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1. Wstep

Stan lotu $migtowca, ustalony przez pilota odpowiednim ustawieniem organdw sterow-
niczych, moze by¢ naruszony réZnymi zewngtrznymi zaburzeniami: podmuchem wiatru,
zmiang wywazenia, przypadkowym ruchem drazka sterowego, wystrzeleniem rakiet itp.
Praktyka pokazuje, Ze $miglowce jednowirnikowe z wirnikami noénymi z przegubowym
zamocowaniem lopat nie sg stateczne w szerokim zakresie prgdkosci i wysokosei lotu
[10, 11, 12]. Dla polepszenia charakterystyk pilotazowych §miglowcow stosuje si¢ specjalne
urzadzenia automatyczne. W przypadku podlaczenia ich wedhig schematu réznicowego
odchylenie organu sterowniczego jest suma odchylenia draZka sterowego i sygnatu urza-
dzenia automatycznego. Sterujac $miglowcem wyposazonym w odpowiednio dobrany
uklad sterowania automatycznego pilot ma do czynienia ze statecznym obiektem latajacym.

Przedmiotem prezentowanej pracy jest badanie statecznosci lotu poziomego i zawisu
$miglowca jednowirnikowego, a takze analiza sprzezef pomiedzy ruchami jego poszcze-
golnych elementéw oraz ruchami okre§lanymi jako podiuzne i boczne. Model matema-
tyczny $miglowca, ktorego stateczno$¢ rozwigzan bedzie badana, przedstawiono w pracach
[5, 6, 7. W wyprowadzonych tam rownaniach uwzgledniono ruchy wzglgdem kadluba
$miglowca takich jego elementéw, jak topaty wirnika nosnego, lopaty smigla ogonowego,
statecznika i turbiny silnikéw, biorac pod uwage nieinercjalnosé ukladéw odniesienia,
wzgledem ktorych badany jest ruch. W réwnaniach ruchu $§migtowca uwzgledniono ponadto
wplyw ukiadu sterowania automatycznego, ktérego oddzialywanie na $miglowiec wyra-
Zome jest wigzami kinematycznymi.

2. Réwnania rozniczkowe ruchu zaburzonego

Wyprowadzone w [5, 6] nieliniowe réwnania rézniczkowe ruchu, po wylaczeniu réwnain
opisujacych ruch turbin swobodnych (ze wzgledu na stabe sprzgzenie z pozostalymi row-
naniami), mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:
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dy N
A—-+B(y) = €, S -~’-(51)
gdzie: .
— y[35] — wektor, ktdrego sktadowymi sa quasi-predkosci i wspotrzgdne uogdlnione
(opisane w [6,7] oraz pogladowo pokazane na rys. 1):
y= COI[U’ V, W9 P’ Q, R, w, &09 &11 I;U OeO, éufi; 2:0, El: d:, xg) yg’ Zg,

. (p, 0, T)ao’al’bl, eo,el’fly Co> Cl?dl, %57 %;9&]: . (2)

. A[35x35] — macierz, ktdrej elementy sa funkcjami. skladowych. -wektora; .
" — B(y), C(y) — funkcje wektorowe z ciaglymi drugimi pochodnymi wzgledem jy,
Stan ruchu ustalonego charakteryzuje wektor y,, spelniajacy réwnanie wektorowe:

B(yo) = C(yo). . . ()
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Rys. 1. Schemat $miglowca z zaznaczonymi parametrami wystepujacymi w opisie jego ruchu: a) widok
ogblny, b) widoki z boku i z tylu ,,stozka” opisywanego przez lopaty wirnika no§nego, c¢) widoki z tylu
i z gdry ,,stozka” fopat $migla ogonowego
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Wartoéci statych wspoh‘zqdnych tego wektora oraz pozostalych parametrow richu
ustalonego wyznacza si¢ z réwnan ruchu ustalonego [6].
PoléZmy '

X =y~—Yo, ' ~(4)
gdzie x oznacza odchylenie rozwigzania y od polozenia rownowagi opisanego wektorem
Yo | . .
Funkcje wektorowe z rownania (1) mozna rozwinaé w szereg Taylora do postaci
[2]: _ :
C(y)-B(y) = C(yo) —B(y0) + C'(yo) x—B'(yo)x + o(||xl}) =

