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1. Wstep

Przedmiotem prezentowanej pracy jest zbudowanie modelu fizycznego i matema-
tycznego $miglowca wraz z umieszczonym na nim ukfadem sterowania automatycznego,
przy mozliwie malej liczbie zalozen upraszczajacych. Celowos¢ zbudowania takiego
modelu wynika z potrzeby bardziej dokladnego zbadania szeregu zagadnien dynamiki
ruchu przestrzennego $miglowca z uwzglednieniem wszystkich gtownych stopni swobody,
wplywu ruchu wirnika noénego, $migla ogonowego, statecznika poziomego oraz tur-
bin silnikow. W dotychczas opublikowanych pracach z tej tematyki [6, 8, 10] zagadnienia
tc nie sa calosciowo rozpatrywane.

Czgsto stawiane jest zadanie uwzglednienia w opisie matematycznym $migtowca
petniejszych charakterystyk masowych lopat wirnika nosnego i $migta ogonowego oraz
statecznika: momentédw bezwladnoséci wzgledem ich osi podiuZnej, momentéw dewiacyj-
nych oraz statycznych (wywazenia lopat) {I, 6, 9, 10]. W takim przypadku, jesli uwzglednia
sig jednoczesnie wiezy nakiadane przez ukliad sterowania automatycznego, rozpatrywany
uklad mechaniczny jest ukiadem nieholonomicznym (najezgéciej sa to wigzy kinematyczne,
niecatkowalne I nie sprowadzajace sig do wigzéw geometrycznych). Dzigje si¢ tak dlatego,
ze katy ustawienia fopat sa obecnie wspolrzednymi uogélnionymi, opisujacymi poloZenie
ukladu mechanicznego. Poniewaz $miglowce nie maja dobrych wlasnosci dynamicznych
i charakterystyk statecznodci {7, 8, 9], na wigkszosci etapdéw lotu Kkorzystaja z ukladéw
podwyZszania statecznos$ci. W zwiazku z tym uwzglednianic wigzéw nieholonomicznych
przy budowaniu pelnych modeli dynamicznych $§miglowcow jest niezbedne.

2. Model fizyczny obiektu oraz wspélrzedne opisujace polozenie jego elementéw

Przyjmuje si¢, ze rozpatrywany jednowirnikowy $miglowiec jest ukfadem mechanicz-
nym, ktérego giéwna czeécia jest sztywny kadlub oraz nastgpujace sztywne elementy,
mogace zmienia¢ swe polozenie wzgledem kadluba:



428 K. Jankowsky, J. MARYNIAK

— czesci obrotowe silnikéw turbinowych ze swobodng turbina,
— piasta wirnika nosnego z walem i ukladem przenoszenia mocy,
— Iaczniki laczace za pomocg przegub6éw poziomych i pionowych piaste z fopatami,
— lopaty wirnika nosnego,
— piasta §miglta ogonowego,
— lopaty $migla ogonowego, przegubowo mocowane do piasty,
— statecznik poziomy.
Dla opisu ruchu kadluba w przestrzeni wykorzystuje si¢ nastgpujace uktady odniesienia
[4] (rys. 1):
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Rys. 1. Transformacja quasi-eulerowska

— nieruchomy uklad grawitacyjny Ogx,y,z, zwiazany z Ziemia,

— uklad grawitacyjny Ox,y,z, zwiazany ze srodkiem masy kadluba,

— uklad Oxyz, sztywno zwigzany z kadtubem, ktorego o$ Oz jest réwnolegla do osi walu
wirnika nosnego (rys. 2). ’

Chwilowe polozenie kadluba wyznaczone jest przez wspolrzedne x,, y,, z, jego Srodka
masy w nieruchomym ukladzie wspotrzegdnych oraz przez quasi-eulerowskie katy obrotu
(samolotowe) @, 6, ¥ (rys. 1).

Dla opisu ruchu pozostalych elementéw $migtowca wprowadzono odpowiednie ukiady
wspolrzednych, sztywno zwigzane z kadiubem, rownolegte do Oxyz (rys. 2, rys. 3). Polo-
Zenie danego elementu bgdzie wyznaczone, jezeli poda sig jego polozenie katowe wzgledem
wladciwego ukladu wspotrzednych.

