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1,  Wstę p

Stan lotu ś migłowca, ustalony  przez pilota  odpowiednim ustawieniem  organów  sterow-
niczych,  może  być  naruszony  róż nymi  zewnę trznymi  zaburzeniami:  podmuchem  wiatru,
zmianą   wyważ enia,  przypadkowym  ruchem  drą ż ka  sterowego,  wystrzeleniem  rakiet  itp.
Praktyka  pokazuje,  że  ś migłowce  jedno wirnikowe  z  wirnikami  noś nymi  z  przegubowym
zamocowaniem  ł opat  nie  są   stateczne  w  szerokim  zakresie  prę dkoś ci  i  wysokoś ci  lotu
[10, 11, 12]. D la polepszenia  charakterystyk  pilotaż owych  ś migłowców  stosuje  się   specjalne
urzą dzenia  automatyczne.  W  przypadku  podł ą czenia  ich  według  schematu  róż nicowego
odchylenie  organu  sterowniczego  jest  sumą   odchylenia  drą ż ka  sterowego  i  sygnału urzą-
dzenia  automatycznego.  Sterując  ś migłowcem  wyposaż onym  w  odpowiednio  dobrany
układ sterowania  automatycznego pilot ma do czynienia ze statecznym obiektem  latają cym.

Przedmiotem  prezentowanej  pracy jest  badanie  statecznoś ci  lotu  poziomego  i  zawisu
ś migłowca  jednowirnikowego,  a  także  analiza  sprzę ż eń  pomię dzy  ruchami  jego  poszcze-
gólnych  elementów  oraz  ruchami  okreś lanymi  jako  podłuż ne  i  boczne.  Model  matema-
tyczny ś migłowca, którego  stateczność rozwią zań  bę dzie badana, przedstawiono  w pracach
[5, 6, 7].  W  wyprowadzonych  tam  równaniach  uwzglę dniono  ruchy  wzglę dem  kadłuba
ś migłowca  takich jego  elementów, jak  ł opaty  wirnika  noś nego,  ł opaty  ś migła  ogonowego,
statecznika  i  turbiny  silników,  biorą c  pod  uwagę   nieinercjalność  układów  odniesienia,
wzglę dem których badany jest ruch. W równaniach ruchu ś migłowca uwzglę dniono ponadto
wpryw  ukł adu  sterowania  automatycznego,  którego  oddziaływanie  na  ś migłowiec  wyra-
ż one jest  wię zami  kinematycznymi.

2.  Równania  róż niczkowe  ruchu zaburzonego

Wyprowadzone  w  [5, 6] nieliniowe równania  róż niczkowe  ruchu, po wył ą czeniu równań
opisują cych  ruch  turbin  swobodnych  (ze wzglę du  na  słabe sprzę ż enie  z  pozostałymi  rów-
naniami),  moż na  zapisać  w  nastę pują cy  sposób:
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- ^+ B(y)  .  C(y),

gdzie:
—  y[35] —  wektor,  którego  składowymi  są   ą uasi- prę dkoś ci  i  współ rzę dne  uogólnione

(opisane  w  [6,7]  oraz  poglą dowo  pokazane  na  rys.  1):

y  =  col[t7, V,  W, P,  Q,  R,  co, a0,  alt  blt  e0, el,fl,  c0,  cl,dx,  xg,  yg,  z,,
(2)

,  ^T-  A[35x35] — macierz,  której  elementy  są   funkcjami  składowych  wektora;,,
—  B(y), C(y) —  funkcje  wektorowe  z  cią głymi  drugimi  pochodnymi  wzglę dem  y.
Stan  ruchu  ustalonego  charakteryzuje  wektor  y0,  spełniają cy  równanie  wektorowe:

B(y0)  -   C (y0) .  (3)

c)

I  OS„s\ 02kQ"

Rys.  1. Schemat ś migłowca z zaznaczonymi parametrami wystę pują cymi  w  opisie jego  ruchu: a) widok
ogólny, b) widoki z boku i z tył u  „stoż ka" opisywanego  przez  łopaty  wirnika noś nego, c) widoki z tylu

i  z  góry  „stoż ka"  ł opat  ś migła ogonowego
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Wartoś ci  stał ych  współ rzę dnych  tego  wektora  oraz  pozostał ych  parametrów  riichu
ustalonego  wyznacza  się   ż  równań  ruchu  ustalonego  [6].

Połóż my

x  =  y - y0 ,  (4)

gdzie  x  oznacza  odchylenie  rozwią zania  y  od  położ enia równowagi  opisanego  wektorem

y 0 -
Funkcje  wektorowe  z  równania  (1)  moż na  rozwinąć  w  szereg  Taylora  do  postaci

[2]:
C(y)- B(y) =  C(yo)- B(yo)+ C'(yo)x- B'(y0)x+ o(||x||)  .

( 5 )

gdzie:

D  =  C'(y0)  =   [Clk(yo)l,  (6)

F  =  B'(y0)  =  [B ik(y0)],   (7)

oznaczają   macierze  Jacobiego.
Po  podstawieniu  (4)  i  (5)  do  równań  (1)  otrzymujemy  równanie  róż niczkowe  ruchu

zaburzonego:

D»  ,  (8)
M l '

gdzie:  :

Ao  =  A|j, =yo.  (9)

Pochodne  sił  uogólnionych  obliczono  na drodze  analitycznej, poprzez  róż niczkowanie
odpowiednich  wyraż eń.  Są   one  umieszczone  w  16- tu  pierwszych  wierszach  macierzy
D  =  C'(y0).  Przy  obliczaniu  pochodnych  uwzglę dniono,  że  składowa  prę dkoś ci  induko-
wanej  przez wirnik  v0  zależy  od  składowych prę dkoś ci  liniowej  U, V,  W i ką towej  i? ś mi-
głowca  oraz  od  prę dkoś ci  obrotowej  wirnika  co, a  prę dkość  indukowana  przez  ś migło
ogonowe  vs  zależy  od  prę dkoś ci  U,  V,  W  i  Q  oraz  od  prę dkoś ci  obrotowej  ś migła  cos.
W  dodatkach  do  pracy  [5] podano wszystkie  elementy  macierzy  A,  D  i F.

