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W publikacji podano przyklad doboru podstawowych pa-
rametrow smigltowca na etapie projektu koncepcyjnego wy-
korzystujqc procedure optymalizacyjnq losowej selekcji
wartosci parametrow w zadanych prze konstruktora grani-
cach. Jako funkcje celu wytypowano osiqgi smiglowca na
matych i duzych predkosciach oraz wiasnosci pilotazowe.
Zmienne parametry dotyczq wielkosci promienia topaty wir-
nika, wypetnienia, predkosci katowej wirnika oraz sprezys-
tosci mocowania topat w przegubie poziomym.

1. OPTYMALIZACJA ISYSTEM
PROJEKTOWANIA

Optymalizacja projektowania $migtowcow rozpoczela si¢
w latach 1960 1 1970, nie byta ona jednak rozwijana i wpro-
wadzana do dziatajacego w tamtych czasach systemu pro-
jektowania. Projektowano §miglowce metodami tradycyjny-
mi, nawet w przodujacych na $wiecie firmach $migtowco-
wych, przy arbitralnym dobieraniu jego uktadu i wielkos$ci
parametréw przy kontrolnym przeliczaniu jego wlasnosci.
Przyczyny mozna by upatrywaé w niedostatecznym stopniu
skomputeryzowania zaktadow wytwarzajacych smigtowce,
w konserwatywnym i inercyjnym sposobie myslenia zespo-
tow konstrukcyjnych, ale gtdéwnym powodem byta nie-
wspotmiernie wyzsza skala trudnosci wprowadzania opty-
malizacji do projektowania $miglowcow niz w innych
dziedzinach lotnictwa.

Trudno$ci te wynikaja ze ztozono$ci zjawisk fizycznych
zachodzacych podczas lotu $migltowca. Spowodowane sa
one wielofunkcyjnoscia jego glownych elementéw (np.
wirnik taczy funkcje wytwornicy sit ciagu i sterowania,
petni rolg akumulatora energii, a takze stanowi najintensyw-
niejsze zrédlo drgan), sprzezeniami o duzej intensywnosci
zachodzacymi np. w ukladzie sterowania. Obserwuje si¢
takze silny wpltyw tych samych parametréow konstruk-
cyjnych na rézne wiasnosci, naktadanie si¢ i przenikanie
zjawisk o charakterze aeroelastycznym, dynamicznym oraz
wynikajacym z asymetrii konstrukcji o ztozonej strukturze
mechanicznej a takze asymetrii trojwymiarowego optywu
zaburzonego uktadem §ladéw wirowych.

Opdznienie to wynika rowniez z gwaltownego postepu
w dziedzinie tworzenia nowych struktur §miglowcow, przy
wykorzystaniu nowych materiatéw trudnych do modelo-
wania matematycznego, wyprzedzajacych niekiedy tempo
budowy modeli obliczeniowych. Niemniej jednak, wlasnie
trudno$ci arbitralnej oceny uktadu $migtowca czy koniecz-
no$¢ stosowania niezwykle kosztownej, eksperymentalnej
metody prob i btedow oraz znaczne osiagni¢ecia w matema-
tycznym opisie struktury i funkcjonowania $migltowca
sprawity, ze rozwdj wspomagania komputerowego procesu
projektowania $miglowcoéw w kilku ostatnich latach stat si¢
szczegoblnie intensywny.

W projektowaniu $migtowcow stosuje si¢ kilka metod
optymalizacyjnych. Jest to uwarunkowane tym iz sam pro-
ces obliczeniowy jest uzalezniony od wielu parametrow jak
i od wielofunkcyjnosci zagadnienia. Ponizszy schemat przed-
stawia strukturg typowego procesu optymalizacji stosowa-
nego w projektowaniu $migtowcow.

