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Podano model fizyczny jednowirnikowego $miglowca z podwieszonym ladunkiem
oraz réwnania opisujace ruch podtuzny tego zespotu w stanie zawisu. Uwzgledniono trzy
stopnie swobody: pochylanie §migtowca oraz poziome przemieszczenia $migtowca i fa-
dunku. Stateczno$¢ zanalizowano metoda malych zaburzed stanu réwnowagi. W oparciu
o dane liczbowe dla typowego lekkiego $§miglowca okre$lono postacie ruchu uktadu oraz

wplyw cigzaru fadunku, dlugosci liny i mlejsca Jjej zamocowania do $miglowca na statecz-
nosé zespotu.

Spis waznlejszych oznaczen

A — bezwymiarowa macierz bezwladnosci wystepujaca w réwnaniach (4) i (16). W roz-
wazanym w pracy przypadku jest to macierz jednostkowa,

A, = 2+ R? — pole powierzchni zakre§lanej przez korce topat wirnika noSnego [m?],

a = dC;/do — pochodna WSpélczynnlka sity nosnej profilu lopaty wzgledem kata na-
tarcia [rad—1],

do = (14" Fr—ts - Pr—t3+ Ap)/(y +¢r) — kat stozka wirnika nos’nego [rad}, _
a,. — amplituda kata wahan lopat wirnika no$nego odniesiona do plaszczyzny tarczy
sterujacej, mierzona w plaszczyznie podtuznej Smiglowca [rad],

B — bezwymiarowa macierz ttumienia okre§lona w réwnaniu (6),

b — liczba topat wirnika noSnego,

C — bezwymiarowa macierz sztywnoéci okre$lona w réwnaniu (7),

o = 8- kuylo- £2%- R*- a- ¢y — wspdlczynnik sztywnoéci topaty w przegubie poziomym,

¢p — cigciwa topaty wirnika noénego u nasady [m],

er=M-glo-V} A, ¢ — wspdlczynnik ciggu wirnika no$nego $migtowca bez pod-
wieszonego ladunku, B
C, — wspOlczynnik sity nosnej profilu fopaty,

D — bezwymiarowa macierz wyrazéw wolnych okre$§lona w réwnaniu (8),

d — odlegto$¢ punktu zamocowania liny z ladunkiem od §rodka cigzkosci $miglowca
mierzona wzdhuz prostej przechodzacej przez srodek piasty wirnika nosnego i srodek
cigzko$ci smigtowca [m],

E — macierz jednostkowa,

— przyspieszenie ziemskie [m/s?]
h — odleglo$é srodka piasty wirnika noénego od érodka cigzkosci $migtowca [m],
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Ir — moment bezwladnosci %obaty wirnika nosnego wzgledem przegubu poziomego
(kg - m?], ‘
I, — centralny moment bezwladno$ci smiglowca wyglegdem osi y [kg - m?],
K — macierz okre§lona w réwnaniu (17),
ki — sztywno$é zamocowania lopaty w przegubie poziomym [N - m/rad],
] — dlugos¢ liny, na ktérej jest podwieszony tadunek [m],
M — masa Smigltowca bez podwieszonego tadunku [kg],
m — masa podwieszonego tadunku [kg],
m = m/M — wzgledna masa podwieszonego fadunku,
q — wektor stanu okreslony w réwnaniu (15),
q — predkoéé katowa pochylania $miglowea [s™1],
R — macierz okre§lona w réwnaniu (16),
R — promien wirnika nosnego mj],
ry = ]/ W — centralny promien bezwladnosci Smiglowca wzgledem osi y [m],
T — ciag wirnika no$nego [N],
t —czas [s],
l, = Mjo-Vy+ A, 0 — czas aerodynamiczny, [s]
t* — zbieznosé fopaty wirnika nosnego,

