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Streszczenie

Artykut przedstawia nowe podejscie do monitorowania i konser-
wacji dynamicznych systeméw smigtowcowych poprzez opraco-
wanie cyfrowego blizniaka mechanizmu regulacji topat wirnika.
Zaawansowany model cyfrowy nie tylko umozliwia doktadne
Sledzenie i analize warunkéw operacyjnych smigtowca, ale réw-
niezZ znaczqco przyczynia sie do zwiekszenia jego bezpieczenstwa
i wydajnosci. Oméwiono szczegoty przedmiotowego rozwiqgzania,
jego znaczenie oraz techniczne wyzwania, ktére musiaty zostac
przezwyciezone w drodze do jego realizacji.

Stowa kluczowe: smigtowiec, wirnik nosny, tarcza sterujqgca,
cyfrowy blizniak
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Woprowadzenie

Przegubowy system wirnika $migtowca charakteryzuje
sie wyjatkowgq elastycznoscia i mozliwoscig szerokiego
zakresu skrecania topat, co jest niezbedne do wykonywa-
nia skomplikowanych manewrdéw lotniczych. Centralnym
elementem tego systemu jest tarcza sterujaca, ktéra prze-
ktada polecenia pilota na precyzyjne ruchy topat wirnika.
Mechanizm ten kontroluje zmiany pochylenia zbiorczego
i cyklicznego, zarzadzajac jednoczesnie ruchami obroto-
wymi topat. Precyzyjne sterowanie topatami wirnika jest
niezwykle istotne dla osiggéw i bezpieczenstwa Smigtowca.
Doktadne dziatanie tego mechanizmu umozliwia stabilny
lot, zwrotno$¢ oraz zdolnos$¢ do wykonywania ztozonych
operacji lotniczych [2, 3]. Rycina 1 przedstawia zespdt wir-
nika $migtowca, bedacy przedmiotem badan.
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Ryc. 1. Zespét wirnika smigtowca stanowiqgcy przedmiot
cyfrowego blizniaka

Ryc. 2. System sterowania wirnikiem z tarczq sterujgcq

System sterowania wirnikiem za pomoca tarczy sterujacej
jest najwazniejszym elementem umozliwiajgcym $migtow-
cowi precyzyjne i stabilne wykonywanie zadan w réznych
warunkach lotu (ryc. 2). Dzieki zaawansowanej konstrukgji
system ten pozwala na koordynacje wspélnych i indywidu-
alnych zmian pochylenia topat, a takze zarzadzanie ruchami
obrotowymi i wyprzedzajacymi. W praktyce oznacza to, ze
pilot jest w stanie doktadnie kontrolowac kazdy aspekt lotu
$migtowca - od startu, przez manewry w powietrzu, az po

bezpieczne ladowanie. Prawidtowe dziatanie mechanizmu
sterowania wirnikiem jest konieczne dla stabilnosci lotu,
zwrotnosci i zdolnosci do wykonywania skomplikowanych
operacji lotniczych. Regularne kontrole i testy, takie jak
badania ultradZzwiekowe i kontrola penetracyjna elementéw,
pozwalajg na wykrycie wewnetrznych wad i peknie¢ w kom-
ponentach, co zapobiega krytycznym awariom i zapewnia
ciagta bezpieczng eksploatacje $migtowca [4, 5].

Cyfrowy blizniak uktadu sterowania wirnikiem
nosnym $migtowca

Opracowanie cyfrowego blizniaka mechanizmu regulacji
topat Smigtowca otwiera nowe mozliwosci w zakresie moni-
torowania i konserwacji dynamicznych systemoéw lotniczych.
Politechnika Lubelska, korzystajac z zaawansowanego stano-
wiska testowego, opracowata cyfrowy model mechaniki wir-
nika nos$nego, ktéry umozliwia ciggte monitorowanie stanu
konstrukgcji. Projekt ten koncentruje sie na stworzeniu cyfro-
wego blizniaka elementéw nosnych tacznikéw skokowych
wirnika gtéwnego, co pozwala na doktadne symulowanie
rzeczywistych warunkéw operacyjnych. Precyzyjne pomiary
dostarczajg niezbednych danych, ktére sg integrowane
z modelami cyfrowych blizniakéw, umozliwiajac im doktadne
symulowanie rzeczywistych warunkéw. Na rysunku tytuto-
wym przedstawiono przyjety schemat obcigzen w uktadzie
gtowica - tarcza sterujgca - wirnik.

