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W przedstawionym opracowaniu w oparciu o prace [5, 6,7, 8, 9, 10, 11, 14, 20] podano
propozycje wprowadzania praw sterowania jako wigzow nicholonomicznych nalozonych
na ruchomy obickt mechaniczny. Okazalo sig, Ze takie podejécie daje bardzo dobre rezul-
taty w przypadku sterowania automatycznych ukladéw podwyzszenia stabilizacji oraz przy
zastosowaniu do automatycznego sterowania $miglowcéw. Metoda ta moze mie¢ zastoso-
wanie przy automatycznym sterowaniu samolotéw i rakiet.

1. Model ogdlny dynamiki smiglowca

W ogélnym przypadku réwnania rdézniczkowe opisujgce ruch dowolnego obiektu
ruchomego z uwzglednieniem procesu sterowania i zakiécen zewnegtrznych i wydzieleniu
cztondéw nieliniowych majg postaé: [9]:

z = R(O)z(t)+S()m()+n(t) +N(z, m, n, ¢), )

w ktdrym:

R(¢) — macierz stanu nx n rozpatrywanego obiektu,

S(¢) — macierz sterowania nxr,
N(z, m, n, ¢t) — macierz cztondéw nieliniowych nx1,

z(?) — wektor stanu nx 1,

m(s) — wektor sterowania rx1, _

n(t) — wektor przypadkowych zaklécen zewngtrznych, sx 1.

Réwnanie (1) jest ogdlnym modelem matematycznym stacjonarnego procesu dynamicz-
nego n-tego rzedu [9]. W przypadku linjowych proceséw stacjonarnych macierz stanu
i macierz sterowania nie zaleza od czasu i rownania (1) bez uwzglednienia zaktécen zew-
netrznych upraszcza si¢ do postaci

(1) = Rz(¢)+Sm(?), 2
Jezeli na uklad znajdujacy sie w ruchu swobodnym niesterowanym:
z(t) = Ra(1), : 3)
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nalozymy wiezy kinematyczne wynikajace z praw sterowania, ktore wiaza ze soba wektor
stanu z(t) z wektorem sterowania m(¢) i jeZeli sterowanie ma by¢ skuteczne to znaczy,"
Ze wiezy kinematyczne sa zwiazane z réwnaniami ruchu, sy wiezami niecalkowalnymi
a ukltad rozwazany jest ukladem o wigzach nieholonomicznych [2, 8,9, 10, 11, 14, 20].

Ogblny model matematyczny wiasnoéci dynamicznych $migtowca jednowirnikowego
ze $miglem ogonowym w zapisie macierzowym ma postaé

AX+Bx+Cx = N(x, x, 1), @

gdzie:

A — macierz wspétczynnikéw bezwladnosci,

B — macierz wspblczynnikdw tlumienia,

C — macierz wspolczynnikdw sztywnosci, ’

N — macierz wyrazéw nieliniowych,
przy czym macierze A, B, C w ogdlnym przypadku $migtowca maja nastgpujaca budowe
np.

'S SR S¥ ST §°
R° R R" RT RP
C=| W WeW W' wr ©)
™ TR ™ T T°
ps PR P¥ PT P

Przedstawiona macierz (5) posiada budowe klatkowa zawierajacag kwadratowe klatki
S,R, W, T, P, rozmieszczone wzdtuz przekatnej gléwnej stanowiace opis nastepujacych
wiasnoséci modelu fizycznego:

S — macierz wlasnosci smiglowca jako obiektu sztywnego,

R — macierz wlasfiosci wirnika (rotora) nosnego émiglowca,

W — macierz wlasnosci émigla (wirnika) ogonowego,

T — macierz wlasnosci zespotu turbo-sprezarkowego silnikéw napedu,

P — macierz wlasnosci wigzéw kinematycznych, prawa sterowania w automatycznym,

uktadzie sterowania,

Pozostale elementy macierzy klatkowej (5) nie lezace na przekatncej gléwnej sa macie-
rzami sprzezen, okreSlajacymi wzajemne wplywy poszczegdlnych zespoldw ukladu na
siebie, natomiast macierz wigzéw kinematycznych P daje dwojakiego rodzaju sprzeZenia
z réwnaniami ruchu obiektu:

S?, RP, WP, TP — s3 to sprzezenia dynamiczne okreslajace wplyw wigzéw kinematycz-
nych na przemieszczenia obiektu sztywnego, wirnik no$ny, $miglo
ogonowe 1 zespdt sprezarko-turbinowy silnikow; )

P, PR PY PT —sa to sprzgzenia kinematyczne okreSlajace wplyw przemieszczef
obiektu sztywnego, wirnika noénego, $migla ogonowego i napgdu na
kinematyczne rownania wigzow.

