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W WARUNKACH TRANSGRESIJI

KAZIMIERZ SZU M A N S K I (WARSZAWA)

Artykut dotyczy badan dynamiki ukladu pilot-Smiglowiec w warunkach granicznych,
z uwzglednieniem przypadkéw przekraczania kolejnych granic. Badania te maja na celu zaréwno
oceng obciazen $miglowca jak i sposobu sterowania w zalozonych warunkach. Zakres badan
obejmuje analizy symulacyjne na modelach matematycznych, proby na symulatorach i w locie.

WSsTEP

Artykut dotyczy obszaru badan ztozonych ukladéw dynamicznych stero-
wanych przez czlowieka w ekstremalnych warunkach, na jakie pozwalaja
ograniczenia struktury ich elementéw i zespolow. Presja konkurencyjnosci
stawia takim ukladom coraz wyzsze wymagania i zmusza.do odpowiedniego
ich projektowania w celu maksymalnego wykorzystania wszystkich potencjal-
nych mozliwosci. Czgste wowczas przypadki uzytkowania ukladu w poblizu
ograniczen zmuszaja takze do prowadzenia precyzyjnego sterowania i uwzgle-
dnienia konsekwencji i ryzyka przekroczenia granic dopuszczalnych.

Wyodrgbnienie i $ciSlejsze okreslenie obszaru badan dynamiki ukladéw
w tych warunkach, z uwzglednieniem przypadkéw przekraczania granic,
ulatwi¢ powinno podjecie koncepcji rozwiazania spodziewanych problemow.
Charakteryzuje je zespol cech wspolnych, jakie mieszcza si¢ w pojeciu
transgresja('), odnosza si¢ bowiem do przebiegu procesu w poblizu granic, ich
przekraczania, oceny mozliwosci powrotu oraz obejmuja takze przyczyny
przekroczenia takie, jak: bledy sterowania, awarie w ukladzie, tamanie przepi-
s6w wymuszone sytuacja lub celowe, wynikajace z procesu badan ukladu oraz
przypadki niekontrolowanych przekroczen podczas uzytkowania ukladu w sy-
tuacjach ekstremalnych.

(!) z lac. transgressio — w pierwszym znaczeniu — przekraczanie, w szerszym — prze-
kraczanie granic, tamanie prawa, przepiséw, naruszanie norm, przekraczanie wiasnych mozliwosci
i ograniczen. Problematyka transgresji zostala scalona w forme teorii przez francuskiego socjologa
Marcela Maussa, a jej doktryna zostata szerzej wylozona w ksiazce ,L’Homme et le Sacré” przez
Rogera Caillois. tworzac podstawy ponaddyscyplinowej syntezy probleméw granicznych.
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1. SYSTEM BADAN TRANSGRESYJNYCH

Na rys. 1 zilustrowano problematyke transgresji, obrazujac mozliwe
przebiegi procesu sterowanego, realizujacego etapy n, n+1..., gdzie po-
szczegblne granice i obszary mozna scharakteryzowaé nastgpujaco:

granice i obszary ryzyka — kiedy blisko$¢ granicy istotnie oddziatuje na
uklad wplywajac na jego parametry tak, ze sposob sterowania musi juz
uwzgledniaé jej bliskos¢;
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Rys. 1. Typy przebiegdw procesu sterowania dla réznych przypadkow transgresji

dopuszczalne — kiedy w przypadku przekroczenia granicy mozna droga
specjalnego sterowania powrocic do kontynuowania procesu bez zmiany jego
planu; :

awarii — kiedy po przekroczeniu granicy nastgpuje uszkodzenie w ukla-
dzie, ale przez sterowanie awaryjne mozna bezpiecznie przerwaé zachodzacy
proces bez mozliwosci dalszej jego kontynuacji wedlug zamierzonego planu;

katastrofy — kiedy po przekroczeniu granicy uktad jest niesterowalny,
a proces nieodwracalny i niekontrolowany; jest to przypadek, w ktorym
przebieg procesu moze spowodowaé zniszczenie ukladu.

Synteza granicznych problemow dynamiki $miglowcéw w system badan
transgresyjnych nasuwa koncepcje wykorzystania transgresji rowniez jako
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metody badan ukladow w warunkach granicznych. Przekraczanie kolejnych
granic ukladu, a wigc dokonanie transgresji najlepiej weryfikuje rodzaj
i polozenie tych granic; uscisla to polozenie i informuje o stopniu narastania
lub zanikania zjawisk niebezpiecznych, o wykonalnosci manewru powrotu czy
manewru bezpieczenistwa, skutkach przekraczania, jak i wielkosci separacji —
kolejnych granic.

Wprowadzenie transgresji ukiadu jako metody badan pozwoli na:

1) Sciste okreslenie jego granic (potwierdzajac lub negujac ich istnienie,
potozenie i charakter);

2) ujawnienie stabych jego stron i punktéw krytycznych;

3) wiarygodna ocen¢ jego granicznych mozliwosci i regulacji.

Interdyscyplinarne powiazanie roznych galezi wiedzy stwarza szanse wias-
ciwego ukierunkowania zamierzonych badan przez wprowadzenie elementow
teorii sterowania, modeli dziatania operatora z psychologii inzynieryjnej oraz
systemowe opisanie wielozjawiskowych i wielocelowych modeli obiektow
sterowania. Zawodno$¢ automatycznej regulacji ukltadu w warunkach granicz-
nych oraz obserwowane fakty skutecznego sterowania przez czlowieka ukla-
dem w takich warunkach, nasuwaja nastepna koncepcje dotyczaca mozliwosci
zastosowania antropomorficznej regulacji ukiadu do badan granicznych.

Tematem artykuhu jest analiza i badanie dynamiki $miglowcow w ekstre-
malnych, granicznych warunkach lotu. Zakres pracy obejmuje zaréwno
teoretyczne ujecie problemu, jak i badania empiryczne na ukladach rzeczy-
wistych.

Podi¢to badania zarowno czlowieka—pilota, jego granicznych mozliwosci
1 elastycznosci ograniczen, jak i maszyny-$miglowca. Niedoinformowanie
bowiem o przebiegu zjawisk w ukladzie i pomijanie wptywu dynamiki pilotazu
powoduje arbitralno$¢ wyboru krytycznych standéw lotu, zbytnie uproszczenie
ich modeli i traktowanie $miglowca jako obiektu izolowanego. Badaniami
objeto przebiegi zadan wykonywanych przez $miglowiec oraz prace jego
zespotéw w wybranych krytycznych fazach zadania lotnego, a takze w warun-
kach pozakrytycznych. Na wszystkich etapach badan na szeroka skale
stosowano techniki symulacyjne analitycznie badZz empirycznie nasladujace
w bezpiecznych lub bezpieczniejszych warunkach sytuacje graniczne w celu
zbadania przebiegu tych zjawisk, ktore sa poznane w stopniu najmniejszym.

Przyjeto system badan transgresyjnych w zakresie od analiz do eks-
perymentu, obejmujacy:

1) badania w czasie umownym na zamknigtych modelach matematycznych
ukiadu pilot-$migtowiec z wykorzystaniem metod numerycznych i technik
komputerowych; :

2) badania laboratoryjne na symulatorze badawczym pracujacym w czasie
rzeczywistym, bedacym ogniwem posrednim przed badaniami na obiekcie
rzeczywistym i

3) badania na obiekcie rzeczywistym skladajacym si¢ ze $miglowca, specjal-
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nej aparatury pomiarowej i zalogi (pilota doswiadczalnego, pilota bezpieczens-
twa, obserwatora i mechanika pokladowego).

W badaniach na zamknigtych modelach matematycznych wspolny model
pilotazu odwzorowujacy procesy decyzyjne i wykonawcze pilota wiaze si¢
z modelem obiektu lub pracy jego zespotow, umozliwiajac jednoczesne badanie
uktadu pilot—-$miglowiec.

Symulator badawczy $migtowca o elastycznej hybrydowej koncepcji jego
budowy i stoisku przystosowanym do badan ergonomicznych umozliwia
badania uktadu pilot-$miglowiec w czasie rzeczywistym. Uzupelnienie obwodu
symulatora modelem automatycznego sterowania wzorowanego na strukturze
modeli pilotazu do badan na modelach matematycznych w czasie umownym,
umozliwia zaréwno badanie koncepcji antropomorficznego autopilota, jak
i ulatwia trening granicznych sytuacji w locie przy wykorzystaniu informacji
z przebiegéw automatycznego sterowania granicznego, podanego w ukladzie
flight directora.

W badaniach w locie granicznych zadan, w celu obnizenia stopnia ryzyka,
wprowadza si¢ naprzemienne badania: trudniejszych izolowanych faz stosujac
symulacje empiryczna mato poznanych zjawisk, trening na symulatorze i anali-
zy teoretyczne, tak je wiazac we wspOlnym programie badan, aby mozna bylo
prowadzi¢ proby jak najblizej ograniczeri ukladu przy stopniu ryzyka nie
wiekszym niz w badaniach konwencjonalnych.

