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Streszczenie. W referacie sg oméwione sposoby sterowania lotem
wiroptatéw oraz modele fizyczne i matematyczne stosowane do analizy
uktadow sterowania. W uzupednieniu referatu jest przewidziany pokaz

filmu video przedstawiajgacego historie rozwoju wiroptatow.

Pe3»xe. B pe4>epaTe npeACTaBJieHU mctow ynpaBJieHHH none-
TOM BHHTOKpbUIOB m (H3XMBCKX6 MOAeHH. yil0TpeCJlHeMbie flJIH aHa-
JiM3a cicieN ynpaBJieHHH. flonoJiHeHiieM pe<t>epaTa OyaeT npoeioiHH

4>HJIbMa BBfleO 06 HCCTOpHM pa3 BITKA BHHTOKpbUIOB.

Summary . In the paper are discussed the rotorcraft flight
control schemes as well as physical and mathematical models applied
for analysis of control systems. In addition to the paper, a video-

-presentation of rotorcraft development history is provided.

1. WSTEP

Wiroptatami sga nazywane statki powietrzne, w ktérych sita nosna,

a zazwyczaj takze sita napedowa i sity sterujace, sa wytwarzane przez

ruch obrotowy powierzchni nosnych (dopat wirnika) wzgledem kadtuba.
Wiroptaty mozna podzieli¢ na:

m wiroszybowce,

m autogira,

" Smigtowce.

" plonowzloty w ktdérych sida nosna w zawisie jest wytwarzana przez jeden

lub kilka wirnikéw nosnych.
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Latanie ciat ciezszych od powietrza dzieki sile nosnej wytwarzanej
przez "Srube powietrzng”, czyli Smigto, przedstawit na szkicu Leonar<jo
da Vinci juz w 1475 roku. Uptyneto jednak kilka stuleci zanim ta wizja
zostata urzeczywistniona. To opdznienie jest skutkiem wielu przyczyn, aie
jedna z ostatnich, najtrudniejsza do pokonania, okazaty sie kiopoty 2e
sterowaniem wiropkatow.

Obrét wirnika wzgledem kadtuba stwarza problemy niespotykane w innych
statkach powietrznych, np. :

- potrzebe réwnowazenia momentu oporowego wirnika nosnego (w wiekszosci
istniejacych rozwigzan konstrukcyjnych wiroptatéw),

- okresowg zmiane: sit na dopatach i catkowitych obcigzen wirnika,

r optyw wirujacego ptata (dopaty wirnika) w szerokim zakresie Kkatow
natarcia (0 - 360deg) i predkosci (od ujemnej na czesci Hdopaty

powracajacej do przydzwiekowej na koncu dopaty nacierajacej).-

2. STEROWANIE WIRNIKA NOSNEGO SMIGLOWCA

Wirnik nosny ma wytworzy¢ ciag, ktdérego wielkos¢, a takze kierunek w
stosunku do osi watu napedowego, mogg by¢é sterowane. W pierwszych
konstrukcjach lekkich wiroptatéw, zwhkaszcza wiroszybowcéw, wirnik nosny
byt Smigktem o statym skoku zamocowanym do waku poprzez przegub Cardana.
Wielkos¢ ciggu zalezata od predkosci katowej watu, a kierunek od
sterowanego przez pilota nachylenia ptaszczyzny obrotu $Smigka do osi
watu. Wspotczesne wirniki sg Smigktami o statych obrotach, a kat
ustawienia +dopat (skok) moze by¢ zmieniany dla wszystkich Jopat
réwnoczesnie o te samg wartosé (skok ogolny) lub w zaleznosci od
potozenia (azymutu) 4opaty wzgledem kadduba (skok okresowy) To ostatnie
sterowanie umozliwia zmiane kierunku ciggu w stosunku do osi watu i jest
realizowane w ten sposob, ze azymuty #topaty odpowiadajace najwiekszemu i
najmniejszemu skokowi réznia sie o 180 deg. Sterowania: ogélne i okresowe
sg wystarczajace do lotu wiroptatu, ale nie sg optymalne z punktu widzenia
wielkosci powstajacych na dopatach sit aerodynamicznych, drgan wirnika i
poziomu hatasu. Obecnie trwaja prace nad sterowaniem okresowym wyzszymi
harmonicznymi, tzn. z czestosciag bedacag wielokrotnoscig predkosci katowej

watu oraz nad Indywidualnym sterowaniem skokiem kazdej dopaty.
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3 modelowanie STEROWANIA WIRNIKA NOSNEGO SMIGLOWCA

Zbiér Fizycznych modeli wirnikéw Jest liczny, obejmuje bowiem
gpls konstrukcji, a wiec piasty z uktadem sterowania oraz dopat, a
takze optywu.