Jednym z gtéwnych wyzwan technicznych w opraco-
waniu cyfrowego blizniaka mechanizmu regulacji topat $mi-
gtowca jest oprzyrzadowanie wszystkich czesci mechanicz-
nych w locie [1]. Instalowanie czujnikéw na obracajacych
sie czesciach, takich jak prety podziatowe, jest trudne i nie-
praktyczne ze wzgledu na dynamiczny ruch wirnika (ryc. 3).
Jednakze, dzieki strategicznie rozmieszczonym czujnikom
na okreslonych czesciach systemu, cyfrowy blizniak moze
skutecznie oblicza¢ obcigzenia przytozone do innych kompo-
nentéw, minimalizujac potrzebe rozbudowanego oprzyrza-
dowania fizycznego. Do skonstruowania cyfrowego blizniaka
najlepsze jest wykorzystanie symulacji wieloobiektowej,

Ryc. 3. Oprzyrzgdowanie gtowicy wirnika gtéwnego
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poniewaz metoda ta doskonale sprawdza sie w obliczaniu
obcigzen i przemieszczen na potgczeniach mechanizmow.
Do tego celu szczegdlnie dobrze nadaje sie formalizm wielo-
korpusowy, poniewaz moze obstugiwac duze przemieszcze-
nia i efekty dynamiczne, ktére majg podstawowe znaczenie
w badaniu wirnikéw helikopteréow.

Testy przeprowadzone w tunelu aerodynamicznym oraz
na stanowisku testowym pozwolity na weryfikacje doktadno-
$ci cyfrowego blizniaka. Wyniki wykazaty wysoka zgodnosc
z danymi symulacyjnymi, co potwierdza skuteczno$¢ opraco-
wanego modelu. Analizy obejmowaty badania aerodynamiki,
dynamiki konstrukgji i mechaniki lotu, wspierane przez ztozone
symulacje komputerowe. Testy te byty wymagane, aby zapew-
ni¢, ze cyfrowy blizniak doktadnie odzwierciedla rzeczywiste
warunki operacyjne. Weryfikacja obejmowata pomiary obcia-
zen sitownikow hydraulicznych, ktére sg czesciami nieobroto-
wymi i fatwymi do oprzyrzadowania w normalnych warunkach
lotu, oraz symulacje obcigzen czesci obrotowych. Symulo-
wane obcigzenia byty nastepnie porownywane z wynikami
eksperymentalnymi ze stanowiska testowego, aby zapewnic
dokfadnos$é cyfrowego blizniaka (ryc. 4).

e Simulation

Load (%)

- aTest

84 84,2 84,4 84,6 84,8 85
Time (s)

Ryc. 4. Symulowane obcigzenie przegubu gtowicy wirnika

Cyfrowe blizniaki sg bardzo przydatne w dziedzinie sys-
temoéw dynamicznych $migtowcdw, szczegdlnie dlatego, ze
bezposrednie oprzyrzadowanie kazdej czeSci mechanicznej
podczas lotu stanowi powazne wyzwanie. Na przyktad oprzy-
rzadowanie wirnika nosnego podczas prob w locie obejmuije
liczne i nieporeczne czujniki, co ilustrujg pomaranczowe ele-
menty na rycinie 3. Instalowanie czujnikédw na obracajgcych
sie czesciach, takich jak popychacze, jest niezwykle trudne
ze wzgledu na dynamiczny ruch wirnika helikoptera [1].
W zwigzku z tym niepraktyczne jest stosowanie takich czuj-
nikdw na $migtowcach stuzbowych w locie bez naktadania
znacznych obcigzen zwigzanych z utrzymaniem. W tym miej-
scuw gre wchodzi uzytecznosc cyfrowych blizniakéw. Wyko-
rzystujac dane pozyskane ze strategicznie rozmieszczonych
czujnikéw na okreslonych czesciach systemu, cyfrowy blizniak
moze skutecznie obliczy¢ obcigzenia przytozone do wszystkich
innych komponentéw. Takie podejscie minimalizuje potrzebe
rozbudowanego oprzyrzadowania fizycznego. Do skonstru-
owania cyfrowego blizniaka wykorzystuje sie symulacje wie-
lomasowe, poniewaz metoda ta sprawdza sie w obliczaniu
obcigzen i przemieszczen na potgczeniach mechanizmow.
Matematyczny formalizm wielomasowy sprawdza sie przy tym
szczegdlnie dobrze, poniewaz moze szacowac duze wartosci
przemieszczen i odksztatcen, ktére maja strategiczne znacze-
nie w badaniu wirnikdw helikopterow.

