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SaZetak

U ovom radu izraden je model leta helikoptera. Za dinamiku leta primijenjen je 6DOF
model. Za model rotora koristi se analiticki matemeticki model koji je primjenjen na
glavni rotor i, uz neke preinake, na repni rotor. Modelirani su i trup letjelice te vertikalni
i horizontalni stabilizator. Cijeli model raden je unutar MATLAB/Simulink okruzja
te je napravljeno povezivanje s FlightGear vizualizacijskom aplikacijom za simulaciju
u stvarnom vremenu. Najvaznije komponente usporedene su s podacima iz literature
odnosno s drugim, verificiranim, modelima. Primjenjeni 6DOF model je verificiran
s postoje¢im modelom. Model glavnog rotora je usporeden s rezultatima modela po
teoriji elementarnog kraka (BET) u lebdenju i horizontalnom letu. Model repnog rotora
usporeden je u lebdenju. Rezultati analize i usporedbe pokazuju dobra poklapanja.

Manja odstupanja su objasnjena i svojstvena su koristenju analitickog modela rotora.
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1 Uvod

Tema ovog diplomskog rada je modeliranje dinamike leta helikotpera. Zadatak je
podijeljen u razvoj algoritma za proracun aerodinamickih karakteristika rotora, razvoj
6DOF-a te slanje izracunatih podataka leta helikoptera u vizualizator. Model rotora
se koristi za glavni rotor i, uz neke preinake, za repni. Namjena ovog modela je da
bude upotrebljiv i upravljiv kao simulator u stvarnom vremenu. Potrebno je i potvr-
diti da su rezultati koje daje model usporedivi sa realnim ponasanjem helikoptera. U
nedostatku eksperimentalnih podataka za cijele helikoptere, usporeduju se podaci po
komponentama.

Rad je organiziran u poglavlja na sljede¢i nacin. U poglavlju “Organizacija u Simu-
linku®“ daje se pregled konvencija kod koristenih blok dijagrama, objasnjava se logika
programiranja u Simulinku i kombiniranje s MATLAB okolinom. Dana je i motivacija
za koriStenje kombinacije MATLAB/Simulinka.

Poglavlje ”Model 6DOF“ bavi se razvojem modula za prenoSenja aerodinamickih
sila i momenata na kruti model helikoptera, te prevodenjem u brzine i pomake letjelice.

Sljedeca tri poglavlja, ” Glavni rotor“, ” Repni rotor “ te " Trup, horizontalni i vertikal-
ni stablizator“, bave se primjenom aerodinamickih formula za izracun sila i momenata
koje te komponente stvaraju. Prikazani su i kratko objasnjeni modeli u Simulinku te
dane najvaznije formule.

"Vizualizacija u FlightGearu® je poglavlje u kojem se opisuje prijenos rezultata si-
mulacije u vizualizacijski software. Objasnjeno je zasto je izabran FlightGear, dana
neka ogranicenja i problemi koji se kod toga javljaju.

Poglavlje "Integracija komponenti“ zaokruzuje cijeli model u Simulinku, kako se
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pojedine komponente integriraju u cjelinu. Ovdje su opisani i neki manji, pomoc¢ni,
moduli koji ne sudjeluju direktno u aerodinamici letjelice.
Na kraju, u poglavlju "Rezultati®, dani su rezultati usporedbe komponenti ovog

modela prema podacima iz literature i s drugim modelom rotora.

1.1. Ogranicenja modela

S obzirom da se izraduje relativno jednostavan model dinamike leta pogodan za
izvrSavanje u stvarnom vremenu, imat ¢emo mnogo aproksimacija i ogranicenja. U
skladu s Padfieldom, [1] str. 90, modeli rotora svrstavaju se u 3 razine s ogranicenjima
i primjenom prema tablici 1.1

Ovaj model ograni¢io se na modeliranje razine 1 te vrijede sva ogranicenja koja uz to
idu. Dodatno, nije razmatrana dinamika motora i uzima se da je kutna brzina glavnog
i repnog rotora konstantna. Zbog toga nije razmatrana ni potrosnja goriva, pa je masa
konstantna kao i tenzor inercije.

Modeliran je samo let u slobodnoj struji zraka. Svi efekti od podloge nisu razmatrani.
Prvenstveno je namjenjeno da ovo bude simulacija u stvarnom vremenu, ali lako bi bilo

sloziti ulaz komandi iz neke datoteke, primjerice za usporedbu s drugim modelom.
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Tablica 1.1: Razine modeliranja rotora, prema [1]

Razina 1 Razina 2 Razina 3
Aerodinamika linearni 2D model nelinearan nelinearna 3D
protoka (ograniceni 3D analiza traga rotora
analiticki izracunate  efekti) model (slobodni trag ili
sile protoka, lokalni preddefinirani)
efekti vrtloga na numericki
krakovima integrirana
numericki nestacionarna
integrirana opterecenja s 2D
nestacionarna efektima stlacivosti
opterec¢enja s 2D
efektima stlacivosti
Dinamika krute lopatice (1) krute lopatice sa  detaljna strukturna
(1) kvazi-stacionarno  varijantama modela  reprezentacija s
gibanje kao u Razini 1 elesti¢nim modovima
(2) 3DOF mahanje (2) ogranicen broj ili konacnim
(3) 6DOF mahanje elasticnih modova elementima
sa zabacivanjem krakova
(4) 6DOF mahanje
sa zabacivanjem i
kvazi-stacionarnim
torzijama
Primjena parametarski parametarski procjena parametara

trendovi za ocjenu
kvalitete upravljanja
i procjenu
performansi

duboko unutar
ogranicenja envelope
leta

kontrole su
ogranicenog
intenziteta i
dinamike

trendovi za ocjenu
kvalitete upravljanja
i procjenu
performansi do ruba
operativne ovojnice
leta

srednja Sirina
frekvencijskog pojasa
prikladna za velika
pojacanja sustava
upravljanja

za dizajn rotora
procjena najvecih
dopustenih
opteretenja na rotor
i vibracijska analiza
do ruba ovojnice leta




2 | Organizacija modela

u Simulinku

Simulink je alat za modeliranje, simuliranje i analizu dinamickih sustava. Upravljan
je pomocu blok dijagrama i usko je vezan uz MATLAB razvojno okruzenje. Bloko-
vi, koji se medusobno povezuju i konfiguriraju, su u stvari funkcije koje obraduju u
njih prosljeden signal. Takvo programiranje je dosta razlicito od klasi¢nih programskih
sucelja, ali je za neke primjene mnogo prakticnije i intuitivnije. Kao blokove je moguce
koristiti i funkcije pisane u MATLAB ili C programskom jeziku.

Simulink sadrzi biblioteke ¢estih blokova podijeljene po domenama primjene. Jedan
od tih blocksetova je i Aerospace blockset koji sadrzi mnoge funkcije vezane uz uprav-
ljanje i simuliranje zrakoplova. U primjerima u samom Simulinku i na specijaliziranim
internetskim stranicama (recimo [5]) postoji dosta primjera u kojima je simulirana di-
namika zrakoplova. Primjer je iznimno detaljan NASA-in model HL-20 letjelice za
povratak iz orbite, u [6]. Taj model ukljucuje model vjetrova, autopilot, modelirani su
otkazi pojedinih sustava i slicno. On je posluzio kao idejni kostur organizacije modela
izradenog u ovom radu.

Na sveucilistu TU Delft je u Simulinku izraden offline model dinamike helikoptera,
Heliz. Taj model detaljno je opisan u diplomskom radu [7]. Tamo se koristi BET model
za rotor i svi aerodinamicki prorac¢uni su radeni u C-MEX funkcijama, odnosno pisani
u C programskom jeziku i onda kompajlirane u Simulink. Programi pisani u C-u se
mnogo brze izvrSavaju, ali ih je teze pisati i testirati zbog nesto slozenije procedure
kompajliranja i uklju¢ivanja u Simulink. U njihovom slucaju prilikom izrade modela u
Simulinku C-kod je veé¢ postojao, pa je bilo logicano iskoristiti postojeci kod.

U inicijalnim fazama ovog rada takoder su razmatrani C/C++/C# zbog prednosti
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u brzini izvrSavanja. Druga prednost bi bila da se kod moze direktno kompajlirati
u FlightGear, pisan C++-om. Ipak, odabrana organizacija nudi velike prednosti u
pogledu preglednosti, modularnosti, te naknadne vizualizacije izracunatih podataka.
To je narocito izrazeno kod testiranja modela i kod usporedbe s postoje¢im modelima i
podacima. Algoritam izracuna aerodinamickih sila dovoljno je brz da se i dalje izvrsava

u stvarnom vremenu unatoc¢ sporijoj okolini.

2.1. Konvencije i struktura programa

Sve formule, osim mozda najjednostavnijih, vrlo je nepraktiéno programirati u Si-
mulniku, pa su kompleksniji moduli napravljeni kao MATLAB funkcije, a medusobno
povezivani u Simulinku. Simulink ima prilicne moguénosti numerickog integriranja, te
su u MATLAB funkcijama izbjegavani integracijski algoritmi i za to koristeni Simulink
blokovi. Tako je MATLAB zaduzen za izra¢unavanje sila iz aerodinamickih karakteri-
sitka i za izracun dinamickog ponasanja letjelice, dok je rutina integriranja signala svud
prepustena Simulinku. Prednost je sto je kod jednostavniji i manja je moguénost za
pogreskama. Jednostavnija je i promjena metode integriranja ako se za tim ukaze po-
treba. Svugdje u ovom radu koristi se Runge-Kutta metoda ¢etvrtog reda, s konstantnim
vremenskim korakom.

Radi lakseg pracenja dijagrama u Simulinku dan je kratki pregled najcesée koristenih

blokova s opisima:

e Ucitavanje konstante iz MATLAB radnog prostora

1

Constant

e Ulaz i izlaz untar modula

1>

In1 Out1

e Integrirajuci i derivirajuci ¢lan



Poglavlje 2. Organizacija modela u Simulinku 6

1 1/s ’ldu/dt

Integrator  Derivative

e Stvaranje i rastavljanje vektora - prema [6] muz i demuz
)
>

e Stvaranje i rastavljanje sabirnice - prema [6] bus creator i bus selector. Korisno za

slanje signala na mnogo sustava jer se mogu oznaciti varijable.

i

e MATLAB funkcija - prema [6] Embedded MATLAB function - sadrzi samo MA-
TLAB kod. Prilikom pokretanja se kompajlira u MEX funkciju. U dijagramima

u Simulinku imaju sivu pozadinu.

lu fen  y

Embedded
MATLAB Function

e Simulink modul - prema [6] Simulink subsystem - je podsustav koji moze sadrzavati
bilo koje druge Simulink blokove, uklju¢ujuéi i druge module. Oznacen je bijelom

pozadinskom bojom.

2 In1 Out1

Subsystem

U ovom modelu koristene MATLAB funkcije se prije izvrsavanja kompajliraju just-
in-time. Dobivaju se .mex datoteke koje Simulink poziva. Pandan bi bile .eze datoteke

u Windows okruzenju.
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Kod testiranja konvergencije rjesenja zaklju¢eno je da je dovoljno precizno uzimati
vremenski korak simulacije svakih 15° rotacije glavnog rotora. Rotori se okre¢u kons-
tantnim brojem okretaja te nam je vremenski korak fiksan. Repni rotor ima veéi broj
okretaja, ali zbog pretpostavki koje su kod njega uzete njegova brzina rotacije nije
granicni faktor, nego rotacija glavnog rotora. Tako je uzet vremenski korak 0.012 s.

Bitna karakteristika ovog modela je i njegova modularnost. Dosta jednostavno bi
bilo promijeniti bilo koji element, primjerice umjesto analitickog modela rotora koji
se ovdje koristi, staviti neki drugi. Isto tako bi bilo relativno jednostavno dodati u
model jos jedan rotor ili neki aerodinamicki element te bi se to svodilo na kopiranje
modula i postavljanje parametara. Dijelovi pisani u MATLAB-u mogu se koristiti i kao

samostalne funkcije van ovog modela.



3 Model 6DOF

6DOF oznacava gibanje krutog tijela u trodimenzionalnom prostoru. Dolazi od en-
gleskog izraza siz degrees of freedom, odnosno Sest stupnjeva slobode gibanja. S obzirom
da se letjelica u prostoru, osim polozaja centra mase za koji su potrebne tri koordina-
te, orijentira preko tri kuta, trebamo ukupno Sest koordinata za potpuno opisivanje
polozaja.

U zrakoplovstvu se standardno koriste razliciti koordinatni sustavi, ovisno o situaciji.
Kod ovog 6DOF modela koriste se lokalni, noseni i koordinatni sustav letjelice. Koristeni

koordinatni sustavi detaljno su opisani u [8].

3.1. Jednadzbe 6DOF-a

Glavna svrha 6DOF-a je da ulazne veli¢ine sila i momenata koje djeluju na letjelicu
kao kruto tijelo, pretvori u njeno kretanje u prostoru. Ulazne veli¢ine su dva vektor od
po tri ¢lana - jedan za sile i jedan za momente koji su odredeni za centar mase. Zato se
prvo sve aerodinamicke i pogonske reakcije (eventualne reakcije od tla se ne razmatraju
u ovom radu) trebaju svesti na centar mase. Taj programski dio, ovisan o geometriji
letjelice, izdvojen je iz 6DOF-a.

Ovaj 6DOF je raden u koordinatnom sustavu letjelice, zato i sve ulazne veli¢ine
moraju biti u koordinatnom sustavu letjelice. Gravitacijska akceleracija je iznimka i ona
ulazi u 6DOF kao skalarna veli¢ina, te se unutar 6DOF-a transformira u koordinatni
sustav letjelice.

Da bi se iz sila i momenata dobili polozaj i stav letjelice trebaju nam dva koraka
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integracije unutar jednog vremenskog ciklusa. Ipak, s obzirom da imamo koordinatni
sustav letjelice koji rotira i da je polozaj definiran u lokalnom, a stav u nosenom koor-
dinatnom sustavu, postupak nije potpuno trivijalan. Odvojene su jednadzbe za sile i
za momente, te za prvi i drugi korak integracije, pa tako imamo ukupno cetiri matri¢ne

jednadzbe.