Wektor wspdtrzednych uogélnionych X' w przypadku ogélnym omawianégo $miglowca

ma postaé '
x = colls, r,w, t, p] = collx,, y,, 2,, P, 0, ¥, | p,

:80’ ;815 :52: ;835 EO; 51: 52; 53 I,CO: Cl; CZ !"/)kLa Yep !%; 77; Py ‘ps] (6)
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gdzie:
s — wspolrzedne uogdlnione obiektu sztywnego,
r — wspolrzedne uogdlnione wirnika nosnego,
w — wspdlrzgdne uogdlnione $migla ogonowego,
t — wspdlrzedne uogdlnione zespolu turbo-sprezarkowego silnikéw,
p — katy wychylen organéw sterowania.

2. Model fizyczny $miglowca i przyjete uklady odniesienia

Smigtowiec potraktowano jako ztozony uktad uruchamiany sktadajacy si¢ ze sztywnego
kadiuba wzglgdem ktérego poruszaja sig: czgsci obrotowe silnikéw, wirnik nosny z walem
i ukladem przenoszenia mocy, przechylenie i obrét topat wirnika nosnego, piasta $migla
ogonowego z przegubowo polaczonymi fopatami oraz statecznik poziomy. PoloZenie
$migtowca w przestrzeni wyznaczaja wspotrzedne §rodka masy kadtuba x,, y,, z, w uktadzie
inercjalnym zwigzanym z Ziemia 0x,y,z, rys. 1 oraz przez katy samolotowe uktadu zwia-
zanego sztywno z kadhibem $miglowca Oxyz wzgledem ukladu inercjalnego: @ — kat
przechylenia, ® — pochylenia i ¥ odchylenia a odpowiednie skladowe predkosci katowej

£2:
Q = Pi+Qj+ Rk, (7
gdzie:
P — predko$é katowa przechylenia,
O — predkosé katowa pochylenia,
R — predkosé katowa odchylenia.
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Rys. 1. Przyjete uklady odniesienia, predkoéci liniowe i katowe oraz ich skiadowe.
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Quasi-predkosci katowe zwigzane s3 z predkosciami uogélnionymi nastg¢pujgcym
zwigzkiem

P & |
Q=801 ®)
R v
gdzie macierz transformacji 1, ma postaé
1 0 —sin®
Ao =[0 cos@ sin@cosO |. 9)

0 —sin® cosDcos®

Sktadowe predkosci $rodka masy kadtuba V,: _ .
V.= Ui+Vj+Wk (10)
gdzie: o
U — predko$¢ podiuzna,
V — predkosé §lizgu,
W — predkosé wznoszenia.
" Quasi-predkosci liniowe zwigzane sa z predkosciami uogdlnionymi nastgpujaco

U Xy Ay 12 a3 |l X,
4 = Av Yol = [ @21 Q22 d23 Yo |> (”)
LW Zy a3z Q33 aas Zg *

gdzie macierz transformacji:

cos¥cos® sin ¥ cos® —sin®
sin@cos¥sin@+  sin@sin@sin¥W+  sin®cos@
A, =| —sin¥cosP +cos@cos¥ . (12)
cos@cos¥sin@+  cos@sin@sin?+  cosdPcos® :
_+sin¥sin® ~sin®@cos ¥

