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Wiele zastosowan statkéw powietrznych wymaga mocowania do-
datkowych, specjalizowanych elementéw osprzetu do kadtuba lub
skrzydet. Zamocowane elementy wplywajq na aerodynamike statku,
Zmieniajg one tez rozkiad przestrzenny masy oraz lokalnie sztyw-
no$¢ konstrukcji w obszarze mocowania. Dynamiczne wiasnosci
zmodyfikowanej konstrukcji pfatowca sq najcze$ciej badane meto-
dami analizy numerycznej. Weryfikacja wynikow takiej analizy jest
przeprowadzana eksperymentalnie. Podstawowg metodq stosowa-
ng do tego celu jest eksperymentalna analiza modalna. Artykut
dotyczy przyktadowego zastosowania eksperymentalnej analizy
modalnej w badaniach zmodyfikowanej konstrukcji samolotu z
osfonietym owiewkq reflektorem zamocowanym pod skrzydfem.
Wykonano test naziemny oraz badania w locie, kt6rych opis i wyniki
przedstawiono w tredci artykutu.

Stowa kluczowe: analiza modalna, badania dynamiki konstrukcji mecha-
nicznych, postacie drgan wlasnych

Wstep

Statki powietrzne, oprécz masowych lotéw pasazerskich czy
transportowych wykonujg misje: militarne, patrolowe, poszukiwaw-
cze, ratunkowe, gasnicze, rolnicze i inne. Wykonanie tych misji
czesto wymaga mocowania réznorodnych elementéw osprzetu -
takich jak: uzbrojenie, przyrzady pomiarowe czy zbiorniki do kadtu-
ba lub skrzydet. Dodatkowe elementy zmieniajg aerodynamike
statku oraz dynamike jego konstrukcji. Na przestrzeni lat, wraz z
rosngcym stopniem ztozono$ci konstrukcji statkdw powietrznych
doskonalone byty eksperymentalne metody badania dynamiki ich
konstrukcji. Metody te okre$lane sq jako badania rezonansowe [1].
Waznym celem tych badan jest okreslenie wptywu zamocowanych
na zewnafrz elementdw osprzetu na wtasnosci dynamiczne statku
[2]. Wyniki badan rezonansowych sg wykorzystywane przede
wszystkim do estymacji parametrow modeli dynamicznych wykorzy-
stywanych w analizie flatteru i buffetingu [1, 2], niezbednej do okre-
$lenia bezpiecznych zakresow parametréw lotu. Réwnolegle z
doskonaleniem komputerowych narzedzi numerycznej analizy
dynamiki konstrukcji poszerzeniu ulegly tez mozliwosci badan eks-
perymentalnych na skutek wprowadzenia wielokanatowych syste-
méw pomiarowych i skomputeryzowanych analizatorow sygnatow
dynamicznych. Pozwolito to wprowadzi¢ do badan réznorodne typy
sygnatdw wymuszajacych oraz nowe metody estymacji parametréw
modelu modalnego [3]. Dalszy rozwéj metod eksperymentalnych
obejmowat zastosowanie metod eksploatacyjnej analizy modalne;
[4], ktérej algorytmy pozwalajg na estymacje parametréw modelu
modalnego na podstawie pomiaru jedynie sygnatu odpowiedzi na
nieznane wymuszenie. W wyniku tego, badania modalne zaczeto
prowadzi¢ réwniez na podstawie sygnatéw drganiowych zarejestro-
wanych w czasie lotu. Badania opisane w artykule obejmujg zaréw-
no badania naziemne jak i badania w locie.

W artykule przedstawiono wyniki badan modalnych owiewki re-
flektora zamontowanego pod skrzydtem samolotu (rys. 1), ktorych
gtéwnym celem byta identyfikacja czestotliwosci i postaci drgan
wiasnych badanego obiektu.