Derivacija brzine leta povezuje akceleraciju i brzinu u koordinatnom sustavu letje-

lice. U [8] to je zapisano kao

OV + Vi = % +Lrog + (—ack)
o Vi = [ug vk wg]' je brzina leta
e R je rezultantna sila koju ¢ine aerodinamicke sile i pogonske sile
e ¢ je gravitacijsko ubrzanje

e ac je Coriolisovo ubrzanje i ovdje se pretpostavlja da je nula.

Gornja jednadzba pogodnije zapisana za racunanje brzine, kako se i koristi u kodu

programa je
Vi = % +Lrog — QVi. (3.1)
Derivacija polozaja centra mase zapisuje se kao
i =V,

gdje je t = [2 9 2]T derivacija vektora polozaja. S obzirom da ¢emo imati brzinu u koor-
dinatnom sustavu letjelice, trebamo primijeniti matricu transformacije koja jednadzbu

pretvara u

i =LopVg (3.2)
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Derivacija kinetickog momenta - produkta tenzora tromosti i vektora kutne brzine
H = IQ - definira utjecaj rezultantnog momenta na kutnu brzinu letjelice. Prema [§],
to je

H + QHY = M4 + M’
Ovdje oznaka ”S” oznacava da se radi o o¢vrsnutom sustavu, ali s obzirom da u ovom
radu pretpostavljamo konstantnu masu, to se moze i izostaviti. Aerodinamicke momente
i one od pogonske sile mozemo zajedno pisati kao M = M4 + MF. Tako je za primjenu

u programu pogodniji zapis formule
H=M-QH. (3.3)
S obzirom da je uz masu konstantan i tenzor tromosti, kutnu brzinu mozemo dobiti
iz
H = 1Q.
Derivacija stava direktno se ra¢una prema [§]
s=R1'Q, (3.4)

gdje
1 0 —sinf
R=|0 cos¢ singcost
0 —sing cos¢cosé

Koristi se za povezivanje kutne brzine i derivacija stava, a funkcija je samo dva kuta.

Vektor stanja

T
X:xyzukvkwkpqr¢9"¢]

sadrzi sve nepoznanice koje se pojavljuju u gornje cetiri jednadzbe. Moguce bi bilo jos
dodati i masu, ali ona je u ovom 6DOF-u konstanta. Ovaj vektor je glavni izlaz 6DOF-a.

Redoslijed komponenti je isti kao i u [8].
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Dodatne izlazne veli¢ine su one veli¢ine koje je pogodno ra¢unati u 6DOF-u, a nisu

sadrzane u vektoru stanja. To su:

e napadni kut

w
« = arctan —,
U

e kut klizanja

v
(8 = arctan —.
u

3.2. Model 6DOF u Simulinku

Organizacija modela u Simulinku vidi se na slici 3.1. Ulazne veli¢ine su sile i momenti
koji djeluju na centar mase i koncentrirani su u zajednickoj ulaznoj sabirnici. Drugi ulaz
je sabirnica parametara okoline. Iz nje se izdvaja i koristi u 6DOF modelu samo skalar
gravitacijske akceleracije.

Model se sastoji od MATLAB funkcija, a njihova primjena je sljedeca:

e OuF koord - sluzi za transformaciju vektora gravitacijske akceleracije u koordinatni

sustav letjelice
e akcelPriprema - implementacija jednadzbi (3.1) i (3.3)

e FuO _koord - implementacija jednadzbe (3.2), Sto je u biti samo transformacija

koordinatnih sustava "F” u 70”
e stavPriprema - jednadzba (3.4).

Inicijalizacijske vrijednosti nisu direktno ulazi u model 6DOF-a. To su konstante
koje su definirane prije izvrsavanja, masa i tenzor momenta inercije, te pocetni vektor
stanja. Pocetni vektor stanja u jednadzbe ulazi u integriraju¢e blokove kao konstanta

integracije, na slici 3.1 oznacen sa x.
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Slika 3.1: Model 6DOF



4 Glavni rotor

Najkompleksniji dio modela leta helikoptera je svakako rotor. Velike brzine vrtnje
uzrokuju nelinearne efekte. Krakovi rotora su vezani zglobnim vezama te svaki krak
ima u opé¢em slucaju 3 stupnja slobode gibanja - mahanje, zabacivanje i uvijanje. Zbog
duzine i vitkosti krakova izrazeno je savijanje i aeroelasticni efekti.

Za modele razine 1, a prema tablici 1.1, dosta tih efekata se aproksimira jednos-
tavnijim efektima ili se zanemaruju. Mora se uzeti u obzir da je prvenstvena namjena
ovog modela simulacija u stvarnom vremenu, pa je brzina izvrSavanja kriti¢ni parame-
tar. Uz simulaciju dinamike na racunalu se mora paralelno izvrsavati i vizualizacija. Za
simulaciju s tim ogranic¢enjima vremena izvrsavanja mogu se koristiti samo BET model
i matematicki analiticki model.

Model po teoriji elementarnog kraka (BET model) diskretizira krak po duzini, te
u svakom vremenskom koraku za svaku krisku kraka racuna aerodinamicku silu, te ih
zbraja i svodi na centar. Zanemaruju se efekti prestrujavanja zraka po rasponu kraka.
Na FSB-u je napravljen model BET model rotora [4] te je bio dostupan za analizu i
primjenu.

Matematicki analiticki model koristi diferencijalne jednadzbe aerodinamickih opte-
re¢enja na krakovima te se integriraju po duzini kraka. Tako dobivene analiticke funkcije
mogu u jednom proracunu izra¢unati sile i momente rotora.

BET model u [4] pisan je u MATLAB-u pa bi se mogao lako primjeniti u ovom radu.
BET model je fleksibilan kod modeliranja geometrije krakova i rotora, lako se uvode
efekti stlacivosti, gubitka uzgona zbog velikog napadnog kuta i slicno. Zbog trajanja

jednog ciklusa proracuna od nekoliko sekundi nije se krenulo tim putem. Da bi jed-

13
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nadzbe numericki konvergirale, potrebno je za ovaj model helikoptera imati vremensku

diskretizaciju od 0.012 s. Tako je odabrano koristenje analitickog modela. U dostupnoj

literaturi dostupni su NASA model analitickog rotora, prema [9], i prema Padfieldu, [1].
Odabran je Padfield.

Ogranicenja koja su svojstvena analitickom modelu koji se koristi u ovom radu:

Koeficijent uzgona linearno ovisi o gradijentu aq iako se ¢esto, narocito kod naza-

dujuce lopatice, javljaju prilicno veliki napadni kutevi.

Ne uzima se u obzir utjecaj stlacivosti zbog Machovog broja. Helikopteri opcéenito
ne postizu velike brzine leta, ali i u lebdenju vrsne brzine dostizu velike Machove
brojeve. Ovdje modelirani helikopter u lebdenju na vrhu lopatica glavnog i repnog

rotora ima konstantan Ma = 0.58.

Kao ni kod BET modela ne razmatra se prestrujavanje po rasponu lopatice ni

gubici na vrhovima lopatica.

Na helikotperu se lopatice ne protezu po rasponu od pocetka do kraja radijusa ro-
tora nego disk na sredini ima izrez u kojem se nalazi glava rotora koja ne doprinosi
aerodinamickim silama. Kod analitickog modela rotora integracija se provodi od

centra do vrha diska.

Za protok kroz rotor je pretpostavljen linearni model: iako se radi o gruboj pret-
postavci u razmatranom modelu doprinosi efikasnoj procjeni pogonske sile i okret-

nog momenta.

Utjecaj optjecanja kraka u suprotnom smjeru je zanemaren. Podrucje u kojem je
brzina na profil kraka u suprotnom smjeru javlja se u slucaju horizontalnog leta
helikoptera na povratnom kraku. Za umjerene brzine leta to podrucje je malo i

efekt takvog optjecanja se moze zanemariti.

Gibanje kraka u ravnini rotacije (tzv. zabacivanje, engl. lead-lag) nije razmatrano
ve¢ se promatra samo gibanje izvan ravnine rotacije — mahanje. Pri tome je za
krak pretpostavljeno da je krut. Za zglob mahanja pretpostavljeno je da se nalazi

na osi rotacije rotora.

Sva ova ogranic¢enja se ne mogu jednostavno zaobiéi jer bi prilagodavanje previse kom-

pliciralo jednadzbe.
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4.1. Sile i momenti na glavnom rotoru

Prema izvodu u prilogu A. sile su:

p (QR)

Xpw = Rca Z F® Sln@/J—l—Fl)ﬁCOS’g/} ——QZR2 Zw cost;, (4.1)
b

2
Yiw = @Rcao %: (F(z) cosp — FU3 sinz/))i — %QQRzm %: (wfjf sin @/})Z7 (4.2)
A b

Znw = —@Rcao : ZF(U. (4.3)
Ny
Ovdje koristeni koeficijenti F(! i F(®) mogu se pronadi u prilogu A., a ovisni su, osim o
konstantama konstrukcije helikoptera, o brzinama i kutnim brzinama rotora, rezultatima
jednadzbe protoka - A\g i A1, te rezultatima diferencijalne jednadzbe mahanja - i (3.
Sve ove velicine su pak funkcije polozaja kraka 1 i postavnog kuta za taj polozaj 6.
Svaki krak mora se odvojeno razmatrati.

Sliéno se dolazi i do momenata na centar rotora.

(QR)Q Ny

L, = P R?cay Z (G(l) sin; + G G; cos wi) (4.4)
i=1
2 Ny

M, = p(O2R) R%caq Z (G(l) cos; — G 3, sin ¢z) (4.5)
2 i=1

PR SR
N, = — R 21 G? + Ix0. (4.6)

Ovi su momenti ovisni o koeficijentima G i G koji su opet ovisni o istim veli¢inama
kao i koeficijenti sila.
Gornji momenti i sile su u koordinatnom sustavu klizanja, pa ih se treba transfor-

mirati prije daljnje upotrebe u modelu.

Mahanje se modelira pomoc¢u diferencijalnih jednadzbi, u prilogu A. Ne uzima se u

obzir promjena brzine rotacije glavnog rotora, pa je:

d@ _’YQZ
dt 2

Kpg
’ FR (,[7Z)’L7 epia Ali;@yi) - QQ <1 +

1592) /62 + 29 w$’b7
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dp;

= Bl‘u
i=1...N,, (4.7)

i imamo 2N, diferencijalnih jednadzbi.

Model protoka opisuje raspored induciranih brzina okomito na rotor. O njemu naj-
vise ovisi slika strujanja na krakovima. Postavni kutevi na rotoru u normalnim rezimima
leta mogu poprimiti velike vrijednosti, ¢ak do 40°. Inducirana brzina na glavnom rotoru
je prema dolje, pa se stvarni napadni kutevi zadrzavaju u rasponu gdje je krivulja uzgona
linearna. U modelu izvedenom u prilogu za opisivanje protoka koriste se dvije velicine -
Ao 1 A1. To je model protoka prema Coleman i Johnsonu (prema popisu modela protoka
u [10]). Inducirana brzina po disku linearno opada u smjeru brzine klizanja, tako da je

naprijed najveca, a na izlaznoj strani najmanja. Moze se zapisati jednadzbama prema

[1] (jednadzbe (3.139), (3.143)-(3.145)):

A=A+ %)\1 cos Yy, (4.8)

Ao = Cr : (4.9)

2¢/[12 + (Ao — p12)?]

sto je uniformni dio protoka, a

n

)\1:>\0tan<§), X<§,

_ X T
Al—)\ocot<2>, X > 5 (4.10)

je linearna promjena duz diska. y je nagib traga i dan je s

X = tan™ (L) : (4.11)

Ao — fiz

gdje su p i pz su faktori napredovanja i penjanja.

4.2. Model u Simulinku

Model rotora u Simulinku ima tri sabirnice ulaza. Uz vektor stanja i p iz sabirnice

okoline potrebne su jos komande pilota. Za glavni rotor komande su kolektivna komanda
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te ciklicna uzduzna i bo¢na komanda. Prema krivuljama u prilogu C. mapiraju se
komande na odzive na swashplateu - 6y, A1 i B1. Tome sluzi blok na slici 4.3, odnosno
Mapiranje komandi na slici 4.1.

Blok Dinamika rotacije, detaljno prikazan na slici 4.4, generira vektor polozaja kra-
kova koji, u slucaju modela helikoptera u primjeru, ima 4 c¢lana za 4 kraka.

Blok Brzine od ulaznog vektora stanja generira faktore u i uz, potrebne u daljnjem
proracunu. Izlaz OmegaRot je kutna brzina rotacije u koordinatnom sustavu svakog
kraka. ¥y je kut klizanja.

Otpori se izracunavaju, prema [1], po formuli
§ =60+ 0,C3.

Ta jednadzba implementirana je u bloku otpor.

U bloku Model protoka stoje jednadzbe 4.8-4.11. Koeficijenta potisne sile Cr prolazi
kroz tzv. Lowpass filter. Zbog oblika u kojem se koriste jednadzbe u nekim rezimima
leta dolazi do numerickih nestabilnosti i velikih oscilacija vrijednosti A i C'r. Upotrebom
ovog filtera oscilacije se bitno umanjuju.

U Dinamika mahanje koriste se izvodi prema A.7., odnosno jednadzbe (4.1.). Na

slici 4.5 detaljnije je prikazan taj blok. Jednadzba prolazi kroz dva stupnja integracije.

_dB _ dBdt _ dB1
T d T dtdy At

Blok rotorSileMomenti, slika 4.2, sadrzi glavne jednadzbe za odedivanje sila i mo-

Izlazna veli¢ina iz bloka je i 3

menata glavnog rotora. Koristi jednadzbe (4.1)—(4.3) za proracun sila i (4.4)—(4.6) za
momente.
U koefSile na slici 4.2 izra¢unava se koeficijent potisne sile C'r, potreban za odredivanje

otpora profila i kod odredivanja koeficijenata inducirane brzine.
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Mapiranje komandi
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Slika 4.1: Model glavnog rotora prema Padfieldu [1]
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Dinamika mahanje
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Slika 4.2: Model glavnog rotora (nastavak)
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theta

Slika 4.3: Mapiranje komandi s pilotske palice
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Slika 4.4: Model dinamike rotacije
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5 Repni rotor

Glavna zadaca repnog rotora je suprotstavljanje induciranom momentu glavnog ro-
tora te bi bez njega helikopter bio neupravljiv. Konstruktivno je glavni rotor rijesen
drugacije od repnog. Repni rotor uobicajeno nema ciklicku komandu nego samo ko-
lektivnu komandu postavnog kuta koju pilot zadaje preko pedala. Da bi se ponistila
asimetrija uzgona koja bi se kod neke napredujuce brzine nuzno javila, repni rotor ima
slobodni swashplate koji se sam postavlja tako da momenti oko svih osi osim osi vratila

budu nula.