1.1. Model pilotazu — rozwiqzanie lotu smiglowca

Kazde zadanie lotne mozna przedstawi¢ w postaci profilu lotu skladajacego
sigz zespotu 1, ... n, ... N manewr6w. Kazdy n-ty manewr mozna wyodrebni¢
jako faze lotu, w czasie ktérej od chwili ¢, do t,., dziala niezmienny zespot
“regul wykonywania tego manewru. Ograniczony zbiér moze by¢ uzyty do
kompozycji dowolnego zadania lotnego, stanowiac moduty, ktorych roz-
wiazanie jest rownoznaczne z rdzwiazaniem zadania dla warunku, aby
koncowe parametry manewru poprzedniego byly warunkami poczatkowymi
manewru nastgpnego.

Rozwiazanie manewru polega na obliczeniu przebiegéw czasowych zmian
parametréw lotu $migtowca oraz wyznaczeniu funkcji sterowania dla zatozonej
reguly jego wykonywania. W tym celu realizuje si¢ w modelowym ukiadzie
zamknietym zadanie odwrotne, przeksztalcajac zasad¢ manewru na granicznie
dopuszczalne impulsy sterujace wzgledem ziemi, ktére przetransponowane na
uklad zwiazany ze $miglowcem pozwalaja na wyznaczenie niezbednej funkcji
sterowania. Rozwiazanie prowadzi si¢ w ukladzie dyskretnym, metoda krok po
kroku, dzielac odcinek zadania lotnego o jednorodnej technice przejscia (rys.
2 punkty n i n+1) na szereg statych odcinkoéw czasowych i, i+ 1 dla zadanego
interwalu czasowego A4t. ”

1.1.1. Antropomorficzna struktura modelu pilotazu. Rozwoj modeli zachowan
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Rys. 2. Schemat przyjetych oznaczen dla przelotu odcinka ,n”; x, y, z — uklad zZwigzany ze
$miglowcem; xo, o, zo — uklad zwiazany z ziemia; 6, ¢, ¥ — katy Eulera; n, n+1 — poczatek
i koniec odcinka manewru; i, i+1 — poczatek i koniec kroku rozwiazania

ludzkich zaczat si¢ z chwila podjecia badan psychologicznych czynnosci
operatora i opracowania modelu psychologicznego, ktéry ujawnit pojecie
obrazu operacyjnego czyli modelu wewngtrznego. Na uwage zastuguje model
czynnosci pilota opisany w pracy CAvVALLI [1], bedacy proba odejscia od
modelu typu transmitancji [5].

W zalozonym procesie sterowania przez pilota antycypacja dostarcza
informacji o parametrach przebiegu lotu w najblizszym czasie, a tym samym
umozliwia ocen¢ réznicy miedzy faktycznym a zamierzonym poziomem
wektora stanu, a zasada (regula) wykonania manewru wskazuje na kierunek
zmian wektora sterowania.

W antropomorficznym modelu pilotazu sprzgzenie zwrotne, jak i sprzezenie
antycypacji, rownolegle i bezkolizyjnie funkcjonuje w procesie sterowania
z tym zastrzezeniem, ze uklad sprzezenia zwrotnego realizuje zadanie i stabili-
zuje uklad, natomiast uklad antycypacyjny (hierarchicznie przeznaczony dla
bardziej ztozonych problemoéw) stuzy do wyznaczania elastycznie korygowane-
~ go planowanego wektora stanu, ktéremu podporzadkowuje si¢ uklad sprzeze-
nia zwrotnego i wedlug tego ekstrapolowanego przebiegu steruje przez
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najblizsza chwile. Proces antycypacji jest prowadzony ciagle, w kazdej chwili
korygujac decyzje sterowania w zaleznosci od aktualnej sytuacji, od przebiegu
granic i od przebiegu biezacego wektora stanu ukladu. Zachodzi bowiem
w umysle pilota — nie uwzgledniany przez badaczy — proces przewidywania,
obejmujacy skutki zamierzonych granicznych zmian sterowania nie bedacych
projekcja zasztosci ani wyprzedzajaca penetracja zaklocen. Podstawowa grupa
zjawisk objetych takim przewidywaniem w lotach granicznych dotyczy dyna-
miki zmiany granic wektora stanu i czasu przewidywania.

Podstawowa potrzeba dla celow sterowania ukladem w warunkach grani-
cznych jest opracowanie sterowania modelem $miglowca tak, aby swiadomie
utrzymywacé zadany przebieg sterowania wzgledem ograniczen, co pozwala
rowniez realizowa¢ dowolne warianty przekraczania granic.

Mozna wyr6zni¢ nastgpujace typy realizacji i modelowania sterowania
antropomorficznego.

W pierwszym wariancie sterowania w zadaniach lotu granicznego, przy
warunku nieprzekraczalnosci obwiedni wybranych granic uktadu, obliczony
impuls sterujacy A4z; (impuls celu) musi spelni¢ warunki nieprzekraczania
wybranych granic stanu uktadu, dlatego w kazdym kroku i dla kazdego
elementu nalezy obliczy¢ zbior gérnych i dolnych zapasow wektora stanu
Axy; = Xy —X; 1 Axp; = x;—x;; i ilorazy roéznicowe 4D;; = Ax%j/Az} dla
zalozonego jednostkowego impulsu sterujacego Az? (ze zwiazku Z = GX (%)
mozna bowiem dla 4z obliczy¢ odpowiednia zmiang wektora stanu Axy).
Z obliczonego zbioru zapasOw sterowania Az;y = Ax(/ADy; 1 Az, =
= Ax};/AD;; wybiera si¢ minimalne zapasy sterowania A4z}*" min.

Spetnienie warunkow |4z;| < |4z}*" min| gwarantuje realizacj¢ zatozonego
celu (w ramach mozliwosci uktadu) i lot wewnatrz lub ,,wzdluz ograniczen”
(bez ich przekraczania).

Zasadg realizacji przebiegu granicznego migdzy granicami dopuszczalnymi
pokazano na rys. 3, gdzie jako zy,, Z.i, Zya, Zr2, Zus, Zr3 Daniesione sa
obwiednie gornych i dolnych granicznych impulséw sterowania dla modelu
pilotazu (indeks 1), sSmigtowca (2) i otoczenia (3). Na odcinku AB przebieg
sterowania z(f) realizowany jest dla warunku |4z < |4z}"* min|, na pozos-
talym obszarze dla |4z} = |4z{*"* min|. Obszar zakreskowany to obszar
" istotnego wplywu bliskosci granic na przebieg lotu i sterowania (obszar
ryzyka).

Drugi typ sterowania dotyczy modeli przekroczen granic. Majac roz-
wigzany problem sterowania wzdluz ograniczen, mozna w dowolnej chwili
spowodowac¢ ich przekroczenie. Przekroczenie granicy mozna zrealizowac
przez odpowiednie sterowanie wedlug reguly zgodnej z fizycznym odpowied-
nikiem mozliwosci strukturalnych ukladu, albo przez wywotanie awarii w wy-
branym elemencie lub zespole ukladu, czy tez przez zmiane warunkow
zewngtrznych.

(%) rownania wiazace wektor sterowania Z z wektorem stanu X.



BADANIA SYMULACYJNE UKLADU PILOT — SMIGLOWIEC W WARUNKACH TRANSGRESIJI 9

Zy b .

ZL ZU'/(ﬁ ZUZ(t)

g Zy3(t)
/////////.////////////// Przebiegi

N Z(t) graniczne

Przebieg
normalny

ik

Rys. 3. Schemat przebiegu granicznego

Trzecim typem sterowania jest sterowanie wyprzedzajace. W modelu
pilotazu odwzorowany jest proces decyzji ztozonych dotyczacych kontroli
realizacji planu lotu (ocena wykonania manewru i przejécia do nastepnej fazy
lotu), wykrywania awarii w ukladzie oraz silnych zaklocen, a nastepnie
odpowiedniej modyfikacji planu lotu (zmiana nastawy X,) i wyboru sposobu
jego realizacji. Decyzja wyboru modyfikacji planu lotu w przypadku zblizania
si¢ duzego zaklocenia lub zamierzonej zmiany wektora sterowania wymaga
odwzorowania w modelu elementow procesu przewidywania. Nalezy w tym
celu obliczy¢ graniczne mozliwosci zmian zakresu regulacji, aby penetrowaé
obszar, w ktérym proces bedzie si¢ mogt rozwijaé w najblizszej przysziosci oraz
uwzgledni¢ pewne cechy charakterystyczne granicznych zmian zakresu regu-
lacji (rys. 4). :

X\ X2 X —obwiednia gdrnych granic stanu ukfadu
))g u Xu1 Xu3
L 7 Obszar penetracji zaktdcen
i

F—wielkoSc¢ zaktdcenia lub
LA Xn—2adana zmiana wektora stanu

Obszar regulacji
%13

SN X, —obwiednia dolnych granic stanu uktadu
-czas reakgji | X, 2

S

t

tgr ‘
—minimalny czas przewidywania

Rys. 4. Zmienno$¢ zakresu regulacji ukladu w zaleznoéci od uplywu czasu od chwili interwencji
ukladu sterowania (na rysunku zaznaczono przypadek regulacji wzgledem obwiedni gérnych
granic stanu)
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Wielko$é zakldcenia nalezy przeliczy¢é na wielko$¢ niezbednej zmiany
wektora stanu A4X. Stad otrzymuje si¢ przestanke do oceny chwili wy-
znaczajacej poczatek reakcji ukladu sterujacego kompensujacego zaklocenia.
W tym celu nalezy oceni¢ czas, po jakim od chwili interwencji ukiadu, przy
wykorzystaniu granicznych mozliwosci sterowania, zmiana zakresu regulacji
bedzie rowna wielko$ci zaklocenia 4X,. Czas ten jest czasem granicznym
zaznaczonym na rys. 4 jako t,. Symbolami Xy, Xy, X2, X125 Xus,
X5 oznaczono gorne i dolne granice stanu uktadu (modelu uktadu sterowania,
obiektu i otoczenia).

