ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1994

Seria: MECHANIKA z. 115 Nr kol. 1230

Wiestaw t UCJANEK, Artur CEGIELKA
Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej
Politechnika Warszawska

AUTOMATYCZNE USTATECZNIANIE PODLUZNEGO RUCHU
SMIGLOWCA WYCHYLANIEM USTERZENIA WYSOKOSCI

Streszczenie. Zanalizowano numerycznie mozliwo$¢ automatycznego
ustateczniania podiuznego ruchu S$migtowca metoda wychylania usterzenia
wysokosci. Wyznaczono wiasnosci dynamiczne S$migtowca z usterzeniem
nieruchomym oraz z wychylanym przez jednokanatowego autopilota.

AUTOMATIC STABILIZATION OF HELICOPTER LONGITUDINAL
MOTION BY DEFLECTION OF ELEVATOR

Summary. Possibility of automatic stabilization of helicopter longitudinal
motion by deflection of elevator has been analysed numerically. Dynamic
properties of a helicopter with elevator fixed as well as deflected by a one-channel
autopilot have been determined.
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1 WSTEP

Smigtowiec jest obiektem latajgcym dynamicznie niestatecznym, zwlaszcza w zawisie
i przy locie z matymi sktadowymi predkos$ci poziomej. Pewne ustatecznienie ruchow
podtuznych mozna uzyska¢ stosujac usterzenie wysokosci, ktérego skuteczno$¢ jest
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jednakwidoczna dopiero przy wiekszej predkosci lotu. Usterzenie jest przewaznie
nieruchome wzgledem kadiuba, a gdy jest mozliwe jego wychylanie, to kat zalezy od
potozenia dzwigni skoku og6lnego wirnika nosnego, a wiec od wielkosci a nie kierunku
ciggu. Istotng poprawe statecznosci mozna uzyskaé przez czynne sterowanie skokiem
okresowym wirnika nosnego, co jednak wymaga sterowania w dwoch kanatach. PrQstsze
konstrukcyjnie bytoby ustatecznianie Smigtowca, podobnie jak samolotu, przez wychylanie
usterzenia wysokosci. W pracy jest przedstawiona wstepna analiza efektywnosci tego
sposobu sterowania.

2. ZALOZENIA

Smiglowiec jest wyposazony w plytowy ster wysokosci, ktérego kat wychylenia moze
by¢ zmieniany przez autopilota czutego najeden wybrany parametr lotu. Analizie podlega
ruch podtuzny o 3 stopniach swobody: pochylanie oraz przemieszczenia w ptaszczyznie
umownej symetrii kadtuba.

3. METODA ANALIZY

Dla stanu lotu tak wybranego, aby usterzenie wysoko$ci mogto by¢ skuteczne, np. dla
lotu poziomego z predkoscig przelotowg, w oparciu o zlinearyzowane réwnania
symetrycznego ruchu $migtowca wyznaczone zostaly wartoéci wtasne macierzy stanu w
przypadku steru nieruchomego oraz czutego na zmiany sktadowej predkosci lotu wzdtuz
kadtuba lub predkosci pochylania. Kat wychylenia steru w obu wypadkach byt liniowg
funkcja przyrostu odpowiedniego parametru, a wspotczynniki wzmocnienia autopilota
zostaty dobrane na podstawie analizy ich wptywu na warto$ci wtasne macierzy stanu.
Obcigzenia aerodynamiczne okre$§lono metodg pochodnych aerodynamicznych
wyznaczonych numerycznie. W celu analizy przebiegu zmiennych stanu w procesie
ustateczniania $migtowiec poddawano kolejno trzem zaburzeniom: obu sktadowych
predkosci lotu oraz kata pochylenia kadtuba, po czym metoda symulacji numerycznej
wyznaczono odpowiedzi $migtowca.

4. WYNIKI

Analizowano ruch $migtowca klasy "SOKOL" o nastepujacych gtéwnych danych:
masa 5.650 kg
promien 4-topatowego wirnika no$nego 7.85 m
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powierzchnia usterzenia wysokosci 1,02 m
odlegtos¢ usterz. wysokosci od §. c. $migt. 7,85 m
predko$é koncéw topat w zawisie 210 m/s
Parametry lotu niezaburzonego:
wysokos$¢ wg atmosfery wzorcowej 0m
bezwymiarowa predkos$¢ lotu poziomego n = 0,25 (52,5 m/s)
kat pochylenia kadtuba - 9,63 deg

Obliczone warto$ci wtasne bez sterowania
0,0457 + 0,4677ioraz  -1,0738 + 0,9094i.

Pierwsza para warto$ci wtasnych $wiadczy o niestatecznos$ci ruchu. Przebiegi zmian
bezwymiarowych parametréw lotu unormowanych do zaburzen kata pochylenia kadtuba
sg przedstawione na rys. la. Czas symulacji obejmuje pierwszych 30 jednostek czasu
aerodynamicznego (jednostka czasu aerodynamicznego ta= 1,558 s) po zaburzeniu.