5.1. Sile i momenti na repnom rotoru

Cijeli analiticki izvod jednadzbi repnog rotora moze se naéi u prilogu B. Kod izvoda
se sluzi istim jednadzbama koje su ve¢ izvedene za glavni rotor uz neke dodatne pret-
postavke i prilagodbe. Sva ostala ogranic¢enja koja su navedena za glavni rotor vrijede
i ovdje. Glavno ogranicenje modela repnog rotora koji se ovdje koristi je da se gene-
rira samo sila u smjeru i moment oko osi vratila. Zbog drugacije izvedbe swashplatea
nerazmatrane sile i momenti bi i bili relativno mali.

U analitickom izvodu jednadzbi dinamike u prilogu B. pokazuje se da se, uz uvodenje

nekoliko novih veli¢ina, potrebna dinamika mahanja moze svesti na koeficijent

010 + k33§_§5 (trz — Aro)

1— k38;\/§:/@ (1 + N”%)

, (5.1)

* —_—
QTO -

gdje je /\%T =1+ IT[{QLQ%’ funkcija konstantnih konstruktivnih vrijednosti repnog rotora,
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a k3 korektivna vrijednost usljed slobodnog swashplatea te je takoder konstantna. Zbog
toga se u modelu ne treba voditi briga o polozaju i mahanju svake lopatice kao sto se
trebalo kod glavnog rotora.

Za odredivanje gornjeg koeficijenta potreban je samo kolektivni postavni kut lopatica
koji se odreduje prema pilotskoj komandi pedala (slika 5.1), a preko krivulje na slici C.5.

Model protoka dan je prema [1] jednadzba (3.139) kao:
C
Ao = A (5.2)
2/[12 + (Mo — pz)?]

Ova jednadzba se mora iterativno rjesavati. Model protoka je takoder nesto pojednos-

tavljen u odnosu na glavni rotor i ovdje se aproksimira konstantnim poljem inducirane
brzine. Dakle, za razliku od glavnog rotora ne uzima se u obzir ¢lan A;.

Koeficijent potisne sile C'rp dan je u prilogu B. sljede¢om relacijom:

QCTT ;0 3 2 Wrz + )\TO Hr
= 1+ = — =0 5.3
— 3 +2uT + 5 + 5 0115 (5.3)

za koji su jos potrebni samo koeficijenti napredovanja pur i pzr te prije izracunati ko-
eficijent inducirane brzine Ag.

Mozemo izracunati silu potiska

QR)’ 20
T = N PSE g, 2T (5.4)
2 STag
Sila potiska je s obzirom na postavljene koordinatne sustave T = —Fy.
Koeficijent momenta u smjeru osi vratila u [1], pa i prilogu B. definira se kao:
QCQT 26'TT 5T 2
= A — (143 5.5
spay prz + Aro sty + 2%( + 3u7y), (5.5)
gdje je o7 definiran sli¢no kao i kod glavnog rotora -
6T = 50T -+ 52’1"072'"11. (56)
Moment je tako
1 . 2Cr
QT = §p(QTRT) 7TRTCL()ST . . (57)
STao

M, = —Qr, a ostale komponente vektora sila i momenta su nula.
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5.2. Model u Simulinku

Prema izvedenim jednadzbama izgraden je i model na slici 5.2. Jedini podsustav je
mapiranje komande kolektivnog postavnog kuta repnog rotora, slika 5.1. Blok brzine
sluzi za generiranje koeficijenata napredovanja pur i pzr. protok sadrzi jednadzbu 5.2.
Ispred ulaza velicine CT u protok potrebno je postaviti blok jedini¢nog kasnjenja signala
da bi Simulink mogao kompajlirati model. Glavni dio repnog rotora je blok potisak koji
generira iznose sile i momenta rotora. U njemu su implementirane jednadzbe 5.3, 5.4,
5.6, 5.515.7.

pedale theta

Lookup Table2

Slika 5.1: Mapiranje komande s palice na postavni kut lopatice repnog rotora
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Slika 5.2: Model repnog rotora



6 | Trup, horizontalni i

vertikalni stabilizator

Osim rotora u aerodinamici helikoptera sudjeluju jos i trup te horizontalni i vertikalni
stabilizator. Njihova medusobna interakcija u realnoj situaciji je znatna. Glavni rotor
generira veliki protok zraka koji mijenja sliku optjecanja trupa, te znatno utjece na ulazni
tok zraka u repni rotor. Sve to je naravno ovisno o brzini i stavu letjelice. Vertikalni i
horizontalni stabilizator su isto u interakciji s rotorima. Od svih tih bitnijih interakcija
u ovom modelu je razmatran samo utjecaj vertikalnog stabilizatora na repni rotor preko
jednog koeficijenta. Ipak, za model dinamike helikoptera prve razine, prema [1], smatra

se da je to prihvatljivo.

6.1. Trup

Prema Proutyju, [3], za modelirani helikopter definirane su krivulje aerodinamickih
sila i momenata prema napadnom kutu i kutu klizanja. Mogu se naci u prilogu C, slike
C.2, C.31 C.4. Te krivulje matematicki su modelirane u MATLAB funkciju sile na slici
6.1.

6.2. Vertikalni stabilizator

Vertikalni stabilizator ima profil NACAO0012, te poznate karaktiristike iz kojih se
mogu izracunati aerodinamicke sile. Na slici 6.3, na kojoj je prikazan Simulink model,
MATLAB funkcija kut izracunava kut [ nastrujavanog zraka, te se pomocu krivulja

uzgona i otpora NACA0012 profila, prema [2], izra¢unavaju aerodinamicki koeficijenti.

26
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Fx

Fy

P> OmegaK
Fz

sile

Mx F_tijelo

P% <ro> »ro
Okolina

i.TR. >
heli.TR.poz poz poz iz

Slika 6.1: Model trupa u Simulinku

Krivulje su dane za raspon napadnih kuteva —180° do +180°, te prikazane na slici
6.2. U bloku sile aerodinamicki koficijenti se mnoze s dinamickim tlakom i povrsinom

vertikalnog stabilizatora, te tranformiraju u sile F, i F,.

-150 -100 -50 0 50 100 150

Slika 6.2: Aerodinamicki koeficijenti uzgona i otpora profila NACA0012 pre-
ma [2]
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Slika 6.3: Model vertikalnog stabilizatora u Simulinku
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6.3. Horizontalni stabilizator

Kao i vertikalni, horizontalni stabilizator (model na slici 6.4) ima profil NACA0012,
te se istom metodom izracunavaju aerodinamicke sile. Jedina razlika je Sto je ovdje
potrebno izra¢unati napadni kut oo umjesto kuta klizanja 3, te se uzima u obzir i postavni

kut z. Iz bloka sile dobivaju se komponente F) i F,, a ostale komponente su nula.
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Slika 6.4: Model horizontalnog stabilizatora u Simulinku



7 | Vizualizacija u
FlightGearu

FlightGear je open source simulator letenja. U ovom radu koristi se samo za graficki
prikaz vizualizacija leta. On moze i modelirati dinamiku leta zrakoplova ili helikoptera,
ali to u ovom radu preuzima opisani Simulink model. Za modeliranje dinamike letjelica
FlightGear koristi vise FDM-ova (eng. Flight Dynamics Model)- JSBSim se najvise
koristi, a dostupni su jos i YASim, UIUC i LaRCSim. Od navedenih, jedino YASim
omogucava modeliranje helikoptera. Koristi BET model rotora.

FlightGear je slobodno dostupan na www.flightgear.org ili se moze instalirati

preko nekog od programa za upravljanje paketima dostupnim u Linux distribuciji.

7.1. Slanje vektora stanja u FlightGear

Kad se FlightGear koristi samo kao vizualizator komunikacija s FDM-om se vodi
putem UDP mreznog protokola. To omogucava da se vizualizacija i proracun dinamike
leta vode na odvojenom rac¢unalima.

Nakon svih proracuna izlaz modela helikoptera je vektor stanja. Taj vektor je po-
trebno jos dodatno obraditi prije slanja u FlightGear. FlightGear zahtjeva da visina
bude pozitivna prema gore, dok je u koordinatnim sustavima modela z os prema gore
negativna. Pozicije x i y se ne Salju u koordinatnim sustavima koji su se do sad koristili
nego se moraju mapirati na geografske koordinate Zemlje. Taj dio odraduje modul iz
Simulinka Flat Earth to LLA (eng. LLA - Longitude Latitude Altitude), prikazan na slici
7.1. Stav se Salje u istom obliku kako se koristi i u Simulink modelu.

Samo slanje UDP paketa prema FlightGearu odraduju dva modula iz Simulinka
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- Pack net_fdm i Send net_fdm. Prvi se koristi za pakiranje svih velicina stanja, dok
drugi obavlja samo povezivanje na mrezne kanale i ostale vezane radnje. Oba paketa
su kompajlirana u C programskom jeziku i izvorni kod nije dostupan za eventualno
mijenjanje.

Uz koordinate letjelice, u Flight Gear se mogu slati i brzine, kutne brzine. FlightGear
te velicine koristi samo za prikaz na ploci s instrumentima u cockpitu. Parametri kao
Sto su kutni polozaji lopatica, postavni kutevi, kutevi mahanja mogu se takoder primati
u FlightGearu putem UDP protokola. Koristeni modul u Simlinku to ne podrzava, pa
su te velicine u modelu staticne. Eventualno bi se to moglo rijesiti preko nekog drugog
nekoristenog kanala u Simulink modulu. Opcija je takoder i programiranje lopatica da
se rotiraju konstantnom kutnom brzinom u skriptnom programskom jeziku NASAL koji
koriste modeli u FlightGearu.

Na slici 7.1 se vidi i modul Simulation pace. On osigurava da se simulacija odvija u
realnom vremenu. Kad je prorac¢un za neku vremensku jednicu izrSen, on cijelu simu-
laciju stavlja u sleep mod dok ne dode vrijeme da se ti podaci posalju. Ovdje se moze
namjestati i da se simulacija odvija brze ili sporije. Naravno, to funkcionira samo ako
se simulacija odvija brze od realnog vremena. Ako je simulacija prespora, onda ovaj
modul samo pogorsava kasnjenje. Simulink daje nekoliko moguénosti za veéi stupanj
optimiranja kompajliranja koda. Ovaj modul funkcionira samo ako su izabrana najs-
porija dva - normal i accelerator mod. Kod ostalih modova je sleep funkcija, nuzna za

funkcioniranje, onemogucena.

7.2. Pozivanje programa

U ovom radu je koristena verzija FlightGeara v1.9.1. Jedine modifikacije koje su
bile potrebne je skidanje i instaliranje dodatnog modela helikoptera (ovdje se koristi
3D model Eurocopter EC135) i krajolika za zeljenu geografsku lokaciju. Odabrana je
pocetna tocka simulacije Aerodrom Pleso. Procedura je detaljno opisana u FlightGear
priru¢niku, [11].

Prije pokretanja simulacije u Simulinku, potrebno je pokrenuti FlighGear. Prilikom
pokretanja je potrebno prosljediti komande da se ne koristi JSBSim, FlighGearov glavni
FDM, nego da ¢e se koristiti eksterni. Komande se prosljeduju koristenjem .sh i .bat

skripti u Linux, odnosno Windows okolini.



Poglavlje 7. Vizualizacija u FlightGearu 33

[ |
<« ! <]

| |

Simulation Pace
<y> 0 1 1 sec/sec
<> RefViSiN o Earth to LLA Gain
- »o
Vektor stanja

Send
net_fdm Packet
to FlightGear

<theta>

Pack

net_fdm Packet

for FlightGear
FG VERSION: v1.0

Slika 7.1: Simulink layout modula za povezivanje s FlightGearom

Postavlja se primanje podataka FDM-a na UDP portovima 5501-5503 koje koristi
Simulink modul. Postavljaju se parametri inicijalne visine i polozaja, aerodroma. Dok
se simulacija ne pokrene u Simulinku, letjelica stoji na mjestu odredenu u ulaznim
podacima. Da se ne bi dogodio skok u poc¢etnom trenutku simulacije, potrebno je

postaviti istu koordinatu i kod pozivanja FlightGeara i u Simulink modelu.
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Slika 7.2: Izgled FlightGear vizualizacije
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-

Pilot

Vektor stanja

izlaz u FlightGear

Okolina = ]
HeliSim model

Kontrolna ploca

Slika 8.1: Najvisi nivo strukture modela

U prethodnim poglavljima opisane komponente medusobno su povezane u model
dinamike leta. Medu njima jos postoji vise pomoénih modula, a svi oni nalaze se na
raznim razinama strukture. Na slici 8.1 prikazana je najviSa razina strukture modela.
Podijeljena je na model pilota, model okoline, vizualizaciju i centralni model, nazvan He-
liSim. Posebni izdvojeni dio je i kontrolna plo¢a pomoc¢u koje je omogucéeno ukljucivanje

i iskljuc¢ivanje pojedinih komponenti.
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8.1. Model okoline

Ovaj model, prikazan na slici 8.2, sluzi za generiranje parametara atmosfere i gravi-
tacijsku akceleraciju. Gravitacijska akceleracija u modelu je konstantna, pa taj modul
samo vraca stalnu vrijednost.

ISA model se koristi za generiranje karakteristika atmosfere. Ovisi samo o visini.
Temperatura je linerno ovisna od visine u prvom sloju do 11 km, a dalje ima konstantnu
vrijednost. Funkcija tlaka je podijeljena takoder na dva podrucja, ispod i iznad 11 km.
Ostali parametri - gustoc¢a i brzina zvuka - se racunaju na temelju prva dva pomocu

jednadzbe idealnog plina. Ovaj model atmosfere se vodi po standardu ISO 2533:1975.