Do antycypacyjnych typow sterowania nalezy takze wigkszo$¢ elementar-
nych akcji sterowania w celu wywolania zadanej zmiany wektora stanu 4X.
Model pilotazu odwzorowuje wowczas charakterystyczny sposob sterowania
skladajacy si¢ z impulsu akcyjnego AZ, inicjujacego zmian¢ wektora stanu
w zadanym kierunku i wyprzedzajacego kontrowania (przeciwdzialania) stera-
mi 4Z, w celu hamowania ruchu tak, aby osiagna¢ zadany poziom zmiany
wektora stanu A4X.

Czwarty wariant sterowania antropomorficznego dotyczy decyzji wyboru
modyfikacji zadania lotnego, np. w przypadku wystapienia nieoczekiwanej
sytuacji lotnej — typu awarii w ukladzie. W przeciwienstwie do statycznych
przebiegéw procesOw decyzyjnych (znanych z literatury) ze wzgledu na znaczne
ograniczenia czasowe, procesy te musza by¢ zsynchronizowane z dynamika
lotu. Pilot wowczas jest zmuszony do realizacji zmiany struktury lotu przez
przyjecie gotowych szablonow postgpowania. Takie heurystyki zmian struk-
tury zadania w wypadkach, jakie moga si¢ zdarzy¢ podczas lotu, pilot musi
mie¢ opanowane i stosowac je w potrzebie w sposob automatyczny. Przebieg
modelowania sprowadza si¢ wowczas do wyboru odpowiedniego ciagu sek-
wencji. Ciag decyzji po wyborze odpowiedniej struktury zadania koncentruje
si¢ natomiast na wyborze parametréow dynamicznych poszczegélnych sek-
wencji.

Rys. 5 jest ilustracja funkcjonowania obwodu sprzezenia zwrotnego, kiedy
w kolejnych manewrach uklad kompensuje uchyb aktualnego i docelowego
wektora stanu przy nieprzekraczaniu narzuconych ograniczen. Postawiono
wymaganie realizacji zadania wedlug zalozonego planu lotu, przy wykorzys-
taniu granicznych mozliwosci uktadu. Jako ograniczenia przyjeto: wykorzys-
tanie maksymalnej mocy silnikow P,,, i maksymalnego ciagu T;, (oderwania
strug) przy utrzymywaniu granicznych parametrow sterowania (d9,/dt)max;
(d9,/dt)max I @ymax- Plan lotu pokazano na rys. 5b jako zbior parametrow
wysokos¢-predkosé na koncu kazdej fazy lotu, ktore zaznaczono na krzywej
z(t).

W lancuchu sterowania na odcinku od wychylen drazka do przemiesz-
czen $miglowca, nastgpstwo przyczyn i skutkéw przebiega wedlug schematu
(50’ 5::)—’(‘90’ sy)_’(azos axo)_)(az’ ax)—')(Vz’ Vx)—>(Z, X), gdZie 50 e wychyle-
nie dzwigni skoku ogdlnego, 6, — wychylenie drazka w plaszczyznie symetrii,
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Rys. 5. Ilustracja rozwiazania lotu ,wzdluz ograniczen” na przykladzie normalnego startu
$migtowca: a — funkcja impulséw sterowania, b — przebieg zmian parametrow stanu ukladu

39, 9, — wychylenie tarczy sterujacej (skok ogdlny i cykliczny pochylania), a,,,
a,, — przys$pieszenia w ukladzie smiglowca jako natychmiastowy (bezinercyj-
ny) rezultat sterowania, a,, a, — transpozycja przyspieszen na uktad zwiazany
z ziemia; V,, V,, x, z — predkosci i przemieszczenia $miglowca jako rezultat
dzialania przyspieszenia w czasie.



12 KAZIMIERZ SZUMANSKI

Na zasadzie powyzszego, w modelu jako wyjsciowe impulsy sterowania
przyjeto przyspieszenie a, i a,, pozostale parametry obliczono wynikowo.

Na rys. 5a pokazano przebieg impulsow sterowania z ktorego wynika, ze
jako graniczne wielko$ci przyjmowane sa minimalne wartosci a, lub a,
z wektora maksymalnych impulséw dla poszczegolnych elementow ukiadu. Na
rys. Sb zilustrowano fizyczny przebieg kolejnego wchodzenia w zakresy
graniczne poszczegodlnych zespotow $miglowca (I — lot przy maksymalnym
pochyleniu, 2 do 4 — poczatkowo lot na granicy oderwania strug, a nastepnie
na maksymalnej mocy).

Efekt dzialania ukladu predykcyjnego modelu pilotazu zilustrowano na
rys. 6 dla wyskoku — szybkiego wykonania zawisu na zaplanowana wysokos¢
[6]. W prostym jednoparametrowym ruchu pionowego wznoszenia Smiglowca
wymagane jest wstepne rozpedzenie pionowe, a nastgpnie wyhamowanie
predkoéci tak, aby $miglowiec wykonat zawis na wysokosci 10 m nad ziemia.

z[m] {\
wx10"m/s]

1,310 m/s?] 4
M"r Hamowanie

Rozpedzanie ze wznoszeniem

Poziem zawisu

10 = et i

Wyprzedzajgca
decyzja hamowania

:

Rys. 6. Manewr wyskoku $migtowca. Przykiad dziatania obwodu predykcji
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Wyznaczenie poczatku hamowania ruchu wymaga dla kazdego kroku roz-
wigzania biezacego obliczania dolnej granicy regulacji uktadu (rys. 4). Wy-
przedzajaca akcja sterowania (punkt B, na rys. 6) dla czasu rownego
t,: pozwolita, z dokladnoscia numerycznego rozwiazania, na wyhamowanie
predkosci wznoszenia $miglowca na zadanym poziomie 10 m (p. B).

1.2. Dynamika wieloelementowej dyskretnej struktury Smiglowca

Przyjeto model $miglowca w formie zespotu wieloelementowych struktur
dyskretnych takich, jak topaty wirnikow, kadtub, generatory sit wymuszaja-
cych (np. naped, elementy czynnej lub biernej wibroizolacji) potaczonych ze
soba wezlami (np. przeguby zawieszenia topat). Dynamike calego systemu
rozwiazano ukladajac i rozwiazujac uklady roéwnan ruchu odpowiadajace
kazdemu z wyodrgbnionych podzespotow wiazac je ze. soba rownaniami
wiezow.

Zaklada sig, ze catos¢ uktadu porusza si¢ ruchem nieustalonym wzgledem
ukladu inercjalnego zwiazanego z ziemia x,, y,, z, i podlega deformacjom
ocenianym w uktadach x,,, y,,, z,, zwiazanych z wydzielonymi poduktadami,
ktorym z kolei, z racji ich dyskretyzacji, przyporzadkowano uklady lokalne
Xm,is Vm,i> Zm; W kazdym i-tym punkcie skupionego wektora stanu elementu.

Na rys. 7 pokazano wzajemne powiazania elementow ukladu we wspot-

Rys. 7. Schemat polaczen struktury odksztalcalnych elementéw $miglowca
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rzednych uogolnionych, gdzie oznaczono jako g — wspoélrzedne uogoélnione,
P — sily uogoélnione, 7y, — wektor pozycyjny ukiadu wspotrzednych m-tego
elementu, 7,,n+; — Wwektor pozycyjny wezla taczacego element m i m+1,
fmi — wektor pozycyjny i-tego punktu dyskretnego w ukladzie zwigzanym
Z m-tym elementem.