Najprostszym, a jednocze$nie podstawowym modelem wirnika Jest koto, w
ptaszczyznie ktérego nastepuje skok cisnienia. Model ten umozliwia
oszacowanie wytworzonego przez wirnik cigagu osiowego i czesci potrzebnej
jocy (indukowanej). W modelach bardziej z#ozonych jest uwzgledniane
istnienie dopat, ich liczby i wymiaréw, co umozliwia wyznaczenie mocy
(profilowej) potrzebnej do obracania wirnika. Obliczenie naprezen oraz
analiza statecznosci ruchu wymagaja oddzielnego modelowania piasty i
fopat. Wspétczesne piasty wirnikéw nosnych mozna podzielié¢ na:

- przegubowe, w ktorych #opaty sa mocowane do watu za posrednictwem
przegubéw walcowych umozliwiajacych wychylanie +opat w ptaszczyznie
ciggu (przegub poziomy) i w ptaszczyznie obrotéw (przegub pionowy) oraz
obrét wokét osi podituznej (przegub osiowy umozliwiajacy sterowanie
skokiem),

- bezprzegubowe, w ktérych istnieje tylko przegub osiowy, a dwa pozostate
sg zastapione 4acznikiem sprezystym lub przegubem elastomerowym,

- beztozyskowe, w ktérych role wszystkich trzech przegubéw spedniaja
elementy sprezyste.

W ramach kazdego 2z wymienionych typéw piast istnieje rozmaitosé
rozwigzan konstrukcyjnych, a wiec i modeli Tfizycznych.

Ze wzgledu na wielkoS¢ i zmienno$¢ w czasie sit potrzebnych do
sterowania skokiem 4opat wirnika nosnego, nawet w lekkich wiroptatach
stosuje sie uktady ze wspomaganiem.

Przy wyznaczaniu chwilowych wartosci ciagu wirnika przewaznie pomija
sie podatnos¢ 4dopat, jJednak do analizy stateczhosci ich ruchu niezbedne
jest uwzglednienie przynajmniej kilku postaci odksztakcen.

Powstaniu ciagu towarzyszy przyspieszenie przepdywu osiowego w
ptaszczyznie wirnika. Ta dodatkowa (indukowana) sk#adowa predkosci ma
znaczenie przy wyznaczaniu optywu w przekroju dopaty. Istnieje Kkilka
modeli predkosci indukowanej: od réwnomiernej u catej ptaszczyznie
wirnika do zréznicowanej w zaleznosci od azymutu #opaty i potozenia jej

przekroju. Uwzglednienie tréjwymiarowego opdywu dopat, ich wzajemnej
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interferencji aerodynamicznej oraz niestacjonarnosci optywu prowadzi ~
dalszej rozbudowy modeli.

Zaréwno opis ruchu elementéw wirnika jak i optywu ma TFforme rowj”
rézniczkowych. W zaleznosci od zagadnienia, jego =ztozonosci Ora?
wymaganej dokdadnosci, moga to by¢ réwnania zwyczajne, liniowe O
wspotczynnikach statych lub okresowych, majace rozwigzania analityc2lke
lub uktady nieliniowych réwnahn czastkowych. Rozwéj metod i sprzetu @
obliczen numerycznych pozwala na analize teoretyczng coraz wiekszej

liczby probleméw.

4. STEROWANIE WIROPLATOW

Wirnik nosny umozliwia réwnowage sit i sterownos¢ przemieszczen wzdtuz
trzech wzajemnie prostopaddych osi oraz réwnowage momentéw i sterownoscé
obrotéw wokét osi podtuznej i poprzecznej, natomiast wprowadza, jezeli
jest napedzany silnikiem wumieszczonym w kadtubie, moment oporowy
zakt6cajacy réwnowage momentoéw odchylajacych. W wiroptatach
jednowirnikowych do réwnowazenia momentu oporowego i umozliwienia
sterownosci kierunkowej stosuje sie rozne metody, z ktorych dotychczas
najpopularniejsza jest zastosowanie $migta ogonowego. W wiroptatach
wielowirnikowych ten sam skutek osigga sie przez przeciwne Kkierunki
obrotéw oraz roéznicowanie skokéw ogolnych i okresowych poszczeg6lnych
wirnikéw. Schematy sterowania smigdtowcow réznych konfiguracji sg pokazane
w tablicy 1 I1].

