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Streszczenie
Przedstawiono wyniki obliczen symulacyjnych zmian obcigzen wirnika Smigtowca w locie usta-
lonym dla przypadku wprowadzenia dodatkowego indywidualnego sterowania kqtem nastawienia
topat.

1. WPROWADZENIE

Gléwnym Zrédtem drgan wystepujacych na $migtowcach sg zmienne obcigzenia aerodynamiczne
i masowe topat wirnika no$nego. Gwattowny wzrost poziomu drgan wystepuje w zakresie
duzych predkosci lotu, kiedy na topacie nacierajacej pojawiaja sie efekty $Scisliwosci przy
wysokich liczbach Ma optywu oraz na azymutach dla topaty powracajacej, gdzie moze zaistnie¢
strefa oderwania przy duzych katach natarcia. Konwencjonalny uktad sterowania katem
nastawienia topat wirnika z zastosowaniem tarczy sterujacej ogranicza mozliwosci zmiany
kata nastawienia do czestoSci zgodnej z pierwszg harmoniczng obrotéw wirnika i amplitudzie
wynikajacej z przechylenia oraz pochylenia tarczy sterujace;.

Zmniejszenie wibracji lub zwiekszenie predkosci lotu przy zachowanym umiarkowanym po-
ziomie drgan moze by¢ efektem dodatkowego indywidualnego sterowania fopatami wirnika.
Poprzez wprowadzenie sterowania indywidualnego (IBC - Individual Blade Control) mozna
lokalnie zmieni¢ warto$ci obcigzen aerodynamicznych unikajac przekroczenia krytycznych
warto$ci parametréw optywu dla wybranych potozen azymutalnych topat.

Koncepcje sterowania indywidualnego mozna realizowa¢ poprzez sterowanie sitownikami
u nasady topaty, zmiany kata wychylen ruchomych klapek znajdujacych sie na krawedzi sptywu,
aktywnego odksztatcania integralnej krawedzi sptywu topaty lub aktywnego sterowania od-
ksztatceniami skretnymi topaty [1]. W Niemczech prowadzone badania nad zastosowaniem
sterowania IBC przeszty faze badan w locie na $migtowcach Bo-105 oraz EC-145.

Wydaje sie, ze opracowanie nowych konstrukcji Smigtowcoéw o podwyzszonych osiggach w po-
rownaniu do obecnie eksploatowanych bedzie wymagato wprowadzenia dodatkowego sterowania
topatami.

Zastosowanie zmodyfikowanej wersji wcze$niejszego oprogramowania symulacyjnego [2],
[3], [4] pozwala oceni¢ skuteczno$¢ wprowadzenia dodatkowego sterowania oraz oszacowacé
wymagane zakresy parametrow pracy uktadu zmiany kata nastawienia topat.
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2. MODEL WIRNIKA SMIGEOWCA

Model wirnika no$nego tworza topaty wraz z ramionami gtowicy. W algorytmie obliczeniowym
zrealizowano analize wielotopatowa, gdzie dla danej chwili czasu wyznaczane s3 parametry
ruchu i obcigzenia topat znajdujacych sie na r6znych azymutach tarczy wirnika. Po zsumowaniu
oddziatywan od wszystkich topat okreslane jest obcigzenie watu wirnika dla tej chwili czasu.
Analiza wielotopatowa umozliwia badanie wirnikéw z topatami o réznych wtasnosciach aero-
dynamicznych oraz rozktadach mas i sztywnosci.

Rys. 1. Model fizyczny topaty wirnika nosnego; segment topaty o dtugosci l;, masie mi oraz masowych
momentach bezwtadnoscil,;, 1,;, I,; zastqpiono masq skupionq

Model topaty wirnika zdefiniowano przyjmujgc nastepujace zatozenia:

eciggty rozktad masy rzeczywistej topaty zastgpiono uktadem mas skupionych zaczepionych
w $rodkach ciezko$ci segmentéw topaty

eprzekroje topaty z masami skupionymi potgczono odcinkami odksztatcalnej osi sprezystej, ktd-
rym przypisano wtasnosci sprezyste topaty

emasy skupione lezgce poza osig sprezysta potagczono z nig przy pomocy niewazkich i nieod-
ksztatcalnych tacznikow