Sprzezone roOwnania ruchu elementow $migtowca we wspoirzednych uogol-
nionych rozwiazano przez wprowadzenie wspotrzednych modalnych (glow-
nych) co pozwala uzyskac¢ uklad niezaleznych rownan rézniczkowych o jednym
stopniu swobody. Rozwiazujac predykcyjnym catkowaniem taki ukiad w czasie
t, t+4t po kazdorazowym obliczeniu wektora wspotrzednych modalnych
wyznacza si¢ wektor pierwotnych wspoirzednych uogolnionych, co pozwala
uwzgledni¢ sprzezenia uktadu w kolejnych krokach i iteracjach przez suk-
cesywne obliczanie wektora rozkladow obcigzen elementu. Obcigzenia aero-
dynamiczne ukiadu ocenia si¢ uwzgledniajac zaburzenia osrodka wywolane
generatorami $§ladow wirowych, do ktorych zalicza si¢ wirniki i stale powierz-
chnie nosne oraz turbulencj¢ atmosfery. Pole indukowane systemem S$ladow
wirowych obliczono numerycznie stosujac regule Biota i Savarta jako catke pol
predkosci elementow wirowych [9].

1.3. Weryfikacja modelu

Wyniki badan dynamiki wirnika w warunkach przejscia poza granice stanu
ukladu sa wowczas wiarygodne, jesli model jest dobrze sprawdzony w moz-
liwych do kontroli warunkach bliskich granicznym, a szczegélnie dobrze
sprawdzone s3 te zjawiska (fragmenty modelu), ktorych udzial moze by¢
dominujacy w zachowaniu si¢ calosci ukladu po przekroczeniu warunkow
granicznych.

W rozdziale tym zasygnalizowano weryfikacje, zarowno globalne jak
i czesciowe, modelu ukladu przez poroéwnanie z metodami, jakie sa w dys-
pozycji uznanych $wiatowych firm $miglowcowych, z probami w locie oraz
przez poréwnanie rozwiazan numerycznych z rozwiazaniami analitycznymi.

' 1.3.1. Poréwnanie prezentowanej metody z metodami stosowanymi przez
uznane firmy $wiatowe [2, 3]. Prace [2 i 3] dotycza poréwnania metod
obliczeniowych stosowanych przez uznane firmy smigtowcowe, wsrod ktorych
jako szczegblnie nowoczesne wymienia si¢ metody cytowane w [3]. :

Oznaczenia kodowe firm przyjete na wykresach dla poszczeg6lnych metod
obliczen:

ARC Ames Research Center,

BHC Bell Helicopter Company,

BV Boeing Vertol Company,

HH Hughes Helicopters,

KAC Kaman Aerospace Corporation,

LCC Lockheed California Company,
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MIT Massachusetts Institute of Technology,
OR Office National d’Etudes et de Recherches Aerospatiales,
SA Sikorsky Aircraft,
UARL United Aircraft Research Laboratories,

BS Boeing Stall Method,

IL Instytut Lotnictwa [7, 8].

Dane hipotetyczne wirnika podane w [2 i 3] — w celu weryfikacji —
przeliczono metoda tu prezentowana [7, 8]. Dla oceny metod wybrano
przypadek graniczny z oderwaniem strug na lopacie powracajacej, ze zjawi-
skami $ciSliwosci na lopcie nacierajacej (M 990 =09) i przy szczegélnym
polozeniu wirnika wzgledem optywu. Przyjeto dla duzej predkosci lotu
(u = 0,33) pochylenie watu wirnika «, rowne zeru, co praktycznie byloby
mozliwe np. w badaniach tunelowych.

Obciazenia gigtne (rys. 8) wykazuja zadowalajaca zgodno$¢ dla wszystkich
metod. Deformacje i obcigzenia skretne jako znacznie czulszy wskaznik jakosci
metod daja znaczny rozrzut wynikow, zwlaszcza uzyskanych dla metod [2].

) 10%[Nm]

b

Rys. 8. Amplituda momentow zginajacych w plaszczyznie ciagu. Porownanie metod wg [2, 3] i IL

Dobra zgodno§¢ wynikow uzyskano dla metod udoskonalonych [3], w tym
z metoda IL (rys. 9). _

1.3.2. Kontrola poprawnosci metody wynikami badar w locie. Metoda IL
wykonano obliczenia dla przypadkow mierzonych w locie. Wyniki poréwnania
obliczen i eksperymentu zamieszczono na rys. 10. Na rysunku tym poréwnano
rozkltady momentow skrecajacych nasade topaty Smiglowca w locie ustalonym.
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Rys. 9. Rozklady skrecenia konca lopaty wzgledem azymutu. Poréwnanie metod [3] i IL.
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Rys. 10. Rozklad momentéw skrecajacych lopate u nasady. Wirnik typu ACR, lot poziomy,
V = 140 km/godz. Poréwnanie wynikow z préb w locie z wynikami obliczen. Widoczne zanikanie
warunkéw poczatkowych dla drugiej postaci skretnej (ok. 8-mej harmonicznej), przez ok. 2,5
obrotu wirnika
[16]
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Weryfikacja ta ma szczeg6lna wartosé, gdyz dotyczy obliczen i prob topaty
o malej sztywnosci skretnej (typu ACR (3)[4]). Wyjatkowa wrazliwosé wyni-
kow obliczen, a szczegolnie dotyczacych deformacji skretnej, na drobne nawet
bledy metody i zbioru danych dla wirnikéw tego typu, przy zadowalajace;j
zgodnos$ci wynikow i eksperymentu, swiadczy o pozytywnej weryfikacji me-
tody.

1.3.3. Kontrola numerycznego rozwigzania réwnar ruchu lopaty rozwiqza-
niem analitycznym. Dla réznych czestosci wzbudzen lopaty i réznych thumien
poréwnywano wynik rozwiazania programem numerycznym z analitycznym
rozwigzaniem funkcji typu y = Ae”#cosiwt. Na rys. 11 pokazano poréwnanie
rozwiazan dla thumienia A = 25 przy czestosci v = 18 dla kroku rozwiazania
4y = 5°. Wyniki obliczen praktycznie nie roznia si¢ od rozwigzania $cistego do
V<18 dla 4y = 5°. Dla v > 18 wigksza zgodno$¢ uzyskuje sie przy kroku
zmniejszonym do Ay = 2,5°.

yh

1 491 i 93 %A o tls]
0 90 180 270 360 450 540 630 720 [']

Rys. 11. Kontrola poprawnos$ci rozwigzania ukladu réwnan rézniczkowych ruchu lopaty dla

czgstosei drgan odpowiadajacych osiemnastej harmonicznej predkosci katowej wirnika o = 23,44

s~ !, kroku rozwiazania Ay = 5°, amplitudy poczatkowej A, = 1, wspélczynnika thumienia 4 = 25;
a — rozwigzanie numeryczne (7), b — rozwiazanie analityczne y = Ay *Mcos vt

2. PRZYKLADY BADAN SYMULACYJNYCH DYNAMIKI WIRNIKOW W PRZYPADKACH
TRANSGRESJI

Badania z wykorzystaniem modeli symulacyjnych

W rozdziale tym podano przyklady mozliwosci badawczych modelem
symulacyjnym, dynamiki wirnika $miglowca w warunkach transgresji.

Pierwszy przykiad dotyczy wirnika bezprzegubowego, gdzie przez zmniej-
szenie skoku ogdlnego wywotano poczatkowo niestabilnosé cigciwowa typu
FLT(*), a przy dalszym zmniejszeniu skoku przekroczono granice rozbieznego

(%) Aerostically Conformable Rotor Concept
() Flap-Lag-Torsion

2 — Rozprawy Inzynierskie 1/89
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flatteru lopaty. Zbadano mozliwo$¢ powrotu w zakresy stabilnosci przez
ponowne zwigkszenie skoku ogélnego. Zalgczone wykresy 12-14 obrazuja
sposoby obserwacji ukladu w warunkach transgresji. Przez zmniejszenie
(bezinercyjne) skoku ogolnego wywolywan niestabilno$¢ cigciowa typu FLT
(rys. 12), a przy dalszym zmniejszaniu skoku — przekroczono granicg

%hyz By ¢l
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50 05+6 0 i ¢
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Rys. 12. Przebieg niestabilnosci FLT dla wirnika bezprzegubowego przy zredukowaniu skoku

ogodlnego 0 49, = —10°; y, 2, ¢ — ugiecie w plaszczyznie obrotow i ciagu oraz skrecenie konca
topaty, f iy — ekwiwalentne katy wahan topaty w plaszczyZnie ciagu i obrotow, 3, skok ogolny
! fopaty

rozbieznego flatteru topaty (rys. 13). Badania mozliwosci powrotu w zakresy
stabilnoéci przez ponowne zwigkszenie skoku og6lnego zilustrowano na rys.
14. :

