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W pracy zostal przedstawiony zwigzly opis efektywnie dzialajacej numerycznej metody
obliczen dynamicznej statecznosci §miglowca, w ktorej zostaly uwzglednione sprzgzenia
migdzy wszystkimi szescioma stopniami swobody kadluba traktowanego jako ciato sztywne,
a parametry lotu ustalonego i pochodne aerodynamiczne zostaly wyznaczone w oparcnu
o nieliniowe réwnania ruchu i obcigzen aerodynamicznych.

1. Wstep

W zespole Naukowo-Badawczym Mechaniki Smigtowcow Instytutu Techniki Lotni-
czej 1 Mechaniki Stosowanej Politechniki Warszawskiej zostata opracowana metodyka
i programy obliczen na EMC dynamicznej statecznoéci z trzymanymi sterami oraz podiuz-
nej sterownosci wedtug kryterium NASA, émiglowca z jednym wirnikiem no$nym typu
przegubowego 1 ze $miglem ogonowym. W stosunku do klasycznych metod analizy sta-
tecznodci $miglowcdw opracowanie rdzni si¢ nastgpuunacymi cechami:

— rozwazane sg ruchy kadluba odpowiadajace szeéciu stopniom swobody, bez podzialu

na symetryczne i antysymetryczne,

— parametry ustalonego lotu prostoliniowego sa wyznaczane z nieliniowych réwnan
réwnowagi,

— pochodne aerodynamiczne wirnika nosnego sa wyznaczane metodg przyrostéw
skoficzonych, pozwalajaca na uwzglednienie nieliniowosci aerodynamicznych,
geometrycznych i kinematycznych.

Praca zawiera opis metody badania statecznosci dynamicznej $miglowca oraz przy-

ktady wynikéw obliczen.

2. Wykaz oznaczen

A; — kat skoku cyklicznego sterowania poprzecznego,
B, — kat skoku cyklicznego sterowania podhuznego,
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G — cigzar $miglowca,
L.y 2 Iy, Ii.s I, — sktadowe tensora bezwladnosei $migtowca,
L — sktadowe wzdhiz osi Ox momentu obcigZzen aerodynamicznych,
M — skltadowa wzdhiz osi Oy momentu obciazen aerodynamicznych,
m — masa $miglowca,
N — skladowa wzdluz osi Oz momentu obciaZenn aerodynamicznych,
P — sktadowa wzdluz osi Ox predkosci katowej smiglowca,
O — sktadowa wzdluz osi Oy predkosci katowej §migtowca,
R — sktadowa wzdluz osi Oz predkosci katowej $miglowca,
R, — promien wirnika nosnego,
U — sktadowa wzdluz osi Ox predkoscei lotu,
V — sktadowa wzdluz osi Oy predkosci lotu,
W — skltadowa wzdluz osi Oz predkosci lotu,
X, — skladowa wzdluz osi Ox sit aerodynamicznych,
Y, — skladowa wzdtuz osi Oy sit aerodynamicznych,
Z, — skladowa wzdhuz osi Oz sit aerodynamicznyeh,
R — macierz stanu w rownaniu [7],
x — wektor stanu [3],
y — wektor zaburzen [6],
@ — kat pochylenia $miglowca (migdzy osia Ox i plaszczyzna pozioms, dodatni, gdy
~ polos + Ox jest skierowana w gore),
©, — kat skoku ogdlnego wirnika no$nego,
0,, — kat skoku ogélnego $miglowca ogonowego,
A — warto$é wlasna macierzy stanu,
# — bezwymiarowa predko$¢ lotu poziomego, odniesiona do predkodei 2 koncow
lopat wirnika w ruchu obrotowym,
@ — kat przechylenia $miglowca (migdzy osia Oy i krawedzig przecigcia plaszezyzny
poziomej przechodzacej przez punkt O z plaszezyzng Oyz, dodatni, gdy przy
—7/2 < @ < 7n/2 pélo§ +Oy jest skierowana w do),
£ — predkosé katowa walu wirnika nosnego,
(') — pochodna wzgledem czasu.

