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PROBLEMY MODELOWANIA RUCHU SMIGLOWCA

Streszczenie. Przedstawiono przeglad modeli fizycznych i
matematycznych stosowanych do opisu -uch $migtowca.

1 WGTEP

Na dotychczasowych Sympozjonach "MODELOWANIE W MECHANICE"™ wigkszos¢
przedstawianych prac z dziedziny Jlotnictwa dotyczyta modelowania
staloptatéow. tj. obiektéow latajacych, ktére wznosza sie w powietrze
dzieki sile nosnej powstatej w wyniku optywu skrzydet nieruchomych
wzgledem kadduba (Jak w samolotach, szybowcach itp. ). Wsp6lng cechag tych
obiektow Jest koniecznos$¢ rozbiegu przy starcie i dobiegu przy ladowaniu,
oo wyklucza pionowy tor tych faz lotu. Tymczasem znaczny udziat ilosSciowy
w Swiatowej TFflocie powietrznej, zaréwno cywilnej jak i wojskowej, maja
obiekty pionowego startu i ladowania (ang. VTOL - Vertical Take-Off and
Landing). Wspédczesnie zrealizowano kilka koncepcji takich obiektéw, przy
czym niemal we wszystkich pionowa sita nosna wieksza od ich ciezaru Jest
wytwarzana na postoju metoda wirujacych ptatow (Smigied).

Zastgpienie lub dopednienie ptatéw przymocowanych na state do kadduba
wirujacymi  (wirnikami nosnymi) bydto historycznie pierwszym, a obecnie
jest dominujacym rozwigzaniem technicznym umozliwiajacym praktyczng
realizacje pionowego startu i lgdowania oraz zawisu obiektéw latajacych
ciezszych od powietrza (aerodyn). Z rozwigzaniem tym wigze sie jednak
wiele probleméw modelowania, ktére sa przedstawione na przyktadach
modelowania ruchu $migtowca.

2 PRZYKLADY MODELOWANI A RUCHU SMIGLOWCA

Najprostszym modelem fizycznym $migtowca Jest punkt materialny, np.
Jegp Srodek ciezkosci- Tak opisuje sie $migtowiec, a takze inne obiekty
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latajace, gdy okresla sie ich potozenie do celéw nawigacji. Uklkadem
odniesienia jest Ziemia, a roéwnania ruchu, zwykle zdyskrotyzowane dla
okreslonych chwil czasu, sa typu kinematycznego.

Ten sam model moze by¢ zastosowany w obliczeniach osiggéw. Zakkadajac,
ze $Smigtowiec jest wywazony, mozna ograniczy¢ sie do dwéch stopni.,
swobody opisujacych ruch w plaszczyznie pionowej i do trzech sk#adowych
wektora stanu: wysokosci lotu i jej pochodnej wzgledem czasu, czyli
predkosci wznoszenia oraz predkosci lotu poziomego.

Bardziej ztozony model jest psotrzebny do opisu ruchu wzgledem Ziemi
smigtowca traktowanego Jako ciato sztywne. W przypadku ogélnym uwzglednia
sie 6 stopni swobody opisujacych ruch postepowy $rodka ciezkosci
Smigtowca i ruch kulisty wzgledem tego $rodka. Gdy ruch jest opisany w
uktadzie wspo6drzednych zwigzanym 2z Ziemig, modelem matematycznym jest
uktad dwunastu nieliniowych réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu o
statych wspoétczynnikach, a sktadowymi wektora stanu sag przemieszczenia i
predkosci liniowe Srodka ciezkosci $migtowca oraz katy obrotu i predkosci
katowe kadtuba.

Jezeli ruch jest opisany w uktadzie ruchomym, zwigzanym ze Smigtowcem
lub z optywem, to model matematyczny mozna zredukowa¢ do osmiu
nieliniowych réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu, bo dziatajace na
smigtowiec sity nie zalezg bezposrednio od wspdétrzednych liniowych i o
kata odchylenia (kursu).

Gdy taki model Jest wykorzystywany do okreslenia parametréw lotu
ustalonego, to ulega uproszczeniu do ukdadu nieliniowych réwnan
algebraicznych (trygonometrycznych), a gdy ma stuzy¢ do analizy
statecznosci ruchu, to réwnania rézniczkowe sa zazwyczaj 1 inearyzowane.

W celu otrzymania analitycznych rozwigzan roéwnan ruchu, w literaturze
podrecznikowej wprowadza sie daleko 1idace uproszczenia, polegajgce ma
rozdzieleniu ruchu sSmigtowca na czes¢ symetryczng (przemieszczenia wzdhuz
osi podtuznej i1 kierunkowej oraz pochylanie) i asymetryczna (Slizg oraz
przechylanie i odchylanie). W rezultacie tego uproszczenia uktad odmiu
réwnan mozna rozdzieli¢ na dwa uktady po cztery réwnania.

