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Streszczenie

Praca poswiecona jest zagadnieniom zwigzanym ze sterowaniem wirnika $migtowca
bezzatogowego, ktorego uktad konstrukcyjny — w tym uktad sterowania - jest zblizony do kon-
strukcji Smigtowcow zatogowych. Analizie poddano pojedynczy tor sterowania wykorzystujqcy jako
element wykonawczy sitownik hydrauliczny pracujqcy w petli sprzezenia zwrotnego.

Zasadnicza czes¢ pracy opisuje zastosowanie programéw wspomagajqcych projektowanie do
modelowania i symulacji przebiegu procesu sterowania, wykorzystanych podczas opracowania
stanowiska do préb toru sterowania wirnikiem i badania sitownika elektrohydraulicznego.

Wykorzystujgc srodowisko Matlab/Simulink zbudowano model cyfrowy stanowiska oraz
przeprowadzono symulacje pozwalajqce oceni¢ prawidtowos¢ zatozen konstrukcyjnych oraz ocene
jakosci sterowania jak tez wtasciwosci dynamicznych i statycznych sitownika jako elementu uktadu
wykonawczego.

Zrealizowane prace potwierdzity, Ze zastosowanie serwomechanizmow elektro-hydraulicznych
moze zapewnic prawidtowos¢ sterowania wirnikiem §migtowca. Po zastqpieniu pilota przez uktad
pilotazowo-nawigacyjny, ktory realizowatby kompletne sterowanie obiektem, z tym zestawem
sitownikéw: do obstugi wirnika, smigta ogonowego i silnika, mozliwe staje sie sterowanie
bezzatogowymi aparatami latajqcymi.

1. WSTEP

Rozwigzywanie zagadnien zwigzanych z og6lna problematyka sterowania i regulacji, stanowi
ptaszczyzne badawczg dla inzynieréw tworzacych algorytmy sterowania, majgce rowniez za-
stosowanie w lotnictwie. Stosowanie napeddw elektrohydraulicznych, zwtaszcza jako uktadow
regulacji predkosci, potozenia, sity czy synchronizacji pracy roznych elementéw, daje mozliwos¢
budowy wysokosprawnych i precyzyjnych uktadéw sterowania bezzatogowych aparatow
latajacych (takimi jak samoloty i Smiglowce).

Zasadnicza cze$¢ pracy poSwiecona jest zagadnieniom analizy wyodrebnionego toru sterowa-
nia przeznaczonego do budowy uktadu zapewniajgcego prawidtowos¢ i stabilno$¢ sterowania
wirnikiem $miglowca bezpilotowego. Uwzgledniono sposdb sterowania takiego rodzaju
$migtowca, zaproponowano jako element wykonawczy sitownik elektrohydrauliczny oraz do-
brano wstepne parametry dla elementéw toru sterowania. Celem jest przygotowanie uktadu
sterowania zapewniajacego autonomiczne sterowanie $migtowcem bezzatogowym.

Wspotczesne programy komputerowe wspomagaja zaréwno prace projektowe jak i anali-
tyczne, umozliwiajgc realizacje eksperymentéw poprzez modelowanie, symulacje i wizualizacje
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wynikéw opisujacych zachowanie obiektu badan. Umozliwiajg réwniez analize i weryfikacje
modeli stanowisk badawczych przeznaczonych do préb laboratoryjnych jak rowniez catych sys-
temow i uktaddéw sterowania. Programy takie majg rowniez swoje zastosowanie w optymalizacji
rozwigzan konstrukcyjnych, identyfikacji btedow oraz prognozowaniu niezawodnoSci,
ograniczajac koszty i pracochtonno$¢ zwigzang z badaniami laboratoryjnymi.

Celem opracowania cyfrowego modelu toru sterowania stanowiska badawczego byto doko-
nanie oceny mozliwoSci wykorzystania takiego toru sterowania zbudowanego z wybranych ele-
mentow o zdefiniowanych parametrach, do sterowania pracag wirnika oraz weryfikacji
i pordwnania wstepnych wynikow otrzymanych z badan doswiadczalnych i rezultatéw symulacji.
Dodatkowo opracowany model miat za zadanie przygotowa¢ mozliwos¢ badania dynamicznie
ztozonych uktadéw hydraulicznych, z doktadnoscia przyjeta w praktyce, przy wykorzystaniu
metody symulacji komputerowej stanowigcej eksperyment cyfrowy.