Polozenie turbiny napedowej i turbiny sprezarki silnika lewego opisuja katy w1 ¥u
ich obrotu dookota osi Ogxy (rys. 3), a dla silnika prawego odpowiednio katy ¢;p 1 Yip-

Chwilowe polozenie i-tej fopaty wirnika nosnego wyznaczaja wspotrzedne punktu Os
w ukladzie O,x,y,z, oraz katy: u, — azymutu, B; — wahaf,, & — odchylenia oraz



MODELOWANIE AUTOMATYCZNIE STEROWANEGO... 429

@, — ustawienia topaty (rys. 4). Kat y; zwiazany jest z katem obrotu piasty wirnika no$nego
nastepujaca zaleznoscia:
27 .
WI:1/)+"”""'1 (l=07l"-"n—l)) (l)
gdzic: n — liczba }opat;
Potozenie j-tej topaty §migla ogonowego opisuje sig podajgc poloZenie poczatku ukladu
Osxsyszs w ukladzie O,x,y.2z, oraz katami: ,; — azymutu, J; — wahad i ¢y — usta-
wienia topaty (rys. 5). Kat ¢,; w nastepujacy sposéb zalezy od kata obrotu piasty $migta:

2nj .
Yej = 1ps+—m;, (G=0,1,..,m=1), 2)
gdzie m — liczba fopat $migla ogonowego.

Potozenie statecznika poziomego wyznacza kat ¢, jego obrotu dookofa osi Ogyq.

3. Wiezy geometryczne i kinematyczne nalozone na uklad

Na wspoirzedne, opisujace potozenie punktéw rozpatrywanego ukiadu mechanicznego,
nalozone sa nastgpujgce ograniczenia, wynikajace ze struktury kinematycznej $miglowca:

— sprzgZenie kata obrotu piasty wirnika no§nego z katami obrotéw turbin napedowych
silnikow :

Yep = Yu = 4,y; (&)
— sprzezenic kata obrotu $migla ogonowego z katem obrotu wirnika nosnego:
Ys =I5 “

— zwiazek kata ustawienia i-tej fopaty wirnika noénego z katami okreslanymi przez
uklad sterowania i kompensator wzniosu lopaty:

@ = @+ Ap+0,siny;+0,cosy, +kpi, (5)
gdzie:
¢, — kat skoku ogélnego,
Ap — kat skrecenia topaty wzgledem przekroju poczatkowego,
k — wspolczynnik kompensatora wzniosu lopaty,
0,,0, — katy pochylenia tarczy sterujgcej na azymutach 90° i 0°;
— zaleznosci katéw pochylenia tarczy sterujacej od katéw sterowania w ruchu podtuz-
nym x i ruchu boczaym #: :

0,
0,

xsinyg +7cosyo, (6)
XCOSYPo—1SiDYPo, (M

gdzie p, — kat wyprzedzenia sterowania;
~— zaleznos$¢ kata ustawienia j-tej lopaty $migla ogonowego od kata sterowania ¢:

Psy = Ps3 (8)
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— zalezno$é kata ustawienia statecznika poziomego od kata skoku ogdlnego topat
wirnika nosnego:

P = Ao+ A, Pyt A277, (9)
gdzie Ag, A, A, — stale wspdlczynniki.

Sa to wiezy geometryczne nalozone na ukfad. Obecnos¢ uktadu automatycznego
sterowania lotem naklada na rozpatrywany obiekt nastepujace wigzy kinematycane,
linjowe wzgledem predkosci [7,9]:

— prawo sterowania w kanale pochylania:

Tys+w = ko(0—0.)+kyQ+ko(x,—Xg2) + ki (X —Xp2) + %0,

— prawo sterowania w kanale przechylania:

Tof+n = kg(@—@,)+k, P+ky(yg—g2) + Ky Vot k(Y =)+, (1

— prawo sterowania w kanale wysokosci:
Typgt @y = k(2 —2p2) + ki 2y + Py0, (12)

— prawo sterowania w kanale odchylania:
Tyt s = (¥~ ‘7’)+1\rR+9>so (13)

W réwnaniach tych T+ T, oznaczaja state czasowe czlon6éw inercyjnych, opisujacych
charakterystyki “dynamiczne ‘elementéw wykonawczych autopilota (7,8, 9], wielkosci
z indeksem ,,2”" oznaczaja zadane wartosci parametréw lotu, a indeks ,,0” przy symbolu
kata sterowania oznacza jego warto$é w stanie ustalonym (poczatkowym). Wybrany stan
pracy ukladu automatycznego sterowania lotem otrzymuje si¢ przez nadanie odpowiednich
wartosci (w tym zerowych) wspotczynnikom wzmocnienia £,.