W ponizszym schemacie mozna wyr6zni¢ podstawowe
elementy takie jak: biblioteka ocen wtasciwo$ci $§miglowca
w formie programéw komputerowych, zestaw oprogra-
mowania poszukujacego ekstremum jednocelowych i wielo-
parametrowych oraz zbior programdéw koordynujacych dla
optymalizacji wielokryterialnej. Sporzadzenie takiej biblio-
teki, wykorzystujacej wspdlny bank danych i umozliwia-
jacej wyprowadzenie wynikow jako informacji wysoko
selekcjonowanych, pozwala konstruktorowi na efektywne
korzystanie z systemu optymalizacji na kazdym etapie
procesu projektowania.
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Rys. 1. Schemat systemu optymalnego projektowania smigltowca

Na etapie projektu koncepcyjnego i wstgpnego, naj-
wigksze znaczenie maja techniki optymalizacji wielokryte-
rialnej i wieloparametrowej, w tej fazie bowiem podejmuje
si¢ podstawowe decyzje dotyczace struktury uktadu i doboru
jej gtownych parametrow (promienie wirnikow, wypehie-
nia, predkosci obrotowe, profile, masy itp.). Koniecznosé
pogodzenia, niejednokrotnie sprzecznych wymagan (np.
wlasnosci w pionie i w locie poziomym), wynikajacych ze
sprzezenia zbioru parametrow konstrukcyjnych $miglowca
z jego roéznymi wlasno$ciami, powoduje niezbgdno$¢ pro-
wadzenia jednoczesnych ocen réznych funkcji celu.

2. WEASNOSCI SMIGLOWCA TRAKTOWANE
JAKO FUNKCJE CELU

Jako podstawowe wlasno$ci Smigtowca, wybrano:

» wlasnosci osiagowe przy matych predkosciach lotu repre-
zentowane przez putap zawisu na mocy startowej /;y albo
predkos¢ pionowego wznoszenia wy albo predkos¢ wzno-
szenia przy predkosciach roboczych wy najwazniejszych
przy pracach rolniczych lub podczas ewakuacji ratow-
niczych w akcjach w terenie zurbanizowanym,

» wlasnosci osiagowe przy duzych predkosciach lotu repre-
zentowane przez predkos¢ maksymalna na mocy nomi-

nalnej V,,,,., dla warunku aby przy tej predkosci wy-

soko$¢ lotu przy ktorej nastgpuje graniczna wielkosé
obszaru oderwania strug na topatach wirnika byta wigk-
sza od zalozonej konstrukeyjnie wysokosci Hy,. > Hy,. jop,

» wilasnos$ci pilotazowe gdzie na wykresie oceny sterow-
nosci — ttumienie ruchow katowych smiglowca w funkcji
czulosci sterowania E(M), dla jednostkowego impulsu
sterowania, maksymalizowana jest wielko$¢ promienia
sterowania r; = sqri(E2 + M?) a akceptowane sa punkty
S(M,E) znajdujace si¢ migdzy granicznymi wielkoscia-
mi predkosci przemieszczen katowych $miglowca
9 <d<d .

Wiasnosci osiggowe ocenia si¢ zweryfikowanymi mo-
delami obliczen osiagdw $migltowca [2] i naleza do kla-
sycznych metod obliczen. Oceng wilasnosci pilotazowych
przeprowadzono nastgpujaco.
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Rys. 3. Wlasnosci pilotaZowe

W badaniach proceséw sterowania $miglowcem wymaga
si¢ oceny sterownosci w warunkach normalnych i gra-
nicznych, statecznosci statycznej i dynamicznej, wtasnosci
pilotazowych oraz szeregu pomocniczych zagadnien zwia-
zanych ze sterowaniem, jak ocena kata wyprzedzenia czy
wptywu odksztatcalnosci ukladu sterowania i lopat na
wlasnosci $migtowca. Rutynowe analizy sterownosci, pro-
wadzone wedlug wymagan przepiséw i wedlug metod zna-
nych w literaturze, sa tylko, w miarg potrzeb, zasygnalizo-
wane, a celem jest pokazanie mozliwosci, jakie daje technika
wspomagania modelami symulacyjnymi.

Podstawa oceny wlasnosci pilotazowych $miglowca sa
wielko$ci momentu sterowania i thumienia, w wyniku pred-
kosci katowych wywotanych obrotem §miglowca wzgledem
osi poprzecznej, podtuznej i pionowej. Wielkosci te ujgte sa
we wspotczynnikach réwnan ruchu $migtowca dla obrotu
wzgledem wspomnianych osi. Przyktadowo dla kierunku
pochylania (dla pozostatych kanatow sterowania — podob-
nie) bedzie to rownanie o postaci:

Iyﬁ—MJﬁzMyéy (1)
gdzie dla kierunku pochylania:
Iy — moment bezwtadno$ci kadtuba,
J — przemieszczenie katowe kadtuba,
M; — moment thumienia od wirnika, powstaty w wy-

niku predkosci katowej kadtuba w = {
M, d, — moment akcyjny wywotlany przemieszcze-

niem drazka o wielko$¢ 6,,.
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Momenty akcyjne i thumienia wirnika wywotane sa od-
chyleniem wektora ciagu od $rodka masy (wielko$¢ domi-
nujaca w przypadku wirnikow przegubowych) i momentem
gnacym glowicg — wynikajacym z rozstawu przegubow po-
ziomych oraz ze skutkow sprezystego mocowania topat i ich
odksztatcen gigtnych w ptaszczyznie ciagu.