Przyjeto nast@pche wspotrzedne uogo]mone wirnika no$nego (6)
p — kat obrotu piasty wirnika nosnego,
B:(i = 0,1, ..., n—1) — kat wahan pochylajacych lopat wirnika nosnego (wokdt prze-
gubu poziomego),
n— liczba topat wirnika no$nego,
&G =0,1,...,n—1) —kat wahan odchylajacych lopat wirnika nosénego (wokol
przegubu pionowego),
§i(G=0,1,...,m—1)—kat wahan lopat $migla ogonowego wokot osi przegubu
piasty, .
m — liczba fopat smlgla ogonowego,
Wi, Yrp — katy obrotu zespohr turbosprezarkowego silnikéw napedo-
wych - lewego i prawego, )
. k—liczba turbin i sprezarek silnikow.
Przyjeto pelne sterowanie $miglowcem w czterech kanalach: pochylania, przechylania,
wznoszenia i odchylania zmiang katéw w ukladach sterowania:
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% — kat pochylenia pierécienia sterujacego rys. 2,

Rys. 2. Sterowanie w kanale pochylenia, przez pochylenie pierscienia sterujacego
7 -— kat przechylenia pierScienia sterujacego rys. 3,

T
t
1
|

Rys. 3. Sterowanie w kanale przechylania, przez przechylenie pierécienia sterujacego

@, — kat skoku ogdlnego lopat wirnika noénego rys. 4,

Rys. 4. Sterowanie w kanale wysokoéci, przez zmiang skoku ogdlnego topat wirnika nosnego sprgzonego
ze sterowaniem silnikicm
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@, — kat skoku lopat $migla ogonowego rys. 5.

Rys. 5. Sterowanic w kanale odchylania zmiana skoku $migla ogonowego

3. Prawa sterowania i zwiazki kinematyczne

Smiglowiecj'ako obiekt latajacy na ogét nie posiada dobrych wlasnosci dynamicznych
i charakterystyk statecznosci [6, 14, 15, 17, 20] na wigkszosci etapéw lotu nalezy stosowaé
automatyczne uklady podwyZszania statecznodci lub automatycznego sterowania.
Prawo sterowania w kanale pochylania rys. 2 przez pochylanie pierscienia sterujacego
%:
Tyit+x = ky(0—-0,) +k(Q— Q) +ko(x,—x,.)+ k’-‘().C”— 560:) +%o. (13)
Prawo sterowania w kanale przechylania rys. 3 przez przechylanie pierscienia steruja-
cego n:
Tz.57 +77 = knp(d)_' @z) +kp(P— Pz) +k9(yg —ygz)+ké(j}g _"J.}gz) + (14)
+kyp(F =YY +70, -

Prawo sterowania w kanale wysokosci rys. 4 przez zmiang skoku ogdélnego topat
wirnika no$nego ¢, sprzgZonego ze sterowaniem silnikiem ,,skok-gaz” [17]

T3 byt Py = kalzg—202)+Ke Gy~ E02) + 9. (15)

Prawo sterowania w kanale odchylania rys. 5 zmiang skoku $migla ogonowego $mig-

towca ¢ : _

Tops+@s = k(P =)+ (R—R,)+ @0 (16)

Zwiazki geometryczne zachodzace miedzy parametrami sterowania, wychyleniami,
skokiem ogdlnym a skokiem $migla ogonowego podano w [6, 14].

W rownaniach (13)—:- (16) T, + T, oznaczaja stale czasowe czlondéw inercyjnych, opisu-
jacych charakterystyki dynamiczne elementéw wykonawczych autopilota [6, 10, 17, 18, 20]
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wiel_kos’ci z indeksem ,,z"7 oznaczajg zadane wartosci parametrow lotu rys. 6. z indeksem
,,0” przy symbolu kata sterowania oznacza jego warto$¢ w stanie ustalonym (poczatko-
wym). Wybrany stan pracy ukladu automatycznego sterowania lotem otrzymuje si¢ przez
nadanie odpowiednich wartosci (w tym zerowych) wspdlczynnikom wzmocnienia.

MODEL MATEMATYYCZNY
DYNAMIKA

SMIGLOWCA

PRAWA
STEROWANIA

WARUNKL

ROWNOWAG!