Drugi przyklad dotyczy badan zawieszonego wahliwie dwulopatowego
$migta ogonowego — w przypadkach uszkodzen koncowki jednej z topat. Sa
to przypadki, w ktorych bada si¢ skutki uszkodzenia wirnika, mogace
spowodowaé przekroczenie odpowiedniego typu granic (rys. 1). Wyniki zmian
ukladu po uszkodzeniu koncowki fopaty na odcinku okoto 15%, z ubytkiem
masy i podgieciem czgsci splywowej, zilustrowano na rys. 15 i 16.
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~ Rys. 13. Transgresja niestabilnosci aeroelastycznej wirnika bezprzegubowego (flatter 10paty)
wywolana znacznym zmniejszeniem skoku ogoblnego
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Rys. 14. Transgresja niestabilnosci aeroelastycznej lopaty wirnika bezprzegubowego w wyniku
zmniejszenia skoku ogélnego i powrdt w zakresy stabilnosci ruchu silnie flatterujacej topaty (rys.
13) przez ponowne zwigkszenie skoku ogdlnego do wielkosci pierwotnej

[19]
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Rys. 15. Rozklady skrecen lopat $migla ogonowego dwulopatowego zawieszonego wahliwie

w przypadku awarii koficowki lopaty na azymucie 180° (15% uszkodzenia koncowki topaty —

z ubytkiem masy — powodujacego jej deformacje skretna przedstawiono na rys. 16); 1 — koniec

lopaty uszkodzonej, 2 — 0,5 R lopaty uszkodzonej, 3 — 0,5 R lopaty przeciwstawnej nieusz-
kodzonej, 4 — koniec lopaty przeciwstawnej nieuszkodzonej

Badania na symulatorze

Na symulatorze badawczym (rys. 17) mozna bada¢ izolowane manewry
w normalnych, granicznych i pozagranicznych warunkach lotu, zadania lotne
oraz pewne zamknigte problemy, jak wyznaczanie granic uzytkowania, ocena
wlasciwosci lotnych z wykorzystaniem subiektywnych skal ocen, badanie
ukladu pilot-$miglowiec z punktu widzenia ergonomii czy procesow sterowania
przez cztowieka. Wszystkie te badania mozna ograniczy¢ do badan wylacznie
w ukladzie czasu rzeczywistego lub je poglebi¢ analizujac wybrane i zarejest-
rowane fragmenty w czasie umownym.

Do manewréw izolowanych, jako szczegodlnie nadajacych si¢ do badan na
symulatorze, nalezy hamowanie, przeskok przez przeszkode, wszelkiego typu
manewry bezpieczenstwa po awarii napedu, jak ladowanie lub odlot z jednym
silnikiem niepracujacym. Wykonywanie wielokrotne wybranego manewru
pozwala metoda kolejnych przyblizen optymalizowaé technike sterowania, aby
wykorzysta¢ ekstremalne mozliwosci ukladu.
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Rys. 16. Rozklady wzdhuz promienia; Px — sily odsrodkowej, 9, — kata nastawienia, Mx —
momentu skrecajacego dla przypadku opisanego na rys. 15. Symbole znaczkéw co 45° w kolejnos-
ci: +XYAXXOQV.

Celem badan na symulatorze o charakterze treningowym jest sprawdzenie
realnosci analitycznie opracowanych technik sterowania oraz trening zalog
podczas prob w locie w celu opanowania wiasciwej techniki sterowania.
Kontrola na symulatorze nowych probleméw zwigzanych z pilotowaniem
Smiglowca, a rozwiazanych inna droga, jest miarodajnym sprawdzeniem

poprawnosci proponowanych rozwigzan przed przetransponowaniem ich na
uklad rzeczywisty.
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Rys. 17. Schemat uktadu fizycznego symulatora badawczego $miglowca: 1 — przyrzady po-
kladowe, V — predkosé lotu, h — wysoko$¢ lotu, w — predkos¢ wznoszenia, n — predkosc
obrotowa wirnika nosnego, @, — predko§¢ odchylania $miglowca; 2 — sztuczny horyzont, ¢,,
0= przechylenie i pochylenie $miglowca; 3 — tor lotu h—x (x — przemieszczenie poziome
$migtowca); 4 — drazek sterowy; 5 — pedaly; 6 — dzwignia skok-moc; 7 — regulowany fotel
pilota; 8 — imitator sit — trymer; 9 — dzwignia i pokretta regulacji ergonomicznej stanowiska
operatora; 10 — sygnalizacja awarii uktadu; 11 — zminiaturyzowany zintegrowany sterownik (3.,
8,, 80, S0 — skok cykliczny przechylania i pochylania, skok ogélny wirnika nosnego i $migla
0gonowego)

Badanie zachowania sie ukladu w warunkach przekraczania granic polega
glownie na przesterowaniu ukladu w wybranych fragmentach wykonywanego
manewru granicznego albo sterowania ukladem poza dopuszczalne granice
i obserwacji skutkéw tego dzialania, glownie tempa narastania zjawisk
niebezpiecznych, w celu umozliwienia oceny granicy ryzyka, granicy dopusz-
czalnej, granicy awarii czy katastrofy. Analiza wektora stanu a posteriori
w czasie umownym jest w tym przypadku regula badan.

Mozliwo$é obserwacji na ekranie w czasie rzeczywistym parametrow ruchu
$miglowca pozwala na badania problemow antycypacji pilotazu $miglowca.
Wprowadzajac przyspieszone obliczenia granic zmian wektora stanu w prze-
dziale czasu od chwili biezacej do czasu granicznego mozna oceni¢ moment
podjecia decyzji poczatku zmiany wektora stanu na zadana wielkos¢.
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Rys. 18. Obraz na ekranie oscyloskopu proceséw antycypacji dla przypadku ladowania auto-
rotacyjnego (schemat informacyjny).

Na rys. 18 zilustrowano koncepcje takich badan na przykladzie ladowania
autorotacyjnego $miglowca, kiedy faza poderwania przeliczana jest w przy-
spieszonej skali czasu, a wykonywana jest w sposdb graniczny w czasie
rzeczywistym w przedziale od chwili biezacej az do wyhamowania predkosci
opadania do dopuszczalnej. W przypadku gdy przyspieszony przebieg torow
granicznych jest okreslony na ekranie jedynie jako ciag linii, bierna informacja
stanowi dla pilota wskazanie, jak i kiedy nalezy rozpocza¢ manewr ,,nastepny”.

Badania graniczne w locie

W badaniach w locie, typu granicznego, oprocz aparatury pomiarowej
(pokladowej i naziemnej) rejestrujacej parametry dynamiczne S$miglowca,
zainstalowano aparatur¢ umozliwiajaca pomiar funkcjonowania pilota w celu
zaré6wno oceny jego dzialan jako operatora, jak i dla oceny stopnia zagrozenia
kontroli elementow pilotazu o charakterze antycypacyjnym.

Do badania fiksacji wzroku pilota zamontowano aparaturg okulograficzna,
a do oceny reakcji psychofizjologicznych — specjalny zestaw umozliwiajacy
pomiar:
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1) EKG, wedtug ktorego oceniono stopien pobudzenia, czgstos¢ skurczow
serca i selekcje tonow Korotkowa przy pomiarze ciSnienia,

2) parametréow wentylacyjnych ptuc (liczba i objetos¢ kolejnych wdechow),

3) ci$nienia tgtniczego krwi,

4) sity $ciskania drazka.

Aparatura okulograficzna, oprocz rutynowego zastosowania do oceny
ergonomicznej pracy pilota, shuzy takze do analizy procesow antycypacyjnych,
gdyz oko operatora, przed podjeciem decyzji zmiany wektora sterowania,
najwczesniej ujawnia zamiar — penetruje obszar przysztych zdarzen, tzw.
obszar orientacyjny. Opierajac si¢ na tym zalozeniu mozna szacowac czas
przewidywania, tzn. przedziat czasowy od chwili wyprzedzajacej penetracji
wzrokowej do chwili zmiany wektora sterowania. 3

Aparatura do pomiaru reakcji psychofizycznych gtownie wykorzystywana
jest do oceny poziomOw napigcia psychofizycznego bedacego wyrdznikiem
stopnia zagrozenia podczas wykonywanego zadania lotnego.

Najwazniejsza role w problemie redukcji nadmiernego stopnia ryzyka
spetnia odpowiednia struktura programu badan, utworzona wedlug zasady
optymalizacji gradacji ryzyka przy przechodzeniu do kolejnych, trudniejszych
faz badan.

