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1. Wstep

Rozwdj techniki §miglowcowej i nowe dziedziny zastosowania §miglowcéw wymagaja
coraz dokladniejszych badan ich wilasnos$ci dynamicznych. Szczegélnie istotne jest roz-
patrzenie sprzezen ruchdow podiuznych i bocznych kadluba $miglowcaw  przestrzeni
oraz sprzgzen ruchéw poszczegélnych elementéw $miglowca: kadluba, lopat wirnika
noénego i lopat $migla ogonowego. Analiza jakosciowa i iloSciowa tego rodzaju sprze-
Zen potrzebna jest przy rozpatrywaniu szeregu probleméw z dziedziny dynamiki $mig-
owcodw.

2. Model matematyczny automatycznie sterowanego Smiglowca

Dla przeprowadzenia analizy sprzgZen ruchdw przestrzennych poszczegdlnych zespo-
16w Smiglowca nalezato wyprowadzi¢ odpowiedni model dynamiczny §miglowca, uwzgled-
niajacy ruchy wzgledem kadluba topat wirnika noénego, topat $migta ogonowego, statecz-
nika i turbin silnikow.

Jako model fizyczny rozpatrywanego jednowirnikowego $miglowca przyjeto uktad
mechaniczny skladajacy si¢ z kadtuba i powigzanych z nim ruchomych elementéw [I, 3]:
turbin silnikéw, przegubowych lopat wirnika i §migla ogonowego, statecznika poziomego.
Ruch ukfadu skregpowany jest wigzami wynikajacymi ze struktury kinematycznej $mig-
fowca oraz z oddzialywania automatycznego ukiadu podwyzszania statecznosdci i stero-
wania lotem. Uklad ten wigze katy sterowania $migtowcem z parametrami jego ruchu
wedtug nastepujacych praw [6]:

* Praca przedstawiona na I Ogélnopolskiej Konferencji ,,Mechanika w Lotnictwie” — Warszawa
1911984 r,



152 K. JANKOWSKI, J. MARYNIAK

— kat sterowania w ruchu podhuznym:
1
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— kat sterowania w ruchu bocznym:
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— kat skoku ogbinego topat wirnika nosnego:
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— kat ustawienia topat §migla ogonowego:
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W réwnaniach tych T",+ 7T, oznaczaja stale czasowe czlonOw inercyjnych, opisuja-
cych charakterystyki dynamiczne urzadzen wykonawczych autopilota; xg, y,, z, — wspok
rzedne $rodka masy kadluba $émiglowca w nieruchomym, ziemskim ukiadzie wspétrzed-
nych; @, @, ¥ — katy quasi — eulerowskie przechylenia, pochylenia i odchylenia kadtuba
$miglowca; P, Q, R — rzuty wektora predkosci katowej kadluba na osie ukladu sztywno
zwigzanego z kadlubem. Wielkosci z indeksem ,,z” oznaczaja zadane wartosci paramet-
réw lotu, a indeks ,,0” przy symbolach katow sterowania oznacza ich wartosci w stanie
ustalonym (poczatkowym). Wybrany stan pracy ukladu automatycznego sterowania
lotem otrzymuje sig¢ przez nadanie odpowiednich wartoéci (w tym zerowych) wspdlczyn-
nikom wzmocnienia k,.

Kat ustawienia topaty wirnika nosnego ¢; w nastepujacy sposéb zalezy od katdw
sterowania:

@, = @,+ (esinyp,+ncosyy) siny; + (xcosyp, —nsinyy)cosy, +kf,, ((=1,2,...,n), (5
gdzie:

y; — kat azymutu, przy ogladaniu wirnika z géry skierowany zgodnie z kierunkiem ruchu

wskazowek zegara, '

wo — kat wyprzedzenia sterowania,

k — wspdlczynnik kompensatora wzniosu topat,

f: — kat obrotu i-ej topaty wirnika wokdt przegubu poziomego,

n — liczba lopat wirnika nosnego.

