewnetrznego
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Wyniki pomiarow eksperymentalnych charakterystyk zaworu piezoelektrycznego po
optymalizacji ksztaltu geometrycznego kanatow przeptywowych
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Na podstawie wynikow z przeprowadzonej analizy numerycznej przeptywu w obszarze
zaworu piezoelektrycznego, zaprojektowano i wykonano eksperymentalny zestaw ptytek
zaworowych o zmodyfikowanej geometrii kanatow przeptywowych. Zawor scharakteryzowano
eksperymentalnie na stanowisku przedstawionym na Rys. 1.
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Experimental results on characterisation of the piezoelectric valve after optimisation of
the geomentrical shape of the flow ducts
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Fig. 9. Influence of
viscoelastic layers on the
dynamic buckling
Rys. 7. Stup o przekrdj trapezowym i jego wymiary.
Fig. 7. Column of trapezium cross—section under
compression and its dimensions

On the basis of the results from the conducted numerical analysis of flow parameters in the
valve, the modified set of valve plates was engineered and fabricated. The valve with
optimised flow ducts was characterised experimentally on the stand depicted in Fig. 1.
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4. Analiza sprzezen postaci drgan wlasnych wirujgcych cienkosciennych belek
kompozytowych o profilu zamknietym
Analysis of natural vibrations mode couplings of a thin-walled single-cell composite
rotating beam
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Wyprowadzono roéwnania rozniczkowe ruchu wirujgcej cienkosciennej belki kompozytowej. Uzyskane
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strukturalnej konfiguracji profilu badanej belki. Przeprowadzono badania majgce na celu ocene sprzezen
drgan wtasnych w zaleznosci od kgta utozenia wtOkien wzmacniajgcych w materiale kompozytowym, jak
rowniez w zaleznosci od sposobu wzajemnego rozmieszczenia materiatu kompozytowego (symetria,
asymetria) na poszczegolnych sciankach profilu zamknietego przekroju poprzecznego. Do badan
wytypowano powszechnie spotykane w lotnictwie konfiguracje CUS i CAS oraz laminat symetryczny i

antysyme)tryczny (tzw. angle-ply). b ‘
a 2,22,

Rys.1. Schemat stanowiska pomiarowego stuzgcego do pomiarow charakterystyki zaworow pneumatycznych
Fig.1. Scheme of the experimental stand designed for acquisition of flow characteristics of pneumatic valves
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Rys. 10. a) Model badanej wirujgcej belki cienkoSciennej; b) rozwazane konfiguracje wzajemnego ufozenia laminatu 0.005

wielowarstwowego na poszczegolnych Sciankach profilu '

Fig. 10. a) Model of a thin-walled rotating beam under consideration; a) CUS and CAS laminate structural configurations in
box-beam profile walls
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Rys.2. Charakterystyki zaworu ptytkowego przed i po modyfikacji
Fig.2. Characteristics of the valve before and after modification

Wprowadzone modyfikacje ksztattu geometrycznego kanatow w zaworze wptynety na 25%
wzrost wartosSci masowego natezenia przeptywu dla zakresu p2/p1 = 0.1 - 0.15.

Introduced modifications of the channels’ geometry consequenced in 25% increase of the
value of the maximal allowable mass flow rate in the range of p2/p1 =0.1 - 0.15.

Rys. 11. Przyktadowe przebiegi wspotczynnikow sztywnosci odpowiedzialnych za postac drgan wtasnych w zaleznosci od
kagta utozenia wtokien wzmacniajgcych a laminacie: a) wspotczynniki odpowiadajgce postaciom niesprzezonym, b)
wspofczynniki sprzezen postaci drgan wtasnych w konfiguracji CUS, c) b) wspotczynniki sprzezen postaci drgan wtasnych w
konfiguracji CAS
Fig. 11. Examplary stiffness coefficients relevant to natural vibrations mode shapes with respect to ply orientation angle in
laminate: a) coefficients corresponding to uncoupled modes, b) coefficients corresponding to coupled motions observed in
CUS configuration, c) coefficients corresponding to coupled motions observed in CAS configuration