Polaczenie badan w locie z badaniami symulacyjnymi jest sposobem, ktory
pozwala na redukcje ryzyka prob granicznych do poziomu dopuszczalnego.
Wiaczenie symulacji w system badan obejmuje:

1) symulacje numeryczna — wprowadzenie wstgpnych badan granicznych
proby na modelu zamknigtym w czasie umownym, W celu okreslenia dopusz-
czalnych granic, wykrycia krytycznych punktéw proby, opracowania od-
powiednich technik badan i technik sterowania, wykorzystujacych rezerwy
ukladu w przypadku koniecznosci zwigkszenia marginesu bezpieczenstwa
w sytuacjach granicznych,

2) trening technik pilotazu, niezbedny dla opanowania i utrwalenia od-
powiedniego sposobu sterowania przed przejsciem do eksperymentu na obiek-
cie rzeczywistym,

3) symulacj¢ empiryczna krytycznych faz proby w warunkach bezpieczniej-
szych niz to wynika z realizacji calego zadania,

4) symulacje proby zweryfikowanym (wynikami z p. 3) modelem zam-
knietym i ekstrapolacje wynikow na warunki graniczne i pozagraniczne.

2.1. Przyklady transgresji w badaniach eksperymentalnych

Jako przyklady ilustrujace problemy transgresji w badaniach w locie
$migtowcow wybrano 3 typy eksperymentow:

1) badanie dynamiki ukfadu pilot-$miglowiec w lotach niskich nad ziemig
w przypadku awarii napedu,

2) badanie kapotazu $miglowca podczas startow lub ladowan na terenie
pochylonym,
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3) badania granicznej manewrowosci $miglowca w lotach koszacych.

Wszystkie te eksperymenty naleza do wysoce ryzykownych, doskonale
ilustruja problemy transgresji (wielo$¢ przekrywajacych sie granic ukladu,
konieczno$¢ opanowania manewrow bezpieczenstwa po przekroczeniu granic
np. w wypadku awarii napgdu) uwypuklaja konieczno$é¢ integralnego potrak-
towania ukladu pilot-$miglowiec (przez widoczny i rownorzedny wplyw na
polozenie granic zar6wno parametrow pilotazu, jak i $miglowca) oraz uzasad-
niaja przyj¢ta metode badan: naprzemiennego prowadzenia eksperymentu
i badan symulacyjnych (teoretycznych i laboratoryjnych), a takze symulacyjnej
ekstrapolacji eksperymentow na warunki graniczne.

2.1.1. Badania systemu pilot-Smiglowiec w warunkach awarii napedu. Do
badan tych naleza préby w celu wyznaczania granic stref bezpiecznego
przeprowadzenia manewru ladowania lub kontynuacji lotu po awarii napedu,
tzw. strefy HV (“high-velocity” — z racji ich wyznaczania we wspétrzednych
wysokosc-predkos¢), proby przerwanego startu w wyniku awarii napedu oraz
przypadki awarii napedu podczas prac wykonywanych przez $miglowiec
w zawisie i na matych predkosciach lotu (prace dzwigowe i ratownicze).

Badania modelowe zamknigtym modelem symulacyjnym wyznaczaja prze-
biegi wektora stanu w funkcji czasu dla ré6znych typéw manewrow bezpieczen-
stwa po awarii napedu. Analiza tych przebiegow orientuje o nastepstwie
zjawisk czasowych w punktach newralgicznych manewréw, bilansie czasu itp.
Niezbedna jest takze symulacyjna ocena dopuszczalnego czasu niereagowania
po awarii napedu (zanim predkosci obrotow wirnika nie spadna ponizej
dopuszczalnych). Symulacyjnie nalezy takze przeprowadzi¢ oceng mozliwosci
wystapienia pierScienia wirowego. Nastgpnie modelem symulacyjnym wy-
znacza si¢ granice stref bezpiecznej eksploatacji $migtowca, w ktorych awaria
napedu jednoznacznie okresla mozliwosci i sposoby przeprowadzenia manew-
ru bezpieczenstwa.

Na rys. 19 podano obraz stref bezpieczenstwa jakie nalezy uzyskaé,
wyznaczajac metodg kolejnego powtarzania optymalne manewry bezpieczenist-
wa dla réznych warunkéw poczatkowych w chwili awarii.

W celu przyswojenia sobie stereotypu sterowania $miglowcem po awarii
napedu dla roéznych warunkowpoczatkowych jej wystapienia, konieczny jest
trening na symulatorze poszczegolnych faz lotu i calych manewréw bezpieczen-
stwa. Wybierajac kolejno warunki poczatkowe wysokosci i predkosci wy-
stapienia awarii i wykonujac manewr bezpieczenistwa ladowania lub odlotu
mozna wyznaczy¢ punkty graniczne strefy. Wykorzystanie obwodu antycypacji
do badania granicznych mozliwosci ukladu, jak i obwodu automatycznego
sterowania (patrz rys. 18, 21) pozwala na wzglednie latwe wyznaczenie
1 przyswojenie techniki pilotazu trudniejszych faz granicznych.

Do wstgpnych prob w locie naleza badania trudniejszych faz lotu wytypo-
wanych podczas analizy symulacyjnej modelem zamknigtym, wykonywanych
w warunkach latwiejszych niz podczas proby zasadniczej (tzw. symulacja
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Rys. 19. Typy granic stref H-V (przyklad granic z rys. 1). Jako kryterium przyjeto dopuszczalna
predkosé ladowania (ciezki $migtowiec dzwigowy — awaria dwoch silnikow)

3

empiryczna). Maja one na celu wykrycie nieprzewidzianych lub niemozliwych
do modelowania zjawisk, a takze dostarczenie materiatéw do weryfikacji
modeli matematycznych. Beda to fazy poczatkowe manewrow bezpieczenstwa
przy symulowanej awarii w poblizu granicy strefy, proby przelotu przez
pierécien wirowy w celu oceny mozliwosci jego ominigcia i oceny sterowalnosci
$miglowca w czasie przelotu przez piersciefi oraz ladowania autorotacyjnego
na zmniejszonej predkosci w poblizu punktu przecigcia si¢ krzywych LHV
i UHV (°)zapis wektora stanu — rys. 20.

(®) LHV — Lower High-Velocity (dolne granice strefy HV), UHV — Upper High-Velocity
(gorne granice strefy HV). 3 :
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Rys. 21. Tlustracja procesow antycypacji i automatycznego ladowania na wykresie torow lotu
ladowania autorotacyjnego $miglowca (opis torow przedstawiono na rys. 18)

2.1.2. Wyznaczanie granic ukladu przez ekstrapolacje warunkéw proby na
warunki graniczne. Dokonujac transgresji modelem symulacyjnym, a nastepnie
na symulatorze badawczym, ocenia si¢ potozenie kolejnych granic stref w celu
oceny ich wzajemnego polozenia oraz obszarow separacji, a takze rezerw
czasowych i stopnia kumulacji zagrozenia, wptywajacych na proces pode-
jmowania decyzji, wyboru typu manewru bezpieczenstwa.

Transgresje kolejnych granic przeprowadzone na symulatorze w czasie
manewru awaryjnego po awarii napedu $miglowca w zawisie przedstawia
rys. 22. Przypadek dotyczy ladowania z dolnej granicy strefy HV; granica
predkosci dopuszczalnej ladowania wyznacza granice normalnej eksploatacji
$miglowca; granice dalsze to: granica twardego ladowania i granica bezpiecz-
nego rozbicia.

Modyfikujac technike pilotazu tak, aby zoptymalizowaé przeplyw energii
w ukladzie i wykorzystaé jej rezerwy, mozna znacznie zmniejszyc strefy
niebezpieczne. Przeprowadzone badania na modelu symulacyjnym wskazaty,
ze lepsze wykorzystanie energii mozna uzyskaé przy bardziej dynamicznym
wykonywaniu manewroéw awaryjnych. Rozpedzenie z wigkszym pochyleniem
i wieksze zdarcie w fazie podrywu, decyduje gtéwnie o przemieszczeniu granic
stref (rys. 23).
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Rys. 22. Przekraczanie kolejnych granic w symulowanym manewrze po awarii jednego silnika
w zawisie (masa $miglowca Q = 3600 kg)
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Rys. 23. Wplyw dynamicznosci wykonywania manewru bezpieczefistwa na rozmiar strefy H-V
(¢, — pochylenie $miglowca podczas rozpedzania po awarii napedu)
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W manewrze odlotu udaje si¢ zmniejszy¢ rozpigto$¢ poziomoéw przeptywu
energii przez kontynuacje lotu na zmniejszonych obrotach. Taka modyfikacja
techniki odlotu daje wyrazny zysk w postaci mniejszego spadku maksymal-
nego obnizenia lotu od chwili awarii (rys. 24).

Him] &
80

Rys. 24. Krzywa maksymalnej straty wysokosci w fazie rozpedzania od predkosci awarii jednego

silnika do osiagniecia predkoéci ustalonego wznoszenia. Linia ciagta — straty wysokosci przy

rozkrecaniu wirnika po awarii w tempie U = dU/dt = 6 m/s?; linia przerywana dla U =2 m/s*
(U — predkos¢ konca lopaty)

Podobne problemy napotyka si¢ w badaniach przerwanych startow Smig-
lowca w wyniku awarii napedu. W artykule zasygnalizowano jedynie ocen¢
skutecznosci modyfikacji techniki pilotazu podczas takiego startu. Klasyczne
techniki wykonywania startow, a zwlaszcza manewrow bezpieczenstwa po
awarii silnika (duze obnizenie toru lotu), nie zapewniaja wiasciwego poziomu
bezpieczenstwa lotu i z tego powodu proponuje si¢ modyfikacje techniki startu,
polegajaca na zwigkszeniu predkosci wznoszenia w poczatkowe;j fazie i odlotu
po awarii silnika technika minimalnych obrotéw wirnika (mniejsze obnizenie
toru lotu).