Po uwzglednieniu wigzdw ustalono zbidr k& = 2n+m~+13 wspohrzednych uwogdlnio-
nych, opisujacych poloZenie rozpatrywanego ukiadu (m — liczba topat $migla ogono-
wego) [1, 3]. Nastepnie korzystajac z réwnan Boltzmanna-Hamela [4] dla uktadéw nie-
holonomicznych wyprowadzono réwnania rézniczkowe ruchu modelu $miglowca. Ich
liczba jest réwna 4n+2m—+22, np. dla smiglowca Mi-2: 36 (16 stopni swobody), a dla
Mi-6: 50 (23 stopnie swobody).

Dla umozliwienia efektywnego wykorzystania uklad réwnan rézniczkowych nielinio-
wych z okresowymi wspolczynnikami uproszezono, zachowujac gtdwne czlony nieliniowe,
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do uktadu réwnaif z nieokresowymi wspétczynnikami [1, 5,6]. Wspdirzedne katowe opi.
sujace ruch lopat wirnika no§nego i $migta ogonowego zastapiono pierwszymi harmonicz-
nymi ich rozwinie¢ w szeregi Fouriera:

— katy wahan lopat wirnika:

B = ap—a cosy,—bysiny,, (=1,2,..,n), )
— katy obrotéw lopat wirnika wokdt przegubéw pionowych:
E = egteicosy, +fisiny, (@(F=1,2,..,n), )

— katy wahan topat $migla ogonowego:

€J= CO_CICOSWSJ_—dISinWSJ’(j: 1’2""’m)’ (8)
gdzie a,, a,, -.., d, sa nowymi funkcjami czasu. Dzigki tym podstawieniom przy liczbach
lopat n = 3 i m > 3 redukuja sig w réwnaniach ruchu funkcje katdw azymutéw y; i ,,

Po dokonaniu czesto stosowanych w opisie dynamiki §miglowcdw przeksztalcen
i pominieciu wspolrzednej cyklicznej  uklad réwnan ruchu zapisano w postaci [1]:

dy

A—-+B() = ), ©)

gdzie:
~y[35] = [U,V, W,P,Q,R,w, &,8,.b,,80,81,F1: 80, 81, Grs X9, Ver 2y, P, O, ¥,
ao,al,bl,eo,el,fl,co,cl,dlzx,n,%,tps], (10)

a U, V, W sa rzutami predkoéci liniowej kadluba §miglowca na osie ukladu zwigzanego
z kadlubem, w = 9 — predko$é obrotowa wirnika nosnego (rys. 1), pozostale wielkosci
zostaly wczeéniej opisane;
— A[35 % 35].— macierz, ktorej elementy sa funkcjami sktadowych wektora y;
— B(y), C(y) — funkcje wektorowe, przy czym Ci(y), (i =1,2,...,16) odpowiadajg
dzialajgcym na uklad sitom uogélnionym.

Roéwnania (9) tworza model matematyczny smiglowca o 16-tu stopniach swobody.

3. Analiza postaci drgafi swobodnych $miglowca

Po rozwinigciu funkcji wektorowych z réwnania (9) w szeregi Taylora i odpowiednich
przeksztatceniach otrzymuje si¢ ukfad réwnani rézniczkowych ruchu zaburzonego [l

% = Gx+¢(x), (11)

gdzie:

— x = y—y, — oznacza wektor odchylen rozwiazania y od stanu ruchu ustalonego
opisanego wektorem y,,

— G = Ag*(D—F)— macierz stanu,

— A, — macierz analogiczna do macierzy A, przy wyznaczaniu jej elementéw podstawia
518 ¥ = Yo,
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Wartoéci wiasne

Postacie drgan —
gléwne ruchy

Uwagi

ruch krétkookresowy

A2 = &y, 21,2 w,
A3,a = 3,0k iN3,a 4 stabo ttumiony ruch krétkoookre-
km
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= ; w,V, U, ' - km ]
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— D = C'(yo) = [Cix(yo)] — macierz Jacobi’ego z pochodnymi sit uogélnionych,
— F = B'(yo) = [Bi(yo)] — macierz Jacobi’ego funkcji B(y),
— ¢@(x) — funkcja wektora z wyrazami rzedu wyzszego od pierwszego.