0§ sprezysta topaty moze jednocze$nie podlegac skrecaniu oraz zginaniu w ptaszczyznach ciggu
i obrotow

emasom skupionym przypisano masowe momenty bezwtadnosci segmentoéw topaty

etopate zawieszono przegubowo lub sprezyscie wzgledem trzech osi (przeguby poziomy, pio-
nowy i osiowy)

euwzgledniono sprzezenie kinematyczne wahan i przekrecen topaty

ezaktada sie doskonatg sztywno$¢ watu wirnika nos$nego

ew stanie nieodksztatconym o$ sprezysta pokrywa sie z osig przekrecen topaty.
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Model matematyczny tworza rownania ruchu odksztatcalnej osi sprezystej, ktére mozna wypro-
wadzi¢ wykorzystujgc rownania Lagrange’a:

- i:1'".'n (1)

gdzie:

T - energia kinetyczna uktadu,

U - energia potencjalna uktadu,

q; - wspotrzedna uogdlniona,

Q; - sita uogolniona,

n - liczba wspotrzednych uogélnionych.

Energia potencjalna osi sprezystej podlegajacej zginaniu w dwoch ptaszczyznach oraz skre-
caniu wynosi:

(2)

Momenty gnace i skrecajace dziatajace w przekrojach osi mozna wyrazi¢ w zaleznosci od od-
powiednich odksztatcen - ugie¢ y, z oraz kata skrecenia ¢:

: , (3)
Po podstawieniu wyrazen (3) do zaleznosci (2) otrzymamy:
(4)
Energia kinetyczna osi sprezystej o cigglym rozktadzie masy wynosi:
(5)

Po podstawieniu zaleznosci (4) i (5) do rownania (1) oraz po wykonaniu dziatan mozna uzys-
ka¢ rownania ruchu osi sprezystej w ponizszej postaci:

(6a)
(6b),

{ 1, (x)¢ dx+ { %[GJX [Z—f ﬂ dx = ! (M, (0)—M; (x))dx (6¢)

gdzie:

_- sity tnace i moment skrecajacy obcigzenia zewnetrznego dziatajgce na odcinek
dx osi sprezystej

- - sity bezwtadnoSci i skrecajagcy moment sit bezwtadno$ci pomniejszone odpowied-

nio o sktadniki dziatajgce na odcinek dx osi.
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W przypadku wirujgcej topaty w réwnaniach ruchu osi sprezystej nalezy uwzgledni¢ usztyw-
niajacy efekt odsrodkowych sit bezwtadnosci. Wydatek od$rodkowych sit bezwtadnosci dziata-
jacy na element dx wirujacej, odksztatconej osi sprezystej i zmniejszajacy jej zginanie wynosi:

w ptaszczyZnie ciggu (7a)
w plaszczyznie obrotow (7b)
gdzie:

sita odsrodkowa dziatajaca w przekroju potozonym w odlegtosci r od osi watu
wirnika.

Uzupetniajac zwigzki (6) o wyrazenia (7) otrzymano réwnania ruchu osi sprezystej wirujacej
topaty:

(8a)

(8b)

(8¢)

Uktad rownan (8) opisujacy drgania osi o ciggtym rozktadzie mas mozna rozwigza¢ metoda
Galerkina zgodnie, z ktérg przyjmuje sie, ze odksztatcenia osi sprezystej y, z, sg rowne sumie
sktadowych odksztatcen pochodzacych od uwzglednianych postaci drgan wtasnych osi:

; ; ; (9a)

gdzie:
Vi1, Ziz @3 - uwzgledniane postacie drgan wtasnych odpowiednio gietnych w ptaszczyznie obro-
tow, gietnych w ptaszczyZnie ciggu oraz skretnych;
Pi1, 017, Mi3 - Zmienne w czasie wagi poszczeg6lnych postaci wiasnych, ktérych wartosci sa wy-
znaczane przy rozwigzywaniu réwnan ruchu;
i1,i2, i3 - liczby uwzglednianych postaci gietnych w ptaszczyznie obrotéw, gietnych w ptaszczyz-
nie ciggu oraz skretnych

Podobnie wykorzystujac postacie wtasne mozna wyznaczy¢ pochodne po czasie odksztatcen
0si sprezyste;j:

(9b)

; ; (9¢)

SYMULACYJNE OKRESLENIE OBCIAZEN WIRNIKA NOSNEGO SMIGLOWCA Z INDYWIDUALNYM... 135



Po podstawieniu zwigzkoéw (9) do rownan (8) i nastepnie po przemnoZzeniu kolejno:

- rownania (8a) przez posta¢ drgan yil0, gdzie i10 = 1,..., I1;

- rbwnania (8b) przez posta¢ drgan zi20, gdzie i20 = 1,..., [2;

- rownania (8c) przez postac drgan i30, gdzie i30 =1,..., I3

W otrzymanych wyrazeniach pomijane sg sktadniki zawierajace te iloczyny postaci wtasnych,
ktdre sg rowne zeru na podstawie warunku ortogonalnosci:

dla i=i0

Po wykorzystaniu warunku ortogonalno$ci postaci wtasnych kazde z réwnan (8) mozna prze-
ksztatci¢ w uktad rownan, w ktérym poszczeg6lne rownania opisuja ruch drgajacy ekwiwalen-
tnej struktury o jednym stopniu swobody, przy czym czesto$¢ drgan wiasnych struktury jest
rowna czestosci jednej z uwzglednianych postaci wtasnych topaty.

Po przeksztatceniach réwnania (8) mozna zapisa¢ w prostszej formie:

, il=1,.,11 (10a)
, 2=1,.12 (10b)
, i3=1,.13 (10¢)

gdzie:
- sity uogolnione dla branych pod uwage postaci wtasnych.

Réwnania ruchu (10) ekwiwalentnych mas o jednym stopniu swobody mozna rozwigzac
metoda Runge-Kutty. Po wyznaczeniu dla chwili czasu ti + t warto$ci wag przemieszczen;
predkosSci ©, § , 17 oraz przyspieszen p, § , 17 dla poszczegblnych postaci wtasnych bedzie
mozliwe okreslenie wedtug zwigzkéw (9) wielkos$ci wypadkowych odksztatcen osi sprezystej
oraz predkosci i przyspieszenia mas skupionych topaty. Powtérzenie obliczen dla kolejnych
przedziatéw czasu t umozliwia symulacyjne wyznaczenie przebiegdw czasowych parametrow
ruchu oraz sit i momentéw dziatajacych na poszczegélne masy modelu topaty, a po ich
zsumowaniu dla wszystkich topat mozna wyznaczy¢ sktadowe obcigzenia watu wirnika no$ne-
go.

Sity aerodynamiczne dziatajace na segment topaty w danym potozeniu azymutalnym na tar-
czy wirnika sg wyznaczane przy wykorzystaniu teorii elementu topaty. Lokalny kat natarcia jest
zalezny od chwilowych warunkéw optywu profilu topaty:

vz, Vy - skladowe pionowa i pozioma oplywu profilu topaty,
¢- chwilowy kat nastawienia elementu topaty:
P=@, + @, COS Wt + @, sin Wt + - K+ Pypc (12)
gdzie:
¢, - skok ogolny,
x,y - skok cykliczny przechylania i pochylania,
s - odksztatcenie skretne topaty w danym przekroju,
k- wspotczynnik wahan i przekrecen,
- chwilowy kat wahan topaty wokét przegubu poziomego,
¢@pc - chwilowy dodatkowy kat nastawienia topaty (przekroju) w wyniku dotgczenia sterowania
indywidualnego.
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Zmienne w czasie wspotczynniki aerodynamiczne cx, ¢z, cm elementu fopaty wyznaczano
na podstawie, podanych w formie tabelarycznej, charakterystyk statycznych profili fopaty wir-
nika zaleznych od lokalnych warunkéw optywu: kata natarcia i liczby Macha. W trakcie obrotu
wirnika przy ciggtych zmianach kata natarcia ijednoczesnych zmianach liczby Macha na zmniej-
szenie zmiennych sktadowych obcigzenia wirnika moze wptyna¢ odpowiednio dobrane dodat-
kowe indywidualne sterowanie kagtem nastawienia topat.

Przyjeto, ze funkcja dodatkowego sterowania katem nastawienia topat okreslonajest nastepu-

jaco:
| (13)

Pamp_1B - amplituda katowych wychylen dodatkowego sterowania topaty wzgledem przegubu
osiowegor

N;pc - harmoniczna czestoSci kotowej dodatkowego sterowania odniesiona do predkosSci obro-
towej wirnika,

Y;pc - przesuniecie fazowe dodatkowego sterowania katem nastawienia topaty.

gdzie:

W modelu obliczeniowym zatozono, Ze realizacja wprowadzenia indywidualnego sterowania
bedzie nastepowac poprzez popychacze zmian skoku poszczeg6lnych topat, co odpowiada prze-
krecaniu catej topaty w przegubie osiowym o dodatkowy kat. Indywidualne sterowanie katem
nastawienia moze by¢ realizowane w przedziale potozen azymutalnych topaty odpowiadajacych
wycinkowi obwodu tarczy sterujacej lub w zakresie petnego jej obwodu.