Xk )
=4 [ (J=r*.x)x"~dx, (i = 1...5) — wspélczynniki charakteryzujace ksztalt topa-
Xo
ty wirnika nosnego [8],
Vr = 2+ R — predkoéé koricéw lopat wirnika no$nego [m/s],
V — predkosé pozioma $miglowca [m/s),
. x — wektor okre$lony w réwnaniu (5),
Xy — promien wirnika noénego z uwzglednieniem strat sity nosnej na koficach fopat [m],
x; — wspdlrzedna $rodka cigzkoéci podwieszonego tadunku [m],
xs — wspolrzedna srodka ciezkosci §migltowca [my],
x; — wspOirzedna punktu zamocowania liny z tadunkiem do $miglowca |[m],
Xo — odlegto$¢ od $rodka piasty do przekroju topaty u nasady [m],
Xy = (M xXs+m- x))[(M+m)— wspélrzedna $rodka cigzkosci ukladu $miglowiec-
podwieszony tadunek [m],
x, = x—x; — odlegloé¢ $rodka ciezkoéci émigtowca od $§rodka ciezkosci podwieszone-
go tadunku mierzona wzdtuz osi x [m],
o — kat natarcia profilu fopaty [rad],
y = 8- Irfpa- ¢y - R* — stala masowa lopaty,
83 — wspdlczynnik sprzezenia wahan i przekreceri lopaty,
7 '— czg$6 urojona wartosci wlasnej A (bezwymiarowa czgsto$é oscylacji),
© — kat pochylenia $miglowca [rad],
0, — kat miedzy ling z podwieszonym ladunkiem i pionem, mierzony w podiuznej plasz-
czyZnie $migltowca [rad],
@1 — kat migdzy wektorem ciagu wirnika nosnego i prosta taczaca piaste wirnika ze srod-
kiem cigzkoSci émiglowca mierzony w podluznej plaszczyinie $miglowca [rad],
Pr — kat nastawienia topaty wirnika no$nego [rad],
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dr — kat skrecenia konicowego profilu topaty wirnika no$nego wzglgdem profilu przy
nasadzie [rad],
A= E+) =1 .7 — warto§¢ wlasna macierzy R,
Ao — wspOlczynnik przeplywu pionowego,
po = Mjo- R+ A, - 0 — wzgledna gestodé $miglowca,
£ — cze$6 rzeczywista wartosci wlasnej A (bezwymiarowy wspolczynnlk tlunnema)
o — gesto$é powietrza [kg/m?],
g = b o/ R— wspdlczynnik wypelnienia wirnika no$nego,
T = tft, — czas bezwymiarowy,
() — pochodna wzgledem czasu bezwymiarowego,
(™) — wielkos$¢ bezwymiarowa.

1. Wstep

Coraz szersze stosowanie $migtowcéw do prac dZwigowych stwarza potrzebe zbadania
statecznos$ci $migtowca z podwieszonym tadunkiem. Opublikowane piSémiennictwo na
temat dynamiki ukladu §miglowiec-podwieszony tadunek jest stosunkowo ubogie. Wpraw-
dzie ukazaly si¢ prace dotyczace zaréwno rozwazan teoretycznych [1], [2], [3], jak i wy-
nikéw prob w locie [4], [5], jednakZe maja one charakter analiz wstepnych, obejmuja
proste modele fizyczne (np. émiglowiec jest traktowany jak punkt materialny [3]) i stano-
wia probe przede wszystkim oszacowan jakosciowych.

Praca niniejsza stanowi prébg analizy ilo$ciowej. Parametrami zagacﬁuenla sq: diugosé
liny, na ktorej jest podwieszony tadunek oraz stosunek masy fadunku do masy smiglowca
i odlegto$¢ punktu zamocowania liny z fadunkiem od $rodka ci¢zkoséci $miglowca. Wy-
bér tych parametrow jest podyktowany wzglgdami poznawczymi, a ponadto w przypadkach
szczegOlnych umozliwia porownanie wynikow z rezultatami prac innych autoréw, np.
przy zerowej masie podwieszonego fadunku z wynikami dotyczacymi $migtowca izolo-
wanego, lub przewidzenie rezultatu na podstawie przestanek fizycznych, np. przy podwie-
szeniu tadunku w srodku cigzkoséci $migtowca — rozprzegniecie wahan ladunku 1 pochy-
lania §migtowca.