Wykorzystujagc program do komputerowego wspomagania projektowania (MATLAB/
SIMULINK) stworzono model uktadu sterowania przeznaczonego do sterowania wirnikiem
$Smigtowca bezzatogowego, bedacy elementem stanowiska badawczego do préb sitownika.
Biblioteka Simulinka o nazwie Hydraulic Blockset zawiera modele cyfrowe elementéw hy-
draulicznych przydatnych do symulacji ztozonych uktadow regulacji. Program ten moze stuzy¢
tez jako pomoc wykorzystywang podczas procesu dobierania nastaw regulatorow.

2. PRZYJETE ZALOZENIA DOTYCZACE STEROWANIA SMIGLOWCEM

Pomimo Ze $migtowce sg nieliniowymi, najczesciej niestabilnymi uktadami dynamicznymi,
o parametrach silnie zaleznych od czasu, cechujg sie imponujacymi osiggnieciami i zaletami, jesli
sterowane sg przez dobrze wyszkolonego pilota. Takie szkolenie wymaga duzo czasu i jest kosz-
towne, a efekty uzaleznione sg od mozliwos$ci kandydata.

Te powody sktaniajg i motywujg badaczy do projektowania i konstruowania systeméw au-
tomatycznego sterowania, ktore nie tylko zapewniajg wspomaganie pilota poprzez stabilizacje
$Smigtowca i poprawne sterowanie po zadanej trajektorii lotu ale réwniez umozliwiajg
zastgpienie go podczas wybranych manewrow lub w wybranych fazach lotu. Dalszym krokiem
jest zastosowanie autonomicznych bezpilotowych uktadow sterowania.

Sterowanie automatyczne powinno zapewnia¢ prawidlowo$c¢ realizacji funkcji oraz
wypetnienie zadania przy zachowaniu odpornosci na zakl6cenia zewnetrzne i wewnetrzne.
Rozwdj dziedziny mikrokontroleréw, nowych technologii budowy sensoréw pomiarowych,
uktadéw wieloprocesorowych, nowoczesnych napedow, czy uktadow zasilania stworzyty
mozliwos$ci do budowania coraz to lepszych bezzatogowych obiektow, co posrednio znacznie
obnizyto koszty budowy, a tym samym przyczynito sie do popularyzacji tej dziedziny.

Oprocz aspektow czysto badawczych Smigtowce sg bardzo atrakcyjne dla rynku handlowego,
miedzy innymi z powodu mozliwo$ci wykonywania zawisu oraz zdolnos$ci do pionowego startu
i ladowania.

Sterowanie Smigtowcem — bezzatogowym czy zalogowym - jest realizowane w dos¢ ztozony
sposob. Pilot za pomoca dZwigni skoku ogdlnego i mocy moze zmienia¢ kat nastawienia wszyst-
kich topat jednocze$nie. Ruch tej dzwigni czesto jest sprzezony z uktadem regulacji mocy sil-
nika(6w) co powoduje, ze zwiekszaniu kata nastawienia topat (np. podczas startu) towarzyszy
wzrost mocy przekazywanej na wirnik z zespotu napedowego. Zapewnia to utrzymanie
predkosci obrotowej wirnika noSnego w okreslonym zakresie oraz umozliwia regulacje sity
nos$nej wirnika, niezaleznie od predkosci postepowej w ptaszczyznie poziomej. Tak sterowany
Smigtowiec moze ptynnie przemieszczac sie wzdtuz osi pionowej (tzn. w gore lub w do6t), zdolny
jest do wykonywania zawisu — stanu w ktorym nie jest wykonywane Zadne przemieszczenie.