3. Réwnania ruchu $miglowca

Roéwnania ruchu $miglowca, a $cislej jego kadluba, traktowanego jako sztywna bryla

o szesciu stopniach swobody, zostaly wyprowadzone metoda rézniczkowania wzgledem
czasu pedu 1 kretu wzgledem srodka cigzkosci. W zwiazanym ze $migtowcem prostokat-
nym, prawoskregtnym ukladzie wspélrzednych Oxyz, o poczatku w érodku ciezkosci
$migtowca i o osiach: Oz — réwnoleglej do osi watu wirnika noénego, skierowanej w dét,
Ox — skierowanej do przodu, Oy — dopelniajacej uklad, réwnania te maja postaé [2]:

U 0 -R 0 U X, —G'sin@
mlV |+m R 0 =P |V]|= + | Gecos® - sin®

Y, , Y
w —-Q P ol W Z, GcosO - cosP
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Niewiadoma funkcja w tych réwnaniach jest wektor
x=collU,V,W,P,Q,R, 0O, d], 3)

majacy osiem skiadowych. Niezbedne dwa dodatkowe réwnania mozna otrzymaé ze
zwigzkéw migdzy skladowymi P, Q, R predkoécei katowej $miglowca oraz katami @ i &
i ich pochodnymi wzgledem czasu:

O = Qcos®—Rsin®, _ (4a)
b = P+Q-sin®-tg@+R-cos® - tgh, (4b)

Zwiazki (1), (2) i (4) tworza uklad oémiu nieliniowych réwnan rézniczkowych zwyczaj-
nych pierwszego rzgdu. W przypadku ogélnym uklad ten moze byé rozwiazany tylko
metodami numerycznymi.

4. Obcigzenia aerodynamiczne

Obcigzenia aerodynamiczne w ogdlnym stanie lotu $§miglowca powstaja na wszystkich
jego zewngtrznych elementach konstrukcyjnych: wirniku no$nym, $migle ogonowym
oraz kadhibie wraz z belka ogonowa, statecznikiem poziomym, podwoziem itd. Obciazenia
te w réwnaniach (1) i (2) z reguly przedstawia sie w postaci tzw. pochodnych aerodyna-
micznych sit X,, Y, 1 Z, oraz momentéw L, M i N wzgledem parametrow lotu U, V, W,
P, O, R i parametréw sterowania 0,, 4,, B,, &;,, np.: skltadowa sity bocznej (wzdluz
osi Oy) ma postac:

oY oY Y aY 24 3Y

aY Y oY oY
S
+ o, 900t g A+ 5p- d31+3@wd@ (5

W powyZszym wyrazeniu Y, oznacza wartos$é sity ¥, w locie ustalonym, a np. 9Y/oP
jest pochodna sity Y, wzgledem predkosci katowej przechylenia P, natomiast d®, — przy-
rostem kata skoku ogdlnego lopat wirnika noénego.

W wyraZeniu na skladowsz M momentu pochylajacego uwzgledniana jest jeszcze
pochodna 8M/8W, okreslajaca wplyw opéznienia doplywu do statecznika poziomego
strug odchylonych przez wirnik nosny.

Powszechnie stosowana metoda obliczedi pochodnych aerodynamicznych (op. [1])
polega na rézniczkowaniu wzgledem parametréw lotu i sterowania wyraZzen analitycznych
okreslajagcych obcigZenia aerodynamiczne, uproszczonych w wyniku niezaleZnego trak-
towania ruchdw symetrycznych 1 niesymetrycznych §miglowca oraz zlinearyzowanych
wzgledem tych parametréw. W rezultacie otrzymuje si¢ pochodne aerodynamiczne nieza-
lezne od zmiennych rézniczkowania, stosunkowo wygodne do dalszego przetwarzania,
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ale niezbyt dokladne, zwlaszcza w przypadkach, gdy rzeczywiste zaleznosci obcigzen
aerodynamicznych od parametréw lotu i sterowania sg silnie nieliniowe.