2. ZaloZzenia

1) Ruchy: podluzny i boczny ukiadu $migtowiec-podwieszony tadunck sa rozprze-
gnigte,

2) Réwnania opisujace ruch podiuzny §miglowca i tadunku mozna rozdzieli¢ na dwa
niezalezne uklady, z ktorych jeden dotyczy przemieszcezen $migtowca i tadunku wzdhuz osi
poziomej oraz pochylania §migtowca, a drugi przemieszczen uktadu wzdiuz osi pionowe;.
Uzasadnienie tego zalozenia mozna znalezé np. w pracach: [6], [7]i [9].

3) Przemieszczenia ukladu wzdluZ osi pionowej nie beda uwzglednione, gdyz w przy-
padku $§miglowca izolowanego ta postaé ruchu jest nieoscylacyjna i ttumiona [9], a wplyw
z zatozenia matych ruchéw podwieszonego ladunku jest niewielki.

4) Smigtowiec jest traktowany jako sztywna bryta o masie M i centralnym momencie
bezwladnoéci I,,.
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5) Na émiglowiec, poza jego cigzarem, dzialaja nastepujace sily zewnetrzne: ciag po-
jedynczego wirnika nosnego i naciagg pojedynczej liny, na ktérej wisi fadunek.
6) Ciag wirnika jest staly i réwny sumie cigzaréw émiglowca i tadunku.
7) Tarcza sterujaca wirnika nosnego jest nieruchoma (statecznos$é ,,z trzymanym
drazkiem”). _
8) Ladunek jest reprezentowany przez punkt o masie m zawieszony na niewazkiej
i nierozciagliwej linie (wahadlo matematyczne) w odlegtosci d od $rodka cigzkosei $mi-
gltowca. :
9) Stanem rownowagi §miglowcea jest zawis.
10) Zaburzeniami s mate zakldcenia stanu réwnowagi.

’

3. Modele: fizyczny I matematyczny

Ruch zespotu: $migtowiec-podwieszony tadunek jest opisany w prostokatnym prawo-
skretnym ukladzie wspohrzednych x, y, z zwigzanym z Ziemia. O§ z jest skierowana pio-
nowo do géry, a of x lezy w podtuinej plaszezyinie $migtowea i jest skierowana do przo-
du kadtuba (rys. 1). '

Zgs = const

X

Rys. 1

Dla rozpatrywanych. trzech stopni swobody 'zespolu: poziome przemieszczenie $mi-
glowca x5, pochylenie Smiglowca ® i poziome przemieszczenie podwieszonego ladunku
X1, mozna otrzyma¢ nastgpujacy ukiad réwnan opisujacych ruch $migltowca i tadunku
[7] (oznaczenia jak na rys. 1):

d? ‘
(1) MT? = (M+m)gsin(@+0Or)—mgcos®,sinOy,
2
¥) m a:”);, = mgcos®,sinf,,
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1?6 . .
3 Iyiﬂz-- = (M+m)ghsin®@y+mg(x,—x,)cos*Op + mgdcosOpsin@y,
gdzie: x, = x;—dsin® oraz sin@ = (x;—x)/I.
Uklad ten po linearyzacji wzglgdem malych zaburzen stanu réwnowagi, wyrazeniu
kata @ przez pochodne aerodynamiczne wirnika [8] i zmienne stanu oraz zamianie wspot-
rzednych xs i x; na wielkosci x; i x,, w formie bezwymiarqwejl przybiera postaé [7]:

(4 ' Ax+Bx+Cx+D =0,
gdzie:
(5) x = col[x,, 0, x,],
blla b123 b13
(6) B = b217 b22; b23 ,
' . b3y, b3z, b33
. 0, ¢2, 0
n C=|0, ¢, €23},
0, ¢32, €33
® D= col[o,{fi-(1+E/z‘)-c.r-yo-:c', -(l+"ﬁ5)-c1‘-yo-§/—ll‘
¥y N
Elementy macierzy B i C mozna obliczy¢ z zaleznosci:
N o
. da,, da' + 0Oag
b = - R b ::-—__."_—._——.h.—_;. O s
1 Y% Lfr- Mo 12 ( 70 da, Y% 1.‘/10
m oda,, .
b= T
— 7 Oay. Crepho
b = — l+m'h'—_:“f—,
21 ( ) oV 7
— f}alc da’ - aalc Cr* o
byy = -(1+m)-h|—+++— - ——— ———,
22 ( ) ( o4 da, 4 ) ry
®
byy = — T 2 O o

1724 ry

. Oay
b3y = (1+m)- ali/"cr‘#o,

da da' + Qa,.
b, = —(L+m)- ic s —h-—=]C Up,
32 ( ( oq  da, 6V) T Mo
. day.
b = - +— s Cpe ;
33 P% T Mo

b Zasady przeksztalcenia réwnan z postaci wymiarowej w bezwymiarowa sa opisane np. w [9] (s. 191—
193), gdzie jako podstawowe wielko$ci odniesienia przyjeto: R, Vy i ¢- Ay.
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Ci2 = Cr*HUo;
W - m d
(10) €22 = ";;'d‘(l'l'd/l)'cr'#o, Cr3 = —F—y'T'CT'/«to,
— TN =, 61 Mo
C32 = —‘(1+m)‘(l+d/l)'cr"uo, 633 = (l+m)'—___-
Oare Odi ; dd’ zostaly okreslone na podsta-

. Pochodne aerodynamiczne wirnika: ——, ——=
: y oy o0q da,
wie [8] 1 maja postac:

0a,. - (2t3-Dr =2ty Pi—1y Ao)+ (o t3/ta+ 1) (ci+ 1418 03)

(11)

v tho~ [ta+ (et ta- 18 05)% /1] ’
(12) dare _ _ _ 2ly+(ctia-tgds)/2]
oq Oty [ta+ (cp+ 118 03)2/8] 7
(13) £=i-(1~Mz
a2 Ddcr
| i da’
Sag. Baye @
av ' 0§
o —0,10 @
0,030 I
0,025k Luos
R 'L By [
0,015~ . Lo
! L | m
0,0700 071 0.2 0,|3 L o

y

Rys, 2

Na rys. 2 sa przedstawione pochodne aerodynamiczne w funkcji m.

Réwnania (4) tworza uklad trzech liniowych niejednorodnych réwnan rézniczkowych
drugiego rzgdu, ktory mozna przeksztalci¢ do ukladu szeScin roéwnai rzedu pierwszego
0 postaci:

(14) q—Rq+X = 0,
gdzie:
(15) . q =CO-I[';1,@;.E2’}1,@:}2L
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I ~A7B | ~A"IC
(16) R = [ ................. 0 ....... ],

[l

W celu okreslenia statecznosci ukladu zostana wyznaczone wartosci wlasne macierzy
R, a w celu okreslenia postaci ruchu $émigtowca i podwieszonego tadunku — odpowiadajace
tym wartosciom wektory wlasne.

4. Przyklad obliczeniowy

Ze wzgledu na zlozong postaé réwnati (14), zbadanie statecznodei ich rozwiazan na
drodze analitycznej jest praktycznie niemozliwe. Wobec tego wykonano obliczenia nu-
meryczne dla lekkiego $miglowca klasy ,,Mi-2” o nastgpujacych danych: b= 3, f; =
= 4(0,96'-0,1)/i, R = 7,25 m, M = 2.600 kg, dla zakresu parametréw: 0 < 7 < 0,4,
0<1<30 m 0<d< 1 m Przykladowe rozwiazanie jest przedstawione na rys. 3.
Moduly wektordw wiasnych zostaly unormowane w ten sposdb, ze suma ich kwadratow
jest réwna jedno$ci dla kazdej wartosci wlasnej A macierzy R [10].