Poniewaz zwigzki opisujace wigzy kinematyczne s niecatkowalne, rozpatrywany ukiad
mechaniczny jest ukladem nieholonomicznym.

4. Wspblrzedne uogdlnione i quasi — predkosci

Obecnie mozna opisaé zbidr wspélrzednych, wyznaczajacych w sposdb zupelny polo-
Zenie rozpatrywanego ukiadu. Sg to: :

— wspblrzedne Srodka masy kadtuba smlgIowca w ukladzie' Ogx,p,2,0 g1 = X,
qz = yg’ (13 Zg,

— katy quasi — eulerowskie: g, = @, q; =0, g5 = Yf (rys ;-

— kat obrotu piasty wirnika nosnego: ¢, = y (rys. 4a);

— katy waban topat wirnika: gg.y = f;, (i= 0,1, ...,n—1), (rys. 4a);

— katy obrotéw lopat wirnika wokél przegubéw pionowych:

Gneset =&, (=0,1,..,n=1), (rys. 4a);
— katy wahan lopat $migla ogonowego:

Gonrsrs =& (G=0,1,...,m=1), (lys 5a);
— Xkaty- obrotéw turbin sprezarek silnikéw:

Q2n+m+8 = Vs - 2nyms9 = Yip (rys. 3b),
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— katy sterowania: gy, = ¥, qi2 =%, Giv3 = Pp, Qea = Ps, gdzie [ = 2n+m+9.
Liczba wspblrzednych uogélnionych jest wige réwna k = 2n-+m+13.

Jako quasi — predkosci wygodnie jest przyja¢ nastgpujace parametry kinematyczne:
— rzuty wektora predkodei Srodka masy kadiuba $miglowca V., na osie uktadu Oxyz:

Wy | . U Ay apx Ay 3%.11

wy | =V | ={as ax as|-{¥al. (14
[

W, w a3; Q32 33 Zy

gdzie wspodlczynniki ay, sg réwne:

a,, = cosfcos¥, a;, = cosfsin¥, a,;3 = —sinb, a,; = sin®@sinfcos ¥ —cosDsin'?,
sy = sinDsinfsin¥+cosPcos¥,  ay3 = sin@Pcosl, : Co (19)
1y, = cosPsinfcos¥ +sinPsin¥, az, = cosDsinOsin¥, az3 = cosPcosh.

— rzuty wektora predkosci katowej kadluba  na osie uktadu Oxyz:

Wy P 1 0 —sinf |. (15
ws|=101=10 cos® cosbsin®|-|§ | (16)
ws, R 0 —sin® cosficos® '

— czg$¢ quasi — predkosdei przyjeto jako réwne pochodnym wspélrzednych uogél-
nionych:
Wy =P, Ogyy= /§z, Wpig41 = 52, Oznasss = Lys Opmy = Pprs O = Pips a7

gdzie: i=0,1,...,n—1;j=0,1,...,m—1.
— ostatnie quasi — predkosci zostana tak wprowadzone [5], aby na mocy réwnan
wiezéw kinematycznych (10)+(13) byly réwne zeru:

Opr = kg(0—0)+ kg O+ ka3 —Xg0) + ki (g — %) + 00~ Ty 2~ 22, (18)
0132 = k(P —D Y+ k, P+k,(yo— Vo) +K; Yot kip(F =) +n0~Toip—n, (19
W3 = k(2,=25) ks 24+ 90— T30, — @y, (20)

Aipa = k(Y =F )+l R+ @0~ Taps—ps. (21)

llos¢ stopni swobody / przyjetego modelu émiglowca réwna jest réznicy liczby wspol-
rzednych uogdlnionych k i liczby wigzéw nieholonomicznych: / = k—4 = 2n+m+9.

