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W przedstawionym  opracowaniu w oparciu o prace  [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 14, 20] podano
propozycję   wprowadzania  praw  sterowania  jako  wię zów  nieholonomicznych  nałoż onych
na  ruchomy obiekt  mechaniczny. Okazało się , że takie podejś cie  daje  bardzo dobre rezul-
taty w przypadku  sterowania automatycznych ukł adów podwyż szenia  stabilizacji  oraz przy
zastosowaniu  do automatycznego sterowania  ś migłowców.  Metoda ta może mieć zastoso-
wanie  przy  automatycznym  sterowaniu  samolotów  i  rakiet.

1.  Model  ogólny  dynamiki  ś migłowca

W  ogólnym  przypadku  równania  róż niczkowe  opisują ce  ruch  dowolnego  obiektu
ruchomego  z  uwzglę dnieniem  procesu  sterowania  i  zakłóceń zewnę trznych  i  wydzieleniu
członów  nieliniowych  mają   postać:  [9]:

ż = R(?)2(0 + S(0m(0+ n(0+ N(z,m,n, 0.  0)
w  którym:

R( 0 —  macierz  stanu  n x n  rozpatrywanego  obiektu,
S(0 — macierz  sterowania  n x  r,

N (z, m, n, / ) —  macierz  członów  nieliniowych  n x 1,
z(t)  — wektor  stanu  MX 1,

m(t)  —  wektor  sterowania  rx  1,
n(<) — wektor  przypadkowych  zakłóceń  zewnę trznych,  5x1.

Równanie  (1) jest ogólnym modelem matematycznym stacjonarnego procesu dynamicz-
nego  n- tego  rzę du  [9].  W  przypadku  liniowych  procesów  stacjonarnych  macierz  stanu
i  macierz sterowania  nie zależą   od  czasu  i  równania  (1) bez uwzglę dnienia  zakłóceń zew-
nę trznych  upraszcza  się   do  postaci

ż (0 = Rz(0+ Sm(0,  (2)
Jeż eli  na ukł ad  znajdują cy  się   w  ruchu swobodnym  niesterowanym:

i(t)   = R z(0,  (3)
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nał oż ymy wię zy kinematyczne wynikają ce  z praw  sterowania,  które wią żą  ze sobą  wektor
stanu  z(?)  z  wektorem  sterowania  m (0  i  jeż eli  sterowanie  ma  być  skuteczne  to  znaczy,'
że  wię zy  kinematyczne  są  zwią zane  z  równaniami  ruchu,  są  wię zami  niecał kowalnymi
a  ukł ad  rozważ any  jest  ukł adem o  wię zach  nieholonomicznych  [2, 8, 9, 10, 11,14, 20].

Ogólny  model  matematyczny  wł asnoś ci  dynamicznych  ś migł owca  jednowirnikowego
ze  ś migł em  ogonowym  w  zapisie  macierzowym  ma  postać

Ax+ Bx+ Cx  =  N (x, x,  t),  (4)

gdzie:
A — macierz  współ czynników  bezwł adnoś ci,
B  — macierz  współ czynników  tł umienia,
C — macierz  współ czynników  sztywnoś ci,  f

N — macierz  wyrazów  nieliniowych,
przy  czym  macierze A, B, C w  ogólnym  przypadku  ś migł owca  mają  nastę pują cą  budowę
np.

(5)

Przedstawiona  macierz  (5) posiada  budowę  klatkową  zawierają cą  kwadratowe  klatki
S,R,  W, T , P,  rozmieszczone  wzdł uż przeką tnej  gł ównej  stanowią ce  opis  nastę pują cych
wł asnoś ci  modelu  fizycznego:

S — macierz  wł asnoś ci  ś migł owca  jako  obiektu  sztywnego,
R  —macierz  wł asnoś ci  wirnika  (rotora) noś nego  ś migł owca,
W — macierz  wł asnoś ci  ś migła  (wirnika)  ogonowego,
T  —macierz  wł asnoś ci  zespołu  turbo- sprę ż arkowego  silników  napę du,
P  — macierz wł asnoś ci wię zów kinematycznych, prawa  sterowania w automatycznym,

ukł adzie  sterowania.
Pozostałe elementy macierzy  klatkowej  (5) nie leż ą ce  na przeką tnej  gł ównej  są  macie-

rzami  sprzę ż eń,  okreś lają cymi  wzajemne  wpł ywy  poszczególnych  zespoł ów  ukł adu  na
siebie,  natomiast macierz wię zów  kinematycznych  P  daje  dwojakiego  rodzaju  sprzę ż enia
z  równaniami  ruchu  obiektu:

Sp, Rp,  Wp, T p — są  to sprzę ż enia  dynamiczne okreś lają ce  wpł yw  wię zów kinematycz-
nych  na  przemieszczenia  obiektu  sztywnego,  wirnik  noś ny,  ś migło
ogonowe  i  zespół   sprę ż arko- turbinowy  silników;

Ps, PR , P"', P T —  są  to  sprzę ż enia  kinematyczne  okreś lają ce  wpł yw  przemieszczeń
obiektu sztywnego,  wirnika noś nego, ś migła ogonowego  i napę du na
kinematyczne  równania  wię zów.

Wektor współ rzę dnych uogólnionych X w przypadku  ogólnym  omawianego ś migł owca
ma  postać

x  =  co l[s, r , w, t,  p] =   col[xg,yg,zg,  0,9,  W,  \y>,

Po,  PJL,P2>  h>  fo»  h>  h>  £3  \£o,  Cii  C2  !%Ł > Wkp |»»  V> 9V  %]•   (6)
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gdzie:
s —  współ rzę dne  uogólnione  obiektu  sztywnego,
r —  współ rzę dne  uogólnione  wirnika  noś nego,

w — współ rzę dne  uogólnione  ś migła  ogonowego,
t —  współ rzę dne  uogólnione  zespołu  turbo- sprę ż arkowego  silników,
p —  ką ty  wychyleń  organów  sterowania.

2.  Model fizyczny  ś migłowca  i  przyję te  układy  odniesienia

Ś migłowiec potraktowano jako  złoż ony ukł ad uruchamiany składają cy  się  ze sztywnego
kadł uba wzglę dem  którego poruszają   się : czę ś ci obrotowe silników,  wirnik noś ny  z wałem
i  ukł adem przenoszenia  mocy,  przechylenie  i  obrót  ł opat  wirnika  noś nego, piasta  ś migła
ogonowego  z  przegubowo  poł ą czonymi  ł opatami  oraz  statecznik  poziomy.  Położ enie
ś migłowca w przestrzeni wyznaczają   współ rzę dne ś rodka masy kadł uba xg,  yg,  zh w układzie
inercjalnym  zwią zanym  z Ziemią   Qxgygzg  rys.  1 oraz przez  ką ty  samolotowe  ukł adu zwią -
zanego  sztywno  z  kadł ubem  ś migłowca  Oxyz  wzglę dem  ukł adu  inercjalnego:  0  —  ką t
przechylenia,  0  —  pochylenia  i  S7 odchylenia  a  odpowiednie  składowe prę dkoś ci  ką towej

(7)
gdzie:

P  —  prę dkość  ką towa  przechylenia,
Q —  prę dkość  ką towa  pochylenia,
R —  prę dkość  ką towa  odchylenia.

Rys.  1.  Przyję te  ukł ady  odniesienia,  prę dkoś ci  liniowe  i  ką towe  oraz  ich  skł adowe.
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Quasi- prę dkoś ci  ką towe  zwią zane  są   z  prę dkoś ciami  uogólnionymi  nastę pują cym

zwią zkiem

(8)

>

Q
R

=  Af l

'0'
0

gdzie  macierz  transformacji  Ao  ma  postać

Ao-

1  0 — sin©

O  cosCP  sin 0  cos©
0  —sin*  cos 0  cos©

Składowe  prę dkoś ci  ś rodka  masy  kadł uba  Vc:

~yc  =   Ui+   VJ+ Wk

gdzie:
U  — prę dkość  podł uż na,
V  —  prę dkość  ś lizgu,
W—prę dkoś ć  wznoszenia.