Ze wzgledu na sposéb przejscia sktadowych obcigzen wirnika z uktadu wirujacego poprzez
gtowice na kadtub $migtowca (tabela 1) najwiekszego wptywu dodatkowego sterowania mozna
oczekiwac przy wprowadzaniu zmian kata nastawienia z czesto$ciami odpowiadajacymi wielo-
krotnosci iloczynu liczby fopat wirnika i predkosci obrotowej watu wirnika.

Tabela 1. Transformacja sktadowych obciqzen wirnika
przy przejsciu na kadtub

3. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

W celu sprawdzenia mozliwos$ci zmian obcigzen wirnika poprzez wprowadzenie dodatkowego
sterowania katem nastawienia topat (IBC) wykonano symulacyjne obliczenia w warunkach
lotu ustalonego $migtowca o masie m=7500 kg. Obliczenia przeprowadzono dla pieciotopatowego
wirnika przy hipotetycznych rozktadach mas i sztywnosci fopaty wzdtuz promienia.
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W przyktadzie obliczeniowym dla lotu poziomego Smigtowca z predkoscig V=250 km/h na wy-
sokos$ci h=2000 m przy temperaturze otoczenia t=22°C ( t,4,+20°C) przyjeto nastepujace
warunki rownowagi:

- pochylenie osi watu wirnika wzgledem pionu «,,, = - 4,926°;

- skok ogdblny na promieniu 0,7R ¢y,= 13,2455;

- pochylenie tarczy sterujacej ¢, = -1,8553°(+) dla zadzierania, drazek na siebie ;

- przechylenie tarczy sterujacej ¢,= 0,11°(+) wychylenie w kierunku azymutu 90°;

- sktadowa poziom ciggu T,,= 4830 N;

- sktadowa pionowa ciggu T,,= 74305 N

Poréwnanie uzyskanych wynikéw dla przypadku sterowania konwencjonalnego oraz
wariantow z wprowadzonym dodatkowym sterowaniem katem nastawienia topat przedstawiono
w formie tabelarycznej (tabele 2+4) i narys. 2+15:
esktadowe silty i momenty obcigzenia watu wirnika przy sterowaniu zwyktym oraz sterowaniu
dodatkowym @g-=0,1*sin(5*w*t+45) rys. 2+7 ;

eodksztatcenia konca topaty przy sterowaniu zwykitym oraz sterowaniu dodatkowym
@1pc=0,1*sin(5*w*t+45°) rys. 8+10;

ekaty wahan topaty wzgledem przegubu pionowego i poziomego przy sterowaniu konwencjonalnym
oraz sterowaniu dodatkowym ¢;g-=0,1*sin(5*w*t+45°) rys. 11 oraz rys. 12;

emoment sterowania topaty bez oraz ze sterowaniem dodatkowym @g-=0,1*sin(5*w*t+45°)
rys. 13;

ewplyw przykiladowych zmian amplitudy i fazy dodatkowego sterowania na cigg wirnika
nos$nego rys. 14 irys. 15.

Po wprowadzeniu dodatkowego sterowania katem nastawienia topat o postaci
@;5c=0,1*sin(5*w*t+45°), aktywnym dla potozen azymutalnych na catym obwodzie tarczy ste-
rujacej uzyskano wyrazny spadek pigtej harmonicznej ciggu wirnika (tablica 2), jednoczes$nie
nastapit wzrost 10 harmonicznej ciggu. Poréwnanie przebiegéw czasowych ciggu wirnika bez
sterowania IBC oraz z wprowadzonym dodatkowym przekrecaniem topat o amplitudzie
a;pc=0,1° pokazano narys. 2.

Pozostate sktadowe obcigzenia wykazujg nieznaczny wzrost w wyniku dotgczenia indywi-
dualnego sterowania topat.