ZADANE PARAMETRY |
KINEMATYCZNE LOTU

KRYTERIA LUB

MANEWR ZADANY MANEWR

TAKTYCZNY SMIGLOWCA
w
Z

< a

3 <

ES z
&

g

¥ z

E o

AE

Rys. 6. Schemat blokowy sprzezen wlasnoéci dynamicznych $miglowca z prawami sterowania i blokiem
zadanych parametréw lotu

Na rys. 6 przedstawiono schemat blokowy sprzezen wiasnosci dynamicznych $miglowca
z prawami sterowania i blokiem zadanych parametréw lotu. Zadane parametry kingma-
tyczne i geometryczne lotu mogg by¢ narzucone przez kryteria statecznosci, lub warunki
réwnowagi dla scisle okreslonego stanu lotu, zadany manewr $smigltowca wzglednie manewr
taktyczny wynikajacy z przyjetej taktyki walki, poscigu, ucieczki, metody samonapro-
wadzania na cel. '

4. Ogoélne réwnania ruchu $miglowca sterowanego

Roéwnania ruchu $migtowca wyprowadzano stosujgc réwnania Boltzmanna-Hamela
dla ukiadéw mechanicznych o wigzach nieholonomicznych [2, 6, 9, 10, 11, 13, 14, 16, 19,
20], w postaci

20 Mech. Teoret. i Stos. 1—2/87
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d dT* aT*
ar don "'—' 22'}’#« 3 = OF )
“ r=1 a=l
gdzie:
' p=1,2,..,1,

przy czym trojwskaznikowe symbole Boltzmanna maja postaé
da,s aa.-A
22(3% =g, |Ponba (18)
dar=1,2,..,k

Polozenie émlgIOWCd w przestrzeni opisane jest za pomoca k = 2n+m+13 wspolrzed-
nych uogélnionych ¢, q,, ..., g« 1 odpowiadajacym im quasipredkoéciom w, dla o =
= 1,2, ..., k bedacych zw1qzkan11 predkosci uwogdlnionych i funkcp wspolrzednych
uogolmonych

Na ukiad nalozone sa wigzy kinematyczne niecatkowalne w postaci / = 2n+m+4-9
roéwnan

k
D tupads =0 o (19
i=1
dla 8 =1,2, ..., k-1 jezeli wigzy maja postaé (19) wygodnie jest tak wprowadzi¢ quasi-
predkosci aby ,,k—I” ostatnich quasi-predkosci byto rownych zeru [14],
K
\ | . :
Wiyp = Z @padga = 0, - (20)
A=l
a ,,I’” pierwszych quasi-predkodci spelnia dowolny liniowy uklad réwnan
, k
Wp = Zaulﬁz (21
=1
dla u=1,2,...,] wspdlczynniki a,3(c, A =1,2,...,k) sa funkcjami wspdlrzednych
uogélnionych (11).
gdzie:
A, 0
a=|0 A.D
0 0 I

Réwnania (17) w liczbie ,,/” wraz z ,,k —/” réwnaniami wiezéw (19) i ,,I”’ réwnaniami
zwiazkdw kinematycznych (21) stanowia ukiad ,,k+ /"’ réwnas, z ktérego przy zadanych
wartodciach poczatkowych mozna wyznaczy¢ ,,k + /1 niezerowych funkeji czasu: predkosci
Wy, Wy, ..., 1 wspéhrzednych gy, g5, -y -

W réwnaniach (17) T* jest energia kienetyczna w quasi-predkosciach otrzymang przez
zastapienie w energii kinetycznej 7' predkosci uogélnionych §,(c =1, 2, ..., k) przez
zwigzki (22)

k
g, = Zbdﬂw#’ (c=1,2,..,k) @2

p=1

4
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otrzymanec z przeksztalcen (20) i (21). Poniewaz energia kinetyczna T# jest funkcjy ,.A”
quasi-predkodci w,, wz, ws, ..., o zatem zwiazki (20) moga byé wykorzystanc po wy-
prowadzeniu réwnai (17)
gdzie:

a=hL

Do opisu ruchu przyjeto wspolrzgdne uogdlnione zgodnie z (6) natomiast jako quasi-
predkosci nastgpujace parametry Kinematyczne:
Wy, 0,, ws — rzuty wektora predkosci srodka masy kadiuba $miglowca w ukladzie
' zwigzanym ze $miglowecem rys. 1 (10), (11), (12),
w,, w5, ws — rzuty wektora predkosci katowej kadhuba $miglowea na osie ukladu
zwigzanego rys. 1 (7), (8), (9),
— przyjete quasi-predkosci jako rowne pochodnym wspdlrzednych uogélnionych:

g =P, (23)
mepi=fi,  (i=0.1.2,3) (24)
usger =&, (=0,1,2,3), (1=4) (25)
Oanssrs = 5o (j=0,1,2) (26)
Dypimis = Oyg = Yip, (m=12) (27)
Dopimyo = Wap = 7;Uka (28)

— ostatnie cztery quasi-predkosei tak wprowadzono, Ze zgodnie z (20) na podstawie praw
sterowania (13)+(16) traktowanych jako réwnania wigzéw byly rowne zeru.