— O-F)x+o(xl), . ©)

gdzie: _ . .
D = C'(yo) = [Culyo)l, : (6)
F = B'(yo) = [Bulyoll, . 1)

oznaczaja macierze Jacobiego.
Po podstawieniu (4) i (5) do réwnan (1) otrzymujemy réwnanie rézniczkowe richu
zaburzonego:
dx ‘
A0S = D=F)x+o(xl), | ®
gdzie: . '
Ao = Alyoy,. ' T
Pochodne sit uogoélnionych obliczono na drodze analitycznej, poprzez rézniczkowanie
odpowiednich wyraZen. Sa one umieszczone W 16-tu pierwszych wierszach ‘macierzy
D = C'(y,). Przy obliczaniu pochodnych uwzgledniono, ze sktadowa predkosci induko-
wanej przez wirnik v, zalezy od skladowych predkoscei liniowej U, ¥V, W i katowej R $mi-
glowca oraz od predkosci obrotowej wirnika w, a predkosé indukowana przez $migto
ogonowe v, zalezy od predkosci U, V, Wi Q oraz od predkosci obrotowej $migla w,.
W dodatkach do pracy [5] podano wszystkie elementy macierzy A, D i F.

3. Model matematyczny badania statecznosci dynamicznej obiektn
$miglowiec — uklad sterowania

Zakladajac, Ze stala macierz A, w réwnaniu rézniczkowym ruchu zaburzonego (8)

jest nieosobliwa i mnozac lewostronnie réwnanie (8) przez Ag' otrzymuje sig:
- odx 1
= AT D-Fxtol|ix). (10)
Wprowadzajac macierz

G — A7 (D—F), | an

zwang tez macierza stanu, rownanie rézniczkowe ruchu zaburzonego mozna zapisaé
w postaci:

dx ’
v Gx+o(|[x]]). -(12)
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Dla badania statecznosci w sensie Lapunowa polozenia réwnowagi ukladu, ktdrego
ruch opisywany jest rownaniem rézniczkowym autonomicznym (1) wykorzystano twier.
dzenia podane w [2]. Zmienna x wyznaczajaca odchylenie rozwigzania y od stanu ruchy
ustalonego y, spelnia réwnanie rézniczkowe (12). Jesli wszystkie wartosci wlasne macierzy
G = A;}(D—F) maja ujemne czedci rzeczywiste, to stan réwnowagi y = y, jest asympto-
tycznie stateczny przy t — oo.

Poniewaz rozpatrywany uklad jest ukladem nieholomomicznym [7] przy badaniy
statecznoéci w sensie Lapunowa, otrzyma si¢ pewng liczbg zerowych wartosci wlasnych
macierzy stanu [9]. Uktady nieholonomiczne maja pewne rozmaitosci polozeni réwnowagi
lub rozmaitosci ruchu ustalonego [6]. W zwigzku z tym réwnania zlinearyzowane tych
ukladéw nalezy badaé w otoczeniu rozmaitosci polozert réwnowagi lub ruchu ustalonego.
Jak wykazano w [9], zerowe wartosci wlasne macierzy stanu wynikaja z tej rozmaitoéci
i nie sa rownoznaczne z przypadkiem krytycznym w teorii statecznosci.

Dla rozpatrywanego modelu matematycznego Smiglowca wymiar rozmaitosci ruchu
ustalonego jest réwny 4 {6]. Nalezy wigc spodziewaé si¢ 4 zerowych wartoéci wlasnych,
ktérych nie nalezy braé pod uwagg, a statecznos¢ oceniaé wedlug pozostalych wartoéci
wlasnych macierzy stanu. .

Przy pomocy otrzymanych réwnafi ruchu zaburzonego (12) mozna badaé statecznosé
kazdego punkfu 4-wymiarowej powierzchni, odpowiadajjcej rozmaitosci ruchu ustalonego.
W zastosowaniach praktycznych bada si¢ statecznos¢ wybranych punktéw tej powierzchni,
waznych z fizycznego punktu widzenia.

4. Przyklad obliczeniowy na badanie wlasnosci dynamicznych $miglowea

Przy badaniu wlasnosci dynamicznych $miglowca razem z warto$ciami wilasnymi
macierzy stanu oblicza si¢ odpowiadajace im wektory wlasne w;. Umozliwia to przepro-
wadzenie analizy modalnej, polegajacej na obliczeniu czgstosci drgan i wspoiczynnikéw
ttumienia oraz wyznaczeniu postaci drgan. W efekcie mozna stwierdzié, ktére ruchy
obiektu §miglowiec-uklad sterowania sg charakteryzowane przez kolejne wartosci wlasne
macierzy stanu.