Rys. 1. Zdjecie badanej owiewki reflektora

1.Charakterystyka przeprowadzonych badan modalnych

W trakcie prowadzonych badan przeprowadzono dwa ekspery-
menty:

1. badania modalne w trakcie lotu (wymuszenie eksploatacyjne)

w sieci 17 punktéw pomiarowych dla kilku réznych stanéw lotu,
2. badania modalne naziemne z zastosowaniem wymuszenia

impulsowego w sieci 17 punktéw pomiarowych (siatka punktow

taka sama jak w przypadku badar w locie).

Badania modalne przeprowadzono na cze$ci ptatowca obejmu-
jacej: obudowe i uchwyt reflektora, owiewke, mocowanie reflektora i
czes¢ prawego skrzydta w sasiedztwie mocowania. Widok przyjetej
sieci punktow pomiarowych pokazano na rysunku 2. Potozenie
punktéw pomiarowych wybrano w sposéb umozliwiajacy tatwe
mocowanie czujnikéw i prowadzenie przewoddw w warunkach lotu.

Rys. 2. Sie¢ punktéw pomiarowych badanej owiewki reflektora

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano nastepujacy
aparature pomiarowa:
1. 28-kanatowy analizator sygnatéw dynamicznych typu SCA-

DAS,

tréjosiowe akcelerometry piezoelektryczne typu PCB 356B08,
tréjosiowe akcelerometry piezoelektryczne typu PCB 356A16,
akcelerometry piezoelektryczne typu PCB M333B30,
modut oprogramowania LMS Test.Lab zaimplementowany
w analizatorze sygnatéw dynamicznych,
modut oprogramowania VIOMA [4],
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7. miotek modalny (tylko w teScie naziemnym) typu PCB 086C20

W tabeli 1 zestawiono przyjete oznaczenia punktéw pomiaro-
wych, ktérych potozenie na badanym obiekcie wzgledem przyjetego
uktadu wspétrzednych odniesienia zaznaczono na rysunku 3.

Tab. 1. Zestawienie punktéw pomiarowych wykorzystanych w ba-

3. przyjeto pasmo czestotliwosci do 100 [Hz],
4. rozdzielczo$¢ czestotliwoSciowa widm wzajemnych przyspie-
szen- ok. 0.097 [Hz] (1024 linie).

Tab. 2. Zestawienie stanow lotu, w ktérych przeprowadzono reje-
stracje

daniach modalnych Lp. Lot nr 1 - manewry
Wspotrzedne punktow [mm 1 |Wznoszenie
Lp. Nazwa punktu X P $ (o} Z 2 [Lot po prostej: v=280 [km/h]
1 b:11 0 640 70 3 |Lot po prostej: v=295 [km/h]
2 b:12 0 320 70 4 Lot po prostej: v=315 [km/h]
3 b13 0 0 70 5 |Lot po prostej: v=330 [km/h]
4 cf-200 0 0 -350 6 |Lot po prostej: v=355 [km/h]
5 cf202 375 0 -800 7 |Wywazenie z jednym silnikiem wytaczonym: v=207 [km/h]
6 cf:212 375 0 -800 8 |Wywazenie z jednym silnikiem wytaczonym: v=183 [km/h]
7 wg:16 500 640 0 9 |Lot po prostej: v=215 [km/h], dk.=15°
8 rwg:161 0 640 0 10 |Lot po prostej: v=200 [km/h], 6x.=40°
9 wg:17 500 0 0 11 |Podejscie, ladowanie i dobieg dx.=40°
10 rwg:171 0 0 0 Lp. Lot nr 2 - manewry
11 sl:100 0 320 -375 1 Wznoszenie
12 sI:103 -160 320 -570 2 |Lot po prostej: v=280 [km/h]
13 sI:104 -160 320 -740 3 [Lot po prostej: v=295 [km/h]
14 sI:105 -145 80 -740 4 |Lot po prostej: v=315 [km/h]
15 sl:113 160 320 -570 5 [Lot po prostej: v=330 [km/h]
16 sk:114 160 320 740 6 _|Lot po prostej: v=355 [km/h]
17 sl:115 145 80 -740 .
7 |Lot po prostej: v=215 [km/h], 6k.=15°
8 |Lot po prostej: v=200 [km/h], 6k.=40°
== i e 9  |Wywazenie z jednym silnikiem wytgczonym: v=207 [km/h]
10 |Podejscie, ladowanie i dobieg dk.=40°