Wartos$ci zmniejszenia zmiennej sktadowej ciggu sg bardzo czute na poprawny dobér ampli-
tudy, jak tez przesuniecia fazowego dodatkowego sterowania. Przy amplitudzie a;5,=0,1° po
zmianie przesuniecia fazowego do y;5-=51° uzyskano najmniejszg warto$¢ piatej harmonicznej
ciggu wirnika T,5=109 N, co oznacza redukcje do poziomu okoto 20% wartosci amplitudy
T,s=630 N bez dodatkowego sterowania (tabela 2). Por6wnanie przebiegdw czasowych ciggu
wirnika dla przesuniecia fazowego ;5,=450 i ;5,=51° przedstawiono na rys. 14.

Nalezy zaznaczy¢, ze przy niewtasciwym doborze parametréow dodatkowego sterowania,
zwiekszona amplituda a;5,=0,2° przy przesunieciu fazowym ;5,=51° otrzymano wzrost wszyst-
kich sktadowych obcigzenia wirnika, w tym piatej harmonicznej ciggu T,5=966 N. Poréwnanie
przebiegéw ciggu dla najlepszego sterowania oraz z amplituda a;5=0,2° pokazano na rys. 15.

Tabela 2. Zmiany wartosci statych oraz harmonicznych sit obcigzajqcych
wat wirnika po wprowadzeniu sterowania dodatkowego
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Tabela 3. Zmiany wartosci statych oraz harmonicznych momentéw obcigzajqcych
wat wirnika po wprowadzeniu sterowania dodatkowego

Tabela 4. Zmiany wartosci statych oraz harmonicznych momentu
sterowania topaty po wprowadzeniu sterowania dodatkowego

Rys. 2. Poréwnanie zmian ciggu wirnika nosnego smigtowca w locie poziomym
z predkosciq V=250 km/h przy konwencjonalnym sterowaniu kqtem nastawienia topat oraz
zwprowadzonym dodatkowym sterowaniem IBC; pIBC=0,1*sin(5*w*t+45°),
wirnik pieciotopatowy, masa Smiglowca m=7500 kg
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Rys. 3. Porownanie zmian sity podtuznej H prostopadtej do osi watu wirnikanosnego w locie
poziomym z predkosciq V=250 km/hprzy konwencjonalnym sterowaniu kqtem nastawienia topat
oraz z wprowadzonym dodatkowym sterowaniem IBC; @IBC=0,1*sin(5*w*t+45°),
wirnik pieciotopatowy, masa sSmigtowca m=7500 kg, (+) do przodu

Rys. 4. Porownanie zmian sity bocznej S prostopadiej do osi watu wirnika nosnego w locie poziomym
z predkosciq V=250 km/h przy konwencjonalnym sterowaniu kqtem nastawienia topat oraz
zwprowadzonym dodatkowym sterowaniem IBC @IBC=0,1*sin(5*w*t+45°), wirnik pieciotopatowy,
masa smigtowca m=7500 kg, (+) w kierunku azymut 90°
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Rys. 5. Porownanie zmian momentu gngcego wat wirnika Mx, przechylajgcego smigtowiec w locie
poziomym z predkosciq V=250 km/h, przy konwencjonalnym sterowaniu kqtem nastawienia topat
oraz z wprowadzonym dodatkowym sterowaniem IBC @IBC=0,1*sin(5*w*t+45°), wirnik
pieciotopatowy, masa Smigtowca m=7500 kg, (+) przechylanie w kierunku azymutu 270°

Rys. 6. Poréwnanie zmian momentu gngcego wat wirnika My, pochylajgcego smigtowiec w locie
poziomym z predkosciq V=250 km/h, przy konwencjonalnym sterowaniu kqtem nastawienia topat
oraz z wprowadzonym dodatkowym sterowaniem IBC @IBC=0,1*sin(5*w*t+45°), wirnik
pieciotopatowy, masa smigtowca m=7500 kg, (+) pochylanie na nos - nurkowanie
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Rys. 7. Poréwnanie zmian momentu skrecajqcego wat wirnika Mz, w locie poziomym z predkosciq
=250 km/h, przy konwencjonalnym sterowaniu kqtem nastawienia topat oraz z wprowadzonym
dodatkowym sterowaniem IBC @IBC=0,1*sin(5*w*t+45°), wirnik pieciotopatowy, masa sSmigtowca
m=7500 kg, (+) wirnik napedzany przez silnik.