Po podzieleniu obu stron rownania (1) przez L, i dla jed-

nostkowego impulsu sterowania otrzymuje si¢ postac
réwnania typowa dla interpretacji kryteriow wtasnosci pilo-
tazowych:

J—E =M )

gdzie

_y =M, / I~ — wzgledna wielkosé thumienia ruchu
na kierunku pochylania,

]\7[y = Myéy/[y (dla 6 = 1)— wzgledna wielkos¢ jed-
nostkowego impulsu pochylania.

Wielkosci te, dla wirnikow o sztywnych topatach zawie-
szonych przegubowo lub sprezyscie, mozna wzglednie tat-
wo 1 z dostatecznym przyblizeniem ocenié, stosujac model
topaty zastgpczej. Dla wirnikow bezprzegubowych i aero-
elastycznych, wskazane jest obliczanie tych momentoéw we-
dtug Scistych modeli.

Sterowno$¢ na kierunku pochylania i przechylania

Stosowanie sprezystego mocowania topat i/lub rozstawu
przegubow poziomych, zwlaszcza o duzych wielkos$ciach,
moze wywolywac¢ niekorzystne zjawiska takie jak: niesta-
bilnos¢ lotow przy duzych predkosciach, wzrost drgan $mi-
glowca ze wzgledu na wzbudzanie uktadu okresowo zmien-
nymi momentami gnacymi piastg, nadmierna czuto$¢ stero-
wania, pojawiajace si¢ sprzezenia ruchow lopaty w plasz-
czyznie ciagu, obrotéw i skrecenia (flap-lag-torsion), mo-
gace wywolaé niestabilno$¢ aeroelastyczna zwang ,,flat-
terem cigciwowym”. Dlatego tez konstruktorzy staraja si¢
projektowaé wirniki tak, aby korzysci ptynace z wprowa-
dzenia momentu sterowania w glowice przewazaly nad
wadami, co na og6l prowadzi do wprowadzania minimalnie
niezbednych spre¢zystosci mocowania lopat (a tym samym
ekwiwalentnych odleglosci przegubu poziomego). Drugim
z kryteridw doboru wielko$ci sprezystosci mocowania topat
jest jej wptyw na wlasnosci pilotazowe. Na wykresie wia-
zacym moment sterowania i thumienie ruchéw katowych,
przy naniesionych granicach — kryterium, mozna okresli¢
obszary optymalne, w ktorych powinien znalez¢ si¢ pro-
jektowany smigtowiec, aby podczas wykonywania manew-
réw jego pilotaz nie sprawial trudnosci (rys. 7, 11, 15, 19).
Momenty sterowania i thumienia ruchéw katowych dla tego
kryterium wyznacza si¢ dla jednostkowego przemieszczenia
sterownic (np. o 1 cal lub mm).

Interesujacy jest przyktad zmian wlasnos$ci pilotazowych
$miglowca Bo-105, ktory latat poczatkowo wyposazony
w wirnik przegubowy, nastgpnie bezprzegubowy.

W celu zmniejszenia zbyt duzej czulo$ci sterowania po
zamontowaniu wirnika bezprzegubowego zmniejszono prze-
lozenie sterownia wprowadzajac w ten sposob §miglowiec
w obszar optymalnych wtasnosci pilotazowych.