Wytworzenie ciggu wirnika wymaga wirowania dopat, ktérych konce sa w
zawisie optywane 2z predkoscia okoto 2/3 predkosci dzwieku, a wiec
niewiele pozostaje na predkos¢ lotu. Poza tym sterowanie ruchu wlroptata
za pomoca wirnika nie jest sprawne. Np. naped Smigta ogonowego pochtania
w zawisie okoto 15% mocy niezbednej, a stosunek mocy niezbednej do
ciezaru Jest w $migtowcach trzykrotnie wiekszy niz w samolotach o
poréwnywalnych osiagach. Niewatpliwym atutem wiroptatéw jest Jednak
mozliwos¢ pionowego startu i lgdowania, dlatego trwaja prace badawcze i.
konstrukcyjne nad plonowzlotaml, ktére wznosityby sie w powietrze i
utrzymywaty w zawisie Jak $migtowce, po czym przechodzity do lotu

poziomego w konfiguracji samolotowej .
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Tablica 1
Schematy sterowan sSmigtowcow roéznych konfiguracji
/N-— %ONFIGURACJA JEDNOW IRNIKOW A PODLUZNA WSPOLOSIOW A POPRZECZNA
""""" - - * - i
L.R.OOOLNE L. R. 00OLNK L.*. OOOLNC L. R.OGOLNI
\% " ~ ¥
— 1. U. m. ROZNICOW I
i..R.OKRCSOVt 0OO0OLINI X OKRESOWE 1.a.oicacsowc U.R. OKRCSOWC
H r r - \%
ARZECZNE
U. R. ROZNICOW I
1. R. OKRESOWI L.R. OKRCSOWC U, R. OKRESOW E 000iJH | OKRCSOWC
(IERUNKOWE
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— A R I |
w
ROIHOWAZEHIE
,0<£N'ru OPOROWEGO
SLR. * Mt.R. st * Qn U o*ocLce Qrl - °L

Oznaczenia: F-przedni, L-lewy, LO-nizszy, L.R.-wirnik nosny, Q-aoment,
R-tylny, Rl-prawy, T-ciag, T.R.-Smigto ogonowe, U-wyzszy.

Istnieje Kkilka projektéw takich statkéw latajacych. Najbardziej
zaawansowany Jest pionowzlot z pochylanymi wirnikami. Kilka prototypéw
przechodzi préby fabryczne 1 u przyszdych uzytkownikéw. Sterowanie takim
obiektem stwarza problemy, zwkaszcza przy zmianie konfiguracji =ze
Smigtowcowej na samolotowga 1 odwrotnie. Praktycznie moze byd realizowane
za pomocg autopilotéw i komputeréw pokdadowych, ktére wspomagaja, a gdy
potrzeba, takze koryguja akcje pilotéow. Schematy sterowania statku

powietrznego tego typu sa pokazane na rys. 1 [2,3]-
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Rys. 1. Schemat sterowan pionowzlotu z pochylanymi wirnikami

Fig. 1. Scherae of tilt-rotor Controls

Celowos$¢, a czasami nawet koniecznosé stosowania sterowania
automatycznego umozliwia odejscie od tradycyjnych uk#adéw mechanicznych,
ktérych funkcje mozna polaczyé, a liczbe ograniczyé. Coraz czesciej
klasyczna sterownica (skok okresowy) jest zastepowana przez krotki drazek
umieszczony na bocznej burcie kabiny (joystick), a trwajga prace nad
sprzezeniem ruchéw takiego drazka, aby moégk spednia¢ zadania takze
dzwigni skoku ogélnego i pedatdéw stuzacych do sterowania kierunkowego.

W przegladzie sterowania wiroptatéw nie mozna poming¢ najnowszych prac
nad sterowaniem gtosem lub ruchami gtowy pilota. Nie mozna tez jednak

opisa¢ wszystkich modeli stosowanych do analizy sterowania.

ars*  KICRUNKU
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MODELLING OF CONTROL SYSTEMS OF ROTORCRAFTS
(Survey lecture)

The idea of rotorcraft was proposed as early as in 1475 by Leonardo da
Vinci, who drew a sketch of Tflying vehicle with lifting airscrew.
However, practical realization of the idea began only in third decade of
present century, mostly because of problems created by control of such
aircraft.

Since main rotor has to produce lift, propulsion force and balancing/
controlling moments, it is necessary to control the value as well as the
direction of the rotor thrust. Schemes of controls for helicopters of
different configurations are shown in Table 1 [1).

The 1idea of rotorcraft has been applied to some types of vertical
take-off and landing (VTOL) vehicles. In Fig. 1 are shown schemes of
tilt-rotor controls and mechanisms used in helicopter and airplane mode
flight (2.3).

The new approaches to rotorcraft control, like higher harmonic control
(HHC) and individual blade control (IBC), TFflight-by-wire, side-stick as

well as voice and pilot-head movement controls, are mentioned.