Oappmero = W21 = ko(@—0)+k(@— Q)+ (x;~x,.)+ 29) -
v +ki(x,—x,.)— Ty ie—2+2xq,
O2pims11 S W2z =k (P—=P)+k(P—PY)+5,(y,— )+ (30)
+hy (D= o) Hhry(F =¥) = Tan~n+1o,
Wanemi1a = W23 = Ko(Z,~2,.) +h:(Zg—Z5.) = T3 @~ Pyt oo (3D
Oanems1s = 020 = ky(P= V) +k(R=R) = Tafp= Pt Pro. (32)

Po wyznaczeniu niezerowych tréjwskaznikowych symboli Boltzmanna [14] w przyjg-
tym ukladzie odniesienia rys. 7 otrzymano réwnania w postaci ogolnej w nastepujgcej
formie:

— ruchéw podhuznych

d aT*) (ET* or* ~, OT* aT* ki +_a7j-ﬁ-a N
dr \oU ) " \Tox, Tt gy, et g et g m T g,
aT* ke oT*  9T* _ oT* (k; \
) - . 25 ag+
Gps Ts "”’) o7’ e O e\

oT* (k- ) aT* (k;
k,|a, |7
3

_ et | lE k. = X2+ X2+ X0+moga,,, (33
3(0[4—2 Tz ? 9601+3 -)ala K+ * a8 - ( )

20*
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’

Rys. 7. Sily i momenty sil oraz ich skladowe dzialajace na §miglowiec w przyjetym ukladzie odniesiénia

— ruchéw poprzecznych
d (aT*)_(aT* aT* aT* OT* ks

d \Tav | o, Ot t gy, Gt Ty Gt Au
* . & . L *
T* k; oT* k; 23) oT R T Py

Yo T, e, T T U N aw
oT* [ ki or* [k,
0wy 41 (f—kx)a“—i_ 0wy 42 (—T:—k,)a22+
oT* [ k; e va | va
m(—i——kz)azs = Y+ Yo+ Y{+mgays, (34)
— ruchéw pionowych .
_d_(ar*)_(,ar* g OT* L OT* oT* ki
at \ow | \ax, P oy, BT o, BT Ton T, O
+_6L*ﬁa +_9L*_k_z )_.—aT*Q_*___aT_*P_;.
o T, %" dp, Ts @33 au v
oT* | ks oT* [k
T A L
aT* | k;
- | ZE = 79478 a 3
0wy 5 (Ta kz)a33 Zit Zok Zit megass, @3
— ruchéw przechylajacych
d (9T*\ (aT* oT* k,\ oT* __ oT*
dt(c’)P)—( 36 an Tz)‘ v Vet
aT* oT* oT* ar* [k,
* R ¢ aQ P 0wy Rks = 0wy 42 (—ﬁ_kq’)—*-

oT*
+_3w— Ok, = L+ Lo+ L+ L, + Loy + LY, (36)
%
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— ruchéw pochylajacych

d [oT*\ [or* oT* aT* sind  IT* k
R ke Big Ky
t(BQ) (aqb SInP1gO+ S5 C0sP+  coo T an TI)+

oT* oT* oT* aT* oT* (k
W——_—U+ R- P+ - —Kycos D |+
au oW apP R Owpy \ Ty pC08 )

aT*

+
w42

*
(kR k,sin®tg6— k1,51n¢) T

S@ + —(_k,.P'l"