•   Quasi- prę dkoś ci  liniowe  zwią zane  są   z  prę dkoś ciami  uogólnionymi  nastę pują co

(9)

(10)

u'
V

w.
- A,

A.
=

gdzie  macierz  transformacji:

cos^cos©

«U  «12

a21  a22

sinlfcos© —sin©
sin0cos©

cos^cos©

OD

+ sin'Psin $ sin<Pcostf/'

(12)

Przyję to  nastę pują ce  współ rzę dne  uogólnione  wirnika  noś nego  (6)
V —  ką t  obrotu  piasty  wirnika  noś nego,

($i(i  =  0,  1,  ..., n— 1) —  ką t wahań pochylają cych  ł opat wirnika noś nego (wokół  prze-
gubu  poziomego),

n —  liczba  ł opat  wirnika  noś nego,
!;( /   =  0,  1,  , .., n—1)  —ką t  wahań  odchylają cych  ł opat  wirnika  noś nego  (wokół

przegubu  pionowego),
f;0"=   0 , 1,  ..., m~  1) — ką t  wahań  ł opat  ś migła  ogonowego  wokół   osi  przegubu

piasty,
m —  liczba  ł opat  ś migła  ogonowego,

fkL,  Wkp —  ką ty  obrotu  zespołu' turbosprę ż arkowego  silników  napę do-
wych iewego  i  prawego,

,  k —  liczba  turbin  i  sprę ż arek  silników.
Przyję to  pełne sterowanie  ś migłowcem w  czterech kanał ach:  pochylania, przechylania,

wznoszenia  i  odchylania  zmianą   ką tów  w  ukł adach sterowania:
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x —  ką t  pochylenia  pierś cienia  sterują cego  rys.  2,

T
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Rys. 2. Sterowanie w kanale pochylenia, przez pochylenie pierś cienia  sterują cego

• ą  —  ką t  przechylenia  pierś cienia  sterują cego  rys.  3,

Rys.  3. Sterowanie w kanale przechylania, przez przechylenie pierś cienia  sterują cego

tpg —  ką t  skoku  ogólnego  ł opat  wirnika  noś nego  rys.  4,

Rys. 4. Sterowanie w kanale wysokoś ci, przez zmianę  skoku  ogólnego  łopat wirnika noś nego sprę ż onego
ze  sterowaniem  silnikiem
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9?J — ką t  skoku  ł opat  ś migła  ogonowego  rys. 5.

Rys.  5.  Sterowanie w kanale  odchylania zmianą   skoku  ś migła  ogonowego

3.  Prawa sterowania  i  zwią zki  kinematyczne

Ś migłowiec jako  obiekt  latają cy  na ogół  nie posiada  dobrych  własnoś ci dynamicznych
i  charakterystyk  statecznoś ci  [6, 14, 15, 17, 20] na wię kszoś ci etapów  lotu należy  stosować
automatyczne układy podwyż szania  statecznoś ci lub automatycznego sterowania.

Prawo sterowania w kanale pochylania rys. 2 przez pochylanie pierś cienia  sterują cego

7i«+» =  kdP- 9J+ kl(Q- QJ+ ka(Xi~- xlJ+ ki i{xl- x,j+ Mo[.  (13)
Prawo  sterowania w kanale przechylania rys. 3 przez przechylanie pierś cienia  sterują-

cego t}:

O4 )

Prawo  sterowania  w  kanale  wysokoś ci  rys.  4  przez  zmianę   skoku  ogólnego  łopat
wirnika noś nego <pg sprzę ż onego ze sterowaniem silnikiem  „skok- gaz"  [17]

T3%+%  = kz(zg- zgz)  + kz(żg- żg,)  + <pg0.  (15)

Prawo  sterowania w kanale  odchylania rys. 5 zmianą   skoku  ś migła ogonowego  ś mig-
łowca  (f :

T*% + q>s  = ky(V- W,)  + kr(R- R2)  + (psQ.  (16)

Zwią zki  geometryczne  zachodzą ce  mię dzy  parametrami  sterowania,  wychyleniami,
skokiem  ogólnym  a  skokiem  ś migła  ogonowego  podano  w  [6,  14].

W równaniach (13)- ^(16) Tj- f- T*  oznaczają   stałe czasowe  członów inercyjnych,  opisu-
ją cych charakterystyki  dynamiczne elementów wykonawczych  autopilota [6, 10, 17, 18, 20]
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wielkoś ci  z  indeksem  „ z "  oznaczają  zadane wartoś ci  parametrów  lotu  rys.  6.  z  indeksem
„ 0 "  przy  symbolu  ką ta  sterowania  oznacza jego  wartość  w  stanie  ustalonym  (począ tko-
wym).  Wybrany  stan pracy  ukł adu  automatycznego  sterowania  lotem otrzymuje  się  przez
nadanie  odpowiednich  wartoś ci  (w  tym  zerowych)  współ czynnikom  wzmocnienia.