Rys. 8. Odksztatcenia skretne korica topaty wirnika w locie poziomym z predkosciq V=250 km/h, przy
konwencjonalnym sterowaniu kqtem nastawienia topat oraz z wprowadzonym dodatkowym
sterowaniem IBC @IBC=0,1*sin(5*w*t+45°), wirnik pieciolopatowy, masa sSmigtowca m=7500 kg,
(+) nosek profilu do gory
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Rys. 9. Ugiecie yk korica topaty wirnika w ptaszczyznie obrotéw w locie poziomym z predkosciq
=250 km/h, przy konwencjonalnym sterowaniu kqtem nastawienia topat oraz z wprowadzonym
dodatkowym sterowaniem IBC @IBC=0,1*sin(5*w*t+45°), wirnik pieciotopatowy, masa smigtowca
m=7500 kg, (+) w przéd od kierunku promieniowego

Rys. 10. Ugiecie zk korica topaty wirnika w ptaszczyznie ciggu w locie poziomym z predkosciq
V=250 km/h, przy konwencjonalnym sterowaniu kqtem nastawienia topat oraz z wprowadzonym
dodatkowym sterowaniem IBC @IBC=0,1*sin(5*w*t+45°), wirnik pieciotopatowy, masa smigtowca

m=7500 kg, (+) w gére
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Rys. 11. Kqt waharn topaty wirnika wzgledem przegubu pionowego w locie poziomym z predkosciq

=250 km/h, przy konwencjonalnym sterowaniu kqtem nastawienia topat oraz z wprowadzonym

dodatkowym sterowaniem IBC @IBC=0,1*sin(5*w*t+45°), wirnik pieciotopatowy, masa smigtowca
m=7500 kg, (+) w przéd od kierunku promieniowego

Rys. 12. Kqt waharn topaty wirnika wzgledem przegubu poziomego w locie poziomym z predkosciq

=250 km/h, przy konwencjonalnym sterowaniu kqgtem nastawienia topat oraz z wprowadzonym

dodatkowym sterowaniem IBC @IBC=0,1*sin(5*w*t+45°), wirnik pieciotopatowy, masa smigtowca
m=7500 kg, (+) do gory
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Rys. 13. Moment sterowania topata wirnika w locie poziomym z predkosciq V=250 km/h przy
konwencjonalnym sterowaniu kqtem nastawienia topat oraz z wprowadzonym dodatkowym
sterowaniem IBC @IBC=0,1*sin(5*w*t+45°), wirnik pieciotopatowy, masa smigtowca m=7500 kg,
(-) nosek topaty w dot

Rys. 14. Zmniejszenie pulsacji ciggu wirnika nosnego przy zmianie kqta przesuniecia fazowego
(P=450 oraz Pp=510) funkcji dodatkowego sterowania kqtem nastawienia topat w locie poziomym
z predkosciq V=250 km/h, wprowadzone dodatkowe sterowanie IBC @IBC=0,1*sin(5*w*t+),
wirnik pieciotopatowy, masa sSmigtowca m=7500 kg
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Rys. 15, Znaczny wzrost pulsacji ciggu wirnika nosnego przy zmianie amplitudy (a=0,10 oraz a=0,20)
funkcji dodatkowego sterowania kqtem nastawienia topat w locie poziomym z predkosciq
=250 km/h, wprowadzone dodatkowe sterowanie IBC @IBC= a*sin(5*w*t+51°),
wirnik pieciolopatowy, masa smigtowca m=7500 kg

4. UWAGI

Z przeprowadzonych obliczen symulacyjnych wynika, ze wprowadzenie dodatkowego
sterowania kagtem nastawienia topat umozliwia znaczgce zmniejszenie zmiennej sktadowej ob-
cigzenia wirnika ( okoto 80% piatej harmonicznej ciggu wirnika). Stopien redukcji zmiennych
obciazen wirnika jest bardzo czuty na wtasciwy dobér parametréw dodatkowego sterowania
topatami. W przypadku lotu w warunkach rzeczywistych niezbedne bedzie zastosowanie ad-
aptacyjnego uktadu kontrolujgcego wielkos¢ parametréw dodatkowego sterowania na podstawie
biezacych pomiaréw drgan konstrukcji §migtowca.
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Summary
Paper presents the results of simulation calculations of helicopter rotor load changes in steady
flight for the case of introduction of additional means for control of individual blades angle.
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