3wk

sin®

~kr 0o

) = Mi+ M+ M2+ M5+ M2+ M8+ M2, (37
— ruchéw odchylajacych

d (dT* ar aT* dT* cos®
W( ) (acb cosPtgl — - sin@+ o

aT* k., aT* aT¥* aT* aT*
+a—<p,n) ‘W”"aﬁV‘WQ““?Q“P*
aT*

t o (kq P+k;)sm(15)+ ( k,O—k,cosDtgd)+
l+1

*
cosd _ 9T (7k,’-—k Z"Sg) NE-+Na+N+NS+ N9+ N+ N2, (38)
4

— wirnika noénego
(). e
dt \ dw, ¥

— i-tej topaty wirnika no$nego wokot osi przegubu poziomego

d [oT*\ 9T*
*'( o8, ) K3
i=0,1,..,n—1. (40)+ (43)

n=4

= M+ Mg, +i(M§4+ MGa) + M52 (39)

M+ Mf— CHﬁl_kHBl

— i-tej topaty wirnika nosnego wokot osi przegubu pionowego

£ * .
a aL _ITT M+ M3~ C, &6~k &
¢, 9,
i=0,1,..,n—1 (44) =+ (47)
n=4
— Jj-tej lopaty $migla ogonowego wokot osi przegubu wahan
d [3T* aT* .
(3&' ) aCJ = M;j'*‘ij CPCJ—kPCJ’
]
j=0,1,..,m—1. (48) + (50)
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— zespohi napedowego silnika lewego turbina + sprezarka

d (.g’aT* ) aT*

—_— | —-—= M,
3 \ o Ee KL : &)

— zespohlu napedowego silnika prawego turbina + sprezarka

d {ors\ or*
W(W)_ Mpr M- (52)
W réwnaniach wprowadzono nastepujace oznaczenia: 7* — energia kinetyczna ukladu
w quasi-predkosciach, m, — masa calkowita $miglowca, momenty sil dzialajace na:
Nz — wirnik nosny wokot osi 0,z,, Mos — $Smiglo ogonowe wokdl osi 0,y My,
M,; — i-ta topate wirnika nosnego wokét osi przegubu poziomego i pionowego, M,; — j-ta
topate $migla ogonowego wokot osi przegubu wahan, My, My, — turbiny i sprezarki
silnika lewego oraz’ prawego; Cy, Cv, Cp— stale sprezyn w przegubach: poziomych
i pionowych topat wirnika nosnego oraz $migla ogonowego; ky, k., k,, — wspdlczynniki
thumienia w przegubach: poziomych i pionowych fopat wirnika nodnego oraz $migla
ogonowego. Indeksy dolne oznaczaja: k — kadlub, w — wirnik nosny, s — $miglo ogo-
nowe, sil — silnik, st — statecznik poziomy. Indeksy gérne przy silach i momentach sit:
a — aerodynamiczne, g — grawitacyjne i 17— napedu.

Réwnania ruchu (33)=-(52) wraz z czterema réwnaniami sterowania (13)=-(16),
zaleznoéciami okreslajacymi quasi — predkoscei (8) i (11) oraz predkosciami uogélnionymi
(23)+ (28) stanowia ogodiny model matematyczny jednowirnikowego $miglowca ze $mig-
fem ogonowym i statecznikiem poziomym przydatny do badai symulacyjnych i symulacji
numerycznej $miglowca sterowanego w dowolnym locie. Zastosowanie przedstawionych
réwnan ruchu wymaga wprowadzenia w poszczegolne wyrazy odpowiednich pochodnych
energii kinetycznej [14] czynnosé ta mozna wykonaé na drodze analitycznej lub poprzez
bezposrednig generacje numeryczna rownan.

W przedstawionych réwnaniach w formie ogdlne uwidacznia sie bardzo jasno, ze
model matematyczny wyprowadzony jako system réwnan ukiadu mechanicznego z nie-
holonomicznymi wigzami daje pelne sprzgzenie réwnan ruchu (33)+(52) z prawami
automatycznego sterowania (13)-=-(16) jako kinematycznymi wigzami nalozonymi na
uklad. W poszczegélnych wyrazach réwnan ruchu widoczne sa wspolczynniki zalezne od
stalych czasowych T, =T, wspdlczynnikow wzmocnienia k, oraz funkeji wspdlrzgdnych
uogdlnionych a,;. ' '