<z>
Stanje z

Okolina

ISO model atmosfere

9

9

Gravitacija

Slika 8.2: Model okoline

8.2. Pilot

Upravljacke komande se unose preko igrace palice - joysticka. Simulink ima modul za
povezivanje s palicom, te se on koristi. Tako se ovaj model moze koristiti i na Windows
i na Linux operativnim sustavima, pod Linuxom MATLAB ne podrzava ulaze s palice.
Modul pod Linuxom postoji, ali nije funkcionalan.

Na slici 8.3 vidi se shema mapiranja signala. Namjestene su mrtve zone joysticka na
10% pomaka palice u svim smjerovima. Koristena palica ima tri osi pomaka - uzduzno,

bocno i uvrtanje palice - i jedan odvojeni kotac, sto je dovoljno da se koriste sve komande
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na helikopteru. Pomaci palice lijevo-desno, napred-natrag mapirani su na uzduznu i

bocnu ciklicnu komandu, kota¢ za pogon mapiran je na kolektivnu komandu, a uvijanje

palice mapirano je na komande pedala, odnosno na kolektivnu komandu repnog rotora.

Postoji jos jedno odvojeno mapiranje komandi palice na postavni kut lopatica. To je

definirano prema karakteristikama helikoptera, te preuzeto prema [3]. Krivulje se mogu

pronaci u prilogu C.

Odvojeno od signala s palice, koriste se klizac¢i kad se treba tocno namjestiti neka

vrijednost komande. Oni su jedini na¢in upravljanja pod Linux okolinom. Komande se

prebacuju izmedu palice i klizaca na komandnoj plo¢i modela.



Poglavlje 8. Integracija komponenti 38

8.3. Kontrolna ploca

Kod ispitivanja dijelova modela i za debugiranje jako je korisno moci iskljucivati
pojedine komponente. Za to sluzi komandna ploca, prikazana na slici 8.4. Moze se
koristiti i dok se model izvrsava.

Komponente koje se mogu iskljuciti su glavni i repni rotor, horizontalni i vertikalni
stabilizator te trup. Moguce je iskljuciti i kompletan 6DOF, odnosno prenos sila. Ovdje

se takoder prebacuje izmedu kontrola palicom ili klizacima.

|

6DOF 0 | 2l 6DOF

ukljucen - qyjiucen

»
»
Joystick L Joy

-]
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1] QPN
Glavni rotor —» GR
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1 >
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1 >
Vertikalni stabilizator P 'S
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1 »<

Mx P Mx
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E e e
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Slika 8.4: Kontrolna ploca
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8.4. HeliSim aerodnamika 1 dinamika
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P pilot
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Slika 8.5: HeliSim aerodnamika i dinamika

Unutar ovog modula sadrzano je svo ra¢unanje aerodinamickih karakteristika i dina-
mickog ponasanja. Kao na slici 8.5 podijeljeno je na aerodinamic¢ke module i 6DOF mo-
del koji su obradeni u prethodnim poglavljima. Modul geometrija helikoptera obraden

je u sljedecem.

8.4.1. Geometrijske karakteristike helikoptera

Sad kad imamo izracunate sve sile i momente za sve komponente koje modeliramo,

prije slanja u 6DOF potrebno ih je svesti na centar mase. Poznavajuéi geometriju
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FyRR
FzRR
MxRR
MyRR
MzRR
RRpoz
FxXTR
FyTR

Fx

Fy

Fz

My

Mz

ZzTR
sileNaCG

MxTR
MyTR
MzTR
TRpoz
FxHS
FyHS
FzHS
MxHS
MyHS
MzHS
HSpoz
FxVS
FyVvsS
FzVs
MxVS
MyVS
MzVS

\4

VSpoz

FdbgX

FdbgY

FdbgZ

MdbgX

MdbgY

MdbgZ
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Sile na CG

\ 4

FdbgX

Y

g
4

FdbgY

Fdbgz

\ 4

MdbgX

Y

MdbgY

\ 4

MdbgZ

Slika 8.6: Svodenje svih

Embedded
MATLAB Function

sila 1 momenata na centar mase

40



Poglavlje 8. Integracija komponenti 41

helikoptera to mozemo zapisati preko dvije jednadzbe

F k = ZFi

Muk:ZMi—Fixr

gdje je r vektor polozaja komponente u odnosu na centar mase. To je i svtha MATLAB
integriranog koda u SileNaCG. Preko prekidaca na kontrolnoj plo¢i mogu se pojedine
komponente uklju¢ivati i iskljucivati. Tome sluzi ulaz u simParam. Dodatni izlazi iz

SileNaCG sluze za crtanje grafova i prikaz sila i momenata na letjelicu tijekom simulacije.

8.5. Konacni pregled modela

Prilikom uc¢itavanja modela automatski se u radni prostor ucitava i set varijabli po-
trebnih Simulink modelu. To su inicijalizacijske vrijednosti za simulaciju, pocetni vektor
stanja, te karakteristike modeliranog helikoptera. Karakteristike helikoptera opisane su
u prilogu C. Kad se model zeli vizualizirati u FlightGearu, potrebno ga je pokrenuti

nakon FlightGeara.
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HeliSim model
6DOF
Aerodinamika glavni rotor
Dinamika mahanje
Dinamika rotacije
Mapiranje komandi
Aerodinamika repni rotor
Mapiranje komandi
Aerodinamika trup
Aerodinamika vertikalni stabilizator
Aerodinamika horizontalni stabilizator

:  Geometrija helikoptera
Izlaz u FlightGear
Kontrolna ploca

Okolina

Pilot

Slika 8.5
Slika 3.1
Slike 4.1
Slika 4.5
Slika 4.4
Slika 4.3
Slika 5.2
Slika 5.1
Slika 6.1
Slika 6.3
Slika 6.4

Slika 8.6
Slika 7.1
Slika 8.4
Slika 8.2
Slika 8.3

Tablica 8.1: Popis svih komponenti modela

14.2
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) Rezultati modela

Namjena modela leta izradenog u ovom radu je simuliranje dinamike u stvarnom
vremenu. Kao takav tesko ga je usporedivati i verificirati jer ni jedan drugi cijeli model
nije bio dostupan za analizu, a svi podaci u literaturi bili su nepotpuni za postavljanje
cijelog scenarija. Model se zato testira i usporeduje s drugima samo po komponentama.

Model je raden modularno, pa je bilo jednostavno izvaditi potrebne dijelove i kons-

truirati posebne modele za testiranje.

9.1. Izolirani glavni rotor

9.1.1. Simulink model za testiranje glavnog rotora

Aerodinamika
Glavni Rotor1

vktStanja

rad
®—> clock  testGen

ro
Clock

Vektor stanja )
CT_sigma —®CT _sigma

Pilot

deg CQ_sigma 4>CQ_sigma

Okolina

P thetal

Slika 9.1: Model za testiranje glavnog rotora

Model prikazan na slici 9.1 je izolirani glavni rotor. Blok glavnog rotora je identican

onome prikazanog na slikama 4.1 i 4.2. Jedina razlika je zaobilazenju modula za mapi-
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ranje komandi pilota. Te komande se direktno generiraju u testGen. Karakteristike Cr,

Cg 10 imaju izlaz u MATLAB radni prostor gdje se obraduju za prikaz na grafovima.

9.1.2. Lebdenje

0.25

0.2

0.15

CT/c

0.1

CT/c modela

0.05

O prema Prouty BET s empirijskim korekcijama

O T
10 12 14 16 18 20, 22 24 26 28 30
0, []
005 T T T T T T T
o CQ/C modela
0.04 . . O A
O  prema Prouty BET s empirijskim korekcijama
o 0.03F o .
\o . — - -l
O 0.02f ° - |
o __ - -
0.01F - 1
=
— — O
ot —_— = T" I I 1 1 1 1 1 I I
10 12 14 16 18 92([)01 22 24 26 28 30

Slika 9.2: Usporedba rezultata potisne sile i okretnog momenta s podacima
iz [3]

Na slici 9.2 vidi se dobro slaganje koeficijenta potisne sile Cr /o s rezultatima Prouty
BET modela kod manjih postavnih kuteva. Kod veéih kuteva dolazi do utjecaja neli-
nearnosti koeficijenta uzgona, odnosno pretpostavke analitickog modela o koeficijentu
uzgona su manje prihvatljive. Zato BET model koji uzima u obzir te nelinearnosti ima
manji koeficijent u tom podrucju.

Slicno vrijedi i za koeficijenta okretnog momenta Cg/o. Kod njega dominira koefi-

cijent otpora, za vece postavne kuteve analiticki model ocekivano ima veca odstupanja.
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30 ““““““ Dt cry prrrrr it ot
: : : ——— A, - uzduzna komanda
: : : B, — bocna komanda :
2] o S . —— 8, — kolektivna komanda

Slika 9.3: Komande potrebne za horizontalni let — prema [3]

9.1.3. Horizontalni let

Za horizontalni let je kompliciranije usporedivati rezultate jer je sam let definiran
velikim brojem parametara. Prema Proutyju [3] i Padfieldu [1] iz kojih su koristeni
podaci za helikotper odnosno model leta nije bilo dovoljno detaljnih podataka da se
postavi cijeli scenarij horizontalnog leta. Kod ove usporedbe je koristen model rotora iz
diplomskog rada Josipa Zupana, BET model rotora helikoptera [4].

Komande pilota za horizontalni let preuzete su iz [3] za modelirani helikopter — slika
9.3. Pri horizontalnom letu cijela konstrukcija helikotpera se nagne prema naprijed
— izrac¢unati podaci za naklon su na slici 9.4. Model BET iz [4] ne moze samostalno
racunati mahanje. Zato je da bi oba modela imala iste ulazne podatke mahanje u
modelu iz ovog rada svedeno na konstantni kut konusa, te su isti podaci koristeni i u
BET modelu.

Vidi se dobro podudaranje rezultata za koeficijent uzgona. Okretni moment je veci
kod BET modela. Podaci za koeficijent uzgona presjeka koje BET model koristi, pri-
kazani su na slici 9.7. U analitickom modelu se to aproksimira parabolom, pa odatle

diskrepancija u rezultatima. Prema [9] analiticki modeli za rotor nisu upotrebljivi za
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0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045
u

Slika 9.4: Napadni kut cijelog helikoptera potreban za horizontalni let

—e—CTlomodeIa
- & -prema BET modelu iz [8]
0Af S e
_o--g---CoTeTme-- -
B S :
o :
2 :
O
0,05} s o
0 ; ; ; ;
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
v

Slika 9.5: Usporedba Cr/o s BET modelom [4]
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—— CQ/U modela

~ B — prema BET modelu iz [8]|

ok
b
0 i l i i
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Slika 9.6: Usporedba Cg /o s BET modelom [4]

brzine iznad p = 0.3. To je veé¢ brzina od 60 m/s pa na napredujucoj lopatici brzine
dostizu Machove brojeve od 0.75.
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-150 -100 -50 0 50 100 150
af?]

Slika 9.7: Aerodinamicki koeficijenti uzgona i otpora profila NACA0012 pre-
ma [2] koje koristi BET model [4]
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9.2. Izolirani repni rotor

9.2.1. Simulink model za testiranje repnog rotora

Model prikazan na slici 9.8 je izolirani repni rotor. Blok glavnog rotora je identican
onome prikazanom na slici 5.2. Kao i kod glavnog rotora zaobilaze se funkcije mapiranja

komandi pilota jer se potrebne vrijednosti direktno generiraju u bloku testGen.

vktStanja Vektor stanja o1 sigma »CT sigma
rad -

@—> clock testGen pilot To Workspace1

ro f —

Clock deg the o CQ_sigma Q_Sigma
§‘ Aerodinamika To Workspace2

Repni Rotor theta0

To Workspace

Slika 9.8: Model za testiranje repnog rotora

9.2.2. Lebdenje

Za repni rotor radena je usporedba s rezultatima BET modela prema Proutyju [3].
Kvalitativno su rezultati za repni rotor, ocekivano, slicni rezultatima za glavni. Na slici
9.2 vidi se dobro slaganje uzgona kod manjih postavnih kuteva. Otpor isto pokazuje

dobro slaganje, ali do manjih postavnih kutova.

9.3. Izolirani 6DOF model

Simulink, unutar svog Aerospace blockseta, sadrzi nekoliko 6DOF modela. Oni se
mogu povezati da, zajedno s 6DOFom napravljenim u ovom radu, paralelno obraduju
neke ulazne podatke. Ti izlazi se mogu usporediti kako bi se 6DOF model provjerio da
ispravno radi.

Na slici 9.10 vidi se testna shema spajanja ta dva modela. Na slici je model napravljen

u ovom radu oznacen s "HeliSim 6DOF”, a Simulink genericki model s "6DOF (Euler
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025 T T T T T T
C1jc modela
0.2 O Prouty BET model s empirijskim korekcijamal |
o 0.15
Ry
0.1
0.05
0 1 1 1 1 1 1 1
10 12 14 16, 18 20 22
8, [l
005 T T T T T T
o CQ/o modela
0.04F O Prouty BET model s empirijskim korekcijamal|
o 0.031 o]
*
0.02} o N
0.01 o _O ---------- 5
On e Qo=
0 C~— 'Q_ ---- |_ ! ! ! ! I
10 12 14 16, 18 20 22
8, [']

Slika 9.9: Usporedba rezultata potisne sile i okretnog momenta repnog rotora

s podacima iz [3]

Angles)”. Za ulazne sile i momente se generiraju sinusoidni podaci prikazani na slici
9.11. Funkcija koja ih generira na slici je oznacena s fcn. Signali se prosljeduju u oba
modula, te na daljnju obradu u MATLAB radni prostor. Dva 6DOF modela imaju nesto
razli¢it nacin spajanja ulaznih signala, pa je zbog toga prije ulaza u HeliSim 6DOF vidi
spajanje vektora sila i momenata u sabirnicu. Za gravitacijsku akceleraciju HeliSim
6DOFa se uzima nula jer Simulink 6DOF ne razmatra gravitacijsku silu odvojeno od

ulaznih sila. Pocetni vektor stanja je
T

0000O0OO0OOOOOT® 0O
tijelo je mase m = 100kg. Vrijeme simulacije je 100 sekundi, metoda integracije Runge-
Kutta ODE4, koja se koristi i u glavnom modelu leta helikoptera. Poslije izlaza iz
modula 6DOFa u radni prostor MATLABa signal se opet mora specificno pretvarati za
svaki model posebno kako bi se dobio standardni zapis vektora stanja.
Izlazi oba modela su prekticki identi¢ni, kao Sto se moze vidjeti na slikama 9.11-

9.16. Normirana razlika vektora stanja poslije 100 sekundi simulacije je reda veli¢ine
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»| inputMomenti

To Workspace2

»|  inputSile

To Workspace3

Fx

@—V! F_M I Fz > P sile na CG
Clock VI Mx

M M »
Mz Vektor stanja heliSim6DOF
To Workspace
EQ—P%—P Okolina
Ground

<psi>

HeliSim 6DOF

Ve (m/s)
X, (m)
»F. N Body
Euler Angles 98w (rad)
DCMbe
v, (m/s)
i ASB6DOF

,\FA'::: w (rad/s)

M, (N-m) To Workspace1
duw/dt
A, (m/s?)

