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Rezime:

L/ ovom radu opisano je merenje opitih vibracija na sedifmu pilota kod dva ripa heli-
koptera (po jedna letelica) sa turbomlaznim motorima, kao [ trecinsko-oktavna analiza ubr-
zanja opitih vibracija u sve i ose. Iz dobijenih rezultata sledi da su nivoi ubrzanja kod pr-
vog tipa helikoptera najveéi u tredinsko-oktavnom opsegu sa centralnom frekvencifom od 16
Hz. Maksimalne vrednosti ubrzanja opitih vertikalnih vibracija izmerene su za refime leb-
denja (0,977 m/s’) i horizontalnog leta pri brzini od 250 km/h {0,950 m/s°), a dopusteno vre-
me neprekidnog izlaganja za ove nivoe ubrzanja iznosi priblifne 5 sati. Kod drugog tipa he-
likoptera nivoi ubrzanja su maksimalni u trecinsko-oktavnom opsegu sa centralnom frekven-
cijom od 6,3 Hz. Najvede vrednosti ubrzanfa opitih vertikalnih vibracifa izmerene su za re-
3ime zaokreta (0,737 m/s’) i horizontalnog leta pri brzini od 200 km/h (0,621 m/¥’), a dopu-
Steno vreme neprekidnog izlaganja za ove nivoe ubrzanfa iznosi pribliino tri sata. Nivoi ubr-
zanfa u praveu x § y ose su kod oba tipa helikoptera, u svim refimima i svim trecinsko-okiavnim
opsezima, bili dafeko ispod graniénih vrednosii ubrzanja za vreme izlaganja od 24 dasa. §
obzirom na to da je neprekidno dnevno trajanje leta pilota u ispitivanim refimima u oba
helikoptera ispod navedenih intervala, moie se konstatovati da nivei opitih vibracija ne
uticu lf:‘ma na radnu sposobnost pilota.

Kljutne redi: opite vibracije, ekspozicija, piloti helikoptera, radna sposebnost,

WHOLE BODY VIBRATION ON HELICOPTER PILOT SEAT FOR
TWO TYPES OF HELICOPTERS

Summary:

The aim of the work was to measure the whole body vibration on helicopter pilot seats
in two types of helicopters with jet engines and to accomplish the third octave analysis of
whale body vibration acceleration in all three axes. The results of measurement on the first
type of helicopters showed that the highest acceleration levels were in third ociave band with
the mid frequency of 16 Hz. The highest whole body vibration acceleration values were for
the following regimes: the regime of levitation and the regime of horizontal flight with a
speed of 250 kmh. The permissible exposure time periods for these acceleration levels were
around 5 hours. The results of measurement on the second type of helicopters showed that
the highest acceleration levels were in the third octave band with the mid frequency of 6,3
Hz. The highest whole body vibration acceleration values were for the folfowing regimes: the
regime of turning point and the regime of horizontal flight with a speed of 200 km/h. The
permissible exposure time periods for these acceleration levels were around 3 hours. The
acceleration levels in X or Y axes for both types of helicopters, in all regimes and all third
actave bands, were very far below from the exposure levels for 24 hours. Since the
pilots ‘continuous exposure in the investigated regimes of flights is below these mentioned
time periods, we can conclude that the whole body vibration levels do not have significant
effects on the pilots ' working ability.

Key words: whole body vibration, exposure, helicopter pilots, working ability,
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SI. 1 — Osnovni izvori vibracija kod helikoptera:
a) — transmisija helikoptera; b) — komponente sila i momenata glavnog rotora

b)

Uvod

Osnovni izvori vibracija unutar heli-
koptera su sile i momenti koji nastaju na
glavnom rotoru (prenose se preko 3arnira
na glav¢inu i trup helikoptera — slika 1),
inercione i elasti¢ne sile trupa i ostalih
sklopova, kao i interakcija navedenih si-
la. Znatajne izvore vibracija predstavlja-
ju i repni rotor, reduktori i pogonska gru-
pa, kao i sistem za transmisiju. Svi navede-

ni sklopovi tokom leta medusobno reaguju
i tako defini$u formu i intenzitet vibracija.
Spoljasnji izvori vibracija jesu turbulencije
vazduha, kao i jaki udarni vetra.