MODEL  MATEMATYCZNY

DYNAMIKA

Ś M IGŁOWCA
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Rys.  6. Schemat blokowy sprzę ż eń wł asnoś ci dynamicznych  ś migł owca  z  prawami  sterowania  i  blokiem
zadanych  parametrów  lotu

N a  rys. 6 przedstawiono  schemat blokowy  sprzę ż eń wł asnoś ci dynamicznych ś migł owca
z  prawami  sterowania  i  blokiem  zadanych  parametrów  lotu. Zadane parametry kinema-
tyczne  i  geometryczne  lotu  mogą  być  narzucone przez  kryteria  statecznoś ci,  lub  warunki
równowagi  dla ś ciś le okreś lonego  stanu lotu, zadany manewr ś migł owca wzglę dnie manewr
taktyczny  wynikają cy  z  przyję tej  taktyki  walki,  poś cigu,  ucieczki,  metody  samonapro-
wadzania  na  cel.

4.  Ogólne  równania  ruchu  ś migł owca sterowanego

Równania  ruchu  ś migł owca  wyprowadzano  stosując  równania  Boltzmanna- Hamela
dla  ukł adów  mechanicznych  o  wię zach  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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k  1

d  8T*  8T* 2 2
a = l

gdzie:
ft"  1,2,....I,

przy  czym  trójwskaź nikowe  symbole  Boltzmanna  mają   postać

. 5 = 1

dla  / • =  1,2,  ...,/ fc.
Położ enie ś migłowca w przestrzeni  opisane jest za  pomocą   k  =  2n+mĄ - \3  współ rzę d-

nych  uogólnionych  qlt  q2,  ...,  qk  i  odpowiadają cym  im  ą uasiprę dkoś ciom  a>a  dla  a  =
=  1,2,  ,,.,k  bę dą cych  zwią zkami  prę dkoś ci  uogólnionych  i  funkcji  współ rzę dnych
uogólnionych.

Na  ukł ad  nałoż one  są   wię zy  kinematyczne  niecał kowalne  w  postaci  / =   2n +  m+9
równań

^  0  (19)

dla  /5 =  1,2,  ..., k—/ jeż eli  wię zy mają   postać  (19)  wygodnie  jest  tak  wprowadzić  ą uasi-
prę dkoś ci  aby  „k—l"   ostatnich  ą uasi- prę dkoś ci  było  równych  zeru  [14],

K

^A  "   °>  •   ( 2 0 )

a  „ / " pierwszych  ą uasi- prę dkoś ci  spełnia  dowolny  liniowy  ukł ad  równań

dla  n  =  1,2, ...,/   współczynniki  a^C0") A =  1,2,  . . . , ^)  są   funkcjami  współ rzę dnych
uogólnionych  (11).
gdzie:

'Ar

0
0

0
Aa

0

0
0
1

Równania  (17) w  liczbie  „ / " wraz z „k—l"   równaniami wię zów  (19)  i  „ / "  równaniami
zwią zków  kinematycznych  (21)  stanowią   ukł ad  „k+l"   równań,  z  którego  przy  zadanych
wartoś ciach począ tkowych  moż na wyznaczyć  , / c + / "  niezerowych  funkcji  czasu:  prę dkoś ci
ml,(o2,...,wl  i  współ rzę dnych  qi,q2,  • • • ,<7*-

W  równaniach  (17) T* jest energią   kienetyczną   w  ą uasi- prę dkoś ciach  otrzymaną   przez
zastą pienie  w  energii  kinetycznej  T  prę dkoś ci  uogólnionych  qa{a  — 1,2,  ...,&)  przez
zwią zki  (22)

k

2 X°^ >  fa"- '1/ 2,  ,..,*)  (22)
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otrzymane z przekształ ceń  (20) i  (21). Ponieważ energia  kinetyczna  T*  jest  funkcji} „k"
quasi- prę dkoś ci  a}1}0)3,0)3,  .- .,0)k  zatem  zwią zki  (20)  mogą  być wykorzystane  po  wy-
prowadzeniu  równań  (17)
gdzie:

a =

D o  opisu  ruchu przyję to  współ rzę dne uogólnione  zgodnie z (6) natomiast jako  quasi-
prę dkoś cinastę pują ce  parametry  kinematyczne:

wt,co2,co3  — rzuty  wektora  prę dkoś ci  ś rodka  masy  kadł uba  ś migł owca  w ukł adzie
zwią zanym  ze ś migł owcem  rys.  1 (10), (11),  (12),

o)4,a>j,co5 — rzuty  wektora  prę dkoś ci  ką towej  kadł uba  ś migł owca  na osie  ukł adu
zwią zanego  rys.  1 (7), (8),  (9),

—  przyję te  quasi- prę dkoś ci  jako  równe  pochodnym  współ rzę dnych  uogólnionych:

I'h  =  f,

0>S + i = ft
wn+8+f  —

»i. +a+j  =

Wan + W+S

,,  (/  = 0,1 ,2 .

L  a - 0 , 1,
=  £} ,   ( . / = o , i

=  ft> 2o  —  % j > ,

3)

2,3) ,  (« = 4)

,2)

(m =  3)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

ostatnie cztery quasi- prę dkoś ci  tak wprowadzono, że zgodnie z (20) na podstawie  praw
sterowania  (13) - r- (16) traktowanych  jako  równania  wię zów były  równe  zeru.

i  xs~xgz)+   (29)

i(xg  -  kgz)  - Tyk- K  + H^,

>aa -   ^ ( *~ *. - ) + k p{P - Pz) + k f ( y g- yl t )  +  (30)

R- lO- IVfc- ci.+fto.  (32)

Po  wyznaczeniu  niezerowych  trójwskaź nikowych  symboli  Boltzmanna  [14] w  przyję-
tym  ukł adzie  odniesienia  rys. 7 otrzymano  równania  w postaci  ogólnej  w  nastę pują cej
formie:
—  ruchów  podł uż nych

ST*  8T*  a r* ki  8T*  k-

dt  \ 8U  I   \ 8xg  8yg  8z„  8x  Tv  dr]  T2

8T* k;  \  8T*  ,  57* „   ar*  /  ki  ,\

f   - * ) ^+  • £-  (# - * )f l»=«+«+«+»^v (33)
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Rys.  7. Siły i momenty sił  oraz  ich skł adowe  dział ają ce  na ś migł owiec  w przyję tym  ukł adzie  odniesienia

—  ruchów  poprzecznych

cl

dt

l8T*\

+-

8T*

SXg

8T* kf
Sti  T2

dT*

8T* 8T*  8T* ki

+
8T*  ki ST*. R- *£P+8U  8W

—  ruchów  pionowych

dt  \ 8W  \   dx,

8T*

,8T*

(34)

8T*

~8y7
8T*_
dza

8T*

8T*  ki  dT*  ki  \   8T*  n  dT*
• a32 + - Tr~- - 7fra33]- - ^rQ +  - ^rrdn  T2 T3

8T*  tk
"1+3

- kz)a33  = (35)

ruchów  przechylają cych

d  [8T*\   18T*  8T*  K
dt  \  8P• )-( 80

dT*
8R
8T*

• + •
drj  T2

8T* „.   8T* „
dV  dW

dT*dT*
3Q

RK-
8a>1 + 2 (*-4

(36)
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ruchów  pochylają cych

d  l8T*\   I8T*  .  8T*  ,  8T* sin#  8T*

- 5r̂ - S- CT+ -̂ Jl- -̂ P+^L- (A.- Ą ooi#

—  ruchów  odchylają cych

d  (8T*\  I8T*  _  _  8T* .  _ ,  8T*d (8T*\
dt\dRJ

ST* 0+
dT*p+

8T*
p—(- k„Q- kęcos0tg0)  +

—  i- tej  ł opaty  wirnika  noś nego  wokół   osi przegubu  poziomego

—  i- tej  ł opaty  wirnika  noś nego  wokół  osi przegubu  pionowego

2  \   COSC  /   f̂t) fc

(37)

J|  +  1  C/Ł

hNI„+NI„   (38)

wirnika  noś nego

dr*

f= 0 , l , . . . , « - l.  (40) 4- (43)

n =  4

ł - 0 , 1,  . . . , »-!  (44) - (47)