Stanowisko badawcze do pomiarow sprawnosci amortyzatorow adaptacyjnych z
zaworami piezoelektrycznymi
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} Experimental stand for characterisation of adaptive shock absorbers with piezoelectric
valves

#& Ad.1. Wstepne wyniki testow stanowiskowych wskazujg, ze zaproponowany sposob transmisji
sygnatu pomiedzy wirnikiem a kontrolerem zgodnie z protokotem CAN 2.0. pozwala na eliminacje
szumow zaktocajgcych prace kontrolera. Ostateczne potwierdzenie zasadnosci stosowania tego
rozwigzania wymaga dalszych badan weryfikacyjnych.

& Ad. 2. Badania numeryczne nieliniowego modelu belki z zastosowaniem sterownika NSC wykazaty,
ze w rozpatrywanym przypadku nie wystepuje klasyczny efekt ,nasycenia”, kiedy amplituda drgan nie
zalezy od amplitudy wymuszenia. Poziome czesci krzywych charakterystyczne dla efektu nasycenia w
nieliniowym modelu belki (rys.2) ulegty modyfikacji. W przysztych badaniach planowane jest
okreslenie trendu wspomnianej modyfikacji efektu nasycenia.

# Ad. 3. Szczegodtowe pordéwnanie otrzymanych wynikow wskazuje, ze zaréwno ttumienie
wewnetrzne jak | ttumienie wywotane dodatkowg warstwg ttumigcg ma maty wptyw na wyznaczone
wartosci dynamicznych obcigzen krytycznych dla stupow dtugich, dla ktoérych wyboczenie globalne ma
dominujgce znaczenie. W tym przypadku wzrost dynamicznych obcigzen krytycznych wynosit ponizej
5% w stosunku do uktadu bez ttumienia. W przypadku stupow krotkich, gdzie dominuje wyboczenie _ _

lokalne ttumienie ma istotny wptyw na wyboczenie dynamiczne analizowanych elementdw konstrukcji, Fig.3 Piezoe/egttﬁg‘;‘lgvéi’;“a%%@;z; ‘;"(‘3’7 ”;’he experimental
dodatkowo pogtebia sie w zaleznosci od rozpatrywanego uktadu warstw. o stand

« Ad. 4. W wyniku przeprowadzonych rozwazan analitycznych oraz symulacji metodg elementow
skonczonych wykazano, ze konfiguracja typu CUS profilu belki prowadzi do wzajemnego sprzezenia
postaci drgan wzdtuznych oraz skretnych. Ponadto obserwuje sie sprzezenie drgan gietnych w
ptaszczyznie mniejszej sztywnosci z efektem scinania w kierunku wiekszej sztywnosci profilu. W
przypadku konfiguracji CAS obserwuje sie sprzezenie postaci drgan skretnych i drgan gietnych w
ptaszczyznie mniejszej sztywnosci belki oraz sprzezenie drgan wzdtuznych ze sciananiem w kierunku
rownolegtym do ptaszczyzny ruchu wirowego belki. W kazdym z powyzszych przypadkow zbadano
wptyw kata utozenia widkien wzmacniajgcych laminy na wartos¢ wspotczynnikow sprzezenia.

Rys.4. Stanowisko badawcze charakteryzowania
amortyzatorow adaptacyjnych
Fig.4. Testing stand for characterisation of adaptive shock
absorbers

Rys.3. Piezoelektryczny amortyzator adaptacyjny na

Stanowisko badawcze zostato skonstruowane w oparciu o serwohydrauliczny sterowany
komputerowo zestaw generujgcy wymuszenia kinematyczne lub dynamiczne.

The testing stand was designed on the basis of a servohydraulic, computer controlled
measurement setup that enables generation of kinematic and dynamic excitation.
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Rys.5. Schemat algorytmu zaimplementowanego na mikrokontroler sterujgcy pracg zaworu piezoelektrycznego
Fig.5. Scheme of the algorithm implemented on the micro controller devoted to regulate the piezoelectric valve operation
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