- 0
10— w -
0 88 [_ 5m
sl =03 o @
] o : °§ S
0 f—
o, O g
A S S
wsl 7 a 3
(=3
5 _ 4 2 7
S /
i ”,
, 041 4 g '/ /
02- S S B s Sl =l 8 >
=r. 5 2 %17 3 =) ?
& S & 5 8 %
N7 nfr SUAs, s s U
x,@xQx,sz X OB %0 X% X6 H5%8 % X6Ni8i
M=-001122,104Y-T Ay =0,50020,980/-T Ag==1320 Ag=0

Rys. 3

Z poréwnania wysokoéci ,,stupkéw” na rys. 3, a takze z dalszych wykonanych w ra-
mach tej pracy obliczed wynika, Ze poszczegblne wartosci wlasne charakteryzuja naste-
pujace ruchy:

a) A= &+ V — 17— wahania ladunku podwieszonego pod $miglowcem,
Ay = &2t V = 11,., — wolne rozbiezne oscylacje lub ruchy nicoscylacyjne odpo-
b) 1 lub : wiadajace pochylaniu $miglowea i predkosci pozwmych
Ay =6&1 4, =§&, przesum@(: $rodka ClQZkOSCI ukiadu,
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¢) A3 = &; — silnie thumiony ruch nieoscylacyjny odpowiadajacy pochylaniu $migtowca
i predkoséci poziom¥ych przesunieé $rodka Sciezkosci uktadu,
d) Ay = 0 — niezaleine od czasu potozenia srodka cigzkosei ukladu.

5, Wyniki

Wyhiki obliczen zostaly przedstawionec w formie wykreséw obrazujacych zaleznodé
wartoéci wlasnych (poza A, = 0) od rozpatrywanych parametréw.

Wplyw odlegloéci d punktu podwieszenia liny z tadunkiem od $rodka ciezkosci ¢mi-
glowca zostal okreslony dla jednej diugoééi liny (/ = 5 m) i dwdch cigzaréw tadunku:
m = 0,15 i 0,30. Typowe wyniki obliczefi sq przedstawione na rys. 4.

’Z‘

2,51 -

- =~ 0,020

i

-0,015

-|=0,010

-|-0,005

'
K}
D
S
&

!

0,010

10,015

{

0,020

-10,025
&

Rys. 4
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Zwiekszeniu odleglosci punktu zamocowania liny od $rodka ciezkosci $miglowea to-
warzyszy zmniejszenie A5, czyli wzrost tlumienia postaci ruchu odpowiadajacej tej war-
toéci wlasnej. Charakter zmian dla obu cigzaréw jest taki sam, przy czym wiekszemu
cigzarowi odpowiada wigksze ttumienie.

W przypadku 1,,, dla obu cigzaréw tadunku ruch jest rozbieiny, przy czym wyste-
puje krytyczna odlegtosé dy, rozdzielajaca wolne (0 < #,,, < 1) oscylacje dla 0 < d < 4,
od dwéch ruchéw nieoscylacyjnych dla d > dy; wielkoéé dj, jest mniejsza przy wigkszym
cigzarze fadunku (d, = 0,651 0,50 odpowiednio dla m = 0,151 0,30).