W pracy zastosowano do wyznaczania pochodnych aerodynamicznych metodg przy-
rostéw skonfczonych, zaproponowana w [4], a szczegélowo opracowana w [3]. Jest to
metoda numeryczna. Podstawowym elementem programu obliczeniowego jest procedura
(nazwijmy ja SM), na wejéciu ktorej sa wezytywane state wielkosci geometryczne, kine-
matyczne i masowe §miglowca, charakterystyki aerodynamiczne (profilu topaty wirnika,
kadtuba itp.) w funkcji katow natarcia i §lizgu oraz liczby Macha, wysoko$¢ lotu itd.
oraz zmienne: sktadowe predkosci liniowej U, ¥V, W i katowej P, Q, R $miglowca, skok
ogdlny @, i wspdlczynniki 4, oraz B, skoku cyklicznego wirnika no$nego, a takze skok
0., Smigla ogonowego. Na wyjéciu procedury SM otrzymuje si¢ wektor sit aerodyna-
micznych X,, Y,, Z, i momentéw aerodynamicznych L, M, N. Obliczenia sg wykonywane
metodg iteracyjna w oparcin o nieliniowy opis matematyczny ruchu $migltowca i jego
elementéw, np. wahan w przegubach fopat wirnika nognego.

£(u,v, W, P, Q, R, 8, A, By, 8g)

af(au, av, AW, AP, 4Q, AR, A8y, AA,, AB,, ABg()
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Pochodne aerodynamiczne sa obliczane wedlug algorytmu schematycznie przedsta-
wionego na rys. 1. Na wstepie okresla sie 10 sktadowych wektora stanu & oraz wektora
A& przyrostéw tych sktadowych.

Zazwycza] przyrosty sa rzedu 19 maksymalnej wartosci odpowiedniej skladowej.
Nastepnie, stosujac procedure SM oblicza si¢ kolejno sktadowe obciaZze aerodynamicz-
nych X,, Y,, Z,, L, M, N dla dodatnich i ujemnych (¥;) przyrostéw sktadowych wektora
stanu, po czym oblicza sig pochodne S jako ilorazy réznic obciazen aerodynamicznych
I podwojonej wartoéci przyrostu, Cykl obliczen powtarza si¢ tyle razy, wzgledem ilu
parametréw obliczane sa pochodne. Np., w przypadku obliczania tylko pochodnych
statecznoéci z trzymanymi sterami, cztery ostatnie skladowe wektora AS, okreslajace
wychylenia organdéw sterowania, sa réwne zeru i cykl obliczen jest powtarzany 6 razy.
W przypadku ogdlnym cykl obliczed powtarza sie 10 razy.
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5. Parametry lotu ustalonego

Powszechnie stosowana metoda obliczen parametréw ustalonego lotu $miglowca
{np. {1]) polega na myS$lowym rozdzieleniu ruchéw symetrycznych i antysymetrycznych
$miglowca, zlinearyzowaniu réwnan ruchu, przyréwnaniu do zera skladowych predkosci
katowej $miglowca i wszystkich pochodnych wzgledem czasu oraz wyznaczeniu: z ukladu
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réwnan ruchu symetrycznego wielkoséci B, , @,, @ i z ukladu réwnan ruchu niesymetrycz-
nego wielkosci 4,, ©;,, @. Otrzymane ta droga parametry lotu ustalonego sa wystar-
czajagco dokladne dla wigkszosci zagadniei praktycznych, jednakze w przypadku np.
analizy statecznosci dynamicznej, gdy przedmiotem rozwazan jest przebieg w czasie zabu-
rzen wielkosci ustalonych, wymagana jest wigksza doktadnos$é. Mozna ja osiggnaé wyz-

3 Mech. Teoret. i Stos. 1—2/86
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naczajac parametry lotu ustalonego metoda kolejnych przyblizen z nieliniowych réwnan
ruchu $migltowca, po przyréwnaniu do zera wszystkich sktadowych predkosci katowe;j
kadluba i pochodnych wzgledem czasu. Wielkosci obliczone metoda tradycyjna sa wyko-
rzystywane jako wartosci startowe procesu iteracyjnego. :
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Na rysunkach 2, 3 i 4 s3 przedstawione przykiadowo wielkosci @,, 4, i Oy, jako funkcje
bezwymiarowej predkosci p, obliczone dla trzech polozen §rodka ciezkosci: na osi watu
wirnika nosnego, 0,185 m przed osia 1 0,05 m za osig (promied wirnika R, = 7,85 )
metoda pierwszego przyblizenia (lin) oraz metodg opisang w pracy.