W przypadku ustateczniania pilotem automatycznym czutym na zmiany predkos$ci katowej
pochylania q (wspétczynnik wzmocnienia eq=8) wartos$ci wiasne sa:

-0,0148 + 0,1144ioraz  -1,2195% 26,9507i,
a przebiegi analogiczne do przedstawionych na rys.la, wymuszone zaburzeniem kata
pochylenia kadtuba i wyznaczone w czasie 100ta, s pokazane na rys.lb.

W przypadku pilota automatycznego czutego na zmiany skiadowej wzdtuznej u
predkosci lotu (wspétczynnik wzmocnienia eu=1,5) wartosci wiasne sa:

-0,0305 + 0,0990ioraz  -0,9974 + 1,0465i,
a przebiegi analogiczne do przedstawionych na rys.lb sa pokazane na rys.lc.

Nie zawsze zmiany parametrow lotu przebiegaja tak tagodnie, jak to wynika z
rysunkéw Ib i lc. Na przyktad odpowiedz Smigtowca na zaburzenie skfadowej pionowej
w predkosci lotu, przy sterowaniu czutym na zmiany sktadowej wzdtuznej u, (eu= 1,5) jest
pokazana na rys.ld. Wida¢ do$¢ gwattowne zmiany kata pochylenia, co w burzliwej
atmosferze moze uczyni¢ lot nieprzyjemnym dla zatogi.

Szersze omdwienie wynikéw zostanie przedstawione podczas referowania pracy.

4. WNIOSKI

Zastosowanie nawet prostego uktadu sterowania automatycznego umozliwia podtuzne
ustatecznienie $Smigtowca przy wiekszych predkosciach lotu.

Automatyczne sterowanie, zalezne od predkosci pochylania, dobrze tlumi wahania
szybkie, natomiast wptyw na ttumienie ruchéw fugoidalnych jest niewielki.

Sterowanie zalezne od wzdtuznej sktadowej predkosci lotu skuteczniej ttumi oscylacje
fugoidalne, ale przy pewnych zaburzeniach poczatkowych moze powodowac nieprzyjemne
dla zatogi zmiany parametréw lotu.
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Rys.l. Parametry lotu wfunkcji czasu, zaburzenia poczgtkowego i rodzaju sterowania
Fig.l. Flight parameters vs time, initial disturbance and type of control

e”, eu - wspdtczynniki wzmocnienia autopilota. Autopilot gain coefficients,
"q - bezwymiarowa predkos$¢ pochylania. Nondimensional rate of pitch,
t - czas. Time,
U, w bezwymiarowe sktadowe predkosci lotu. Nondimensional velocity com-
ponents,
> - kat pochylenia. Pitch angle.

LITERATURA

[1] Babister A. W.: Aircraft dynamie stability and responde. Pergamon Press, 1980.
[2] Lucjanek W., Sibilski K.: Wstep do dynamiki $migtowca. Politech. Warsz., wyd. II.
1985.

Recenzent: Dr hab. inz. Andrzej Buchacz
Woptyneto do Redakcji w grudniu 1993 r.



Automatyczne ustatecznianie podtuznego ruchu $migtowca 223

Abstract

Helicopter is dynamically unstable, particularly in hovering and at low speed. To cure
the situation, some passive devices are commonly applied, for instance horizontal
stabilizers, which improve the helicopter dynamic characteristics at high speed. Real
improvement, however, may be achieved only by automatic control of main rotor cyclic
pitch. Such method needs a multi-channel autopilot and complicated executive devices.

Simpler control system could be possibly applied for helicopters equipped with
stabilizers. By automatic deflection of the elevator, the longitudinal motion would be
stabilized, at least at higher speed. To analyze this idea, a feasibility study of application
of one-channel autopilot for control of elevator pitch angle have been undertaken.

Motion of rigid helicopter in its plane of symmetry is analyzed numerically on the
base of linear theory. For steady flight at speed sufficient to make the elevator effective
(for instance the cruising), the eigenvalues of state matrix are calculated for elevator fixed
and then for elevator deflected by a one-channel autopilot which is sensitive either to the
helicopter rate of pitch g or to increment of flight velocity longitudinal component u.
For studying the helicopter transient response to flight disturbances, the impulse changes
of flight speed components and pitch angular velocity are applied as input signals and
then the nondimensional values of flight parameters are plotted versus the
nondimensional time.

Calculations have been performed for a single-main-rotor helicopter of 6 ton class.
Results for stabilizer fixed are shown in Fig. la. The unstable motion is obvious. Selected
results for the case of elevator deflected by the autopilot are shown in Figs. Ib - Id. In
all cases the stabilization is effective, but, as may be seen in Fig. Id, at some combination
of initial disturbance and type of autopilot, changes of flight parameters may be
considerable that may cause the flight unpleasant to the crew.



