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NOWA METODA STEROWANIA RUCHEM LOPAT WIRNIKOW SMIGLOWCOW

Streszczenie. W referacie przedstawiono  metode aktywnego
sterowania wyzszymi harmonicznymi (Higher Harmonie Control) skoku
topaty wirnika d$migtowca w celu obnizenia poziomu drgan. Do
og6lnego modelu izolowanej +dopaty wirnika Smigtowca zastosowano
aktywne sterowanie optymalne z kwadratowym wskaznikiem jakosci.
Metoda moze by¢ zastosowana takze do innych obiektéw, w Kktérych
wystepuja powierzchnie nosne.

Pes§BMe. B pecjjepaTe npeflCTaBlieH KeToa ynpaBlieHHH BbicmHMH
hihmk rapMOHHKaMH oémero mara nonacTH Hecymero BMHTa
BepTOJieTa aNa noHMweHHS ypoBH« bnépauhh. Hjih oémeii Hoaena
M30JiMpoBaHHOM nonacTH Hecymero BHHia ynoTpefijieHO orrTHMajib-
Hoe, aKTHBHoe ynpaBlieHMe ¢ KBampaThbim noKa3aTejieM nanecTBa.
MeTon Mo*eT ynoTpe6jiHTbCH to*a ana npyrHX o06beKTOB ¢ Hecy-
HIHHM nOBepXHOCTHMH.

Summary. The method of active control of higher harmonics (HHC)
for helicopter rotor blade pitch angle was developed for vibration
reduction. The active optimal control with quadratic quality index
was applied to general isolated blade of helicopter rotor. The
method can be applied to other devices with rotating lifting
surfaces.

WSTEP

czotowych wytwérniach $migtowcowych i os$rodkach badawczych od

kilkunastu lat trwajag prace nad nowymi sposobami sterowania katem



300 Narkiewicz J., tucjanek U

nastawienia +dopat wirnikéw Smigtowcow li). Celem tych dziatan Jest
poprawa whasnosci eksploatacyjnych Smigtowcow, obejmujaca w
szczeg6lnosci: poprawe osiggow, zmniejszenie poziomu drgan i hatasu oraz
ustatecznienie ruchu. Badania te prowadzone sg zaréwno na podstawie
symulacji komputerowej, Jak tez prac eksperymentalnych w laboratoriach

oraz badan w locie.

2. STEROWANIE WYZSZYMI HARMONICZNYMI KATA NASTAWIENIA LOPATY

W celu zapewnienia sterowania lotem $migtowca kat nastawienia dopat
wirnika nosnego powinien zmienia¢ sie okresowo w funkcji azymutu, w
rozwigzaniach juz klasycznych, kat ten zmieniany jest sinusoidalnie (rys.
1, krzywa a) z czestosciag réwng predkosci katowej watu napedowego. Nowe
koncepcje sterowania katem skoku #opat polegaja na dodaniu wyzszych
harmonicznych (rys. 1, krzywa b). Jest to oddziatywanie posrednie na prace
wirnika. Oczekuje sie takich zmian opkhywu, a wiec 1 obcigzen

aerodynamicznych, ktoére poprawig whkasnosci wirnika.

3. MODEL OBIEKTU STEROWANIA

Jako obiekt sterowania wykorzystano ogélny model izolowanej,
odksztatcalnej dopaty wirnika sSmigtowca [2], ktorego wak napedowy obraca
sie ze stalg predkosciga katowg. Mozliwe jest modelowanie réznych
zamocowan 4opat, tdumienia wiskotycznego i sztywnosci.

Efekty niestacjonarnosci optywu uwzgledniono przez modelowanie
predkosci indukowanej jako "dynamiczny napdyw'” (ang. dynamie inflow).

Opis matematyczny ruchu 4opaty stanowi ukdad rownan®™ roézniczkowych

zwyczajnych z prawymi stronami zaleznymi okresowo od czasu.

4. METODA STEROWANIA

Zastosowano metode aktywnego sterowania 2z kwadratowym wskaznikiem

jakosci w skonczonym czasie, zgodnie ze schematem podanym na rys. 2
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Azywit. >

Rys.l. Kat skoku #opaty w funkcji azymutu

Fig.1l. Blade pitch angle as azimuth function

Rys. 2. Schemat metody sterowania optymalnego

Fig. 2. Scheme of optimal control method

Ze zgledu na wstepny charakter pracy nie zajmowano sie probleme
doboru obserwatora.
Zastosowana metoda dotyczy uktadu réwnan roézniczkowych zwyczajnych
z = A(t)z+B(t)u. (1
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dla ktérego dobierany jest wskaznik jakosci.
T+to
J = 0.5 j" [XTOx + u™Ruldt.

t
[¢]

2

Po rozwigzaniu réwnania macierzowego Ricattiego
$ + sa - sbr-lbts + ats + 0 =0 e

z zatozonymi warunkami koncowymi :

S = EPS
m . 4
zmienne sterujace wyznaczane sa z zaleznosci

u = —R_IBTSi. )

Dobér macierzy Wagowych O i R wynika z przeprowadzanej wstepnie

analizy wkasnosci uktadu otwartego.

5. WYNIKI OBLICZEN

Przeprowadzone wstepne obliczenia wskazuja na mozliwos¢ oddziatywania
na ruch dopat zaproponowang metoda. Jej skutecznos¢ zalezy w duzy*
stopniu od wartosci elementéw macierzy O i R dobieranych, jak dotychczas,

heurystycznie.

6. WNIOSKI

Praca stanowi pierwszy etap programu badawczego, prowadzacego do
opanowania metodyki sterowania wyzszymi harmonicznymi kata skoku dopat
wirnikéw. Otrzymane wyniki sg zachecajace.

Podobna metoda postepowania moze by¢ stosowana do innych urzadzen, w
ktérych wystepuja wirujgce sterowane powierzchnie nosne (sprezarki

wirnikowe, turbiny, wentylatory, wiatraki).

Praca zostata wykonana w ramach grantu MEN.
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A NEW METHOD OF THE CONTROL OF HELICOPTER ROTOR BLADE MOTION

The investigation of new method of control of helicopter rotor blade
pitch angle is being developed since several years . The most common way
of rotor blade pitch control is a harmonic one (Fig- 1, curve a) with
frequency equal to angular velocity of rotor shaft rotation. Now the
higher harmonic control (HHC) of pitch angle is investigated extensively.

This paper summarizes the First part of research concerning
application of HHC to suppression of helicoter rotor vibrations.

The method of active optimal control with quadratic performance index
(Egs- 1-5) has been applied to general model of helicopter rotor blade
(2. The algorithm efficiency depends strongly on values of matrix 0 and
R in Eq.2. They are usually chosen after analyzis of the open system
properties.

The results obtained show the possibility of changing system behavior

using control method reported in this paper.