6DoF (Euler Angles)

Slika 9.10: Verifikaciju 6DOF modela

10~ to je zanemarivo malo, te se moze pripisati greskama zaokruzivanja zbog razli¢itog
redosljeda izvrsavanja jednadzbi - jednadzbe 6DOFa u Aerospace blocksetu su modelirane

Simulink vezama i objektima.
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Slika 9.11:

1500

Sile i momenti koji se koriste kao ulaz u 6DOF modele

1000

X [m]

500

prema HeliSim 6DOFu
- = = prema Simulink 6DOFu H

70

80

90

100

y [m]
o

prema HeliSim 6DOFu
- = — prema Simulink 6DOFu| |

10 20 30 40 50 60 70 80 20
t[s]

100

prema HeliSim 6DOFu
- = = prema Simulink 6DOFu

-500
0
0
E 5000}
N
-10000
0

1
10 20 30 40 50 60 70 80 20
t[s]

100

Slika 9.12: Rezultati polozaja po osima
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Ve [m/s]

Wy [m/s]

p [rad/s]

q [rad/s]

r [rad/s]
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50 T T T T
prema HeliSim 6DOFu
g - — = prema Simulink 6DOFu
E 0 R
~ S
_50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[s]
200 T T T T T T T T T
prema HeliSim 6DOFu
- - - prema Simulink 6DOFu]
0 \/ \/ |
_200 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ts]
200 T T T T T T T T T
prema HeliSim 6DOFu
- = = prema Simulink 6DOFu
° AV
_200 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[s]
Slika 9.13: Rezultati komponenata brzine
1 T T T T T T T T T
prema HeliSim 6DOFu
0 = = = prema Simulink 6DOFu
-1+ \’\P/ i
_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[s]
1 T T T T T T T T T
prema HeliSim 6DOFu
- = = prema Simulink 6DOFu
0 \/\/ V \/<
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ts]
1 T T T T T T T T T
prema HeliSim 6DOFu
— — —prema Simulink 6DOFu ||
° VV
_1 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t[s]

Slika 9.14: Rezultati komponenata kutnih brzine
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0 T T T T T
prema HeliSim 6DOFu
= —20F - = —prema Simulink 6DOFu -
o
> -0
_60 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t [s]
2 T T T T T T T T T
prema HeliSim 6DOFu
T 1r - = = prema Simulink 6DOFu H
@©
® 0
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[s]
40 T T T T T T T T T
prema HeliSim 6DOFu [
E 20 - = = prema Simulink 6DOFu
) 1
_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20

30 40 50 60 70 80 90 100
ts]

Slika 9.15: Rotacije
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—2000d.

~40004 ¢

z[m]

60004

80004 -

~100004
400

1500

-200
. -400 0

500
x [m]
Slika 9.16: Trodimanzionalni prikaz rezultata polozaja oba 6DOF modela

Rezultat Simulink modela je pomaknut u z osi zbog preglednosti.



10| Zakljucak

Kod izrade modela leta helikotpera u ovom radu izradeno je sljedece:

e Prema jednadzbama iz [1] izraden je model rotora te je primjenjen za glavni rotor.
e Model rotora prema [1] modificiran je i primjenjen kao repni rotor.

e Model 6DOF za kruto tijelo s konstantnom masom.

e Napravljeno je sucelje za vizualizaciju podataka u Flight Gearu.

e Napravljeni su dodatni moduli potrebni za povezivanje modela rotora i 6DOF-a

te vizualizacije kako bi se mogli koristiti kao simulator leta helikoptera.

e Dodatni modeli za testiranje glavnog i repnog rotora u lebdenju, za testiranje

6DOF modela, te za testiranje modela glavnog rotora u horizontalnom letu.

Primjenjeni 6DOF model je verificiran s postoje¢im modelom. Model glavnog rotora
je usporeden s rezultatima modela po teoriji elementarnog kraka (BET) u lebdenju i
horizontalnom letu. Model repnog rotora usporeden je u lebdenju. Rezultati analize
i usporedbe s podacima iz literature i drugim modelima pokazuju dobro poklapanje.
Manja odstupanja su objasnjena i svojstvena su koriStenju analitickog modela rotora.
Mora se napomenuti da je to model prve razine pa je kao takav namjenjen da radi u
najmanje zahtjevnim scenarijima.

Model se izvrSsava na granici moguénosti racunala. MATLAB kod nije namjenjen
za izvrSavanje u stvarnom vremenu, te bi prepisivanje kriti¢nih funkcija u C (i njihovo

uvrsavanje kao MEX funkcije) program znatno ubrzalo. Druga moguénost je da se
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kompletno prede u neki drugi programski jezik i kompajlira s FlightGearom. Ipak, za
primjenu na Fakultetu bitnija je modularnost, ¢itljivost i preglednost modela od brzine
izvodenja.

Kao moguénost za daljnji rad i primjenu ovog modela potrebno je detaljno verificirati
model u svim uvjetima leta.

S obzirom da se MATLAB koristi na fakultetu, autor se nada da ¢e i nakon ovog
diplomskog nac¢i primjenu u nastavi ili nekom projektu, bez obzira da li kao platforma

u koju ¢e se dodavati novi blokovi ili ¢e se blokovi iz ovog rada koristiti samostalno.



A | Analiticki model glavnog

rotora

Ovdje dani model rotora predstavlja model razine 1 prema Padfieldu, [1].

A.1. Komponente brzine centra rotora

u, v i w - komponente brzine helikoptera u KS ”b”
p, ¢ i r - komponente rotacije helikoptera u KS ”b”
hub - centar rotora

x, y i z - koordinatni sustav tijela

Brzine u ishodistu "h” KS (u centru rotora)

u — qh,
v+ phy + 12

W — g

za 7y, kut nagiba osi rotora (shaft angle), pozitivan unaprijed, potrebno je provesti

transformaciju te je ukupni vektor brzine za h KS:

Up, u—qh,
Up, = Ly (’VS) ’U+phr+7’xcg
Wp, w_qxcg

A.2. Klizanje

V - aerodinamicka brzina
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hub

4 w

|
|
|
|
|
|
zZ
Slika A.1: Brzine u koordinatnom sustavu rotora u odnosu na centar mase

U, Uy 1wy - komponente aerodinamicke brzine u "h” KS

upw - komponenta aerodinamicke u ravni diska

wpw - komponenta aerodinamicke brzine okomita na disk (duz osi rotacije)
Upw - kut klizanja side slip angle

Brzina u "hW” KS:

UrW Un,
0 =Lz (Ww) - | v
WhW Wh,

Kutna brzina KS "hW” duz njegovih osi:

Prw p
Qw = | ¢ | =Lz @Ww) - q

Thw r+ @Z}W
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u, X,
A .
>

Yy
u
v, W
w,=w
h W
Xow

Slika A.2: Brzina klizanja i vezani koordinatni sustav

A.3. Rotirajuéi KS

"b” - KS vezan za krak rotora (x os duz raspona kraka)
"h” - neroirajué¢i KS rotora (zj; os u ravni simetrije tijela)
"hW?” - nerotirajuéi KS rotora (xpw os u praveu upy )

2

rot” - rotirajuéi KS rotora (z,, projekcija kraka na disk)

Kut mahanja
B =0+ AB 1)
gdje je [y otklon konusa od diska, a AF(v)) oscilacije kraka oko [y

Kutna brzina ”rot” SK duz njegovih osi
Qyor = Qrot/hw + Qo
komponente Q.4 u " rot” KS:
Dot = Lyotnw - Qi + Q51
Matrica transformacije L. pw = Lz (—%)

costy —siny 0 Phw 0 DPrw COS Y — qpw Sin ¢ Wy
Q0= | sinyy costyy O || ¢uw |+]| O = | pawsiny +qwcosy | = | w,
0 0 1 Thw —) Thw — O W,
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Vb
xrol
_ e
~
P ~
~
O / /
_ ~
_ ~
_ ~
> xh
\ @,
\ w
\
\
\ xhw
\
\
4
yrot
yh ﬁ Zh’Zhw’Zrot
\
Z
Slika A.3: Veli¢ine u rotiraju¢em koordinatnom sustavu
WZ:ThW_¢EThW_Q—>WZ+Q:ThW
A.4. Komponente brzine presjeka kraka
Kutna brzina kraka ﬁb:
Gy = Quw +7 +5
——
Q)'rot
Kako je
1 0 —p3 -1 0 Wy —w, — fw,
QZ rot — LY (ﬁ)LZ (’/T)'Qrot = 0 1 0 -1 0 Wy = —wy
g 0 1 0 W, —Bws +w,
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bit ¢e
—w, — fw, 0 —w, — fw,
= Wy +| 58| = —wy +
—Bw, + w, 0 —Bwy + w,
U presjeku na mjestu r,
up Unw T
v | =Lonw - 0 +Q0- 1 0
Wy Whw 0
Kako je i
—costY  siny  —f3
Lyww =Ly (8) Lz (m—%)=| —sinyy —cosyp 0
—(Bcosy [Bsiny 1
bit ¢e
Uy — cos Y siny =0 [ U —w, — fw,
v | = —siny  —cosy 0 0 + —wy—l—B
wy, —fBcosy [Bsiny 1 Whw —Bw, + w,
Up —Upw oS YP — Bwpw
v, | = —Upw SinY + 1y (w, — fwy)
Wy —upw B cosY + wpw + 1 (wy - ﬁ)

U njima je wy = rpw — Q (vidi kraj poglavlja A.3.).

A.5. Brzine zraka u presjeku kraka

62

Na kraju poglavlja A.4. kinematicke brzine profila (u odnosu na zrak) u presjeku

kraka na mjestu r,

Up, —upw cos Y — Bwpw
vy | = —Upw Sin Y + 1y (W, — fwy)
wy, —Upw B cosY + wpw + 1 <wy — ﬁ)

Pri tome je wy = rpw — 2



A
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Slika A.4: Brzina zraka u presjeku kraka

Brzina zraka u odnosu na profil u pravcu g, i 2, osi (dodaje se inducirana brzina v;)

UT = —Up

Up: —wWy +

Ur = upw siny) — 1y (w, — fwy)

Up :thﬁ COS¢—whW —Tp (wy —6> +Ui
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Definiraju se nove veli¢ine

S tim vrijednostima

Ur = psiny — 7 (@, — fi,)
Up = pf cost) — pz — T (0, — ) + A

Wz =T — 2~ =

Ur = usiny + 7, (14 fa,)
Up = puB costp — p, — 7 (@y — B') 4+ Ao + MiTs
= — (z — Ao — pf cosp) — 7y (wy — B — A1)

Napomena 1: prema [1], str.99, U, ima suprotan znak:

Ur = psing + 7 (1 + Ba,)
Up = (= — Mo — pf cos ) + 7 (0, — 3" — A1)

Iz [1], slika sa str. 97 vidi se da je pozitivno U, na gore (pozitivno z, je na dolje). Da
bi pratili model Padfileda [1], uzet éemo u obzir da je U, suprotnog smjera od z, te je

time taj znak upotrjebljen..

A.6. Ubrzanja u presjeku kraka

”b” - KS vezan za krak rotora (x os duz raspona kraka)
"hW?” - KS rotora (xpw u praveu projekcije aerodinamicke brzine na ravnini diska)
Prijenosno gibanje je gibanje KS ”rot”, a relativno gibanje je gibanje kraka §(t) ili

relativnog KS ”b” (koji je vazan za krak) u prijenosnom.

a= a, a0+ agor
~—

dr+an

U presjeku kraka 7, tangencijalno ubrzanje je

-
— P

ar Qrot X Tp
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\4

Zyws Z

ret

Slika A.5: Ubrzanja u presjeku kraka

T'p
ar :Tﬂiot 0
0
Kako je
[ e
@, = _%wy

poslije mnozenja dobiva se

ag“ = Tp (_ﬁw:c +wz)

way

Poslije smjene vrijednosti za komponente kutne brzine Q0 ,

65
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0
ah =1y | =8 (B cost — G sing — wyi) + &,
Prw SN + Guw cos ¥ + w,t)

U istom presjeku kraka r, normalno ubrzanje je

—

an Qrot X <Q7’0t X Tb)
2, 2 2 2
—fwy + 2Bww, — w; — w,
ay ="1p- Wawy + Bwyw,
2 2 2
—W,Wy + ﬁwz - ﬁwz + /6 W Wy

Poslije zanemarivanja malih veli¢ina viseg reda

2Bwew, — w?
Bwyw,

—WWy — sz

U istom presjeku kraka r, Coriolisovo ubrzanje je

— —

Aror = 280t XV,

0 Bwy QBUJy
al;(m“ = QQT’Ot X 0 =2y _ﬁ (Wx + ﬁwz) ~Ty - 0
—ryf 0 0

U istom presjeku kraka r, relativno ubrzanje bit ¢e

[ —TbBQ 0
al = 0 ~rpe | 0
i 5

Konaé¢no su komponente ubrzanja u presjeku kraka na udaljenosti 7,

2Bwpw, — w? + QBwy

b

b b b b
a =artayta.tag, ="

—8 (Buw cos — duw sin — wyth) + b + By,
Brow S0 + duw 08 ¢ + woth — wowy —fw? — 1yl
—_————