OpSte vibracije se preko sedista pre-
nose na telo pilota koji upravlja helikop-
terom. Sirenje vibracija kroz telo zavisi-
¢e ne samo od mesta prenosa vibracija, u
ovom slucaju sedidta pilota helikoptera,
nego i od strukture tkiva i fizitkih para-
metara vibracija. Od mesta prenosa vi-
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bracije se rasprostiru na sve strane u vidu
talasnog kretanja, izazivaju¢i naizmeni¢-
no skupljanje i rastezanje Cestica tkiva.
Kod vecine serijski proizvedenih heli-
koptera najintenzivnije vibracije javljaju
se u oblasti niskih frekvencija (do 30
Hz), tako da zalaze u oblasti rezonantnih
frekvencija vecine ljudskih organa. Nai-
me, niskofrekventne vibracije se dalje
prostiru, a rezonancija se javlja kao po-
sledica podudaranja frekvencije oscilova-
nja izvora i tkiva organizma. Pri projek-
tovanju i izradi helikoptera prethodno na-
vedena &injenica je od velikog znadaja,
sa stanoviita zaStite od vibracija [1-5].

U ovom radu opisano je merenje op-
4tih vibracija na sedi$tu pilota kod dva ti-
pa helikoptera (po jedna letelica) sa tur-
bomlaznim motorima, kao i tre¢insko-
-oktavna analiza ubrzanja opétih vibraci-
ja u sve tri ose.

Materijal i metode merenja

Ubrzanja opétih vibracija snimana su
kod dva tipa helikoptera (po jedna leteli-
ca) — prvi tip ima dva turbomlazna moto-
ra, a drugi jedan turbomlazni motor. Vi-
bracije su snimane u toku reprezentativ-
nih 1 najvaznijih faza leta, a u sklopu re-
dovnih letatkih zadataka. Snimanje je
obavljeno pomoéu mernog lanca koji se
sastojao od: dva troosna akcelerometra,
tip 4231 i magnetofona 7006 (sa jednom
Direct Unit tip ZE 0299 i tri Vibration
UNIT ZM 0060). Prvi akcelerometar bio
je fiksiran za sediste pilota (prva pozici-
ja), a drugi za metalnu plogicu, koja je
postavljena na gornjoj povriini podmeta-
¢a za sedenje, ispod sedalnog dela pilota
(druga pozicija). Time je vriena procena
atenuacije ubrzanja vibracija.

Vibracije su snimane u periodu od
65 minuta kod prvog tipa helikoptera, a
kod drugog tipa helikoptera u periodu od
55 minuta. Snimljena ubrzanja opstih vi-
bracija u navedenim pozicijama su kasni-
je, u laboratoriji, reprodukovana na digi-
talni frekventni analizator (tip 2131), sa
kojim je izvriena trecinsko-oktavna anali-
za u pojasevima sa centralnim frekvenci-
jama od 1,6 Hz do 80 Hz. Svi uredaji su
proizvodi firme Briiel & Kjaer iz Danske.

Na osnovu dobijenih vrednosti ubr-
zanja (u dB) sa digitalnog frekventnog
analizatora, tip 2131, izvrieno je preratu-
navanje pomocu sledece formule:

a=a,x 10" (m/s),

§io je obezbedilo dobijanje vrednosti
ubrzanja vibracija u m/s*. Dopustena vre-
mena izlaganja proraunavana su uz po-
mo¢ raéunara i odgovarajuéeg programa.
Za normiranje dobijenih rezultata
korid¢ene su grani¢ne vrednosti za ubrza-
nje, koje definide kriterijum 3tetnog dej-
stva opstih vibracija na ¢oveka koji pri
radu sedi, i odnosi se na zadtiu radne
sposobnosti od zamora, iz medunarodnog
standarda 1SO 2631/1 — 1985 [5-7].

Rezultati merenja i diskusija

Nivoi ubrzanja opétih vibracija, koji
su dobijeni pomocu akcelerometra fiksi-
ranog na sediftu pilota prvog tipa heli-
koptera (prva pozicija) bili su praktitno
isti, posmatrano za sve tri ose, kao i nivoi
ubrzanja koji su dobijeni pomoc¢u akcele-
rometra postavljenog u drugoj poziciji (u
ovoj poziciji se izmedu plocice sa akce-

52

VOINOTEHNICK] GLASNIK 1/2002.



lerometrom i sedidta nalazi tanko jastute
koje nema dobru sposobnost prigufenja
vibracija). Kako je signal koji je poticao
od akcelerometra fiksiranog na sedidtu
bio mnogo korektniji od signala koji je
poticao od drugog akcelerometra (javlja-
le su se nagle promene u signalu zbog
pomeranja pilota), on je korii¢en za ana-
lizu. U tabeli 1 prikazane su upravo vred-
nosti ubrzanja opétih vertikalnih vibraci-
ja (a,) izmerene pomocu akcelerometra u
prvoj poziciji. MoZe se uotiti da su izme-
reni maksimalni nivoi ubrzanja bili u tre-
¢insko-oktavnom pojasu sa centralnom
frekvencijom od 16 Hz. Maksimalne
vrednosti ubrzanja opitih vertikalnih vi-
bracija izmerene su za reZime lebdenja
(0,977 m/s* u tre¢insko-oktavnom pojasu
sa centralnom frekvencijom od 16 Hz) i
za reZim horizontalnog leta pri brzini od
250 km/h (0,950 m/s® u tredinsko-oktav-
nom pojasu sa centralnom frekvencijom
od 16 Hz). Proratunata dopustena vre-
mena izlaganja za ove refime su: 284 mi-
nuta — za rezim lebdenja i 300 minuta (5 sa-
ti) — za re2im horizontalnog leta pri brzini
od 250 km/h.