Symulacje lotu sterowanego $miglowca znajdujacego si¢ w dowolnym ruchu przestrzen-
nym przedstawiono na schemacie blokowym rys. 8. Schemat zawiera cztery podstawowe
bloki: blok dynamiki §miglowca, blok pilota-czlowieka, blok ukladu automatycznego

sterowania i podwyzszajacy stateczno$é ukladu oraz blok napedu-— dynamika silnika,
" Na schemacie podane sa sprzgzenia dynamiczne (9, 0,%¥,P,Q,R, U,V, W), kinema-
tyczne (x,, y,, z,) sygnaly sterowania (¢s, %, 1, @,+ @,) realizowane przez pilota — czto-
wieka lub uktad automatycznego sterowania. Podano réwniez droge informacji oraz
ingerencji na wlasno$ci dynamiczne i decyzyjne zmian parametréw lotu, warunkéw atmo-
sferycznych i wysokosci lotu przedstawiajac odpowiednie sprzezenia rys. 8.
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Rys. 8. Schamat blokowy dynamiki sterowanego $miglowca z automatyczoym ukiadem sterowania
i podwyzszenia stabilizacji.

4. Whioski

Przedstawiony model matematyczny zostal przetestowany numerycznie na przykladzie
$miglowca klasy Mi— 6 [5, 7, 8, 10, 11, 14] a uzyskane wyniki pomimo skomplikowanego
ukladu réwnan $wiadcza o wiasciwym opisie matematycznym przyjetego modelu fizycznego
odpowiadajacego w pelni wiasnosciom dynamicznym rozwazanego $migtowca. Obliczenia
wykonano dla réznych konfiguracji lotu, wyznaczajac warunki réwnowagi [5, 6, 8, 14]
i stateczno$é $migtowca [S, 6, 7, 8, 14] oraz zawis [5, 6, 14]. Stwierdzono, Ze uzyskany
model matematyczny $migtowca sprzegajacy kinematyczne rdwnania automatycznego
sterowania z dynamicznymi réwnaniami ruchu i wiaczony jako ukiad wspomagajacy
pilota zabezpiecza réwnowage i stateczno$¢ $migloweca w petnym zakresie predkosci
eksploatacyjnychi zawisie.

Przedstawiony model po modyfikacji mozna zastosowaé do symulacji numerycznej
automatycznie sterowanych obiektow ruchomych jak samoloty, rakiety szczegdinie samo-
paprowadzane réznych typéw jak ziemia—powietrze, powietrze—powietrze i przeciw-
pancerne. Jak réwniez, przy projektowaniu mikrokomputerowych blokéw wykonawczych
_ automatycznego sterowania obiektami jako niezbedny model matematyczny.
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Peswome

3AKOHDI YIIPABJIEHMSA KAK HETOJIOHOMHBIE CBA3HU ABTOMATHUECKOI'O
VIIPABJIEHUS BEPTOJIETOM

B crarse TNIpCACTABJICHO BBIBCACHIEC 3aKOHOB: YIIPABJICHHA KAl HETOJIOHOMHBLIX CBfi3el HaKJIabIBa-

HDIX Ha ).IBH)I(yILlH.l’ICF[ MEXAHWYECKHH O0LEKT. an HpPIHiITOﬁ MOJIENIH TNIONYYEHO OUEHDb XOpolIne peayilb-
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Tarbl B ClIyyae ABTOMATHUCCKOIO YIIPARJICHAN [ABMAYILIIXCA 00BEKTOR ¥ aBTOMATHYUECKOIT CTAbHII3ATIHH .
3ToT METOA MOXKET OBLITh MPHHAT OPU ABTOMATHUCCKOM YIIPABIECHHM CamMOJICTOR, paxeT, GomMb6 ¥ mpo-
MbIIEHHBIX PoBOTOB.

Summary

EQUIVALENCE OF THE CONTROL RULES AND NONHOLONOMIC
CONSTRAINS IN AUTOMATIC CONTROL OF HELICOPTER

JIn the paper we have derived the control rules as nonholonomic constrains acting on the moving
mechanical object. The method gives very good results in the following situations: automatic control of
the moving objects, automatic increasing of the dynamic stability and .automatic control of helicopters.
It can be applied in automatic control of airplanes and missiles.

Praca wplynela do Redakcji dnia 18 marca 1986 roku.