Wx (ZerhW)
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Poslije zanemarivanja malih veli¢ina viseg reda

2
_wz

b__ b b b b
a =artayta,t+ag, ="- 0

2w, Q + prw sin Y + guw cos ) + fw? —

Dijeljenjem s referentnom vrijednosti Q2R dobivamo

— &2
a*=0’R -7, 0
20, + paw Sin Y + guw cos P + SO =
gdje
T, =1y/R
Wy = we /)
w, =w,/
Prow = prw [
G = quw [
B=jg/0

A.7. Diferencijalna jednadzba mahanja kraka
Diferencijalna jednadzba mahanja kraka je
[ﬂﬁ =My + Mcr + Mgiro — Mgt

Moment centrifugalne sile je negativan jer tezi smanjiti kut mahanja 3

Merp = —/mQ% crfdr = —Q2ﬁ]g

Mgiro = 2[59 Wy

67
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> mdrQ?
\ — mar r
B B

v = =
Zrot T Zpw T Zy,

Slika A.6: Momenti na diferencijalni element kraka

I je moment tromosti kraka oko osi rotacije rotora, a kutna brzina

We = Phw COSY — g SiNY

Aerodinamicki moment za pozitivan napadni kut tezi povecati kut (8

R 1 R R
MA:/dL-r:/gU%caoadr-r—pT/ (9—{——) :%/ QU%—I—UPUT)rdr
0 0 0 0

1

Mpf?%mfm/w@+mmwm:“f3/ww+@mwm
0 0
gdje je Lockov broj
pcagR*
= T

U poglavlju A.9.2. pokazano je da vrijedi

1

FR(@/)) = / (QU%+UPUT) dry

pa je
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zamjenom u diferencijalnu jednadzbu

[ﬂﬁ =My + Mcr + Mgiro — Mgt

dobivamo
Ly 1502 )
Igﬁ: FR(¢)—Q ]Bﬂ—i‘QIgQu)m—Kgﬂ
. 02 K
G="LFp(p) - 028+ 20%0, — =23
2 Iy
gdje je

Wy = Prw COSY — Gpw SIN Y
Poslije zamjene funkcije Fr(1)) s F) (prema poglavlju A.9.2.)
Fi () = (47 sin® + psing + 3) - 0, + (50 sin + Spsing + 1) - O+
+ (psing + 3) - (uXo — pBeostp) + (E2L 4+ 1) - (@, — §' — A1)
gdje je:
0wy uvijanje kraka u presjeku 7

J, () = By + 015 8in1) + 6. cos ) komanda rotoru

A1 = A costp

Wy = Prw SINY + Gow oS P,

dobivamo:
dﬁ ’YQQ - 2 Kp 2-
&= cFrp (1,0, A\,0y) — Q7 ( 1+ 0 B+ 200,

Na desnoj strani poslije mnozenja zagrada (% + %) - (wy — B — A1) pojavljuje se
produkt Gsinvy . To znac¢i da je ne mozemo odrediti analiticko rjesenje za funkciju

B ().
Rjesenje kuta mahanja (8 od periodi¢ne pobude po kutu kraka

Op = 0y + Oys sin ) + Oy cos Y
promatramo obi¢no jednadzbom:

B(Y) =B+ @13 sin 1 + (1. cos ¢

-~

AB(Y)
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\ 0B, =B+ B
o
\
' Aﬁ max
\

b,

Slika A.7: Konusi mahanja

koja uzima u obzir samo prve harmonike po kutu . Oblik tog rjesenja prikazan je na
slici A.9. Na rotoru imamo N, krakova, krakovi nemaju isti kut mahanja 3 zato Sto je
otklon 6 razlicit od kraka do kraka razli¢it zbog razli¢itih kutova 1. Zato je jedan krak

29
1

referentni, njemu dodjeljujemo indeks ¢ = 1, a svaki slijedeci krak ima kut azimuta:

2T

wi:?/fﬂL(i_l)Nb

’191”‘ = 00 + 015 sin ¢z —+ 910 COS ¢Z

To znaci da imamo N, diferencijalnih jednazba

dd_ﬁ: = % - Fr (Y3, O, M, @yi) — Q2 (1 + f&) B 4+ 2020,
agi __
@ =5

1=1...1N,
gdje su
Upi = Op + 015 sin y; + 0y cos
A1 = Aic cos Y
Wi = Prw COSY; — qrw SIN Yy
Wyi = Paw SINY; + @iy COS
Ove diferencijalne jednadzbe integriramo simultano sa jos dvije jednadzbe:

aQ
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din _
dt
Ukupno imamo 2N, + 2 jednadzbe.

A.8. Aerodinamicka opterec¢enja u presjeku kraka

Slika A.8: Inducirana optere¢enja u presjeku kraka

Slika brzina A.8 postavljena je prema [1], str.33 (kao i str.97, ali je potrebno obratiti

paznju na definiciju smjera U,. Aerodinamicke sile na kraku su
p(U24-U?
) — %CGOQ

d= —p(U%;_UIQD)C(S
gdje je § = 6y + 0,C2

fz=—{cosp+dsing) ~ —({+ do)
fyr = (dcos¢ — lsing) ~ (d — (o)
fx=0
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Gornje relacije su u skladu sa [1], str.109. Uvodenjem relacija:

a=0+¢
U
1~|—g—§%1
slijedi
fzz—wcwﬂ(e“—(ﬂ)“—é‘@]%—#CCLQ' [(9+g—;>+%-g—ﬂ
fyo =B 15 0y (04 9) - o]~ Pheag - [~ (64 L2) - L]

Koristeéi 1+ 2 ~ 1

ay

o

fZ = _p(QQR)2 cagp - (9 [_]% + UPUT)
fy = QR [_102 0wl + U2
Y 5 C Qo a0 T+ P T‘l‘ P

gdje su:
Ur = psine + 7, (1 4 So,)
Up = (1t = Ao — pBcos ) + 7 (@ — ' = A1)

A.9. Aerodinamicke sile na rotoru

U KS "hW?” sile na rotoru su

XhW R —m Apy

Yiw | = E /LhWb fy —may, | -dn
N, _

Znw ® 0 fz —map,

gdje je m = Z—:Z (d,, masa 8nite kraka sirine dry)

cosf 0 —sinpg cos(m—1) sin(m—1) 0

Ly, =Ly (B) - Lz (m—7v) = 0 1 0 | —sin(mr =) cos(m—v) 0| =
sinf 0 cospf 0 0 1
cosf 0 —sinf —cosy  siny 0 —cos®cos B sinycosF —sin 3
= 0 1 0 | —siny —cosy 0 | = —sin — Cos 0

sin 0 cosf 0 0 1 —cosysin sinysinf  cos(
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Slika A.9: Sile u koordinatnom sustavu klizanja

Za male kutove (3
—cosy  siny  —f3
Ly, =| —sin¢ —cosyp 0
—(Bcosy [siny 1
—costY —siny —fFcos

Lpy = sinyy —cosy [siny
-3 0 1
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R| —cosy —siny —fFcosy —N Ay
Vi =Z/ Smw —cosy Psing || fy —may, | dn
Z Nbo — O 1 fZ_mabZ
R
XhW_Z/[COS?ﬂ'mCbe—Simﬁ (fy =may) = Beost (fo —map)]dry
Ny

YhW:Z/[—sinw-m(sz—cosw (fy —may,)+ Bsiney (f, —map,)|dry
Ny

R
ZhW == Z/(ﬁ mabx+fz _mabz)drb

Gornje jednadzbe su u skladu sa relacijama prema [1], str. 108. Jednadzbe se mogu

zapisati u obliku

1 1
XhW = —RZ (Sin¢ffydfb) — RZ (ﬂCOS'(ﬁffzdfb>

% Ny 0 7

+Rm > (coswfabxdrb> +Rm>. (sinwfabydfb) + Rm > (ﬁ coswflabzdfb>
; Ny 0 i Ny 0

Ny %

Yiw = —Rz <cosz/1jfydfb) + RZ <6 sinwflfzdfb> +
—Rm Y, <smw fabxdrb> +Rm>Y. (cosw / abydrb> —Rm > (ﬂ sin v fl abzdfb>
0 i

Ny i Ny i Ny

a’=0’R -7, 0
20, + prw sin Y + g cos Y + B =13
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u jednadzbe za sile u pravcu osi zpw 1 ypw dobivamo:

)

- R (ﬁcoswflfzdfb>
Ny i Ny 0
—%QQRQm%: (w?costh),+

Xpw = —RY (Sin¢ffydfb>
0 ,

2R Y (B, cos )+
Ny
+5 QP R*m Y [B cos v (prw sin e + gaw cos ¥)];+
Ny
+3PR*m Y (B2 cos 1))+
Ny

—sO?R*m ; (BB cos ),

1 1
Yiw = —R>. (coswffydfb> + R (5Siﬂl/’ffzdfb) +
Ny 0 i Ny 0 i
+3O?R*m Y (w2sine),—
Ny
—Q?R*m Y (Bw, sing),—
Ny
—3Q2R*m Y [Bw? sint (paw sin ) + guw cos )], —
Ny
—1O?R?m Y (2wl siny),+
Ny
+2Q?R*m Y (BB sine),
Ny
1
Zyw =R-Y [ f.dr+
N, 0
—O2R%m, - Z‘Dx_
Ny
—3Q2R*m - 37 (prw sin g + quw cos ) —

Np
+3QR*m - 30
Ny

75

U ovim jednazbama nemaju svi ¢lanovi isti zncaj. Najvaznij je prvi ¢lan, a od preostalih

6 uzet ¢emo u obzir samo prvi zato $to je on porporcionalan kvadratu ©? u odnosu na

koga su @xﬁvahW67thWﬁ7 @352 i ﬁiﬁ mali brojevi.

1 1
: _ _ 1 _
Xow = —RZ sin / fydry | — RZ B cos / f.dry | — §QQR2mw§ Zcos V5

7 7
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1 1
1
Yiw = —R)_ | cost) / frdry, | R | Bsing / fodr +59232m2(@§sm¢)i
Ny 0 i Ny 0 X Ny

(2

Kako je
fZ = —p(QQR) cap - (0 U% -+ UPUT)
= A |03 400,00

bit ¢e integrali

/ OR? |
/fydfb:—M 5 ) Cflo/
0 0

1 1
QOR)? o
/fzdﬁ,_—p( R) cao/ (0U7 + UpUr) dr
0 0

5 o
[——U% +0UpUrp + UI%] dry

o

2
gdje su:
Up = psingy + 7 (1 + fi,)
Up = (1= — Mo — pBcos ) + 7 (@ — ' — A1)
Pri izracunu gornjih integrala u tangencijalnoj komponentni brzine zanemaren je

zadnji clan 78w,

A.9.1. Pomoéne funkcije F' i F?
1
Integral [ UZdr,
0

Uz = (usin + fb)Q = p?sin® o + 2Fppsina) + 7o
1 1
_ 1
/U%drb = / (/LQ sin ¢ + 27 sin ) + f?) dry, = p? sin® ¢ + psiney + 3

0 0

1
Integral [U2dr,
0

72 = (1 — Ao — B cos ) + 75 (@, — 5 — A)J*
— (1 — o — 1B cos ) + (11 — do — B cos ) (@ — B = Ni) 27+ (@ — B — \)* 72
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1
/ U3 dry = (1 — o — B cos ) +( — Ao — uff cos ) (@, — 5 — M) +§ (@, — 8 = M)

0

1
Integral [UpUrdr,
0

—UpUr = [(1= — Ao — p3 cos ) + 7 (0, — ' — A1)] - (usin e + 1)
= psing - (p; — Ao — pf cos ) + [usiney - (wy — 8" — A1) + (12 — Ao — pB cos )] 7 + (w0, —

1
— [UpUrdriy = psing) - (. — Ao — pf3 cos ) + [psing - (@ — 6 — A1) + (12 — Ao — pf cos )] 5+
0

+ (‘Dy_ﬁl_)\l)%

1
Integral [OUZdr,
0

U2 = (0, + Op7y) - (usine + ) = (0, + Opws) - (/ﬁ sin? ) + 27, sin v + fg)
=0, (p*sin® ¢ + 2Fpsin e + 72) + O (W27 sin® o + 272 pusin g + 73 )

1
_ 1 1 2 1
/9 UZdr, = 6, (,u2 sin 1) + psing + §) + O (§,u2 sin? ¢ + H sin) + Zl)
0

1
Integral f U Updr,
0

—0UpUr = (0, + 0,7) - [(112 — Ao — 3 cos ) + 7 (0, — B/ — A\1)] - (using + 7)
= psing - (1. — Ao — B cos ) O+
+{{psine - (wy — " — A1) + (12 — Ao — B cos )] O, + psinap - (s — Ao — pf cos ) 6, } 7
+{ (@y =B = M) Op + [pusing - (0, — B — A1) + (s — Ao — puf cos )] 0, } 771%"’
+ (@y_ﬁl_Aﬁ 07“771?

1 — —
— [0 UpUr dry = psin - (, — Xo — puff cos ) O,+
0

+3{ [usin - (@, — B — A1) + (= — Xo — pfB cos )] O, + pusint) - (pu; — Ao — pf3 cosp) b, } A
+3{ (Wy =0 —\) O, + [using - (W, — ' — A1) + (12 — Ao — pf cosv)] 0, } +
+ i@, =B —=N)6,
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Ukupni izrazi za F*' i F?

Uvodimo funkcije koje imaju oblik:

1 1 1
F(l) — / (9 U%—}— UPUT) dr = /QUQ% dr + /UPUT dr
0 0 0
1 5 5 1 1
por- [ (_a_U;+9UPUT+ U};> iry =~ [tan+ [00p0par, + / O2dr,
0 0
0 0

Poslije zamjene i sredivanja bit ¢e:

V=0, (u?sin® ¢ + psing + 3) + O (34°sin’ ¢ + Zpsing + 1) +
+ (psing + 3) - (= — Ao — pf8 cosy) + (BFE +5) - (@, — 5 — M)

F® = 2 (p2sin® ¢ + psing + 3) +
+ [(5 +psing) - (e — Ao — B cos ) + (X5 + 3) - (@, — B/ — A1)] O+
+ (B2 4 ) (s — Ao — pB cos ) + (L 4+ 1) (@, — B — \y)] O+
(1= = do = ﬂwwf+w—%—w%%wwywuwn+§@rﬂ—

Gornje relacije su istovjetne rezultatima prema [1], str. 110.