Jastuée na kojem sedi pilot drugog
tipa helikoptera je deblje nego kod prvog
tipa helikoptera. Nivoi ubrzanja opétih
vibracija, dobijeni pomocu dva akcelero-
metra postavljena u navedenim pozicija-
ma, u ovom slufaju znatno se razlikuju,
to ukazuje na to da jastufe ima dobru
sposobnost prigusenja vibracija. Izmere-
ne vrednosti ubrzanja opitih vertikalnih
vibracija (a,) na obe pozicije na sedistu
pilota drugog tipa helikoptera prikazani
su u tabeli 2 i tabeli 3. MoZe se uotiti da
su izmereni maksimalni nivoi ubrzanja

bili u treé¢insko-oktavnom pojasu sa cen-
tralnom frekvencijom od 6,3 Hz. Najvede
vrednosti ubrzanja opstih vertikalnih vi-
bracija izmerene su za reXime zaokreta
helikoptera (0,737 m/s* na prvoj poziciji,
a 0,531 m/s* na drugoj poziciji, i to u tre-
¢insko-oktavnom pojasu sa centralnom
frekvencijom od 6,3 Hz) i za reZim hori-
zontalnog leta pri brzini od 200 km'h
(0,802 m/s* na prvoj poziciji, a 0,621
m/s’ na drugoj poziciji, u tre¢insko-ok-
tavnom pojasu sa centralnom frekvenci-
jom od 6,3 Hz). Proratunata dopuitena
vremena izlaganja su: za reZim zaokreta
239,50 minuta i za rezim horizontalnog
leta pri brzini od 200 km/h — 194,50 mi-
nuta. Navedepa su dopuitena vremena
izlaganja. samo za drugu poziciju, jer su
od interesa upravo ovi nivoi vibracija ko-
ji se prenose na ki¢meni stub pilota.

Ubrzanja opétih vibracija u smeru X
1 Y ose su kod posmatranih helikoptera
daleko manja od navedenih ubrzanja
opétih vibracija u pravcu Z ose, a njihov
uticaj na radnu sposobnost pilota heli-
koptera je znatno manji. Cinjenica je da
je 1 kod ovih osa uo&eno da su najvisi ni-
voi ubrzanja, takode, bili u tred¢insko-dok-
tavnim opsezima sa centralnim frekven-
cijama od 16 Hz i 6,3 Hz, sukcesivno, ali
i da su sve vrednosti bile u opsegu do-
pustenih vrednosti izlaganja, tj. da do-
pustaju neprekidno viSetasovno izlaganje
bez uticaja na pojavu zamora i opadanje
radne sposobnosti pilota helikoptera.

Na slici 2 i slici 3 grafi¢ki su prika-
zane tredinsko-oktavne analize opitih

vertikalnih vibracija za neke reZime leta
posmatranih helikoptera.
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St. 4 — Pilat u polofaju helikopterske povijenosti

Rezultati ukazuju na to da su po-
smatrane vibracije najizrazitije u oblasti
niskih frekvencija. Takve niskofrekvent-
ne vibracije, ve¢ih amplituda, mogu pro-
uzrokovati promene na pojedinim ljud-
skim organima, a najfe$ée na kiémenom
stubu. Poznato je da se bol u slabinskom
delu ki¢me, koji se opaZa kod pilota heli-
koptera, moZe javiti usled ekspozicije vi-
bracijama, ali i kao posledica prinudnog
sedeceg poloZaja pilota helikoptera (polo-
%aj , helikopterske povijenosti* — slika 4).

Podaci dobijeni studijskim ispitiva-
njem ukazali su na srazmemo malu ulo-
gu vibracija u nastajanju tranzitornog bo-
la u ledima pilota helikoptera, §to se mo-
?e objasniti frekventno-amplitudnim ka-
rakteristikama izmerenih vibracija i sra-
zmemo malom dnevnom i ukupnom
ekspozicijom. Ono to je svakako vaZno
jeste da je predominantna centralna fre-
kvencija (16 Hz) trecinsko-oktavnog poja-

sa sa amplitudnim vrednostima ubrzanja
1znad rezonantne uestanosti od 4 Hz za
ki¢meni stub.