W opisanych dotychczas modelach lewe strony réwnan ruchu oraz sily
ciezkosci nie zalezg od typu obiektu; sag takie same dla stato- i
wi roptatow. Réznice pojawiaja sie przy wyznaczaniu obcigzen
aerodynamicznych i pochodzgcych od uk#adu napedowego oraz gdy uwzglednia
sie wiecew stopni swobody niz 6 opisujacych ruch sztywnego kadtuba.

Podobnie jak skrzyd#a samolotu, wirnik nosny $migtowca wytwarza si¥?
nosng, a ponadto sity do sterowania i ciag umozliwiajacy lot poziomy. Te
dodatkowe zadania wirnika nosnego wymagaja specjalnego mocowania #4opat do
piasty, np. umozliwiajacego ustawianie 1ich skoku w zaleznosci od
potozenia dopaty wzgledem kadtuba, od predkosci katowej watu napedowego.
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od kierunku i predkosci lotu, od gestosci i temperatury otaczajacego
powietrza, od bliskosci ziemi, a takze od innych wielkosci , np. czestosci
drgan whkasnych 4opaty. Nawet w ustalonym locie kadtuba, obciagzenia, a
wiec i ruchy dopat, sa zmienne w czasie. Aby ograniczy¢ przenoszenie tych
zmiennych obcigzen na kadtub, +opaty sa mocowane do piasty za
posrednictwem przegubéw lub elastycznych #gcznikéw, co wydatnie zwieksza
liczbe stopni swobody uktadu (podobnie jak uwzglednionie wychylen steroéw
w statoptatach), nawet w przypadku, gdy jego elementy sa uwazane za
sztywne. Mechanizmy mocowania +4opat 1 sterowania ich skokiem sa w
glowicach wirnikéw przegubowych bardzo z#ozone, a same gtowice sa bardzo
skomplikowane konstrukcyjnie.

Jednym z zastosowah $migtowcéw Jest transport +adunkéw podwieszanych
pod kaddubem, co dodatkowo powieksza liczbe stopni swobody ukdadu.

Mozliwo$¢ ruchu o wielu sktadowych duzej liczby elementéw prowadzi do
sprzezen kinematycznych i dynamicznych, co przy szerokim pasmie czestosci
sit wzbudzajgcych stwarza grozbe iniepozgdanych rezonanséw, zaréwno w
powietrzu, Jak i na ziemi.

W Smigtowcu, w wiekszym niz w innych obiektach latajacych stopniu,
istotny jest wiec problem tdumienia i izolacji drgan. Stosuje sige w tym
celu rozmaite metody, od najprostszych. Jak elastyczne zawieszenie zespotu
napedowego w kaddubie, poprzez dodatkowe thumiki, np. wahadetka na
fopatach, az po uktady sterowania czynnego. Zabiegi te prowadzg do
dalszej rozbudowy modeli opisujacych konstrukcje Smigtowcow.

Lot Smigtowca Jest mozliwy dzieki sitom aerodynamicznym dziatajacym na
Jopaty wirnika nosnego. Najprostsza, impulsowo-strumieniowa teoria
thumaczy powstanie ciggu wirnika zmiang pedu strumienia powietrza
przeptywajacego przez wirnik. Istnienie predkosci indukowanej w
pkaszczyznie obrotu wirnika Jest faktem doswiadczalnym, Jednakze ewolucja
modelowania pola tej predkosci trwa Juz ponad 60 lat. Oddzielne problemy
stwarza modelowanie obcigzen aerodynamicznych z uwzglednieniem
nieliniowosci, np. oderwania opdywu, Scisliwosci powietrza itp.

Celem referatu, przedstawionego tu w skrécie. Jest przeglad modeli
fizycznych i matematycznych stuzacych do opisu ruchu Smigtowca.

3. PODSUMOWANIE

Modelowanie $migtowca w celu opisu jego ruchu jest zagadnieniem
zkozonym: od punktu materialnego stosowanego w nawigacji do modelu
Z¥ozonego ukdadu mechanicznego, dodatkowo wzbogaconego modelami obcigzen
Aerodynamicznych, pracy uktadu napedowego oraz automatycznego sterowania.
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stosowanymi przy numerycznej symulacji lotu w symulatorach treningowych i

badawczych.

NPOEJIEMH  MOHEJIHPOBAHHST ABHSEHH5T BEPTOJIETA

Phowne

IlpencTaBJieH o6oop <J>H3HHecKHX u waTewaTMHecKMX Moaejin npuweHnewbix juin

OnHCaHHR JIBMXeHMH BepTOJieTOB.

HELICOPTER MOTION MODELING PROBLEMS

Summary

A survey of physical and mathematical models applied for description of
helicopter motion is presented.