3. PRZYKLADOWA ILUSTRACJA PROCESU
OPTYMALIZACJI KONCEPCYJNEGO
PROJEKTU SMIGLOWCA

Ponizej przedstawiono dane wej$ciowe do procesu opty-
malizacji.
Jako funkcje celu maksymalizowane sa funkcje —

predko$¢ maksymalna na mocy nominalnej — V.. ,

predko$¢ wznoszenia przy predkosciach roboczych wp,
wlasnosci pilotazowe na kierunku pochylania (na wykresie
oceny sterownosci maksymalizowana jest wielkos$¢
promienia sterowania ry a akceptowane sa punkty S(M,, E,)

znajdujace si¢ migdzy granicami predkosci pochylenia
<9 <9

Yy min y Y max

), masa $migtowca oraz putap zawisu

Hy,,,.- Warunek ograniczen w formie nierdéwnosci dotyczy
putapu oderwania przy predkosci maksymalnej Hy, > Hy, g,

Dla kazdej funkcji-kryterium przypisane sa wagi od 1+10
zwigkszajace subiektywna istotno$¢ wyboru kolejnych wa-
riantdow zatozona przez prowadzacego proces.

Zmieniane w procesie optymalizacji parametry $migltow-
ca obejmuja: liczbg topat, predkosci konca topat, cigciwe
fopaty na 0.7R, promien lopaty, masg¢ $miglowca, spre-
zysto$¢ mocowania lopaty i przetozenie migdzy przemiesz-
czeniem rgkojesci drazka sterowego a przemieszczeniem
katowym tarczy sterujacej. Dla kazdego parametru trzeba
zatozy¢ dopuszczalne granice ich zmiennosci wedtug oceny
konstruktora.

Sterowanie procesem polega na doborze: kroku zakresu
zmienno$ci parametrow, liczby losowan i doborze poczat-
kowej liczby generatora liczb losowych.

W czasie losowego doboru zmiany parametréow $mi-
glowca w zatozonych granicach z zatozonym krokiem
zmian oblicza si¢ wlasnosci $migltowca i przypisuje si¢
wypadkowej funkcji celu sumg wazona pojedynczych funk-
cji celu. Pomijane sa te wybory, ktore nie spetniaja wyma-
gan zadanych w formie nierownosci oraz te ktorych funkcje
celu w biezacym cyklu maja mniejsza warto$¢ niz w po-

przednim.
Przyktadowe dane wprowadzone do procesu optyma-
lizacji
— 10 — waga dla predkosci maksymalnej
— 1 — wagadla putapu zawisu
— 1 — wagadla cigzaru $migtowca
— 1 — waga dla predkos$ci wznoszenia
— 1 — waga dla promienia sterowania

— 11 — warto$¢ poczatkowa generatora liczb losowych

— .05,25000 — krok przeszukiwania obszaru zmiennosci
parametrow i liczba losowan generatora

- 7.0,8.0 — granice przedziatlu zmienno$ci promienia
wirnika

— .40,.50 — granice przedzialu zmienno$ci cigciwy
wirnika

- 4,7 — granice przedzialu zmiennosci liczby to-
paty wirnika

— 170,230 — granice przedzialu zmienno$ci predkosci
konca topaty wirnika

— 5900,7000 — granice przedzialu zmiennosci ci¢zaru
$migtowca

— 0,.100000 — granice przedziatu zmiennos$ci sztywnosci

w przegubie poziomym
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-0,1.0

-0,1.0

granice przedziatu zmiennosci przetozenia
sterowania FX (przechylanie)

granice przedziatu zmiennosci przetozenia
sterowania FY (pochylanie).

Wykaz oznaczen na wykresach uzyskanych w wyniku
obliczen osiagow smiglowca:

BOTW
G

Hyyx

cigciwa na 0,7R [m]

masa $miglowca [kg]
maksymalna wysokos¢ lotu [km]
liczba topat

promien wirnika no$nego [m]
predkos¢ konca topaty [km/h]
minimalna pr¢dkosc¢ lotu [km/h]
maksymalna predkos¢ lotu [km/h]

— pozioma predko$¢ s$migltowca, przy ktorej

uzyskuje si¢ najwigksze wznoszenie[km/h]

— maksymalna predkos¢ pionowego wznoszenia

[m/s]
predkosc¢ przelotowa [km/h]

maksymalna predko$¢ pionowego wznoszenia
bez wplywu ziemi [m/s]

— predkos¢ $miglowca, przy ktorej na koncu

lopaty nacierajacej osiaga si¢ krytyczna liczbg
Macha [km/h]