Pilot poprzez odpowiednie wychylenie drazka sterowego, dzieki okresowej zmianie kata
nastawienia topat (sterowanie okresowe), realizuje zmiane nachylenia ptaszczyzny topat
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umozliwiajgc ruch $migtowca w dowolnym kierunku: przéd-tyt oraz prawo-lewo ruchem
postepowym, bez wykonywania obrotu wzgledem osi wirnika gtéwnego tj przy zachowaniu
kierunku ustawienia kabiny pilota. Wychylenie drazka sterowego w lewo, powoduje przechylenie
wektora ciggu wirnika noSnego w lewo, powstanie sktadowej poziomej ciggu powodujacej
przemieszczanie $migtowca oraz wytworzenie momentu wzgledem jego srodka ciezkoSci i obroét
wokot osi podtuznej (przechylenie). Odpowiedz wirnika nastepuje w op6znieniu w stosunku do
zmiany kata nastawienia topaty, co zwigzane jest z tzw. kagtem wyprzedzenia sterowania,
zaleznym od zamocowania topaty.

Zmiana kata odchylenia Smigtowca w uktadzie klasycznym, ktdra pilot realizuje poprzez
sterowanie orczykiem (pedatami), dokonuje sie poprzez zmiane kata skoku ogélnego $migta
ogonowego. Smiglowiec nie wykonuje zadnego ruchu obrotowego wzgledem osi wirnika
gtéwnego (lub wykonuje ruch obrotowy ze statg predkoscig katowa) jezeli sita ciggu $migta
ogonowego rownowazy moment sity pochodzacy z napedu wirnika nosnego.

Drazkéw skoku ogélnego uzywa sie rowniez do zréwnowazenia ciggu wirnika no$nego w celu
uzyskania dogodnych warunkoéw lotu ustalonego w przod oraz do regulowania wysokosci w za-
wisie. Zmieniaja one jednakowo skok ogdlny wszystkich topat wirnika, by wptywa¢ wytacznie
na wielko$¢ sity ciggu, a nie na kierunek jej wektora. Podobne zadanie wykonuja pedaty, ktére
réwnowaza moment obrotowy oraz pomagaja regulowac kierunek lotu. Jedyna rdznica
w sterowaniu topatami wirnika $§migta ogonowego jest fakt, iz skok ogolny Smigta jest zmienny,
by kontrolowa¢ moment odchylajacy, ktéry wynika z rzeczywistego ramienia wzgledem srodka
ciezkoSci. Przepustnica kontrolujemy cigg i predko$¢ lotu w ruchu postepowym, a takze utrzy-
manie zadanej statej predkosci wirnika.

Uktad sterowania $migtowcami modelarskimi w wiekszoSci przypadkéw posiada prostsza
budowe. Sg one najczesciej wyposazone w wirnik w uktadzie Hillera z pomocniczym wirnikiem
sterujacym, ktory zachowuje sie jak giroskop, oraz elektroniczne uktady stabilizacji.
Przemieszczenie katowe wirnika sterujgcego wzgledem osi obrotu przy uzyciu drazka skoku
okresowego do sterowania wirnikiem pomocniczym powoduje pochylenie ptaszczyzny topat
wirnika gtéwnego, a topatki aerodynamiczne wirnika sterujgcego tworzacego giroskop spetniaja
dwie funkcje: dziataja jako serwomechanizm dla sterujacego sygnatu wejSciowego oraz
zapewniajg ttumienie.

W dalszej pracy do budowy modelu symulacyjnego toru sterowania i jego analizy przyjeto
wstepnie rozwigzania Smigtowca bezpilotowego o konstrukcji uktadu sterowania zblizonego do
klasycznej konstrukcji $migtowcow zatogowych.