Badajgc wiasnosci dynamiczne modelu $miglowca razem z wartosciami wlasnymi j;
macierzy stanu G oblicza si¢ odpowiadajgce im wektory wiasne w;. Pozwala to przepro-
wadzié analize modalng, polegajaca na obliczeniu czestosci drgan i wspdlezynnikdw th-
mienia oraz wyznaczeniu postaci drgan. Stwierdza si¢ w ten sposob, ktére ruchy obiekty
$miglowiec — uklad sterowania sg charakteryzowane przez kolejne wartosci whasne
macierzy stanu.

Obliczert numerycznych dokonano dla modelu cigzkiego $miglowca klasy Mi-6,
Parametry ruchu ustalonego — prostoliniowego lotu poziomego — wyznaczono wedhg
metody, przedstawionej w [2]. Analizujac unormowane liniowo i fazowo wektory wlasne
macierzy stanu stwierdzono, ze mimo duzej liczby wspoélrzednych w kazdej z postaci
mozna wyodrebni¢ kilka ruchéw o najwiekszym udziale. Wyniki analizy postaci drgan
wlasnych dla lotu poziomego w zakresie predkosci od 80 do 280 [km/h] przedstawiono
w tabeli 1.

Postacie ruchéw, odpowiadajgce poszczegdlnym wartosciom wlasnym, podzielono
na 3 grupy. Do pierwszej naleza postacie odpowiadajace gtéwnie sprzezonym podtuznym
i bocznym ruchom kadtuba $miglowca w przestrzeni; do drugiej: sprzgzone ruchy kadhuba,
wirnika i $migla ogonowego; a do trzeciej: ruchy §miglta ogonowego.

Jako charakterystyczne dla ciezkiego $miglowca, dla ktérego przyjeto polozenie
§rodka parcia kadluba za SM $miglowca, nalezy wskaza¢ postacie odpowiadajace ruchom
krétkookresowemu (4, 5, 4;,4) 1 dlugookresowemu (15 ), nie zawierajace ruchu po-
chylenia.

Interesujace sa zlozone postacie ruchéw nutacyjnych wirnika nosnego i $migla ogo-
nowego. Charakteryzujg je wartosci wlasne: 4,5, — zaburzenia katoéw ,,stozka” opisy-
wanego przez topaty wirnika: a, i @, oraz ruchu pionowego $migtowca; 1,4, — zabu-
rzenia katow a; i b, (pochylanie i przechyldnie ,,stozka” wirnika), silnie sprzg¢zone z prze-
chylaniem ,,stozka’ §migla ogonowego (zaburzenia kata c,) oraz z przechylaniem calego
$miglowca (rys. 1); dla $migla ogonowego: 1,5, ,6 — oscylacyjne zmiany kata cq; 427,28 —
zaburzenia katéow przechylenia ¢; i pochylenia d, ,,stozka™ topat $migla ogonowego.

Cztery zerowe wartoéci wlasne macierzy stanu wynikaja z 4-ro wymiarowej rozmaitosci
ruchu ustalonego [2] i nie s3 réwnoznaczne z przypadkiem krytycznym w teorii statecz-
nosci.