PRZYKEADOWE OBLICZENIA

OPTYMALIZACYJNE DLA SMIGLOWCA
KLASY PZL SOKOL

Dobor parametrow dla maksymalizacji predkosci mak-

symalnej V,,
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Rys. 4. Wartosci wlasnosci dla maksymalizacji predkosci mak-

symalnej V,, .
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Dobor parametrow dla maksymalizacji pulapu zawisu
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Rys. 20. Poréwnanie wartosci podstawowych osiqgow przy zmia-
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Rys. 22. Poréwnanie wartosci podstawowych osiqgow przy zmia-
nie generatora liczb losowan q dla cyklu V,,

Powyzsze wykresy obrazuja wplyw wartosci poczatko-
wej generatora liczb losowych ¢ na wartosci podstawowych
osiagow smigtowca. Na wykresach poréwnano wartosci ko-
lejno dla wysokosci maksymalnej H,,,,, predkosci maksy-

malnej V oraz UW predkos¢ konca topaty.

5. WNIOSKI

Proces optymalizacji jest wielkim utatwieniem dla kon-
struktora na etapie pierwszych decyzji konstrukcyjnych. Za
pomoca metod numerycznych mozna okresli¢ mocne i stabe
strony w przysztosci produkowanej konstrukcji, a takze
pozwala na wczesng weryfikacje projektu. Dzigki takim
metodom zespo6t konstruktorski moze zyskac czas jaki
potrzebny jest na stworzenie wiasciwej propozycji kon-
strukcyjnej 1 zmniejszy¢ koszty projektowania. Wyprze-
dzajace analizy tego typu umozliwiaja wytworzenie kon-
strukcji konkurencyjnej rynkowo a ponadto zaprojektowanie
juz na tym etapie wersji rozwojowych $migtowca. Zasto-
sowane oprogramowanie optymalizacyjne, pozwala na do-
bor parametrow wirnika no$nego w taki sposob aby uzyskac
kompromis migdzy maksymalizacja réznego rodzaju wtas-
no$ci $migltowca. Mozna tez zaproponowac zespolowi kon-
strukcyjnemu pewna niewielkg grupg najlepszych rozwia-
zan, spetniajacych wymagania postawione w procesie stero-
wania doborem parametréw wirnika. Ostateczna decyzja
podejmowana jest zawsze subiektywnie przez zespot pro-
jektujacy ale unika si¢ nadmiaru informacji po wstgpne;j
selekcji kolejnych wersji projektu.
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T. Gorecki

APPLICATION OF MULTICRITERIA
OPTIMISATION TO SELECTION
OF HELICOPTER BASIC PARAMETERS
IN THE PERIOD OF CONCEPT PROJECT

Summary

In publication is given the example of basic parameters of
helicopter selection on the stage of concept project utilizing
the optimization procedure of a random selection of the
values of parameters in the borders inflicted through the
designer. As the target function the performance of heli-
copter on low and high speeds was chosen and its pilotage
properties. The variable parameters refer to the dimension of
the rotor blade radius, the rotor solidity ratio, of the angular
rotor speed and resilience of mounted blades in the hori-
zontal hinge.

T. I'openku

[IPUMEHEHUE MHOI' OKPUTEPHUAJIBHOM
OIITUMAJIN3AINHU ITPU BBIBOPE OCHOBHBIX
[TAPAMETPOB BEPTOJIETA B KOHLIEIILIMOHHOM
®A3E [TPOEKTUPOBAHUA

Pesrome

B nyGuukanny npecraBiieH mpuMep 1mo00pa OCHOBHBIX
rapamMeTpoB BepToJieTa B KOHIENIMOHHON (a3e MpoeKTH-
POBaHUsA, HCIIOJIB3YS ONTUMAIU3AMOHHYIO ITPOLENYPY JIO-
TEPEHHON CEKBEHIIMM CTOMMOCTH NIapaMeTPOB B 3aJJaHHBIX
KOHCTPYKTOpOM rpanunax. Kaxk ¢yHkIuo nens BbIOpaHO
TEXHUYECKUE XapaKTEPUCTHKH BEPTOJETa INPH OOJNBIINX
U MaJIbIX CKOPOCTSIX U JIETHBIE XapaKTepUCTHKH. V3MeHs-
IOIIMECS MapaMeTPhl OTHOCATCA K PaguyCy JIONAacTe po-
TOpa, 3ar0JIHEHNs, YTIIOBOW CKOPOCTH POTOPA U YIIPYTOCTH
3aKPEIUICHUS JIOTIACTEN TOPU30HTAIBHOM HIAPHUPE.
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