Aspekty technologiczne
syntezy cyfrowego bliZzniaka

Realizacja projektu cyfrowego blizniaka mechanizmu ste-
rowania wirnikiem gtéwnym obejmowata dedykowane sta-
nowisko testowe. Stanowisko to, pokazane na rycinie 5,
sktada sie wytacznie z elementéw mechanizmu sterujacego
wirnika no$nego, co pozwala na kompleksowe testowanie
zaréwno pod obcigzeniami statycznymi, jak i dynamicznymi.
Wykorzystanie petnowymiarowego stanowiska testowego
jest korzystne, poniewaz nie tylko zawiera oprzyrzadowanie,
ktére zostanie zainstalowane na $migtowcu - dostarcza-
jac dane bezposrednio do cyfrowego blizniaka - ale takze
zapewnia dodatkowe mozliwosci pomiarowe. Te dodatkowe
pomiary, dostepne tylko za posrednictwem stanowiska
laboratoryjnego, maja bardzo duze znaczenie dla weryfi-
kacji doktadnosci cyfrowego blizniaka. Na przyktad mie-
rzone s obcigzenia sitownikow hydraulicznych, ktore sg
czesciami nieobrotowymi. Czesci te mozna tatwo oprzyrza-
dowac nawet w normalnych warunkach lotu, a ich pomiary
sg wykorzystywane jako dane wejsciowe dla cyfrowego

Ryc. 5. Stanowisko testowe gtowicy wirnika smigtowca
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Ryc. 6. Oprzyrzgdowana gtowica wirnika gtéwnego
z zaznaczonymi kierunkami obcigzen w poszczegélnych
elementach mechanizmu sterujgcego

blizniaka. Rycina 6 przedstawia szczegoty gtowic wirnika
z zaznaczonymi kierunkami obcigzen dziatajagcych w elemen-
tach mechanizmu sterowania. | odwrotnie, obcigzenia czesci
obrotowych, takich jak popychacze, nie sg zwykle mierzone
w locie, ale moga by¢ symulowane przez cyfrowego bliz-
niaka. Symulowane obcigzenia sg nastepnie porownywane
z wynikami eksperymentalnymi ze stanowiska testowego,
aby zapewni¢ doktadno$c¢ cyfrowego blizniaka.

Przyjeto $ciezke badawcza, ktéra obejmuje metody zdolne
dostarczy¢ odpowiednich dowodéw dla procesu certyfikacji
zgodnie z kryteriami opisanymi w przepisach lotniczych (FAR,
JAR). Przeprowadzone analizy objety aspekty aerodynamiki,
dynamiki konstrukcji i mechaniki lotu. Podejscie analityczne
opierato sie na strategii kosymulacji, wykorzystujac jedno-
czesnie rézne srodowiska obliczeniowe, takie jak FEM, CFD,
MBD, oraz algorytmy opisujace mechanike lotu i mechanike
generowania sity nos$nej. Integracja tych réznorodnych srodo-
wisk zostata osiggnieta dzieki interfejsowi Matlab/Simulink.
Procedura badawcza zostata podzielona na dwa gtéwne
bloki: analityczny i laboratoryjno-weryfikacyjny. Do pod-
stawowych elementéw bloku analitycznego nalezat dobér

parametrow kinematycznych wirnika oraz odpowiedni opis
budowy gtowicy i topat wirnika w konfiguracji referencyjnej.
Badane obiekty definiowane s3 jako klasyczny tréjtopatowy
wirnik przegubowy wyposazony w aktywny uktad sterowania
geometrycznym katem skretu topaty. Sterowanie wirnikiem,
a takze regulacja pochylenia, skoku i zbiorczego kata pochyle-
nia odbywa sie za pomoca zespotu tarczy sterujacej. Przyjeto
klasyczna koncepcje gtowicy wirnika, ktéra obejmuje: zawias
poziomy odpowiedzialny za obracanie topat w ptaszczyznie
ciagu, zawias pionowy odpowiedzialny za opdZnienie topaty
w ptaszczyznie obrotowej oraz zawias osiowy odpowiedzialny
za zmiane kata nachylenia ostrza. Ta tradycyjna konstrukcja
zapewnia skuteczng kontrole i stabilnos¢ uktadu wirnika.