Z rysunkéw wynika, ze charakter zmiennoscei parametréw lotu ustalonego jest w obu
metodach podobny, wartosci bezwzgledne sa jednak rozne. Ponadto metoda oparta
o rozdzielenie ruchéow, w odniesieniu do prezentowanych parametréw jest niewrazliwa
na polozenie $rodka cigzkosci §miglowcea, co jest konsekwencjg zatozonego braku sprzezen
miedzy postaciami ruchu.

6. Stateczno$¢ dynamiczna

W celu obliczenia dynamicznej statecznosci $miglowca, réwnania ruchu (1) i (2)
z wyznaczonymi prawymi stronami oraz zwigzki kinematyczne (4), zostaly zlinearyzowane
wzgledem matych zaburzed wektora stanu (3). Wektor zaburzen y ma skladowe:

y =collu,v,w,p,q,r] ' ' (6)
Po linearyzacji, réwnania (1), (2) i (4) przybierajg ogdlng postaé [2]:

y—Ry=0 )
gdzie R jest macierza stanu o wymiarach 8 x 8. '
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Smigtowiec jest dynamicznie stateczny, jezeli czgdci rzeczywiste wszystkich o$miu
wartosci wlasnych macierzy stanu R begda niedodatnie. '

Na rys. 5 jest przedstawiony przykiad przebiegu warto$ci wlasnych 2 w funkcji bez-
wymiarowej predkosci u lotu $migtowca dla §rodka cigzkosci lezacego na osi watu wir-
nika (x, = 0). ’ _

Na rysunku jest 8 wartodci A: trzy pary zespolonych o wartosciach rzeczywistych
(linie ciagle) i urojonych (linie przerywane) oznaczone parami cyframi rzymskimi I, II
i III oraz dwie wartosci rzeczywiste. (W dwéch przedziatach g pierwiastki pary TII sa
rzeczywiste). ,

Smiglowiec bylby stateczny, jezeli linie ciagle nie przebiegalyby nad osia odcietych.
W przypadku przedstawionym na rys. 5 §émiglowiec jest dynamicznie niestateczny w catym
przedziale p, a zwlaszcza w zawisie (4 = 0).
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Znajac warto$ci wiasne A mozna okre$li¢ wiasnoéci fizyczne ruchu $migtowca: thu-
mienie, w przypadku ruchéw oscylacyjnych, (Im A = Q) okres a takZe postacie ruchu
(wektory wlasne macierzy R).

Literatura

I, BRAMWELL A. R. S., Helicopter Dynamics, Edward Arnold Ltd, London, 1976.

2. Lucianek W, SiBiLskI K., Wasrep do dynamiki Smiglowcea, Zakl. Graf. PW, 1981.

3. Narkiewicz J., SmeiLskr K., Lucianek W., Statecznosé dynamiczna i sterownosé $miglowea jedno-
wirnikowego. Programy obliczeniowe. Sprawozdanie Nr ZMS-2/81 ITLiMS PW, 1981.

4. OsSTROFF A. J., DowNING D, R., and Roop W. J., 4 technique using a nonlinear helicopter model for
determining trims and derivatives, NASA TN D-8159, May 1976.

5%



68 W. Lucianek, J. NarkiEwicz, K. SiBiLsKI1

Peswome

JUHAMHYECKAS YCTOPI_‘—II/IBOCTL BEPTOJIETA C INAPHMPHBIM KPEIIJTEHHEM
JIOITACTEX HECYUIEBO BMHTA

B pa6ore naHo Kparkoe onucanue meroga pacuerta Ha EBM guHamuueckoil ycToMuMBOCTH Bepro-
neTta. PIO3ETAK, NPHHATLIA KaK JKECTKOE TEN0, UMEET LIECTH CTerneHeil CBoGoMbl (B3aHMOCBASAHHEIX).
TapameTphbl YCTAHOBUBIIEIOCS NBHYKEHHA U A3POJNHAMHYECKIE XIPON3BOAHBIE ONPEASTTAIOTCH H3 HEM-
HEHHLIX YpaBHEHHI ABHIKEHHS H a3pOJHMHAMHYCCKHX HArpy30K.

Summary
DYNAMIC STABILITY OF HELICOPTER WITH HINGED ROTOR
The numerical method for calculating helicopter dynamic Stability was briefly outlined. All six coupled

degrees of freedom for fuselage treated as rigid body were included in nonlinear equations of motion and
aerodynamic loadings for determining helicopter trims and derivatives.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 12 lutego 1985 roku.