Ne zaboravimo da su u ovim jednadzbama implicitne funkcije: 8, (1), A (¥), @, ()

kao i ().

A.9.2. Komponente sile na rotoru u h KS

Ranije izvedeni integrali:

1

QR 0 - o _
/fyd?"b p ) Cao/ |:_a_U72“+9UPUT+UI23 dfb
0

0
1
[ fr= -
0

1

QMC%/wﬁ+mmmr

s funkcijama

M)
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1
5 L
F(2)_/ <—G—U%+9UPUT+U?>) dry
0
0

imaju vrijednosti:

1
Q 2
/fyd?”b: —p< 2R> CQO'F(z)
0

1
2
/fzdrb = _p(Q2R) cag - F

Dok su jednadzbe za komponente sile na glavnom rotoru:

1 1
1
Xpw =-RY_ sinw/fydfb ~RY ﬁcosw/fzdfb —§Q2R2m2@§coswi
Nb 0 N Nb

i 0 i

YhW*_RZ cosw/fydrb —i—RZ 6smz/1/fzdrb +2QZR2 Z(wzsinw)i

N
7 i b

1

ZhW:R'Z/fzdfb

Ny

Pomoé¢u uvedenih funkcija F' i F? dobivamo relacije

2
Xpw = p (1) RCCLOZ( smw—i—Fl)ﬁcosﬂ) ——Q2R2 Zw cos ¥;
Ny

R Z 2 cosyp — FUG sinw)i — %QQRQm Z (@f sin ¢)i

Ny

YhW -

QOR)?
ZhW:—p( 5 ) Rcao-;F(l)
b

Aerodinamicki koeficijenti sila za referentni tlak p (QR)® i referentnu povrsinu R?m bit

ée

Xnaw 5 ag . m _
Cxw = = F@giny + FYBcostp) — o2 cos 1
T D(QR? R 2N, %: ( v feosv), 20 R27 %: - CosY
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o Yiw _ sag Z (F® costp — FUBsing) - m Z (w2 sine),

C p(QR)’ R 2N, 4 2pRPm 4
Cow = — =0 S =y
p (QR)? R*m 2N, 4
gdje smo uveli parametar ispunjenosti rotora
NbRC
S =
R%r

Ako u gornjim (za koeficijente sila u smjeru osi x i y) zanemarimo zadnje ¢lanove u od-

2

nosu na prve (ili ako pretpostavimo da je w?

oblik

zanemarivo mali) gornje relacije poprimaju

b3

(2%:) =% % FO (a)y) B; cos i + F@ (a;) sin 1),
(%) - NLb é —B; - FU (¢;) - sinah; + F@ (1) - cos ¢,

(26) = & 32 —r0) 1)

i=1

pri ¢emu se u cijelosti podudaraju sa relacijama prema [1], str. 109.

A.10. Aerodinamicki momenti na rotoru

U [1], str. 114, zanemaruju se inercijalni momenti, zato je moment od jednog kraka

R
M, = /fzrdr
0

oko osi yp.

a oko osi z, tog kraka
R
N, = / fyrdr
0

Ne uzimamo u obzir moment oko osi x; jer pretpostavljamo da je profil simetrican te

da je os xp prolazi kroz aerodinamicki centar profila.

Ly=0
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Medutim, ipak se uzima u obzir inercijalni moment zbog ubrzanja rotacije rotora

R
Nb—/fyrdr—l—lsz
0

gdje je I, moment tromosti jednog kraka za os z,.

\4

ZhW’ Zret

Slika A.10: Momenti u koordinatnom sustavu klizanja

81
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A.10.1. Pomoéne funkcije G' i G?

Da izracunali ove komponete potrebni su nam integrali

1
/fz dr Ty = ) R CQop /(GU%—FUPUT)?%CZF(,

/fyrdr = — /{——UT—I—QUPUT%—UP Todry

0

Integral f UZrydry
0
Ugry = (psin g + 7)1, = p® sin® 7, + 27 pusin ¢ + 7

1
—o 1o, 2 . 1
/U%rbdrb = §u2 sin® 1) + g,usmw + 1
0
1 —
Integral [ UZr,dr,
0
Upty = (1= = Ao — i3 cos ) + Ty (@, — 5 = A)]* 7y
= (p= — o — 13 cos )’ 7y + (12 — Ao — B costp) (@, — B/ — N1) 278 + (@, — B/ = \)* 75
1

/Uj%rbdrb = % (Mz — Ao — p3cos ¢)2+§ (:uz — Ao — p3cos ¢) ("‘jy -0 = )‘1)+i (‘Dy - ﬁ/ - )‘1)2

0

1
Integral [ UrUprydr,
0

UpUrty, = (s — Ao — 8 cos) + 7 (0 — B — M\)] - (usine) + ) - 7
= psing - (p — Ao — pf cos ) 7y + [using - (W, — B — A1) + (s — Ao — pf cos)] 7 + (@, -
1
J UpUrrdry, = B552 - (. — Ao — p3 cosh) + 3 [usin g - (@, — ' — A1) + (1= — Ao — pfB cos )] +
0
+3 (@, =6 = \)
Integral j@U%defb
0

0 Uity = (0p + Orws) - (psiney + )" 7 = (0 + Orw7y) - (1 sin® ¢ + 2Fpsine + 77) - 7,
= 0, (4 sin® 97y + 2 psin g + 7)) + Oy (p°7 sin o + 2 psin gy + 7))
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1
o @esin“vy  psin 1 @esin“y - 2usiny 1
/QUTrbdrb_ep( 5 T3 +4)+6rw< st 13

1
Integral [ 0UpUrrydr,
0

0 UpUriy = (0 + 6,7) - [(12 — Ao — puff cos ) + 7 (y — B — A1) - (usiney +73) - 7
= psing - (g, — Ao — pf cos ) 0,7+
+{[psing - (@, — B — A1) + (. — Ao — pB cos )] O, + psine - (. — Ao — pB cos) 0, } 77
+{(w,—F = \) O, + [using - (0, — ' — A1) + (2 — Ao — pf3 cosv)] 6, } i+
+ (@y_ﬁ/_)\l) erfgl

}GUPUTrbde = %u sin - (p, — Ao — pBcos ) O,+

0

+3 {[using - (@, — 6 = M) + (pz — Ao — pBcos )] 0, + psin e - (. — Ao — pfcos ) 0, } +
+i {<_y — B = )‘1) 9p+ [usinw : (Qy — ' - )‘1) + (Nz — Ao — uﬁcosw)] er}+

+1 (@, = —M\)b:

Ukupne relacije za G' i G? Uvodimo funkcije koje imaju oblik:
1 1 1
G = / (007 + UpUr) 7pdry = / 0UTydry / UpUrrypdry
0 0 0

1 1 1

1
0 -~ - _ ) . S .
G :/ (_G_U% +0UpUr + UI%) Fdr, = —a—/U%fdﬁ,Jr/eUpUdenJr/ Uzrdr,
0 0
0 0 0

Poslije zamjene i sredivanja bit ce:

G(l) _ 0p (,u2 Sin2¢ +psin¢ + %) + QT‘W <M2512n21/1 + ZuS?in’l/J + i) +
_|_—“Si2n¢ (s — Ao — pfcostp) + % (sing - (w0, — B = A1) + (p — Ao — pf cos )] +
+5 (@ =0 = M)
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0 (1 2 1
G(2) = — a—o (5,“/2 Sil’l2w + g,u Sin¢ + Z) +
1

+gusing - (s — Ao — pl cos ) O+

+%{[M81n¢.(wy_ﬁ,_A1)+(ILLZ_)\O_’LL/6 cos )] bp+
+psine - (g, — Xo — pf cosp) 0.} +

(0, — ' = M\1) O+ [using - (0, — B — A1) + (pr2 — Mo — B cos )] 6, }

+

—

+

—~
|
<
I
X
I
>~
et
~—
>
<

+

(1 = Do — 1 cos) 4 2 (s = ho = cos) (@, — ' — M) +

(‘Dy - ﬁ, - )‘1)2

+

A.10.2. Komponente momenta u h KS

S uvedenim funkcijama G! i G? integrali ¢e biti

1

OR)? 5 - L
/fydrb:—p( 5 ) Cao/ |:_a_U72“+0UPUT+UI23 dfb:—
0

1
/fzdfb = -
0

pa su komponente momenta u bks od kraka ciji je kut psi;:

QOR)?
%RQC ao G2

2
/ 0 U7 + UpUr) dr :—@R%%G(”

0

R
Q 2
M, = /fzrdr = —@R2caoG(l)

) OR)? )
N, = / fyrdr + Ly = —@R%ao@@ + L0

Da bi dobili trazene komponente od kraka ¢iji je kut psi; u hks:

Ly, 0
My, | =Ly | M,
Ny Ny

84
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Matricu transformacije iz bks u hks ve¢ smo odredili

—cosY —siny —fcosy

L, = sinyy —cosvy [Bsiny
-3 0 1
Ly; —cos®Y —siny —(Fcosvy 0
My, | = sinyy —cosy  fsiny | M,
Npi —3 0 1 Ny

Ovako izracunavamo komponente momenta od jednog kraka. Za cijeli rotor trebamo

zbrojiti komponente od svih krakova

Ly =73 L
Ny

My, =Y My
Ny

Ny =3 Npi
Ny

i=N,
Ly = Z (_Mbi sin v; — Ny 3; cos %’)
i=1
i=N,
My, = Z (—Mp; cos ; + Ny 3; sine);)
i=1
i=N

Ny =Y Ny
=1

Komponente momenta od jednog kraka u b KS

R
M, = /fzrdr = —MRQCOLOG(D
/ 2
" 2
Ny = /fyrdr + 1,0 = —@chaoG@) + 1,0
0

u jednadzbe za komponente momenta rotora, dobivamo:

Ly =

(QR)2 Ny Ny .
P 5 R?cay Z (G(l) sin ¢; + G(Q)ﬁi Cos ¢z’) — Z 1482 - 3; cos
i=1 i=1
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p(QR)” .- .-
2 1 2) 3 o : .
My, = 5 R*cayg 2 (G( ) cos W — G 3, sin %) + z; 1,92 - B sin;
Q 2 Nb .
Ny = —@R%ao 3 GP 4 10

i=1
gdje je moment tromosti rotora I = N, - 1,;, . Ako se zanemare zadnji ¢lanovi za

momente oko osi x i y slijedi

P (QR}Z 2 = 1) . (2)
L, = 5 R*cag Z (G siny; + G\ 3; cos wi)
i=1

p(QR)?

My, = 5

Ny
R2CCL0 Z (G(l) COS lpz — G(2)ﬁl sin 1/)2)
i=1

QR 2 Nb .
Nh = —%chag ZlG(2) + IRQ



B | Analiticki model repnog

rotora

Ovdje dani model rotora predstavlja model razine 1 prema Padfieldu, [1].

B.1. Aerodinamicke brzine centra rotora

ravan repnog rotora

Slika B.1: Geometrijske veli¢ine repnog rotora

87
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Tocka D, koja ima koordinate [ — (Xeg +47) 0 —hy |, ima komponente brzine u

odnosu na zrak (aerodinamicka brzina tocke D)

up U — Uy — (Xeg + O7) u — uw — qhr
Up = UV — Uy —I—QX 0 = ’U—Uw—’l"(Xcg—FgT)—thT
wWp w — Wy —hr w_wW"i_Q(Xcg‘i_gT)

B.2. Brzina zraka u presjeku kraka

Pretpostavit ¢emo da isto toliku brzinu ima i centar repnog rotora. U presjeku kraka,
na udaljenosti 7 od centra rotora, treba dodati jos brzinu zbog rotacije rotora {27. Da
bi upotrijebili sve Sto je izvedeno za glavni rotor postavljamo koordinatni sustav repnog
rotora Orxryrzr (oznacit éemo ga T KS) na slici B.1 i B.2, kao §to smo postavili na
slici A.5 za glavni rotor.

U tom koordinatnom sustavu aerodinamicka brzina centra repnog rotora je

Wp
tan g = —
Up

urw = —\/up + wp cos r

Wrw = —Up

Aerodinamicka brzina centra presjeka

vrw = —\/ub + wh siny — reQy

Wrw = —VUp

a brzina zraka u odnosu na centar presjeka (Up u pravcu i smjeru osi zr; Ur u praveu i
smjeru osi yr)
Ur = \/WSin U 4+ rrQr
Up =vp +w;
gdje je w; inducirana brzina zraka kroz ravan diska repnog rotora. Poslije djeljenja sa
Q7 Rt dobivamo:
Ur = prsinr + rr
Up = pizr + Nir
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Yr
7l :_‘// To -~
— -_— //,
- ~ -
/
/ \ \ Yr
/ P
X < [ [ Y
™~
/
/
u, +wp
/ X7

ravan repnog rotora

Slika B.2: Brzine u presjeku kraka

ito:
Ur = prsinyp + #p u praveu i smjeru osi yr

Up = pzr — \iv u pravcu i smjeru osi zp

gdje su
_ &
HT = ~0; Ry
HzrT = Q_Tvé)T
At = Q;UJZDLT

89

Napomena 1.: predznak brzine Up, a time i koeficijenta piz7 je uskladena s definicijama

prema [1].
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B.3. Opterec¢enja u presjeku
Slika B.3 ili B.2 za repni rotor je sli¢na sliciA.6 za slucaj glavnog rotora.

2 2
(= —p(UT;UP)caoa

d= —p(U%;U’%)cé

gdje je § = 0y + 02,C2.

fz="Lcosp+dsinp ~{+dyp
fy =dcosp —lsinp~d—lp

Kao i za glavni rotor:

U2 U2 2
fZ:l)(T+ID)C[CL0<9T—|—QO)+5~QO]%%Cao' KQT—F%—?) —i—%gﬁ]

p(U2+U?2 2
= AR s oy 07 1) - ]~ Shag - [& — (o4 %) - 2]

Koristeéi 1 + & ~ 1

ay

o

fz = PCRE caq - (0,02 + UpUy)

fr = —p(QQR)2CCLo : [%U% - GTUPUT - UIQD}

Pomocu ovih opterecenja odredujemo silu repnog rotora u pravcu njegovi osi

Ry

ZTZZ/deTT

Np

Zanemarujemo inercijalne sile.
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Slika B.3: Inducirana opterecenja u presjeku kraka

B.4. Pogonska sila repnog rotora

Rt
ZT:Z/deTT

Nr 5

B.4.1. Sila na jednom kraku

Rr 1

QR)* I QR)*
/fz dT’T = %CR ag - / (QT U% —|— UPUT) dfT = %CR [ FT (¢T)
0

0

J/

-~

Fr(yr)

Komponente brzine zraka u odnosu na profil kraka repnog rotora Ur i Up odredili

smo u tocki B.2.