« = 4

y- tej  łopaty ś migła ogonowego  wokół  osi przegubu  wahań

=  0 , l , . . . , m - ł.  (48)* (50)

= 3
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—  zespołu  napę dowego  silnika  lewego  turbina  +  sprę ż arka

A
~di

—  zespołu  napę dowego  silnika  prawego  turbina +  sprę ż arka

d

dt  '  ^ ^

W  równaniach  wprowadzono  nastę pują ce  oznaczenia:  T* — energia  kinetyczna  ukł adu
w  quasi- prę dkoś ciach,  mc — masa  cał kowita  ś migł owca,  momenty  sił   dział ają ce  na:
vV02 — wirnik  noś ny  wokół   osi  0222>  M04.—  ś migło  ogonowe  wokół   osi  04 j ' 4M H i ,
Mvi  — /- tą ł opatę wirnika noś nego wokół  osi przegubu poziomego i pionowego, Mpi  —;- tą
ł opatę  ś migła  ogonowego  wokół   osi  przegubu  wahań,  MhL,  MkP — turbiny  i  sprę ż arki
silnika  lewego  oraz'prawego;  CH,CV,CP  — stałe  sprę ż yn  w  przegubach:  poziomych
i  pionowych  ł opat wirnika  noś nego  oraz  ś migła ogonowego;  ku,  kr,kp,—  współ czynniki
tł umienia  w  przegubach:  poziomych  i  pionowych  ł opat  wirnika  noś nego  oraz  ś migła
ogonowego.  Indeksy  dolne  oznaczają:  k — kadł ub,  w — wirnik  noś ny,  s — ś migło ogo-
nowe, sil — silnik, st — statecznik  poziomy.  Indeksy  górne  przy  sił ach  i  momentach  sił:
a — aerodynamiczne, g — grawitacyjne  i  n — napę du.

Równania  ruchu  (33)- s- (52)  wraz  z  czterema  równaniami  sterowania  (13)- r(16),
zależ noś ciami okreś lają cymi  quasi — prę dkoś ci  (8) i (11) oraz prę dkoś ciami uogólnionymi
(23)- =- (28)  stanowią  ogólny  model  matematyczny jednowirnikowego  ś migł owca  ze  ś mig-
ł em  ogonowym  i  statecznikiem poziomym przydatny  do badań  symulacyjnych  i  symulacji
numerycznej  ś migł owca  sterowanego  w  dowolnym  locie.  Zastosowanie  przedstawionych
równań  ruchu wymaga  wprowadzenia  w poszczególne  wyrazy  odpowiednich pochodnych
energii  kinetycznej  [14] czynność  tą  moż na wykonać  na drodze  analitycznej  lub poprzez
bezpoś rednią  generację  numeryczną  równań.

W  przedstawionych  równaniach  w  formie  ogólne  uwidacznia  się  bardzo  jasno,  że
model  matematyczny  wyprowadzony  jako  system  równań  ukł adu mechanicznego z nie-
holonomicznymi  wię zami  daje  peł ne  sprzę ż enie  równań  ruchu  (33)- r- (52)  z  prawami
automatycznego  sterowania  (13)^- (16)  jako  kinematycznymi  wię zami  nał oż onymi na
ukł ad. W poszczególnych  wyrazach  równań  ruchu widoczne  są  współ czynniki  zależ ne od
stał ych  czasowych  Tx - i-  TĄ  współ czynników  wzmocnienia  ka  oraz  funkcji  współ rzę dnych
uogólnionych  aaX.

Symulację  lotu sterowanego ś migł owca znajdują cego  się w dowolnym ruchu przestrzen-
nym  przedstawiono na schemacie blokowym  rys. 8. Schemat zawiera  cztery  podstawowe
bloki:  blok  dynamiki  ś migł owca,  blok  pilota- czł owieka,  blok  ukł adu  automatycznego
sterowania  i  podwyż szają cy  stateczność  ukł adu  oraz  blok  napę du — dynamika  silnika.
N a  schemacie  podane  są  sprzę ż enia  dynamiczne  (<£>,0,XP, P,Q,  R,  U, V,  W), kinema-
tyczne  {xx, yl,  Zj) sygnały  sterowania  (ęs,  n, v\ , <pg+q> t)  realizowane  przez  pilota — czł o-
wieka  lub  ukł ad  automatycznego  sterowania.  Podano  również  drogę  informacji  oraz
ingerencji  na wł asnoś ci dynamiczne i decyzyjne  zmian parametrów lotu, warunków  atmo-
sferycznych  i wysokoś ci lotu przedstawiając  odpowiednie sprzę ż enia rys. 8.
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BLOK  SYMULACJI
WYSOKOŚ CI  LOTU