3. MODEL SYMULACYJNY TORU STEROWANIA OPARTY NA ROZWIAZANIU
DLA STANOWISKA BADAWCZEGO

Uktady sterowania $§migtowca bezpilotowego majg ztoZzong konstrukcje i petnia nie tylko
funkcje sterowania pierwotnego, jak i stabilizujaca. Smigtowce sa najczesciej konstrukcjami dy-
namicznie niestabilnymi, wiec ich potoZenie musi by¢ nieustannie korygowane za pomoca
uktadu stabilizujgcego. Dodatkowo sterowanie utrudnione jest przez efekt sprzezenia skosnego,
co wymaga aby w przypadku pobudzenia jednego urzadzenia sterujgcego kontrolowa¢ pozostate
w celu wykonania pozgdanych manewrdw. Wszystkie wejsciowe sygnaty kontrolne wywotuja
pochylenie ptaszczyzny koncow topat wirnika oraz moment w poblizu $rodka ciezkos$ci
$migtowca. Mozemy zatem przy pomocy polecen sterowac¢ katem odchylenia, pochylenia oraz
katem przechylenia $migtowca. Rezultatem tych sterowan sg powstajace sity w osi podtuznej
i poprzecznej i ostatecznie pozadany ruch S$miglowca. Zmuszeni jesteSmy jednak do
uwzglednienia pewnych wyréwnawczych sygnatéw wejsciowych, poniewaz wiekszo$¢ wejs¢
sprzegnieta jest z ruchem pozaosiowym.
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W celu zbadania zachowania sie uktadu sterujacego, opartego na elektrohydraulicznym
serwonapedzie, zaprojektowano model symulacyjny odzwierciedlajacy zachowanie sie
wyodrebnionego toru sterowania takiego uktadu opartego na rozwigzaniach sterowania
wirnikiem opracowanego w Instytucie Lotnictwa dla $migtowca IS-2 IB i hydraulicznie wspo-
maganym uktadzie sterowania lotem, ktory zbliZzony jest do rozwigzan zastosowanych
w $migtowcu Robinson.

Model do analizy oparto na stanowisku do badan (Rys. 1), zawierajgcym pojedynczy tor
sterowania wykorzystujacy hydrauliczny sitownik sterowany za pomocg komputera
zastepujgcego pilota oraz towarzyszace mu uktady pomiarowe i zasilajgce. Stanowisko to sktada
sie z sitownika dwustronnego dziatania (cylinder z tloczyskiem jednostronnym
z przetwornikiem pomiarowym przemieszczenia), zaworu regulacyjnego 4/4 z tulejg (sterowany
bezposrednio, z elektrycznym sprzezeniem zwrotnym od przemieszczenia ttoczka i wbu-
dowanym elektronicznym uktadem sterujacym), pompy z regulacja ciSnienia napedzang sil-
nikiem elektrycznym (state obroty), akumulatora membranowego (objetos¢ 11), czujnika sity
i elementu obcigzenia zastepczego (ttumik Smigtowca IS-2).

Rys. 1. Schemat stanowiska do préb badania sitownika: 1 - sitownik, 2 - obcigzenie zastepcze,
3 - czujnik sity, 4 - czujnik przemieszczenia, 5 - serwozawdr, 6 - zadajnik proporcjonalny,
7 - sygnat sterowania, 8 - akumulator, 9 - zawory pomocnicze, 10 - filtry,
11 - silnik pompy, 12 - manometr, 13 - zawor

W oparciu o schemat stanowiska (Rys. 1) zbudowano w programie Matlab/Simulink model
symulacyjny (Rys. 2).
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Rys. 2. Model symulacyjny uktadu stanowiska do prob badania sitownika

W Tabeli | zamieszczono wybrane parametry opisujace na potrzeby modelu do symulacji ele-
menty serwonapedu oraz przetworniki i elementy sterujace. Program do realizacji symulacji
pozwala na bardzo szybkie zmiany parametrow, dlatego jego zastosowanie moze by¢ w kazdej
chwili dostosowane do innych elementéw. Do symulacji wykorzystano parametry katalogowe,
parametry z charakterystyk statycznych oraz dane wyznaczone doSwiadczalnie.