Tlustracja poréwnania klasycznej i zmodyfikowanej techniki startu piono-
wego (w przykladzie bez wykorzystania energii wirnika w fazie wznoszenia
pionowego) jest przedstawiona na rys. 25.

Skuteczno$¢ wprowadzenia granicznych badan symulacyjnych ilustruja
wyniki modyfikacji technik pilotazu manewru awaryjnego po awarii napgdu
$miglowca podczas wykonywania prac dzwigowych. Przy stosowaniu klasycz-
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Rys. 25. Wplyw modyfikacji techniki pilotazu na tor lotu podczas przerwanego startu pionowego
smiglowca I kategorii. M — technika startu zmodyfikowanego, OEI — one engine inoperative
(wylaczony silnik glowny o najwigkszej mocy).

nej techniki, $migtowiec przy gwattownym poczatkowym znizaniu, po zmniej-
szeniu skoku ogolnego, wymaga duzego obszaru wolnej przestrzeni zajetej juz
przez stanowisko i urzadzenia montazowe, a takze zrzucony tadunek, uprzed-
nio podwieszony oraz przedmioty i obiekty otoczenia. Celowe jest zatem
poszukiwanie nowych technik wykonywania manewru bezpieczenstwa w celu
zmniejszenia tego obszaru.

Dla masy $miglowca, po zrzuceniu fadunku, niewiele wigkszej od masy
wiasnej, moment bezwladnosci inercyjnego uktadu wirnika jest wzglednie duzy
i spadek obrotow dla tej masy, wynikly w pierwszej fazie lotu po ubytku mocy
wskutek awarii, jest znacznie mniejszy niz dla masy startowej. Mozna zatem
swobodniej manipulowa¢ rozdzialem czasowym energii zakumulowanej w wir-
niku, tak aby w pierwszej fazie lotu, po awarii, mozliwe daleko przemiesci¢ si¢
od stanowiska roboczego i rozpedzi¢ przy niewielkim znizeniu. Dla zmodyfiko-
wanej techniki pilotazu realizujacej te wymagania zatozono, ze po awarii i po
okresie niereagowania pilota (~ 1s) i zrzuceniu tadunku, przez okres 2-3 s przy
nie zmniejszonym skoku ogélnym, przez pochylenie $miglowca odpchnigciem
drazka, wywolano impuls do przodu. Nastg¢pnie, przez odpowiednia zmiane
skoku ogoélnego i ciagu, ustalono poziom obrotow wirnika do wielkosci
optymalnej dla nastgpnych faz manewru.
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Na rys. 26 przedstawiono przebieg zmian parametroéw lotu w funkgji czasu
przy awarii jednego silnika zmodyfikowana technike lotu (najpierw przy-
spieszenie, potem zmniejszenie skoku ogolnego) przy rozkrecaniu obrotow
w tempie dU/dt = 2 m/s> (U = wR). Ocen¢ mozliwosci kolizji z przeszkodami

Ulm/s
[ ] 260
z[m]
x[m] 240
km/h
VT[ m/i ]7 -
s (KN g
9gx10%° 180
ayx 10" [m/s?] N
1 160
wx10"[m/s]
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Rozpedzanie bez zmniejszania skoku o0gdlnego

Zrzut tadunku

Czas reakcji pilota

Rys. 26. Przebieg zmian parametréw ukladu $migtowca po awarii jednego silnika. Zmodyfikowana
technika pilotazu

podano na rys. 27. Widoczne znacznie zwigkszone (w porownaniu z metoda
klasyczna) obszary, w ktorych obecno$c przeszkod nie zagraza bezpieczenstwu.

2.1.3. Badania kapotazu $miglowca podczas startow i lgdowan na terenie
pochylym. Badania kapotazu stanowiag odmienny od podanych w badaniach
stref HV i startow przyktad badan transgresyjnych, ktorych bardziej stacjonar-
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Rys. 27. Tory lotu $miglowca zmodyfikowana technika pilotazu po awarii jednego silnika. Linie
ciagle — obwiednie obszaru przeszkod. Linie kreskowane — obwiednie najnizszych punktow
$miglowca. Lini¢ ,kreska-kropka” — tory ruchu piasty wirnika no$nego

ny charakter oraz kontakt $miglowca z podiozem nasuwa inne problemy
badawcze. Wielo§¢ przekrywajacych sig granic (kapotazu, ze$lizgu, staczania),
ograniczen wahan topaty, granic rOwnowagi chwiejnej, nicodwracalno$¢ naras-
tania niebezpiecznych zjawisk po przekroczeniu kazdej z granic, konieczno$é
opracowania manewrow bezpieczenstwa po ich przekroczeniu, wywotuja
problemy wspolne z sygnalizowanymi we wstgpie jako charakterystyczne dla
transgresji (typowy obraz granic — rys. 28).

W celu zweryfikowania czionéw modelu trudnych do $cistego odwzorowa-
nia matematycznego (dotyczy to zwlaszcza aerodynamiki wirnika) rownanie
kapotazu rozwiazano symulacyjnie. W tym celu badano fazy kapotazu
Smiglowca na terenie plaskim, podczas ktorych dokonywano rejestracji wek-
tora stanu ukfadu: polozenia elementéw ukladu sterowania, potozenia katowe-
go Smigltowca, obrotow wirnika nosnego, kata wahan lopat, sktadowych sit
reakcji dzialajacych na kota podwozia. W ostatniej fazie badan empirycznych

3 — Rozprawy Inzynierskie 1/89
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Rys. 28. Granice eksploatacji $miglowca w pozycji bocznej wzgledem stoku. Masa $miglowca

0 =3000 kg, wspdlczynnik tarcia kot i podwozia f,, = 0,4, dopuszczalna predkoS¢ wiatru

z niekorzystnego kierunku; 1 — odciazenie dla Bomin = 7°, Opom 1 Wiatru ¥ = 5 m/s pod stok, 2 —

obszar dopuszczalnej eksploatagji, 3 — kapotaz dla wiatru ¥V =5 m/s w dot stoku, 4 — zeslizg

fi = 0,4, wiatr V =5 m/s w dét stoku, y — kat nachylenia stoku do poziomu, dodatni, gdy ciag
‘ $migla ogonowego jest skierowany w dét stoku

wykonywano ladowania i zatrzymywanie silnikow i wirnika oraz rozruchy
i starty w warunkach naturalnego pochylenia terenu, w roznych konfiguracjach
w stosunku do stoku (pod stok, w dot stoku, prawym i lewym bokiem do
stoku), przy réznych zaladowaniach $miglowca (masa i polozenie $rodka
masy), przy réznych wartosciach predkoéci i kierunku wiatru, a takze dla
réznych pochylen stoku. :

Wynikiem tych badan byla ocena tempa narastania zjawisk niebezpiecz-
nych w bliskosci granicy kapotazu i podczas jej przekraczania, a takze technik
przeprowadzania manewrow bezpieczenstwa zapobiegajacych kapotazowi.

Zweryfikowanym modelem symulacyjnym oszacowano mozliwos$¢ posze-
rzenia dopuszczalnych granic przez: 1) zmniejszenie minimalnego skoku
ogolnego, 2) zwigkszenie zakresow maksymalnych wychylen skoku cyklicznego
przy tarczy sterujacej, 3) zwiekszenie szorstkosci podioza, 4) zwiekszenie
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momentu hamujacego kot az do ich blokady, 5) zwigkszenie kata kapotazowe-
go przez zmiang wywazenia (zwlaszcza przy kapotazu ,na ogon”), 6) wprowa-
dzenie sprezystosci utwierdzenia lopat w przegubie poziomym, 7) kotwiczenie
$miglowca na postoju w fazie rozruchu i przed zatrzymaniem wirnika.

2.14. Badania granicznej manewrowosci Smiglowca w lotach koszgcych.
W badaniach analizowano problemy zwiazane z badaniami niskich lotow
smiglowca w poblizu ziemi, NOE (wyst¢pujacych np. w pracach rolniczych).
Oceniono graniczne mozliwosci ich wykonywania przy maksymalnym wyko-
rzystaniu funkcjonalnych i strukturalnych rezerw ukladu pilot-$migtowiec.