Na warto§é 4, polozenie punktu zamocowania liny wplywa gléwnie poprzez jej czesé
rzeczywista, przy czym maleniu d towarzyszy spadek &, tak, Ze dla d bliskich zera moze
wystapié & < 0, czyli ttumienie wahan tadunku. Dla lzejszego tadunku ruch ma mniejsza
czestosé i staje si¢ tlumiony przy wigkszej wartosci d. (0,16 m i 0,08 m odpowiednio dla
m = 0,15 i 0,30). :

-0,05

a=0

m=015 - —610
——- 0,30

i
‘ﬁﬁ, 2; B3 ’ \Lﬁl

Rys. 5
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10--1,0

05-+-05 : =005

(]

~| 0,05
16,10
-10,15

~0,20

&

Rys. 6

Wplyw dhugosci liny / zostat okreslony dla dwéch miejsc jej zamocowania do §miglowca
(d=0id=1 m)idwéch cigzaréw-tadunku (@ = 0,15 i 0,30).

W przypadku podwieszenia liny w érodku ciezkosci §migtowca (d = 0, rys. 5) j¢j
dhugos¢ wplywa istotnie tylko na ruch ladunku. Czesto§é wahat 1, jak latwo przewidzied,
pamigtajac, Ze tadunek jest modelowany wahadlem matematycznym, maleje ze wzrostem
diugosci /1 jest mato wrazliwa na cigzar tadunku, natomiast przebieg funkcji &(/) wykazuje
minimum, co oznacza, Ze istnieje optymalna z punktu widzenia ttumienia ruchu fadunku
dlugos¢ liny, w rozpatrywanym przyktadzie / ~ 12 m, praktycznie niezalezna od cigZaru
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J
nl .
. ,/
n g
204-2,0 yd —-0,020
- . 7
7
4 ~{~0,015
--0,010
~|-~0,005
0 | | \ .
0,05 01 015 0,2 025 03 035 04 o
- 3%
10,5 - === — 0,005
. é/,z 5
d=0
T —— [=§m _ ~6,010
——— (=20m &
Yé12, 83
Rys. 7

podwieszonegb tadunku. Ten wynik jest jako$ciowo zgodny z informacja podang w [3],
gdzie jednak ze wzgledu na bardziej uproszczony model ukladu, maksimum tlumienia
wystepowalo dla znacznie diuZszych lin. -

W przypadku d = 1m (rys. 6), wzrost dtugosci liny dla obu cigzaréw podwieszonego
- ladunku wplywa przede wszystkim na tlumleme ruchu }adunku (niekorzystnie, bo &(0)
jest funkcja rosnaca).

Wplyw dlugosci liny na ruch $miglowca dotyczy przede wszystkim warto$ci wlasnej
Ay.2, ktéra przy pewnej diugosci liny /. staje si¢ zespolona, czyli poczatkowo istniejace
dwa nietlumione ruchy nieoscylacyjne przechodza w rozbieZne oscylacje o malej czgstosci.
Wzrostowi cigzaru ladunku towarzyszy wydiuzenie f(f = 10 m i 25 m odpowiednio
dlam = 0,151 0,30).

Wplyw cigzaru podwieszonego iadunku zostal okreSlony dla dwéch dlugosei liny:
I'=5mi20 midwbch miejsc jej zamocowania do $miglowca: d=0id =1 m.

W analizie wplywu cigzaru tadunku szczegdlne znaczenie ma rozwigzanie dla m = 0,
gdyz w tym przypadku ulega uproszczeniu ukiad réwnan (1)—(3), (np. znika réwnanie
(2)). Obliczenia wykoriano jednakze w oparciu o ukfad (14), co umozliwilo poréwnanie
tego szczegblnego rozwiazania numerycznego z danymi dla $miglowca izolowanego,
publikowanymi nawet w literaturze podrecznikowej, np. [9]. Jak bylo do przewidzenia,

8 Mech. Teoret. i Stos. 2/79



274 " 'W. Lucianek, K. SIBILSKI

-1-0,08
~|-0,06
~{~0,0¢

1-0,02

34

N
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—10,08

10,10

£

*Rys. 8

wystapily tylko trzy, zamiast pigciu, niezerowe wartosci wlasne, charakteryzujace pochy-
lanie i poziome przemieszczenia $miglowca: jedna rzeczywista ujemna, odpowiadajgca
silnie thumionemu ruchowi aperiodycznemu 1 i dwie zespolone 4, , opisujace niettumione
wolne oscylacje. )

W przypadku d = 0 (rys. 7) wzrost cigzaru tadunku wplywa gléwnie na tlumienie
&1, powigkszajac je, z tym, Ze przy krétszej linie wzrost thumienia jest wolniejszy.