Obliczen numerycznych dokonano dla modelu fizycznego $miglowca klasy Mi-6,
ktdrego charakterystyczne dane sa nastepujace: masa — 35 000 [kg], liczba lopat wirnika
nofnego — 5, promien wirnika — 17,5 [m], cigciwa przekroju lopaty o obrysie prosto-
katnym — 1 [m], predkoéé obrotowa piasty wirnika — 11,8 [rad/s], liczba lopat $migla
ogonowego — 4, promien $migla — 3,15 {m)], cieciwa charakterystyczna przekroju lopaty
$miglta — 0,5 [m], wspolczynnik sprzgzenia kata obrotu piasty $migta z katem obrotu
piasty wirnika — 5,66. Dla opisania polozen réwnowagi, ktérych stateczno$é jest badana,
wykorzystano obliczone w [6] parametry lotu poziomego (dla réznych wartoéci predkosci
lotu V) oraz parametry zawisu §miglowca — zaleznie od wywazenia podtuznego.

Lot poziomy

Spodréd wartosci wlasnych macierzy G[35x 35] 4 sa bliskie zera dla calego zakresu

zmian predkoéci lotu, co wynika z nieholonomicznosci uktadu i jest zgodne z weze$niejszymi
rozwazaniami.
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Jako charakterystyczne nalezy wskaza¢ postacie odpowiadajace ruchom:. krétko-
okresowemu (4;,, 1 43,,) i dlugookresowemu (25 4) $miglowca. Poniewaz jako dane
przyjeto parametry cigzkiego $migtowca, ze $rodkiem parcia kadluba polozonym za SM
imiglowca, postacie te nie zawieraja ruchu pochylajacego (zaburzen predkosci Q). Repre-
zentujg one natomiast sprze¢zone ruchy pionowe i boczne $miglowca (4, ,, 4s5,6). Jak
widaé na rys. 2, slabo tlumiony ruch oscylacyjny o czgstoéci 43, 4, na duzych predkosciach
(powyzej 240 [km/h]) przeksztalca si¢ w oscylacje rozbiezne — ruch $miglowca staje sie
niestateczny.

Wykresy parametrow ruchéw bocznych $miglowea, sprzgzonych z ruchami pionowymi,
umieszczono réwniez na rys. 3. Sa to ruchy oscylacyjne, z wyjatkiem A, i Ag, ktore dla
predkosei ¥V, < 130 [km/h] reprezentuja dwa ruchy aperiodyczne o wspélczynnikach
ttumienia &; 1 &;.

Interesujgce sa postacie giroskopowe ruchdéw wirnika nosnego i $migla ogonowego.
Nie mozna tu wyodregbnié czystej postaci ruchu precesyjnego, mamy do czynienia raczej
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Rys. 2. Czestoéci oscylacji 7, i wspolczynniki tlumienia £, w funkcji predkosci lotu V. dia ruchow krétko-
i dlugookresowych $miglowca
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ze ztozonym ruchem nutacyjnym: As, 16— zZmiany katéw a, 1 @y oraz predkosci pionowe;
W, czgsto§é oscylacji zblizona do predkosci obrotowej wirnika: 75,16 & @; Ayg 9 —
zaburzenia wspétrzgdnych a, i by, silnie sprzgzone z zaburzeniami wspéirzednej ¢, ruchy
topat smigta ogonowego oraz predkosci przechylania P calego Smiglowca, 75 10 & 3p;
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Rys. 3. Czgstosci oscylaci i i wspblezynniki tlumienia &; dla ruchéw bocznych émiglowca, sprzezonych
2 ruchami pionowymi

225,26 — oscylacje wspStrzednej ¢o ruchu topat émigla ogonowego woké! przegubu wahas,
725,26 X W5 = I} Ay7,2¢ — zaburzenia wspdtrzednych ¢, i d,, 172., 28 N 253 Azg, 30—
zaburzenia wspdtrzednych ¢, i dy, 155,30 <€ @, -

Bardzo waZne sg zaobserwowane sprZQZema poszczegdlnych ruchdéw $miglowea.
Istniejg tu nie tylko sprz¢zenia ruchéw podiuznych i bocznych kadtuba $miglowca, ale

1 sprz¢zenia pomigdzy ruchami; kadtuba i wirnika; wirnika i $migta ogonowego; kadluba,
wirnika i $migla ogonowego.
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Zawis $miglowca

W zawisie, oprécz wskazanych przy analizie lotu poziomego postacx giroskopowych
ruchéw wirnika nosnego i $migla ogonowego, interesujace sa postacie ruchéw calego
$miglowca w przestrzeni, przy czym sa to zaréwno ruchy przestrzenne §rodka masy $mi-
glowca, jak i sprzgZone z nimi ruchy wokot srodka masy. Do pierwszej grupy naleza np.:
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Rys 4. Czestosci oscylacji #y i wspblczynmkl tlumienia E 'y dla ruchéw érodka masy émlglowca oraz wokol
§frodka masy w funkcjn ~odlegtodei h,, V. = 0

Ay, — thumione oscylacje wsp6irzednych z,, x;,i‘i' Y '}.7,3 — oscylacje Xgy Vg 1 25} Ao —
aperiodyczne stabo tlumione ruchy $rodka masy: x,, y,, z,; & do drugiej grupy: 43,5 —
charakteryzuje oscylacje x,, y,, z, i kata pochylenia @; 45, A — aperiodyczne, ttumione
ruchy pionowe i postgpowe. §miglowca, sprzezone z ruchem bocznym i pochylaniem 6.