Ur = prsinr + iy
Up = izr — Nir = (tezr — Aro) — Amirr
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Prvi ¢lan

QTU% =0 (ursinr + fT)Z =05 - (,U2T sin2 b + 2 sin g + F%)
1

_ 1
/QTU%drb =05 (,u2 sin® 1) + o Sin )y + §>

0
Drugi clan

UpUr = [(urz — Aro) — Arir] - (prsingr + 7r)
= prsing - (prz — Aro) + [—prsineg - Apy + (prz — Ao) | 7 — >\T1F§

1
1

o , 1 .
/UPUTdTT = M Sl @DT : (MTZ - /\To) + 5 [_,UT Sin %UT “Ar1 + (MTZ - )\TO)] - §>\T1

0
Konac¢no je trazena funkcija

Fr () = 0% (2. sin® ¢p + ppsingy + 1) +
+pr sin wT . (/JJTZ — /\TO) + % [_NT sin q/;T . )\Tl + (NTZ . ATO)] . %)\Tl

B.4.2. Prosjecna vrijednost sile na kraku

Efektivni otklon kraka
9; - QT + kgﬁT

gdje je k3 = tands. Ako uzmemo kut mahanja u obliku

Or = Bro + Bris sin ¥p
bit e
07 = 07 + k3 (Bro + Brissinyr)
= Op + k3Bro + ksBrissinyp
—_—— ?,—/

*
0T0 T1S

S tim oblikom efektivnog otklona kraka bit ¢e Fr (i)

Fr (Yr) = (07 + 05 sinp) (p? sin® ¢y + prsin g + 3) + prsintr - (prz + Aro) +
+% [pr sinr - A1+ (prz + Aro)] + %)\Tl
Uzmimo da je \i7 = Aric cos ¢r, poslije mnozenja
* . * : 07 * . * . 0%, o sin
Fr (Yr) = Oropu? sin® oy + Oropr sin iy + L0 P20 g sin® i + pr0i, o sin® Pp + %W—i-

+pr sinr - (prz + Aro) + % [ sinr - Ap1 + (prz + Aro)| + %)\Tlc cos Py
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S obzirom da su srednje vrijednosti za vrijeme jednog okretaja:

2 2
1 11 1 1 1
% /Sin2 ¢Td¢T = %5 / (1 — COS 2’17Z)T)d’l/JT = E (277' - 5 |SiH2’¢)T|(2)ﬂ-) = 5
0 0
2 1 2 1 1 o
/sin3 Yrdipp = 2 / (3sinp — sin 3y )dipr = 1 ‘—3 cos Yy + 3 oos 3r =0
0 0 0
bit ¢e srednja vrijednost funkcije
7 Orop® 0 o A
1 Tol ro , b7 Hrz + Ao
F = — F d — T0 “To T1S
T 27T/T<7/}T)wT T3 T T

0

3 2T 2 2

Tako dobivamo srednju vrijednost sile na jednom kraku

0 3 + A
FTsr: 10 (1+_M2> +M+M_T8;’15

PORS b Fy (1)

B.4.3. Koeficijent sile repnog rotora

Za cijeli repni rotor od Np krakova

p(QR)

Zr = Np cRag - Frs,

Koeficijent sile repnog rotora definira se jednazbom

Zr

CTT -
p(QrRr)? ©R3

Slijedi da se tako definirani koeficijent izracunava jednadzbom:

p(QR)*

1% (QTRT)2 WR%« CTT = NT 5

cRag - Frg,

ili konaéno:

apSt 3 §MT Ty

207 Oyr (1+3 2>+,LLZT—)\0T o '
2 2 1

93
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sto je u skladu sa izrazom prema [1], str.144.

20 07 3 prz +Aro  pr
2o _ T (14 2 mrz T A0 P g
sag 3 Tk )t T s
S tim koeficijentom sile repnog rotora bit ¢e
QR)? 20
TT = —NTp< ) cR Qo T
2 STan

Prvo, znak - je zato sto je sila prema slici B.1 za pretpostavke na slikama B.1, B.2 i
B.3 suprotna osi zp. Prema [1] str. 143 jedn. 3.221 preporuca se korektivni faktor zbog

pokrivenosti repnog rotora vertikalnim stabilizatorom povrsine Sy,

F=1-°
4 R,

Koeficijent momenta u smjeru osi vratila u definira se kao:

2C, 2C 1)
or = prz + Ao T +—T(1+3N?F),
sag sag 2a

gdje je deltar definiran slicno kao i kod glavnog rotora -
Or = dor + 52TC%T-
Moment je tako

2Cp

STa '

1
QT = ép(QTRT>27TR;’~CL()S .

B.4.4. Kut mahanja 3(0)

U ovom modelu, za razliku od glavnog rotora, repni rotor nema cikli¢nu komandu, pa
je realizirana sila repnog roora uvijek u pravcu osi repnog rotora. Posljedica toga je da
je Br mala vli¢ina pa ne uzimamo obzir brzinu u praveu osi rotora 77y Diferencijalna
jednadzba mahanja kraka repnog rotora ista je kao i diferencijalna jednazba mahanja

kraka glavnog rotora, ali bez giroskopskog momenta
],BTBT = Mur + Mcrr + Measir

S tom pretpostavkom aerodinamicki moment koji povecava kut mahanja Or

Rr Rr Rt

MAT:/dL-’I”T:/ng%C(ZoOéTdT'TI pczao/U% (9T+E) rdr

0
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Zr
A

Slika B.4: Momenti na diferencijalni element kraka repnog rotora

Rt

My = 2520 / (6 U2 + UpUr) rdr

2
0

1 1

2
0 0

2

_ o Ir502 = S
MA _ P Ct Aot (QTRT)2 R%/ (9 U%‘l‘UPUT) rdr = w / (9 U%"'UPUT) rdr

gdje je Lockov broj repnog rotora:

_ peragrRy
Yp=—F7
Irs
Vidjeli smo da je
1
/ (00 T2 + Upliy) dry = Fy (ur)
0

gdje je funkcija F' (i)

) . A .
Fr (¢r) = Q*MQT sin? Vr + pr [9 + prz + Ao + % sinyr + 3 + 5

Zmaci da je aerodinamicki moment

_r 1159

Mar 5 ~ - Fr (¢r)

Centrifugalni moment:

Rt
Mcepr = — /mTQ%rT ~rpfBr drp = —Q%ﬂT Igr
0

Wtz + Ao

95
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Zamjenom u diferencijalnu jednadzbu mahanja kraka repnog rotora dobivamo:

. 17502
Irspr = WT% - Fr (Yr) — 9.68r Isr — Krpfr

Kako je
5 dB _ dB dur _ :
ﬁ—E—dw_Td_tT—QTﬁT
G = d8 _ dOr5%) dup

— 02 QN
dt — T dpr  dt = Q707
mozemo diferencijalnu jednazbu mahanja staviti u oblik:

Krp YT
/! 1 — _F
o+ (14 7 ) 0= - Fr(on
—— ——
)\%T

o Nl = - Fr ()
Za kolektivni kut prema [1] vrijedi

b0 + k33:\YT;6 (frz — Aro)

010 =
" T T ke 1+ a3




C | Karakteristike

modeliranog

helikoptera

Za primjer u ovom radu koristen je helikopter koji se koristi za primjere proracuna
i u [3]. Nije koristen neki stvarni helikopter jer su podaci ¢esto tesko dostupni i nepot-
puni. Za ovaj model bili su dostupni svi podaci koji su i u toj knjizi bili potrebni za
proracun. Tako se mogu direktno usporedivati rezultati analiza za BET model, koji je
tamo koristen.

Neki podaci koje je zahtjevao analiticki model glavnog i repnog rotora napravljen
prema [1] nije bilo u [3]. Za te karakteristike koristeni su podaci iz [1] za helikopter

SA330 Puma koji je najslicniji modeliranom helikopteru.

Tablica C.1: Glavne karakteristike modeliranog helikoptera

Karakteristika ~ SI velicina ~ Imperijalna veli¢ina

Projektirana ukupna masa, Wg 9072 kg 20000 Ibs
Minimalna operativna masa 4853 kg 10700 1bs
Pogon 2 x 1491 kW 2x 2000 ks
Kapacitet goriva 1361 kg 3000 lbs
Inercija valjanja, I, 6779 kg m? 5000 slug ft?

Inercija propinjanja, [, 54233 kg m? 40000 slug ft2
Inercija skretanja, I, 47454 kg m? 35000 slug ft?
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Tablica C.2: Karakteristike glavnog rotora

Karakteristika SI velicina Imperijalna veli¢ina
Polumjer, R 9.14 m 30 ft
Povrsina diska, A 262.6 m? 2827 ft?
Kutna brzina rotacije, €2 21.667 rad/s
Brzina na vrhu, QR 198.12 m/s 650 ft/sec
Tetiva, ¢ 0.61 m 2 ft
Broj lopatica, N, 4
Popunjenost diska, o 0.085
Profil lopatice NACA0012
Gradijent uzgona profila, ag 5.723 rad
Faktor nultog otpora profila, d 0.081
Faktor induciranog otpora, d, 9.5
Uvijanje lopatica, 6, -10°
Masa po duzini lopatice, m 10.29 kg/m 6.91 lbs/ft
Elasti¢nost mahanja lopatice, Kz 48149 N m/rad 35513 Ibf ft/rad
Inercija mahanja lopatice, Iz 3891.2 kg m? 2870 slug ft?
Lockov broj, v 8.1
Polarni moment inercije, I~ 15727.5 kg m? 11600 slug ft?
Postavni kut osi, i 0°
Udaljenost od CG, Iy, 0.15 m 0.5 ft

Visina iznad CG, hjs -2.286 m -7.5 ft
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Tablica C.3: Karakteristike repnog rotora

Karakteristika

SI velicina  Imperijalna veli¢ina

Polumjer, Ry

Povrsina diska, Ar

Brzina na vrhu, QR

Kutna brzina rotacije, Qo
Tetiva, cr

Broj lopatica, N,T'

Uvijanje lopatica, 611
Popunjenost diska, o7

Profil lopatice

Gradijent uzgona profila, ag
Faktor nultog otpora profila, dy
Faktor induciranog otpora, d,
Lockov broj, vr

Polarni moment inercije, I
Udaljenost od CG, Ip

Visina iznad CG, hyp
Blokirana povrsina, Sp
Delta-3 kut, 03

Koeficijent A3

1.98 m 6.5 ft
12.36 m? 133 ft2
198.12 m/s 650 ft/sec

100 rad/s
0.3 m 1ft
3
_5°
0.146
NACA0012
5.723 rad™
0.081
9.5
4
33.89 kg m? 25 slug ft?
-11.28 m -37 ft
-1.83 m -6 ft
31.5 ft
-30°
1.052

Tablica C.4: Karakteristike horizontalnog stabilizatora

Karakteristika SI velicina Imperijalna veli¢ina

Povrsina, Ay
Raspon, by
Aeroprofil

Udaljenost od CG, Iy
Visina iznad CG, hg

1.67 m 18 ft
2.74 m 9 ft
NACA0012
-10.06 m -33 ft
-0.46 m -1.5 ft
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Tablica C.5: Karakteristike vertikalnog stabilizatora

Karakteristika SI velicina Imperijalna veli¢ina

Povrsina, Ay 1.67 m 33 ft

Raspon, by 2.74 m 7.7 ft
Aeroprofil NACA0012

Udaljenost od CG, Iy,  -10.67 m -35 ft

Visina iznad CG, hy 0.91 m 3 ft

100

17.37

Slika C.1: Geometrija modeliranog helikoptera
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25

20

Lig, 2 15

(%,

L | | | |
-25 -20 -15 -10 -5 /’/ 5 10 15 20 25
5 Fuselage Angle of Attack, deg

Empennage On

————— Empennage Off

L | 1 1l 1 15 1. 1 1 1 J

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Fuselage Angle of Attack, deg

Slika C.2: Karakteristike uzgona i otpora trupa prema [3].
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600

500
400 —

300 |-
No Empennage

Miq, t3

200 -

100

1 | 1 L ] L | L
-25 -20 -15 -10 -5 5 10 15 20 25

-100

Fuselage Angle of Attack, deg
— —200

- —300
—400 |-

-500 |-

—-600 -

Slika C.3: Karakteristike momenta propinjanja trupa.
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T 100 -
g
> 50 -
Y W W ] | R L1 J
-30-25-20 -15 -10 -5 5,10 15 20 25 30
-50 Sideslip Angle, B, deg
-100
150
E 100
g
T 501
[ | 1 | 1 1 | | | | | J
-30-25-20 -15 -10 -5~ 5 10 15 20 25 30
-50 Sideslip Angle, B, deg
-100 -
-1504-
400~
*
3.300—
2
200 -
100
1 1 ] L1 1l 1 1 L1 1 )
-30-25-20 -15 -10 -5 5 10 15 20 25 30 35
-100 Sideslip Angle, B, deg
_200.-
_300»_
—a00L

Slika C.4: Sila i momenti ovisni o bo¢nom kutu klizanja trupa.
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Fwd. 4
Long. Cyclic 5 Lat. Cyclic
- 20 10
E
o
—40 X 5| /
10" o 9
Q
I 60 © 0 L I |/4
é < 0 20 %0 80 100
d Left Right
80 - % from Full Left
L 100 4 L ! I _10
-1 -5 A5 10 15 20
Bs, deg -15
B Tail Rotor Main Rotor
Collective
Up
100 - ——
80 -
c
2
o
9 60
y 12
§' S 40 |
5 o
CE = 20 L/
0 1 1 B
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