5. Energia kinetyczna ukladu

Energia kinetyczna ukladu jest sumg energii kinetycznych kadiuba i pozostatych
elementéw, Po wyznaczeniu predkosci absolutnych V, (wzglgdem nieruchomego uktadu
ziemskiego) punktéw nalezacych do danego elementu e jego energia kinetyczna jest rdwna:

Te = % fve' Vedm' " ’ : B (22)‘

e
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Rys. 3. Uklady okre$lajace ruch silnikow; a) polozenie ukladéw zwiazanych z kadlubem §miglowea, b
schemat rozmieszczenia turbin silnika lewego i kierunki ich obrotéw

[432(



MODELOWANIE AUTOMATYCZNIE STEROWANEGO... 433

a)

74

%

b)

23

Xt

Rys. 4. Polozenie ukladdw zwigzanych z i-ta lopata wirnika noénego

Przy calkowaniu uwzglednia si¢ pelne charakterystyki masowe poszczegolnych ele-
mentéw. Wektory predkosci punktéw nalezacych do poszczegblnych elementéw mozna
zdefiniowaé w nastgpujacy sposéb:

a) wektor predkosci dowolnego punktu kadluba:

Vo=V +2xr, {23)
gdzie r, — wektor faczacy srodek masy kadiuba z biezacym punktem kadiuba;

b) wektor predko$ci punktu turbiny napedowej (dla pozostalych turbin wektory
predkosci definiowane sa analogicznie):

V= V.+8x (hst+l'n)+q’u><l'm (24)
gdzie hy; — wektor laczacy punkt O z punktem Oy (rys. 3), r, — wektor laczacy punkt
Oq z punktem turbiny; .

¢) wektor predko$ci punktu piasty wirnika no$nego:

V, = Vot Qx (hos + 1)+ x1,, (25)

gdzie hy,, — wektor laczacy punkty O i O, (rys. 2),
r, — wektor laczacy punkt O, z punktem piasty;

V, = Vo+ Qx (hop +1 +1)+$ x (1, +5)+ B, x1,, (26)

6 Mech. Teoret. i Stos. 3-4/85
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d) wektor predkosci punktu i-tego tacznika piasty:
gdzie 1; — wektor taczacy punkt O, z przegubem poziomym (rys. 4), r, — wektor taczacy
przegub poziomy z punktem na osi i-tego facznika;

¢) wektor predkosci punktu i-tej lopaty:

V= Ve+8Qx (hop +1; + L +r)+w x (1, +1, +1)+ B X (1 +1) +E % n+Qixr, (2)

gdzie 1, — wektor laczacy $rodki przegubdw poziomego i pionowego (rys. 4), r; — wektor
laczacy punkt O; z dowolnym punktem lopaty;
f) wektor predkosci punktu piasty $migta ogonowego:

Vps = V,+ 8% (hoa+ r,,s)+:l)s X Epys (28)
a)
Ya
Z5
Xg
b)
Xs
G
x5 oS

Zs

%
Rys. 5. Polozenie ukladow zwiazanych z j-ta lopata émigla ogonowego
gdzie ho, — wektor faczacy punkty O i Oy (rys. 2), r,s — wektor taczacy punkt.Q, z punk-
tem piasty; .
; -g) wektor predkoéci punktu nalezacego do J-tej lopaty $migta ogonowego:
Vs = Vc+9 X (h04+13 +l‘_,)+:}), X (l3 +rs)+&j X rs+<opsj X I, (29)

gdzie 1; — wektor laczacy punkty O, i O; (rys. 5), rs — wektor laczacy punkt 05 z dowol-
nym punktem lopaty $migla; .
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h) wektor predkosci punktu nalezacego do statecznika poziomego:
Vo = Ve+ £2 % (ho +rst) + q’st XX (30)

edzie hys — wektor faczacy punkty O i O, (rys. 2), r,, — wektor faczacy punkt Og z dowol-
nym punktem statecznika.

6. Sily vogodlnione

Dzialajace na ukiad sity uogdlnione sktadaja si¢ z sit i momentéw aerodynamicznych,
ciezarowych, napgdowych, sprezystych i ttumigcych.

Ponizej podane zostang skladowe w ukiadzie Oxyz sit i momentédw aerodynamicznych
i napedowych dziatajacych na kadlub wraz ze skrzydiem, statecznikiem poziomym i pio-
nowym. Wspdlczynaniki sit aerodynamicznych mierzone sg w ukfadzie pdlzwigzianym z prze-
plywem wokét poszczegélnych elementéw, a wspdtczynniki momentéw aerodynamicz-
nych — wokét osi ukladu zwigzanego z kadtubem Oxyz.