BLOK  CAŁKUJĄ CY  WSPÓŁRZĘ D-

NYCH  POŁOŻ ENIA

PI  LOT

C Z Ł O WI EK

A$

A9

AW

AP

AQ

AR

AL)

AV

AW

DYNAMIKA

SILNIKA

N  9
cc  <
ir  o
a.  o.

ZADANE  PARAMETRY
LOTU

FORMOWANIE  PARAMETRÓW
KINEMATYCZNYCH  LOTU

STABILIZACJI

Rys.  8. Schamat blokowy  dynamiki  sterowanego  ś migłowca z automatycznym układem sterowania
i podwyż szenia  stabilizacji.

4. Wnioski

Przedstawiony  model  matematyczny został  przetestowany  numerycznie na przykładzie
ś migłowca klasy Mi —6  [5, 7, 8,  10, 11, 14] a uzyskane  wyniki  pomimo  skomplikowanego
ukł adu równań ś wiadczą   o właś ciwym  opisie matematycznym przyję tego  modelu  fizycznego
odpowiadają cego  w pełni własnoś ciom dynamicznym rozważ anego  ś migłowca.  Obliczenia
wykonano  dla  róż nych  konfiguracji  lotu,  wyznaczając  warunki  równowagi  [5, 6, 8,  14]
i  stateczność  ś migłowca  [5, 6, 7, 8,  14]  oraz  zawis  [5, 6, 14].  Stwierdzono,  że  uzyskany
model  matematyczny  ś migłowca  sprzę gają cy  kinematyczne  równania  automatycznego
sterowania  z  dynamicznymi  równaniami  ruchu  i  wł ą czony  jako  układ  wspomagają cy
pilota  zabezpiecza  równowagę   i  stateczność  ś migłowca  w  pełnym  zakresie  prę dkoś ci
eksploatacyjnych  i  zawisie.

Przedstawiony  model  po  modyfikacji  moż na  zastosować  do  symulacji  numerycznej
automatycznie sterowanych  obiektów  ruchomych jak  samoloty,  rakiety  szczególnie  samo-
naprowadzane  róż nych  typów  jak  ziemia—powietrze,  powietrze—powietrze  i  przeciw-
pancerne.  Jak  również,  przy  projektowaniu  mikrokomputerowych  bloków  wykonawczych
automatycznego  sterowania  obiektami  jako  niezbę dny  model  matematyczny.
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P  e  3  IO  M e

3AK0HŁ I  ynPABJIEHHfl  KAK  HErOJIOHOMHLIE CBH3H ABTOMATIMECKOrO
ynPABJIEHHfl  BEPTOJIETOM

B  craTŁ e  npeflcraBJieHo  BbiBeflemie  saKOHOB ynpaBJieHHJi  i<ai< HeronoHOMHbix  CBH3efi  HaKJia#MBa-

it t i x  Ha  £BH>KymHHCH MexaHjraecKHH o6Ł ei<T. ripH npHHHTOH MOflejiH  noJiyieHo  o îeHB xopouiHe  pe3yjib-
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B  cjiy^ae  asToMaTiiiiecKoro  ynpaBjieinwi  flBuwymiixcn  o6- fcei<TOD u  aBTOMaTHtiecKon cTa6miH3aunH.
3TOT  MeTOfl  Mo>KeT  6ŁITB  I IPH H HT  npn  aBTOMaiiraecKOM   ynpasjieHHH  caMOJiiiTOB,  pai<eT,  6OM6  H npo-

MblUIJieHHWX  poSoTOB.

S u m m a ry

EQUIVALENCE  OF  THE  CONTROL RULES AN D  NONHOLONOMIC
CONSTRAINS  IN  AUTOMATI C  CONTROL  OF HELICOPTER

.In  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.
I t  can be applied  in automatic control of airplanes and  missiles.

Praca  wpłynę ła  do  Redakcji  dnia  18  marca  1986  roku.