Rys. 3. Rozmieszczenie punktéW porhiarowych w badaniach mo-
dalnych

Poczatek uktadu wspotrzednych odniesienia znajduje sie w
punkcie ,rwg:171” potozonym na prawym skrzydle.

Kierunki uktadu wspotrzednych przyjeto nastepujaco:

1. kierunek X — poprzecznie do osi samolotu, zwrot w kierunku
prawego skrzydta,

2. kierunek Y — wzdtuz osi samolotu, zwrot w kierunku lotu,

3. kierunek Z — pionowy, zwrot do gory.

Nalezy zwr6ci¢ uwage na to, ze w trakcie badan platowiec byt
oparty na podwoziu (kota). Obcigzenie skrzydta w czasie postoju
odbiega od wystepujacego w trakcie lotu ze wzgledu na prace
silnikow i dziatanie sity no$ne;j.

2.Badania modalne w locie

Badania modalne owiewki reflektora zostaty przeprowadzone
w trakcie dwoch lotéw prébnych, ze wzgledu na ograniczong liczbe
kanatéw analizatora sygnatéw. Rejestracje przeprowadzono dla
zbioru wybranych standw lotu, takich samych w obu lotach.
W tabeli 2 przedstawiony zostat opis wybranych stanéw lotu.

W trakcie badan przeprowadzono pomiar przebiegéw czaso-
wych przyspieszen drgan, rGwnocze$nie estymowano i zapisywano
usrednione w dziedzinie czestotliwosci widma wzajemne przyspie-
szen drgan odniesione do punktu i kierunku referencyjnego.

W tabeli 3 przedstawiono podziat punktdw pomiarowych na dwa
przeprowadzone loty.

W trakcie przeprowadzonych badan w locie przyjeto nastepuja-
ce parametry pomiarowe:

1. diugosc¢ rejestraciji od ok. 90 [s] do 300 [s],
2. zarejestrowane przebiegi czasowe,
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Tab. 3. Zestawienie punktéw pomiarowych wykorzystanych w reje-
stracjach w dwoch kolejnych lotach

Lp. Lotnr1 Lot nr2
1 rwg:161 b:11
2 wg:171 sl:100
3 b:11 sl:103
4 b:12 sl:113
5 b:13 wg:16
6 sl:115 rwg:17
7 sl:105 cf:202
8 sl:104 cf:212:
9 sl:114 cf:200

Przetwarzanie zarejestrowanych sygnatéw dla celéw identyfika-
cji parametréow modalnych polegato na wyznaczeniu widm wzajem-
nych miedzy sygnatami odniesienia (pomiar w punkcie b:11) i pozo-
statymi zarejestrowanymi sygnatami.

Estymacje parametréw modalnych przeprowadzono przy pomo-
cy algorytmu zbilansowanej realizacji (BR) [5]. Wyestymowane
wartosci czestotliwosci drgan wiasnych (CDW) oraz wspdiczynni-
kow ttumienia modalnego (WTM), ktére byty najlepiej odwzorowane
w wynikach eksperymentu, zestawiono w tabeli 4. Wartosci czesto-
tliwosci przedstawione w tabeli 3 sg zbiorem czestotliwo$ci wyzna-
czonych dla kazdego z przeprowadzonych manewréw wspolnych
dla lotdw numer 11 2.