1 ) , 1 .
Xll: = - ‘2‘ 0 Vl: S:k(ka COS oty — C:kmn ak) - ’2_ QV.%I( S,vk(Cx.kaOS Ok — Cz.vks‘n a.s‘k) +
— gi,S“(Cx,,cos oty — C.5SIn ocA,)—Tz 0Vz S,(Cypcosa,— Cypsina,) +X,0+X",
a 1 2 1 2 ]‘ 2 :
Yk = - 2_ 0 Vk Ssk Cyk - 2’ 9 Vsk Ssk C)’sk - _2‘ QVU Su(vaSIn (zv + (3 1)
+C,,cos¢,)+ Y. R+Y,P+Y",
1 . .
I‘: = 5 2 VI% S_,.k(kaSIIl O+ CszOS “k) - % (4 V.s?k Ssk(stksm st Czsk:coS ask) +
1 .
BGE QVfl S.vr(c.\'st SIn o5 + Czst Cos ast) + ZqQ + Z"s
" 7a 1 1 2 1 2
Ik: 2 OV S.skl CIL+ VALS.skI Cl&lc 79V szv(CxuSJHav‘l"
+ C,0C08 07,) +L,,P—l— LR, : R )
1 1, 1 : o
Mz = 7 QVi Ssk ln ka + _2_ QV;k Sskla Cmsk_7 QV§: Sst [(C'xstsml Olst +
+ Czst cos ast)h7 + (CzstSin ast - C'xst cos as!)hS] +M11Q - X"hlo E
1 1
N;: = E— QVi Ss.'cla Cnl.' +-5 QVsk Sskl Cnsk +5 ! QVZ S * (Cxusul oy +
+ C,,cosa) +N,,P+N,R.

W réwnaniach tych X" oznacza skladowa wzdluz osi Ox sity odrzutu gazoéw z dysz
wylotowych silnikéw turbinowych. Pozostale symbole sa zwykle stosowane przy opisach
sil i momentéw aerodynamicznych, czeéé z nich uwidoczniono na rys. 6.

Opisu aerodynamiki lopat wirnika no§nego i $migta ogonowego dokonano przy przy-
jeciu hipotezy oplywu quasi-ustalonego [10]. Rozpatrywany schemat sit i momentow

6%
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Rys. 6. Widoki $miglowca z boku (a) i z gbry (b) z zaznaczonymi parametrami wystepujacymi w opisic
aerodynamiki kadiuba

pozwala znacznie rozszerzyC model oplywu lopaty, przyjety w teorii Glauerta-Locka
I8, 10} :
Obciazenie przekroju i-tej lopaty wirnika polozonego w odleglosci r od przegubu

x

. . P. 2
pionowego sklada si¢ z sit elementarnych d s dcz oraz momentu ff—iﬁ (rys. 4, rys. 7).

Po zrzutowaniu na osie otrzymujemy:

. 4P, w dP. . 1]
Qi3 = — 3= COS — gy sima* = —TQbV,,(C’,V:,%-Cxin),
dpP, . dpP 1
i — X % z ¥ —
qis e sin o* + i cos o 3 obV (CVy—C. V), )
. 1 1 .
myz = =5 00V st == @bV %, [Co(Viising,—Vaucos i) +
+C(Vycosg +V,singp)].
Kat natarcia przekroju lopaty:
o .= wi_a* = (’);_alcctg —.V'z_l . (34)

b4
Vxl ’
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\ QTQ\ (2
\ .

Q3

4R
ar.

3 Y *Gx3 X3
19
YV 4 <
\

\

Rys. 7. Obciazenie przekroju topaty wirnika nosnego

edzie skladowe wzdiuz osi O5x; i O;z5 predkosci przekroju topaty wzgledem oplywajacego
czynnika sg réwne: ‘
Ve = (— U+ Qhs+ Rhy)siny; + (V4 Phy+ Rh))cosp,+ P(l, +r)cosy,sin B, +
+Q(l; +1)sinp;sin fi+ (R+) [l +(Io +r)cos fil —Eir,
V, = (= U+Qhy+ Rhy)cosy;sinf;—(V+ Phy+ Rh,)sinyp,sin §,+ - (3%)
— (W—Qh,+ Phy)cos B, ~ Psiny,(I; cos §; +1, +r)+Qcosy, (I, cos B, +
+12+r)+ﬁi(lz+r)+‘vicosﬂl’
a v; oznacza aktualng dla danego azymutu %; i promienia r skladowa predkosci induko-
wanej.
Rzuty sit aerodynamicznych, dziatajacych na wirnik no§ny, na osie ukladu Oxyz majg