Bliskos$¢ ziemi powoduje, ze loty te sa ryzykowne ze wzgledu na mozliwo$¢
kolizji $miglowca z ziemia i przeszkodami terenowymi. Obecnos¢ stref niebez-
piecznych, wewnatrz ktorych lot jest nie zalecany, stwarza dodatkowe za-
grozenie w wypadku awarii napedu wewnatrz tych stref. Fakty te powoduja
znaczny wzrost wymagan dotyczacych zarowno pilota wykonujacego takie
loty, jak i $Smiglowca, a zwlaszcza jego wilasciwosci dynamicznych. W niemal
kazdym takim locie wystgpuja jako skladowe charakterystyczne manewry,
takie jak: rozpedzanie, hamowanie (zwykle, bokiem, nawrotem), przeskoki
przez przeszkode z mala predkoscia V = 70-90 km/h, spotykane w pracach -
agro i ze Srednia predkoscia V = 120-160 km/h, technika maksymalnej
wysokosci przeskoku i technika minimalnej wysokosci nad przeszkoda, prze-
skoki symetryczne i ze zmiang kierunku, nawroty rolnicze, zwroty na cel i na
kierunek, slalom i manewr typu S, wyskok, czyli szybka zmiana wysokosci
w zawisie 1 gwaltowne znizenie z ostrym przejsciem do lotu koszacego.

Przykiadowa ilustracj¢ przytoczono na rys. 29 dla nawrotéw rolniczych.
Technik¢ wykonywania nawrotu wykorzystano do najskuteczniejszej modyfi-
kacji manewru hamowania — hamowanie nawrotem. Skrocenie odleglosci
hamowania w poroéwnaniu z poprzednimi technikami jest kilkakrotne, a po-
nadto duze przechylenie $migtowca wzgledem przeszkody zmniejsza obawe
kolizji koncow lopat z przeszkoda i dodatkowo o promien wirnika skraca
niezbedna droge hamowania (rys. 30).

2.1.5. Procesy przewidywania w sterowaniu ukladu w czasie wykonywania
manewrow granicznych w lotach koszqcych. Proces przewidywania w lotach
koszacych dotyczy wyprzedzajacych akcji sterowania (np. decyzja rozpoczecia
hamowania lub przeskoku czy wyréwnywania) z punktu widzenia ksztal-
towania toru lotu, jak i energia w ukladzie. W koszacych lotach granicznych
faza biezaca, oprocz wymagania poprawnego jej wykonania, musi by¢ faza
przygotowujaca uklad do jak najlepszego wykonania faz nastgpnych. Czas
graniczny przewidywania bedzie siegal az do tych faz nastepnych, w ktérych
skutek dzialan w fazie biezacej ulegnie dysypacji. Szczegélnie wazne s3
energochtonne i energoujemne (°)elementy manewru.

(°) wymagajace pochlonigcia energii.
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Rys. 29. Tor lotu (w trzech rzutach) dwoch manewréw rolniczych (z pomiardéw kineteodolitycz-

nych)
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Rys. 30. Poréwnanie drogi hamowania klasycznego i nawrotem

W pierwszym — trzeba w poprzedzajacych fazach tak sterow

a¢, aby byto

mozliwe w krytycznej fazie wykorzystanie maksimum skladowych energii
ukladu (np. przez kumulowanie energii wirnika no$nego zwigkszajac predkos¢
obrotowa wirnika, stymulacje mocy rozporzadzalnej wzdiuz maksymalnego
gradientu akceleracji i w miar¢ potrzeby zmiang predkosci lotu w zakresy
energooszczedne), w drugich — przygotowanie uktadu na pochlonigcie mocy

(np. przez zmniejszenie predkosci obrotowej watu wirnika, czy

utrzymanie
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predkosci lotu w zakresach pozwalajacych na znaczne pochlonigcie energii).

Badania procesow przywidywania sa niezmiernie trudne, bowiem dotycza
procesow myslowych i wyobrazen, ale w pewnym stopniu pomiary okulo-
graficzne i pomiary parametréw psychofizjologicznych pozwalaja na wnik-
nigcie w natur¢ procesoOw antycypacyjnych i ich kontrole, a szczegdlnie
momenty podejmowania wyprzedzajacych decyzji sterowania, udaje sie zloka-
lizowa¢ w miare dokladnie.

Poréwnujac tory fiksacji wzroku na okulogramach z przebiegami czaso-
wymi wektora stanu, analizujac wyprzedzanie penetracji wzrokowej obrazu
przewidywanych zmian ukiadu, mozna oceni¢ szacunkowo czas graniczny
przewidywania. W niektérych manewrach, w ktérych przewidywana graniczna
zmiana wektora stanu nie wiaze si¢ z koniecznoscia wzrokowego prze-
szukiwania obszaru przyszlych zdarzen, pomocne sa pomiary parametrow
psychofizjologicznych (narastanie napiecia przed wystapieniem fazy ryzykow-
ngj).

Z parametrow fizjologicznych czesto$¢ skurczow serca byla najbardziej
czulym wskaznikiem obciazenia fizycznego i emocjonalnego podczas lotu.
Pomiar ciénienia te¢tniczego, chociaz nie odzwierciedlat dynamiki zmian
wstepujacych w locie, umozliwiat glebszy wglad w zachowanie si¢ czynnosci
ukladu krazenia w wybranych warunkach lotu. Badania wentylacji minutowe;j
pluc i czgstosci oddychania stanowia zrodlo informacji o stopniu obciazenia
lotem.

Z badan wynika, Ze najwigksze obciazenie psychofizyczne pilota wywotuja
manewry, w ktorych procesy przewidywania musza by¢ prowadzone szczegél-
nie precyzyjnie ze wzgledu na nieodwracalno$é¢ skutkow szczegélnie nie-
bezpiecznych przy niewlasciwej ocenie czasu granicznego. Taki przypadek
zaobserwowano w manewrze znizenia z niskim wyréwnaniem.

3. PODSUMOWANIE

Przedstawiono hipoteze o celowosci wprowadzenia transgresji jako metody
badan ztozonych uktadéw, a w tym $miglowcodw i uzasadniano ja przytaczajac
odpowiednie przyklady.

Utworzony system badan transgresyjnych, obejmujacy zestaw modeli
symulacyjnych ukiadu pilot-Smiglowiec, laboratoryjne stanowisko symulatora
badawczego $miglowca i opracowany proces granicznych badah w locie
$miglowcéw, umozliwia w szerokim zakresie realizacje postawionego problemu
w sposob skuteczny i z wlasciwa precyzja wymagana w tego typu badaniach.

Dzigki holistycznemu podejsciu, przy interdyscyplinarnym powiazaniu
napotykanych probleméw, mozliwe byto migdzy innymi opracowanie integral-
nego modelu $migtowca jako wieloelementowej sprezystej struktury sterowanej
antropomorficznym modelem pilotazu, zbudowanie hybrydowego laboratoryj-
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nego stanowiska — imitatora procesoéw granicznych uktadu pilot-$miglowiec
oraz bezpieczne przeprowadzenie licznych i wieloaspektowych badaf w locie,
z wilaczeniem systemu badan transgresyjnych w probach o szczegolnie wyso-
kim stopniu ryzyka.

Przeprowadzone procesy weryfikujace stworzone modele matematyczne
i uklady zastgpujace obiekty rzeczywiste, potwierdzaja wiarygodnos$¢ po-
stugiwania si¢ oméwionym systemem, jako wielocelowym narzedziem badan
ukladu $miglowca.

Przytoczone przyktady technik i typow badan oraz granicznych przypad-
k6w lotu $émiglowca sygnalizuja mozliwosci badawcze systemu oraz charakter
uzyskiwanych wynikow.
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PE3IOME

UMUTALIMOHHBIE UCCJIEJOBAHUSI CUCTEMbI IMWJIOT-BEPTOJIET
B YCJIOBUSX TPAHCI'PECCUU

CTaThsi KACAGTCS WCCIE/OBAHMN TMHAMMKH CHCTEMBI THIOT-BEPTONET B TNpPeNeTbHBIX
YCIOBUSIX, C YYETOM ClyYaeB MPEBBILICHHS ITOCIETOBATEIBHBIX NPEAENOB. DTH HCCICIOBAHKA
HAMEIOT LENbI0 TAK OIEHKY HATPY)XEHWI BEpTOJIETa, KaK M Cnocoba ynpaBieHUsl B [AHHBIX
yenoBusix. OBMacTb MCCIe0BAHAN OXBATHIBACT MMUTALMOHHbIE AHAJM3bI HA MATEMATHYCCKHX
MOJIEJIfX, MUCIBITAHMS Ha MMMTATOpax M B IIOJIETE.
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SUMMARY

SIMULATION TESTS OF THE “PILOT-HELICOPTER”- SYSTEM SUBJECT
TO TRANSGRESSION CONDITIONS

Dynamics of the system “pilot-helicopter” system is analyzed under limiting, conditions, the
cases of passing the consecutive limits being taken into account. The considerations are aimed at
estimating the helicopter load and at evaluating the flight control methods. The research methods
include the simulation analysis performed on mathematical models, simulator experiments and
flight tests.
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