W przypadku d = 1m (rys. 8) wplyw ciezaru jest ogdlnie bardziej wyraZny niz poprzed-
nio. Ruch tadunku jest niestateczny, przy czym ze wzrostem cigzaru tadunku i diugosci
liny staje sie szybciej rozbiezny. Ruch $émiglowca (4 1,2) jest tez niettumiony, a przy pewnej
wartosci 7, pojawiaja si¢ dwa ruchy nieoscylacyjne. Warto$é 7 wzrasta ze wzrostem dlu-
gosci liny (0,075 1 0,25 odpowiednio dla / = 5m i 20m).
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6. Whnloski

Z rezultatow obliczen wynika, ze wszystkie badane parametry w pewnym stopniu
wplywaja na ruch ukladu, Smiglowiec jednakze zawsze pozostaje niestateczny, a obecnosé
ladunku t¢ niestateczno$¢ powigksza, Stosunkowo najmniej niekorzystnie wplywa la-
dunek podwieszony w érodku cigzkosci Smiglowca, co jest konsekwencja najstabszego
sprz¢Zenia ruchu fadunku z ruchem $migtowca. Fakt ten jest uwzgledniany w konstrukqach
$miglowcdw przewidzianych do pracy w charakterze dzwigdw.

Zachowanie si¢ $miglowca z podwieszonym ladunkiem w zawisie bylo przedrﬁiotem
badan dos$wiadczalnych [5] ilodciowych, a takZe opartych o wraZenia pilotéw wyrazone
w 10-punktowej skali Coopera [11] (1 punkt — aparat optymalny, 10 punktéw — lot
niemozliwy). Wyniki tych badan sa jakosciowo zgodne z rezultatami opisanych w tej
pracy obliczes.
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Peswme

MMPONOJIBHAL OUHAMUWUECKASL YCTONUMBOCTh BEPTOJETA
C BUCIIWM T'PY3OM HA PEXXMME BUCEHMA ~

B pabore pama (pusuUecKast MOAENb OMHO-BHHTOBOFO BEPTOJETA C BHCAIAM IPY30M M YpPabHEHHS
JUBIDKEHMsL 5TOM CHCTEMbI Ha DEXXHME BHCeHUA. PaccMaTpHBach TP CTelleHY CBOGOIBI: HAKJIOH BEPTO-
JieTa W TOPUSOHTANbHbIE IIepEMELUEHMsT BEpPTOJIeTa M IPysa. YCToHuMBOCTh ObLIAa MPOAHANM3HPOBAHA
MeTonoM HeGONBIIHX BO3MYIUEeHWHE cocrosinus paBHOBecnms. Ha ocHome upmcieHsHoro npemepa il Jer-
KOTO BEPTOJIETA ONPEACHEHL! (DOPMLI IBIMIKEHMA CACTEMBI, @ TAKXKE BJHAHKE HA YCTOHUMBOCTE CHCTEMbI
Beca Ipyaa, IUIMHBI TPOCA M MECTA er0 KpeIUIeHHS K BEPTOJIery.

B*
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Summary

LONGITUDINAL DYNAMIC STABILITY OF A HOVERING HELICOPTER |,
WITH A HANGING LOAD

Physical model and equations of motion of a hovering single-rotor helicopter with a hanging load
are given. Three degrees of freedom are considered: pitching of the helicoptér as well-as horizontal trans-
Iations of the helicopter and the load. Stability is analyzed by the method of small perturbations, As a nu-
merical example, the modes of motion of the helicopter-load system as well as the influence of the load
mass, the link length and the suspension offset of the link aré investigated for the typical light helicopter.
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