nastgpujgca postaé:
n—-1 R,

X4 = D [ (dhsbhy+atsbia)dr,
i=0 0
n—-1 R,

ve, = N [ (ahsbh, +asbb)dr, (36)
i=0

zy, = (q;3b51+q:3bé3)dr‘

Momenty aerodynamiczne wirnika wokét osi uvkladu Oxyz:

n—1 R,
Ly = D) [ (aba(RUbY, — RIDY,) +als(Ribhs — REbS)+ghyabisldr,
i=0 0 ‘
n—1 R, )
a B" I rpipt 11 | ikl i Lot 14,
M = e f [‘Ixa(szu‘Rxb31)+¢1z3(R:b13fob33)+Q:n;-3b22]d’ ’ (37
=0 0

n~1 Ry

Ny = Zf [QLs(Ribél_R;r i'])+qi3(Rf‘.b;3——R;b'13)+qf,,,.3b;l,2)dl'.
=0 0
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W rownaniach tych Ry, R}, Ri sg rzutami wektora Iaczacego poczatek ukladu Qxy-
z punktem na osi i-tej topaty. Wspdiczynniki b}, (elementy macierzy przejécia od uklag,
O;x3y323 do ukladu O,x,y,z,) sa rowne:

bi, = —siny,cos&, +cosycosfising;,  bi, = siny;sin&;+cosy;cosf,cosé, .

bi; = —cosy;sinf;, bh, = cospcosé;+siny;cosfsiné;,

b, = —cosy,sin&; +siny,cosficosé,, bhy = —sinysinf, (33)
L= —sinfsing, hl,= —sinficos&, biy = —cosf;.

Moment acrodynamiczny wirnika woké! jego osi obrotu jest rowny:
n—1 Ry

Ny = 3 [ ka0 +Lcos B cosi,+ bbb, — (1 +1, 008 f)sinp;+
i=0 0

+bi22r]b§,1]+q23[[(lt-{—lzcosﬁi)cosw,+b‘12r] Sa—
~ [(; + 15008 B)siny; b5, 11035 +hya b3a Yl

(39)

Moment acrodynamiczay i-tej topaty wzgledem osi przegubu poziomego mozn. wytazié
w nastgpujgcy sposob:
R,

Mi = ’ [aia(l+rCosE) —guyssinldr, - h {40)
0
natomiast moment wzgledem przegubu pionowego jest rowny:

R, E
MY, = f (—qiar)dr. Y
3 .

W podobny sposéb oblicza si¢ sily t romenty aerodynamiczne $migla ogonowego.

Poniewaz poczatek ukladu Oxyz jest érodkiem masy kadhiba, jego momenty cigzarowe
sa rowne zeru. Uwzgledni¢ natomiast nalezy w zaleznosSciach na sity uogdlnione momenty
grawitacyjne poszczegélnych zespotéw $migltowca wokot osi uktadu Oxyz i na pozostalych
przesunigciach przygotowanych. Poza tym, w prawych stronach rownan ruchu umieszczone
zostang moimenty napedowe oraz momenty dzialajace na lopaty wirnika no$nego wokdl
przegubdw poziomych i pionowych od sprezyn i thumikdw.

7. Réwnania ruchu $miglowca

Réwnania ruchu $migtowca wyprowadzono "wykorzystujacc rownania Boltzmanna-
Hamela dla ukladéw nieholonomicznych w quasi-wspétrzednych [2, 5]

k i
d aT* aT* O O , OT* -
W%:"HJ’%ZI”“'H‘“FQL (r=1,2,....,D. 4

Wystepujace w réwnaniach wspélczynniki Boltzmanna yj,.obliczono, wykorzystujac
tzw. zwiazki przestawialnodci [2, 5]:
ko ok
dbm, —bdm, = )

p=11=

Yiadm by, (r= 1,2, ..., k). 43
1
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Po wykonaniu odpowiednich operacji réwnania ruchu obiektu $miglowiec ukiad

sterowania sformutowano w nastgpujacej postaci:

3T (oT* AT+ o AT k; T k;
doU " \ax, YTy, T g, et e T e

—FH= 02+
aT* k. ) oT™  oT™ ar* (1
= Qg3 R+
dpg T, T

”“a'i'/"' oW o+ Owyg, I“) Gt

aT_;_( ky R P aT* {/»z o, XpeXoaxe

dorni \ T et ke di; = B+ Xt g,
d 9T+ (oT* - oT - oTt  oT* K aT* k;

A ey T\ a, (T, et Ot vk e ant

aT* k; L OTE 9T, o (k -,
LR L) R T/ ) 2R el W ) Rl

CT k-V aT* ]‘z‘ ra a a

Owre g ( T, —k,.) tazt é kH 3 (713——]»,_) (a3 = YR+ Yi+Yitm.gass,
Ll_a_Tf.__(_aj*a LOTH L ATE Tt ki ATk
dt oW ax, 31 ay, 32 az, 33 P ~—TI“asJ —a'—)’]—T_zajz

IT* ki ot [ ATty 0T (ks )a. N
—I——a% —T; 33 U W¥i% a(’)H-l T1_ x 31

or* [ k; oT* | ks a7

3w,+2 ( T, kl) szt 2T ( T, /»_)a33 = Zi+Zy+Z5+mgass,

oV ow 0 oR

£ L3 *
iL—.RkJ.— or (ic'i l.q,) o Qlc f+ Lo+ LS+

4 oT* [8T* 9T* k,\ oT* . oT*  oT*  oT*
£ _ o 7% v _
at “op (a@fan Tz) i T

T 7 G, \ T,
FLE LI+ I8, +15,.
d oT* |{oT AT* oT* sin®  IT* k,l)
& 90 (aqs sinPtgf+ —g-cos @t T T o T,
oT* oT* oT* oT* or* |k, )
- -~ kycos @
5o " VU ar R om P e, (:r1 0608
oT* sin®y oT* ’ sin@)_
+ . (k R—k,sin®@tgb—k;,—& osB)+7aI( k. P—k, 550
a4 M2 4+ MO+ M9 + MY+ M9, + MY,
d oT* [ oT* aT* oT* cos®  OT* k') oT*
Pt el - L) 9 pa
IR 5 cosPtgh— 55" sin®@+ W o050 + 9. T, v
oT* oT* aT* oT* ) oT* ( '
- - k kpsin®) + -k, 0-
57~ or @t ag Pt ey, (Pt hesin®) (kO

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

49
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kocosbraf—k,, 8P 9T (K cosP) (49)
— ey cosPIBY =y ) T G \ Ty T eos) T - [ed)
= Ni+N&+N2+ NS+ NI+NE +NY;,

I OT o g+ Nly i, Mo+, Mba 41, M N, (50)
dt do Oy
ik ik °
'ia—ro_‘al“: M;:l+Mgl—chﬂi_khﬂl’ (l == O, j: --'9””1)’ (5”
dt op,; ap;
Tk Jaly abid °
LOTE OTT Mo Ms - b~ kb (= 0,1, n=1), )
dt afl 351
d oT* oT* e .
'd't— afj -——"a—*’-}:-:—-:—‘ A/I'Zj'{‘Mg,j—Cpgi“kp(,j, ([»——‘— 0_‘1,...,”1'—1), (53)
~J
d oT* oT*
S = My, (54)
dt Py Opy .
d oT* T*
T m,,, (55)

At Wy Gy

W réwnaniach tych 7% oznacza energi¢ kinetyczna ukladu wyznaczong w quasi-
predkosciach.

Do tej pory nie opisywane oznaczenia to: m, — masa catkowita smigtowca; momenty
dzialajgce na: Ny, — wirnik nosny wokél osi 0, z,, Mgy, — $miglo ogonowe wokot osi
O4ya, My, M,; — i-ta lopata wirnika wokot osi przegubu poziomego oraz pionowego,
M,; — j-ta lopata $migla ogonowego wokét osi przegubu wahan, My, My, — turbiny
sprezarek silnika lewego oraz prawego; ¢, ¢,, ¢, — stale sprezyn w przegubach: poziomych
i pionowych topat wirnika oraz wahan $migla ogonowego; k, k,, k, — wspolczynniki
tlumienia w tych przegubach. Indeksy dolne oznaczaja: k — kadluba, w — wirnika,
s —S$migla ogonowego, sil — silnikdw, st — statecznika poziomego. Indeksy gorue:
a — aerodynamiczny, g — grawitacyjny, n — napedowy.