4. Whioski

Analizujac wyniki przedstawionej pracy zaobserwowano wystepowanie silnego sprzg-
Zenia ruchéw podhuznych i bocznych $migltowca. Wynika z tego, ze mechanike lotu $mig-
fowca jednowirnikowego nalezy w jej dokfadniejszym ujeciu rozpatrywaé zgodnie z zasa-
dami ruchu przestrzennego. Sprzgzenie ruchdw podtuznych i bocznych wskazuje na potrzebe
wlaczenia w prawa sterowania w kanatach pochylania i wysokosci parametréw ruchdéw
bocznych, a w kanale przechylania — pardmetréw ruchéw podiuznych. Pozwoliloby to
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uprzedzi¢ zaburzenia wynikajace ze sprzezen i polepszy¢ jakos¢ stabilizacji. Ten sposéb
sterowania nie jest wykorzystany w prawach sterowania (1)+(4), opracowanych wed-
lug prac z lat 70-tych [6 i in.].

Z powodu wystepowania sprzezen ruchdw przestrzennych kadtuba i wirnika nos-
nego celowe byloby rozwazenie mozliwoéci wlaczenia parametréw katowych ruchu wir-
nika do praw sterowania $migtowcem w kanalach pochylania i przechylania.

Przedstawiony model matematyczny moze by¢é przydatny przy poszukiwaniu sposo-
béw eliminacji drgan, przenoszonych z wirnika na kadtub. Je$li okaZe sie niezbedne,
analizujac czestosci wspolnych drgan kadluba i wirnika mozna otrzymaé wskazania
co do doboru parametréw dynamicznego ttumika drgan, montowanego do gtowic niektd-
rych §migtowcéw (np. Sikorsky, Lynx).
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Pezmome

COIIPSDKEHHME ITPOCTPAHCTBEHHEBIX IBMDKEHWI BEPTOJIETA B YCTAHOBUB-
INEMCS TIPSIMOJIMHEMHOM TOPM30HTAJNBHOM IIOJETE

AHanMa pesyNsTATOB MATEMATHMUECKOrO MOAENHPOBAHHS M MAIIMHHLIX BLIYHCIIEHHH IIOKasbiBaeT
CYIIECTBOBAHHE CONPSYKEHHH MEKIY NPOMOIBHBIM M GOKOBBLIM JABFOKEeHHAMH (DIO3E/DHA BEPTOJIETa
B IIPOCTPAHCTBE M COMPSDKEHMHA MEXIY OBIKEHMAMH DagIMUHBIX 3JIEMEHTOB BepTOJeTa: (rosersia,
JIONIaCTEH HECYUIETO BHHTA, JoTIAacTed pyJIEBOro BHHTA. DTO YKa3bIBAaeT Ha HagoBHOCTE BKIIOYUECHAS B 3a-
KOHBIL YTPaBJIEHHS BEPTOJIETOM INApaMeTpoOR BCeX IABMIKEHHH (hrosesshia, a TaKKe PacCMOTPEHME BO3-
MOYHOCTH BKJIOUEHHSI B 9TH 33KOHBI napamefpon YIIIOBOTO ABHYKEHHST HECYLIETo BHHTA. [Ipescras-
TISHHAS MATeMaTHYEeCKAs MOJIETh MOYKET OBbITh MCIONBL30BAHA IPH PaspaBoTke CrocoGOB 3aILATLI OT BHO-
paunit, mepefaBaeMbIX C HECYILErO BHHTA Ha (IO3EJUDK.

Summary

COUPLINGS BETWEEN THREE-DIMENSIONAL MOTIONS OF A HELICOPTER IN THE
STEADY RECTILINEAR HORIZONTAL FLIGHT

Analysis of the mathematical modelling effects and machine computation results shows existence
of couplings between fuselage longitudinal and lateral motions and couplings between motions of the
different helicopter elements: fuselage, main rotor blades, tail rotor blades. It implicates the need for
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including all fuselage states in each contro! channel of the helicopter stabilization system. It seems to be
interesting to consider the possibility of including rotor states in the control channels. Mathematical mode)
presented here can be useful in the engineering development of main rotor — fuselage coupled vibration
absorbers.

Praca zostala zloiona w Redakcji dnia 12 lutego 1985 roku