Tab. 4. Warto$ci parametréw modelu modalnego — badania w locie

Lp.| CDW[Hz | WTM[%] Lp. CDW[HZ | WTM[%]
1 487 6.31 9 39.22 17

2 6.00 149 10 4221 0.53

3] 1246 166 11 48.02 1.01

4] 1518 6.17 12 50.19 0.70

5| 2257 137 13 52.34 0.2

6| 2408 0.27 14 54.83 0.35

7] 2862 484 15 59.60 0.01

8] 3202 435

Wybrane postacie drgan wiasnych pokazano na rysunku 4.
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15.18 Hz 6.17 %

32.92 Hz 4.35 %

Rys. 4. Przyktady zidentyfikowanych postaci drgarh wtasnych dla
warunkéw lotu

W zidentyfikowanych PDW wystepujg odksztatcenia uchwytu re-
flektora, owiewki oraz mocowania reflektora do skrzydta. Najwiek-
sze odksztatcenia dynamiczne wystepujg w punktach zlokalizowa-
nych na uchwycie reflektora.

3. Badania modalne z wykorzystaniem wymuszenia impulso-
wego
Zestawienie najwazniejszych parametrow przeprowadzonego
eksperymentu modalnego:

1. zastosowano wymuszenie impulsowe,

2. sile wymuszajacq przyktadano w punkcie ,cf:212”, w kierunku
poziomym (Y)

3. réwnocze$nie z pomiarem sygnatu sity wymuszajacej mierzono
sygnaty odpowiedzi na wymuszenie — przyspieszenia drgan, w
kazdym punkcie pomiarowym w 3 wzajemnie prostopadtych kie-
runkach,

4. na podstawie mierzonych sygnatéw pomiarowych wyznaczono
widmowe funkcje przejscia (WFP), w postaci funkcji inertancji
[m/s2/N], miedzy sygnatem wymuszenia a sygnatami odpowie-
dzi

5. w czasie estymacji przebiegéw WFP przebiegi funkcji koherencji
zwyczajnej miedzy sygnatem wymuszenia, a sygnatami odpo-

wiedzi byty monitorowane dla zapewnienia odpowiedniej jakoci

sygnatow pomiarowych,

6. zakres czestotliwosci pomiaru ustalono na 0 + 100 [Hz]

rozdzielczo$¢ czestotliwo$ciowa pomiaru ustalono na 0.097 [Hz]

8. estymowane przebiegi WFP byly 15 razy uredniane w dziedzi-
nie czestotliwosci w celu zmniejszenia btedéw losowych pomia-
ru.

Przetwarzanie zarejestrowanych sygnatéw dla celéw identyfika-
cji parametrow modalnych polegato na wyznaczeniu widmowych
funkcji przejécia (WFP) miedzy sygnatami odniesienia (pomiar w
punkcie cf:212) i pozostatymi zarejestrowanymi sygnatami.

Estymacje parametréw modalnych przeprowadzono przy pomo-
cy algorytmu PolyMax. Wyestymowane warto$ci czestotliwosci
drgan wiasnych, ktére bylty najlepiej odwzorowane w wynikach
eksperymentu, zestawiono w tabeli 5.

=~

Tab. 5. Warto$ci parametrow modelu modalnego - badania na-
ziemne

Lp. CDW[Hz] | WTM[%] Lp. CDW[Hz] | WTM[%]
1 6.23 0.31 12 45.24 048
2| 1108 405 13 47.35 1.29
3] 1206 0.71 14 50.23 1.39
4 1964 0.31 15 53.02 2.51
5] 2113 1.02 16 55.20 0.87
6| 2225 127 17 5771 0.85
7| 2667 155 18 50.34 151
8| 2842 195 19 61.10 059
9| 3380 170 20 65.90 043
10[ 3566 117 21 68.53 146
1] 3862 0.60

Wybrane postacie drgan wiasnych pokazano na rysunkach 5a
oraz 5b. Réwniez dla testu naziemnego w zidentyfikowanych PDW
wystepuja gtéwnie odksztatcenia uchwytu reflektora, owiewki oraz
mocowania reflektora do skrzydta. Najwieksze odksztatcenia wyste-
puja w punktach potozonych na uchwycie reflektora.