Réwnania (44)-- (55) wraz z czterema rownaniami wiezéw (10) + (13) oraz zaleznodciami
okreslajacymi quasi-predkosci w funkeji predkosci nogélnionych (14), (16), (17) tworza
uktad kK +/ = 42+ 2n+ 22 réwnan ruchu. Majac dane wartoéci poczatkowe mozna wyzna-
czyé z niego 42+42n-+22 nieznanych funkcji czasu: quasi-predkosci i wspétrzednych
uogblnionych. W pracy [3] przedstawiono wszystkie skladniki réwnan (44)-(55).

8. Whioski

Korzystajac z metod mechaniki analitycznej ukladéw nicholonomiczaych zbudowano
model matematyczny $miglowca wyposazonego w uklad sterowania automatycznego.
Uwzgledniono przy tym praktycznie wszystkie gléwne stopnie swobody $miglowca jako
ukladu mechanicznego oraz pelne charakterystyki masowe jego elementéw. Analizujac
otrzymane ogdlne rownania ruchu przestrzennego stwierdzono wystgpowanie silnego
sprzg¢zenia ruchéw podhiznych i bocznych kadluba $miglowca w przestrzeni, a takze



MODELOWANIE AUTOMATYCZNIE STEROWANEGO... 44}

sprzezefi ruchow poszezegélnych zespoléw $miglowca. Z tych powodéw oddzielne ana-
lizowanie ruchéw podluznych i poprzecznych $miglowca jest duzym uproszczeniem i przy
powazniejszych rozwazaniach nie moze byé stosowane, co si¢ jednak czesto zdarza. Oce-
niajac wyniki badan wlasnosci dynamicznych izolowanej fopaty nalezy zwracaé uwagg
na to, ze w rzeczywistoéci umocowana jest ona do piasty, wykonujacej wraz z kadtubem
ztozone ruchy przestrzenne.

Otrzymany model matematyczny moze by¢ wykorzystany przy rozpatrywaniu wielu
zagadnien dynamiki $miglowcow badz ich zespotéw. W przygotowywanych do publikacji
pracach przedstawione zostana:

— metodyka okre$lania parametréw ruchu ustalonego na przykladzie lotu poziomego
i zawisu $miglowca, wraz z przykiadem obliczeniowym;

— badanie statecznodci ustalonych stanéw lotu i ilosciowa analiza sprzezed ruchow
poszczegdlnych elementéw $Smiglowca.
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Pesiome

MATEMATHUYECKOE MOJEJIMPOBAHUE ABTOMATUYECKM VIIPABJISSEMOI'C
BEPTOQJIETA B IIPOCTPAHCTBEHHOM JIBMIXEHWU

Iensio macromiueii paboThbl ABAAETCS NOCTPOEHHE TIONHOL MATeMaTHUECKOH MOACHH BEPTONETa.
B cBasn ¢ 3TUM YUMTBIDAETCH MPAKTHUECKH BCE IJlaBHble CleneHy cBoGOML! BEPTONIETA KAK MCXaHI-
ueckolf cucremnl. I(pome ABHIKeHHA (IO3eNsDKA B IPOCTPAHCTBE M HECYIErO BHHTA PACCMATPHBACTCH
TAaKKe JIBWKEHHe pyJNeRoro BuUTA, craluiisaropa M TypOuM Apmrarteneil, Murerpanbioii wacThio mMo-
JeNit BepToJleTa ABJIAELTCS CHCTEMA aBTOMATHUCCKOLO YNPaBICHHA HAIUIAALIBAIOLASA Ha paccMaTpiBae-
MYIO MEXAHHUECKYIO CHCTEMY HEHHTErpUpYeMble KHHEMATHUECKHE CBA3M (METONOHOMIIAsS CHCYEMA).
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Summary
MATHEMATICAL ‘'MODELLING OF THE CONTROLLED HELICOPTER
) IN THE THREE-DIMENSIONAL MOTION

The purposc of the work is to develop a unified mathematical model} of a helicopter. All main cuegrees
of freedom of a helicopter as a mechanical system are actually taken into account. The motion of fusclage
in space and the motion of main rotor, 1ail rotor, tail plane, turbines is considered. An integral puri of the
mathematical model of a helicopter is the flight contro] system which imposes the constraints, srecified

by nonintegrable expressions involving the velocities (non — holonomic system), on considered mechanical
system.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 7 czerwea 1984 roku