Tabela I. Parametry elementéw symulacji serwonapedu hydraulicznego

Model symulacyjny (Rys. 2) stuzy do analizy pracy i doktadno$ci pozycjonowania sitownika
obcigzonego ttumikiem, po wprowadzeniu dowolnie uksztattowanego sygnatu sterujacego.
Podczas takich symulacji mozemy obserwowa¢ dowolne parametry stanu oraz zmiany para-
metrow w czasie. Dzieki zastosowaniu czujnika przemieszczenia i sity mozemy na oscyloskopie
zarejestrowac przemieszczenie y(t), predkos$¢ v(t) oraz sity dziatajace na ttumik. Poréwnujac
sygnat zadany z otrzymanym mozemy w tatwy sposéb uzyskac uchyb regulacjie =y - y(t).
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Dla przyjetych parametréw regulacji (dobrane nastawy regulatora PID) i sposobu sterowania -
wymuszenie sygnatem trapezowym i sinusoidalnym - przedstawiono odpowiednio na Rys. 3
i4: uzyskane przemieszczenie y(t) ttoka sitownika wedtug zadanego sygnatu y,, uchyb regulacji
e(t), wypadkowsq site F(t) w uktadzie oraz charakterystyke dynamiczna v(t).

Rys. 3. Zmiany parametrow w czasie: przemieszczenie y(t), predkosé v(t), sity dziatajqgce na
obcigzenie zastepcze F(t), uchyb symulacyjny uktadu e(t) dla sterowania sygnatem prostokqtnym

Rys. 4. Zmiany parametréw w czasie: przemieszczenie y(t), predkosc¢ v(t), sity w uktadzie F(t),
uchyb symulacyjny uktadu e(t) - dla sterowania sygnatem sinusoidalnym

4. WNIOSKI
Ogromng zaleta cyfrowego modelu toru sterowania stanowiska do badan, jest mozliwo$¢

aranzowania réznych elementéw hydraulicznych i mechanicznych. Istnieje takze mozliwos¢
doboru nastaw regulatora, co prowadzi do doktadniejszego i bardziej efektywnego sterowania.
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Zaprojektowany model symulacyjny pozwala na obserwacje r6znych parametréw stanu oraz ko-
rygowanie pojawiajgcych sie btedow. Duzg zaletg jest takze bezinwazyjne testowanie oraz
zbieranie charakterystyk dynamicznych i statycznych badanego obiektu.

Model utworzony w srodowisku Simulink umozliwia ponadto: monitorowanie, gromadzenie
i udostepnianie danych, a takze rozbudowe modelu i integracje z innymi modelami uktadéw
sterowania.

Tak realizowane testy sg szybsze i tafisze, umozliwiajag wygodniejsze wprowadzenie zmian
do obiektu i uktadu sterowania, utatwiaja dobo6r elementéw i ich parametréw w celu wiekszej
zgodnos$ci z uktadem rzeczywistym oraz ocene mozliwos$ci zastosowania takiego typu toru
sterowania jako elementu uktadu sterowania wirnikiem $migtowca.

Zrealizowane proby potwierdzity prawidlowos¢ zatozen i koncepcji toru sterowania,
umozliwity dobér parametréw regulatora oraz zweryfikowaty poprawnos$¢ modelu.
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Maciej Parafiniak
ANALYSIS THE CONTROL OF THE ROTOR OF THE UNMANNED HELICOPTER

Abstract

The goal of this report is related with the control of the rotor of the unmanned helicopter, whose
construction design - including the control system — is similar to the construction design of manned
helicopters. The object of analysis is a single control circuit, consisting of a hydraulic cylinder
actuator operating in a feedback loop.

The main part of the report describes the use of CAD programs for modelling purposes and
the simulation of the control process. The same CAD programs were used during the design of
the rotor control test station and the electro-hydraulic actuator control analysis.

Matlba/Simulink was used to construct a digital model of the test station, as well as used to
perform simulations allowing allowing to asses the accuracy of the quality of the construction, as
well as the quality of the steering, as well as the dynamic and static properties of the actuator as
a part of the executive system.

The finalized work has confirmed that the use of electro-hydraulic servo-mechanisms can assure
a correct control of the rotor. After replacing the pilot with a pilot-navigation system, which would
have a complete control of the object, and with the addition of of the electro-hydraulic actuators
used to control the rotor, tail propeller and engine, the control of the unmanned helicopter through
these apparatuses becomes possible.
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