Metodologia budowy cyfrowego blizniaka

Budowa cyfrowego blizniaka wymaga metodycznego podejscia
opartego na strategii kosymulacji, ktéra obejmuje réwnolegte
operacje w wielu dyscyplinach inzynierskich, wspierane i wery-
fikowane metodami eksperymentalnymi. W tym celu problem
badawczy, bedacy przedmiotem cyfrowego blizniaka, zostat
podzielony na nastepujace podstawowe grupy zadaniowe:

= konstrukcja topaty wirnika nosnego przeznaczona do
montazu na klasycznej gtowicy wirnika (w oparciu o sche-
mat wirnika przegubowego z konwencjonalnym uktadem
dzwigni obrotu topat),

» analiza rozktadu masy, sztywnosci na zginanie w ptasz-
czyznie mniejszej i wiekszej sztywnosci lemiesza oraz
sztywnosci skretnej,

= weryfikacja charakterystyk aerodynamicznych z litera-
tury w oparciu o metody CFD,

= rozszerzenie analiz CFD w celu weryfikacji i korekty cha-
rakterystycznych wymiaréw profilu, takich jak potozenie
$rodka aerodynamicznego. Przyktadowe wyniki symulacji
metoda CFD przedstawiono na rycinach 7 i 8.

Ryc. 7. Symulacja predkosci przeptywu
dla dwéch wartosci kqta natarcia
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Ryc. 8. Symulacja wirowosci przeptywu
dla dwéch wartosci kqta natarcia

Weryfikacja cyfrowego blizniaka mechanizmu
sterowania wirnikiem gtéwnym $migtowca

Modut zamontowany w centralnej czesci stanowiska badaw-
czego odpowiada za rejestracje danych z dwéch tenso-
metréw z czestotliwoscia 25 Hz oraz z akcelerometru
z czestotliwoscig 175 Hz. Gtéwny modut sterujacy wyko-
rzystuje technologie Wi-Fi. Dostepny w przegladarce inter-
netowej specjalny interfejs pozwala na monitorowanie pracy
stanowiska badawczego, odczytywanie sygnatéw pomia-
rowych, wyzwalanie rejestracji oraz sterowanie systemem
z dowolnego miejsca w zasiegu sieci.

Podsumowanie

Opracowanie cyfrowego blizniaka mechanizmu regulacji
topat $migtowca stanowi znaczacy krok naprzéd w dziedzi-
nie inzynierii lotniczej. Dzieki precyzyjnym modelom cyfro-
wym mozliwe jest lepsze zrozumienie obcigzen dziatajacych
na krytyczne komponenty Smigtowca, co przektada sie na
poprawe bezpieczenstwa i wydajnosci operacyjnej. Zorien-
towane na rozwdj lotnictwo widzi w cyfrowych blizniakach
nie tylko narzedzie do predykcyjnej konserwacji, ale takze
do optymalizacji projektowania i eksploatacji Smigtowcow.
Politechnika Lubelska poprzez prowadzone badania wdraza
innowacyjne rozwigzanie, ktére posiada potencjat zrewolu-
cjonizowania sposobu, w jaki dynamiczne systemy lotnicze
sg monitorowane i konserwowane.

Woprowadzenie cyfrowego blizniaka mechanizmu regu-
lacji topat Smigtowca to innowacja, ktéra moze poprawié
sposdb monitorowania i konserwacji dynamicznych sys-
temow lotniczych. Dzieki zaawansowanym algorytmom
i precyzyjnym pomiarom ten cyfrowy model pozwala na
doktadne symulacje rzeczywistych warunkéw operacyj-
nych, co zwieksza bezpieczenstwo i efektywnos¢ lotow $mi-
gtowcow. Cyfrowe blizniaki, dzieki precyzyjnym modelom
i zaawansowanym technikom symulacji, zapewniaja lepszy
poziom zrozumienia i kontroli nad ztozonymi systemami
lotniczymi, otwierajagc nowe mozliwosci w zakresie bez-
pieczenstwa, wydajnosci i dtugowiecznosci Smigtowcow.
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