-Na 1ys. 4. wykre§lono ‘w zalezno§ci od wywazenia .podtuznego $migtowca, charak-
teryzowanego : odlegtoscia ‘A od .§rodka masy ‘kadtuba ‘do osi wirnika nosnego, czgéci
rzeczywiste i urojone wartosci wlasnych odpowiadajacych ruchom calegd Smigtowca:
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Rys. 5. Czestosei oscylacji 17 ; 1 wspblezynniki thumienia &; dla sprzezonych ruchéw wirnika noénego i innych
clementow, V. =0

As, Ag, 49,8 1 Ao. Najwigksze zmiany wykazuja wspdlczynniki thumienia &5 1 &4, 5, dazace
na krancach badanego przedziahn do zera.

Dla ruchéw zwiazanych z wirnikiem (rys. 5), oprécz w przybliZzeniu stalych wspot-
czynnikéw thumienia: &, |1, &12, €13, 141 cZgstosci oscylacii 7,4, 11, WYstepuja tez zmienne,
jak np. &,5 — wspélczynnik thumienia charakteryzujgcy sprzezone ruchy wirnika, $migla
ogonowego i kadluba §miglowca. Przy wigkszych ujemnych warto$ciach A$ ruch stanie sig
niestateczny. - .

Z analizy postaci pozostalych ruchéw zwiazanych z wirnikiem (rys. 6) wynika, Ze przy
wartosciach A9 > 0,6 [m] lub h? < —0,8 [m] ruch bedzie niestateczny — wspoélczynnik
tlumienia &,,,; przyjmie wartoéci dodatnie. Czesto$¢ oscylacii 740,27 Przy mniejszym
tlumieniu jest mniejsza. niz przy maksymalnym. Interesujacy jest fakt, ze A,0,,; charak-
teryzuje gléwnie zaburzenia ruchu fopat wirnika nosnego wokét przegubdw pionowych
i ruchu pionowego SM $migtowca. Podobnie wrazliwy na zmiany wywazenia podiuznego
jest wspolczynnik thumienia &4, ,5, rownieZ charakteryzujacy m.in. ruchy zwiazane z za-
burzeniami katéw obrotow topat wirnika no$nego wok 6t przegub6w pionowych, jak i ruchy
boczne i postgpowe SM $miglowca. :
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Rys. 6. Czgstosci oscylacji 1, i wspolczynniki tlumienia &, dla pozostatych ruch6w zwigzanych z wirnikiem,
Ve=20
5. Whaioski

Analiza otrzymanych w pracy réwnan oraz wynikow obliczeri numerycznych pozwolita
wyjasni¢ szereg istotnych cech dynamiki lotu automatycznie sterowanego $miglowca.
Stwierdzono, Ze czgfci rzeczywiste wartosci wlasnych macierzy stanu, charakteryzujace
stateczno$é ruchu $miglowca, doznaja znacznych zmian przy zmianach predkosci lotu.
Wynika z tego, ze uklad sterowania automatycznego ze stalymi wartosciami wspétczyn-
nikéw wzmocnienia nie moze podwyzszaé statecznosci $miglowca w calym zakresie zmian
predkosci lotu. W zawisie zaobserwowano zmiany wartoéci wiasnych, charakteryzujacych
zaréwno ruchy podluzne, jak i boczne, w zalezno$ci od wywazZenia podtuznego $miglowea.