MoZe se zakljuditi da se ne iskljutu-
Je nepovoljan uticaj vibracija na ki¢meni
stub pilota, posebno u genezi hroni¢nog
bola, §to zahteva dalja istraZivanja. Cinje-
nica je da ekcesivno i dugotrajno izlaga-
nje vibracijama moZe dovesti do zamora i
poremecaja fizioloSkog stanja pojedinih
¢ulnih organa, pa i opadanja radne spo-
sobnosti pilota helikoptera. Zato iznalaZe-
nje novih i usavriavanje postojecih nadina
atenuiranja vibracija i ubuduce treba da
ima zna¢ajnu ulogu [3, 4].

Razvoj materijala, kao 5to su: kom-
poziti, kevlar, fiber-glas, karbon, epok-
sidne smole i elastomeri, omoguéio je
nove koncepcije u projektovanju i grad-
nji vitalnih sistema helikoptera. Na taj
na¢in se, pored poboljfanja performansi
letelica, postiZze 1 smanjenje intenziteta
vibracija i produZava eksploatacioni vek
helikoptera. Elastomeri i kompoziti omo-
gucili su i razvoj polukrutih glava glav-
nih rotora, $to smanjuje komponente
inercionih sila, a samim tim 1 intenzitet
vibracija, postizudi istovremeno poveca-
nje korisnog dejstva rotora. Za smanjenje
intenziteta vibracija razvijeno je i vise
mehanickih sistema koji su dobili naziv
.~gasitelji vibracija®.

Mere za smanjenje intenziteta vibra-
cija nisu zaobisle ni pogonske grupe heli-
koptera. Razvoj savremenih turbomlaznih
motora male specifiéne mase, sa dobrom
mehani¢kom ili elektronskom regulacijom,
omogucio je uskladivanje rada motora sa
zahtevima rotora, 5to dovodi do smanjenja
inercionih sila i njihovog uticaja na spektar
vibracija. Razvijeni su i novi mehani¢ki si-
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stemi i sklopovi transmisije, §to dovodi do
smanjenja jo§ jednog zmalajnog 1 kom-
pleksnog faktora koji stvara vibracije kod
helikoptera.

Primena savremenih ratunarskih si-
stema omogucuje optimalno sagledava-
nje i simulaciju kompleksnih pojava i
procesa koji se javljaju u toku leta heli-
koptera. To pruza priliku timu konstruk-
tora da pre izrade prototipa helikoptera
predvide kakav bi mogao biti spektar vi-
bracija, i da jo# u fazi projektovanja pre-
duzmu odgovarajuce tehnitke mere i ta-
ko uti¢u na njih. Znacajnu paZnju svaka-
ko treba obratiti i na sedite pilota, koje
je najéedce izradeno od grubog materija-
la, pa je neophodno razmotriti mogu¢-
nost ugradnje priguSivata, amortizera i
sl. [2,3,4].

Zakljutak

U svim rezimima leta kod prvog ti-
pa helikoptera, osim reZima zapudtanja
motora, maksimalne vrednosti ubrzanja
opstih vertikalnih vibracija javljaju se u
tre¢insko-oktavnom pojasu sa central-
nom frekvencijom od 16 Hz. lzmerene
vrednosti ubrzanja su takvih nivoa (izu-
zev kod zapu$tanja, korekeije i sletanja)
da praktiéno dozvoljavaju neprekidno iz-
laganje pilota helikoptera posmatranim
vibracijama u periodu do 5 sati, a da pri
tome ne dolazi do pojave znatajnog dej-
stva zamora na radnu sposobnost pilota.

U svim rezimima leta kod drugog ti-
pa helikoptera maksimalne vrednosti ubr-

zanja opitih vertikalnih vibracija javljaju
se u tre¢insko-oktavnom pojasu sa cen-
tralnom frekvencijom od 6,3 Hz. Izmere-
ne vrednosti ubrzanja su takvih nivoa da
dozvoljavaju neprekidno izlaganje pilota
helikoptera posmatranim vibracijama u
periodu do 3 sata, a da pri tome ne dolazi
do pojave znafajnog dejstva zamora na
radnu sposobnost pilota.

Navedeni periodi odnose se prevas-
hodno na horizontalni let, jer su drugi re-
Zimi u toku leta kratkotrajni.

Ubrzanja opétih vibracija u smeru X
i Y ose su kod posmatranih helikoptera
bila daleko manja od navedenih ubrzanja
opstih vibracija u praveu Z ose.

S obzirom na to da je neprekidno
dnevno trajanje leta pilota u ispitivanim
reimima u oba helikoptera ispod nave-
denih intervala, moZe se konstatovati da
nivoi opitih vibracija ne uti¢u bitno na
radnu sposobnost pilota.
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