11.08 Hz 4.05 %

Rys. 5a. Przyklady zidentyfikowanych postaci drgan wiasnych
- test naziemny
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33.80 Hz1.70 %

Rys. 5b. Przyktady zidentyfikowanych postaci drgan wiasnych
- test naziemny

4.Poréwnanie parametréw modelu modalnego wyestymowa-
nych na podstawie badan naziemnych i badan w locie

Modele modalne zidentyfikowane na podstawie badan modal-
nych naziemnych (GVT) i w locie (FVT) zostaty pordwnane z wyko-
rzystaniem wartosci czestotliwo$ci drgan wiasnych i wspdiczynni-
kéw MAC [3]. W wyniku poréwnania udato sie wybra¢ 9 par odpo-
wiadajacych sobie postaci drgan wiasnych, ktére zestawiono tabeli
6 wraz z wartosciami wspotczynnikow MAC dla wybranych par
wektoréw modalnych

Tab. 6. Wartosci wspétczynnika MAC pomigdzy postaciami z testow
impulsowego i w locie

stopieft zgodnosci, co jest typowe w przypadku konstrukcji samolo-
tu, ze wzgledu na duze réznice w sposobie obcigzenia ptatowca w
czasie lotu i w czasie postoju. Réznice te informujg o stopniu
zmiennoSci witasnosci dynamiki konstrukcji ptatowca w zaleznosci
od fazy lotu. Wyestymowane wartosci czestotliwosci drgan wia-
snych i postacie drgan wlasnych mogg znalez¢ zastosowanie w
doskonaleniu jakoSci odtwarzania przez model numeryczny rzeczy-
wistych wtasno$ci dynamicznych konstrukciji ptatowca.
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GVT [HZ] FVT [Hz] MAC
6.23 6.00 0.49
12.06 1246 0.41
22.25 2257 0.29
28.42 28.62 0.52
33.80 3292 0.78
38.62 39.22 0.72
47.35 48.02 0.45
50.23 50.19 053
53.02 52.34 0.34

Wyniki przedstawione w tabeli 6 pokazuja, ze obu wykorzysta-
nych warunkach eksperymentu sg wzbudzane postacie drgan o
bliskich wartosciach czestotliwosci. Niewysoki uzyskany stopien
zgodnosci postaci drgan wtasnych zidentyfikowanych w obu prze-
prowadzonych eksperymentach modalnych wynika w znacznej
cze$ci z roznicy warunkéw, w ktorych je przeprowadzono.

Wigksza liczba PDW zidentyfikowanych w warunkach badan
naziemnych niz w warunkach lotu oznacza, ze w warunkach lotu sg
wzbudzane i dobrze odwzorowane w wynikach eksperymentu tylko
niektore PDW.

Podsumowanie

W ramach realizacji opisywanych eksperymentéw przeprowa-
dzono badania modalne obszaru mocowania reflektora do skrzydta
samolotu. Reflektor taki stanowi dodatkowy, rzadko wykorzystywany
element osprzetu samolotu. Wyniki otrzymane na podstawie analizy
zarejestrowanych sygnatéw pomiarowych wykazujg ograniczony
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Modal analysis of an underwing search-light fairing

Many applications of aircraft require using dedicated elements of
equipment attached to the fuselage or wings. These elements
change aerodynamic properties of the aircraft. They modify spatial
mass distribution and local stiffness in the attachment place. Struc-
tural dynamics of the modified airframe is usually investigated with
use of the numerical analysis techniques. Verification of results of
such the analysis is carried out experimentally. The basic method of
testing is the experimental modal analysis.In the paper, there is
presented an exemplary application of the experimental modal
analysis to testing of a modified airplane structure with a search-
light covered by its fairing attached under a wing. The described
experiments consisted of the ground as well as the in-flight tests.
The paper reports description and results of the experiments.

Keywords: modal analysis, experimental structural dynamics, mode
shapes
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