Wystepowanie znacznych sprzezen ruchow podtuznych i poprzecznych kadtuba $mi-
glowca wywoluje potrzebe wlaczenia do kazdego z kanaldow sygnatéw proporcjonalnych
do parametréw wszystkich ruchéw, co pozwoli uprzedzi¢ zaburzenia wynikajace ze sprze-
Zeni 1 polepszyé jako$é stabilizacji. Ten sposdb sterowania stosuje sig w $miglowcach
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produkowanych w USA, co sugeruja m.in. prace [1, 8]. Tymczasem, jak wynika z dostep.
nych zrédet [10, 11], w eksploatowanych w Polsce w latach 60-ych 1 70-ych $migloweach
stosuje si¢ prawa sterowania, nie zawierajace sygnalow sprzegajacych,

Rozwazenia wymaga sugerowana w pracy [3] idea wlgczenia do praw sterowanis
$miglowcem parametrow ruchu katowego lopat wirnika nosnego (pochylania (g, i 4,)
oraz przechylania (b, i bl) ,»stozka” opisywanego przez fopaty wirnika, rys. 1), z powody
sprzezenia ruchéw wirnika i kadluba $migtowca. Hall i Bryson intuicyjnie podwazyli
twierdzenie o szerokim rozdzieleniu (,,large separation’) charakterystyk czestotliwodcio-
wych wirnika od charakterystyk czgstotliwo§ciowych ruchu kadtuba jako ciata sztywnego
i poréwnali réZne sposoby sterowania — bez uwzglednienia i z uw_zglcdnieniem dynamiki
wirnika w prawach sterowania. W niniejszej pracy oraz w innych pracach [5, 7] przedsta-
wiono wyniki jakosciowej 1 iloSciowej analizy, ktére demonstruja wyraZnie sprzeenia
ruchow kadhuba i wirnika.

Z powyzszym zagadnieniem zwigzane s problemy tlumienia dynamicznego drgan
przenoszonych z wirnika na kadhub. W latach 70-ych firma Sikorsky umiescita na glowicy
jednego ze $miglowcéw eliminator wahadlowy drgant typu Sarazina-Chiltona. Jak wiadomo
[4], eliminator tego rodzaju musi byé dostrojony do jednej z harmonicznych — thmi
drgania odpowiadajace jednej z wielokrotnosci predkodci obrotowej wirnika. Po wyko-
rzystaniu przedstawionego modelu matematycznego i dokonaniu obliczed numerycznych
dla konkretnego $miglowca otrzymuje si¢ wskazania ilosciowe co do doboru takiego
thtumika. W prezentowanym w tej pracy przyktadzie obliczeniowym jedna z postaci drgat
opisywana warto$ciami wlasnymi macierzy stanu A,g, ;o odpowiadala sprzezonym ruchom
wirnika oraz kadiuba i $migla ogonowego o czgstosci 75,19 R 3w. Wynika z tego, ze
dla danego $miglowca thumiona powinna byé 3-cia harmoniczna.

Nalezy podkrefli¢, ze powyisze rozwazania moZliwe byly do przeprowadzenia dzigki
dysponowaniu wyprowadzonym pelnym modelem dynamicznym $miglowca.
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Pesome

FICCIENOBAHUE YCTOMUMUBOCTH YCTAHOBHBINMXCS PEXVMOB IIOJKTA
VIIPABJIIEMOI'O BEPTONETA M AHAJIM3 COINPSDKEHUN ITPOCTPAHCTBEHHBIX
IBIDKEHUWIM ErO DJIEMEHTORB

B paGoTre npejicTaBNeHO HCCIEHOBAHNE YCTOHUNBOCTA FOPH30HTIBHOIO TOJIET2 M BUCEHMSA OXHO-
BHEHTOI'O BEPTOJIETA, 2 TAKJKE aHAJM3 CONPSUKEHMII MEXAY NBYDKEHHUSAMH €r0 pasiHuHbIX JJIEMEHTOB
A CONPSDKEHUI MEMNIY NPOJONBHLIM H GOKOBRIM ABIMKEHAIMH. AHAIN3 NOJMYYEHHBIX YPABHeH i 1 pe-
3YJIBTATOB BBIYHCIIEHHI 00BAPYXUN P CYIIECTBEHHBIX 0COOEHHOCTEN MUHAMMKY H0NETa YIPaBIAEMOro
BepTONIETA ¥ MAaJI TPHU3HAKH MOAOOPa CHCTEM ABTOMATHYECKOIO YNPABJICHHA BEPTONETAMH M FAMHAMH-
YeCKMX TacATesNel KoJieGaHHH.

Summary

STUDY OF A DYNAMIC STABILITY OF THE STEADY FLIGHT STATES
OF THE CONTROLLED HELICOPTER, AND ANALYSIS OF COUPLINGS BETWEEN
THREE-DIMENSIONAL MOTIONS OF THE HELICOPTER ELEMENTS

Study of a dynamical stability of the horizontal flight and the hover of the single-rotor helicopter
is presented. Couplings between motions of the different elements of the helicopter and between longitudinal
and lateral motions are discussed. Derived equations and numerical calculation results allow to explain
some important features of the helicopter flight dynamics. The above analysis gives criteria of choice of heli-
copter stabilization systems and of dynamical vibration absorbers.
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