3.  Model  matematyczny  badania  statecznoś ci  dynamicznej  obiektu
ś migłowiec —  układ  sterowania

Zakładają c,  że  stała  macierz  Ao  w  równaniu  róż niczkowym  ruchu  zaburzonego  (8)
jest  nieosobliwa  i  mnoż ąc  lewostronnie  równanie  (8)  przez  A^1  otrzymuje  się :

=   A5C D B)x+ o( ||x||).  (10)

Wprowadzając  macierz
G ^ Ao H D - F ),  (11)

zwaną   też  macierzą   stanu,  równanie  róż niczkowe  ruchu  zaburzonego  moż na  zapisać
w  postaci:

J  (12)
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Dla  badania  statecznoś ci  w  sensie  Lapunowa  poł oż enia  równowagi  ukł adu,  którego
ruch  opisywany  jest  równaniem  róż niczkowym  autonomicznym  (1)  wykorzystano  twier-
dzenia  podane w  [2]. Zmienna x  wyznaczają ca  odchylenie  rozwią zania  y  od  stanu ruchu
ustalonego y0  spełnia równanie róż niczkowe  (12). Jeś li  wszystkie wartoś ci  własne macierzy
G  =  A Q K D - F)  m aJą   ujemne  czę ś ci  rzeczywiste,  to stan równowagi  y  =  y0  jest asympto-
tycznie  stateczny  przy  t  - *•   co.

Ponieważ  rozpatrywany  układ  jest  ukł adem  nieholonomicznym  [7]  przy  badaniu
statecznos'ci  w  sensie  Lapunowa,  otrzyma  się   pewną   liczbę   zerowych  wartoś ci  własnych
macierzy  stanu  [9]. Ukł ady nieholonomiczne mają   pewne  rozmaitoś ci  poł oż eń  równowagi
lub  rozmaitoś ci  ruchu  ustalonego  [6]. W  zwią zku  z  tym  równania  zlinearyzowane  tych
układów należy  badać w  otoczeniu rozmaitoś ci  położ eń  równowagi  lub  ruchu ustalonego.
Jak  wykazano  w  [9], zerowe  wartoś ci  własne macierzy  stanu  wynikają   z  tej  rozmaitoś ci
i  nie  są   równoznaczne  z  przypadkiem  krytycznym  w  teorii  statecznoś ci.

D la  rozpatrywanego  modelu  matematycznego  ś migłowca  wymiar  rozmaitoś ci  ruchu
ustalonego  jest  równy  4  [6]. Należy  wię c  spodziewać  się   4  zerowych  wartoś ci  własnych,
których  nie  należy  brać  pod  uwagę,  a  stateczność  oceniać  według  pozostał ych  wartoś ci
własnych  macierzy  stanu.

Przy pomocy  otrzymanych  równań  ruchu  zaburzonego  (12)  moż na  badać  stateczność
każ dego punktu 4- wymiarowej powierzchni, odpowiadają cej  rozmaitoś ci ruchu ustalonego.
W zastosowaniach praktycznych bada się  stateczność wybranych  punktów tej  powierzchni,
waż nych  z  fizycznego  punktu  widzenia.

4.  Przykład  obliczeniowy  na  badanie własnoś ci  dynamicznych  ś migłowca

Przy  badaniu  własnoś ci  dynamicznych  ś migłowca  razem  z  wartoś ciami  własnymi  kj
macierzy  stanu  oblicza  się   odpowiadają ce  im wektory  własne  Wj. Umoż liwia  to przepro-
wadzenie  analizy  modalnej,  polegają cej  na  obliczeniu  czę stoś ci  drgań  i  współczynników
tłumienia  oraz  wyznaczeniu  postaci  drgań.  W  efekcie  moż na  stwierdzić,  które  ruchy
obiektu  ś migłowiec- układ  sterowania  są   charakteryzowane  przez  kolejne  wartoś ci  własne
macierzy  stanu.

Obliczeń  numerycznych  dokonano  dla  modelu  fizycznego  ś migłowca  klasy  Mi- 6,
którego  charakterystyczne  dane są   nastę pują ce:  masa —  35 000  [kg], liczba  ł opat  wirnika
noś nego —  5,  promień  wirnika—17,5  [m], cię ciwa  przekroju  ł opaty  o  obrysie  prosto-
ką t n ym —l  [m], prę dkość  obrotowa  piasty  wirnika —11,8  [rad/ s],  liczba  ł opat  ś migła
ogonowego —  4, promień  ś migła —  3,15  [m], cię ciwa  charakterystyczna  przekroju  łopaty
ś migła —0,5  [m], współczynnik  sprzę ż enia  ką ta  obrotu  piasty  ś migła  z  ką tem  obrotu
piasty  wirnika —•  5,66.  D la opisania  położ eń  równowagi,  których  stateczność jest badana,
wykorzystano  obliczone w  [6] parametry  lotu poziomego  (dla  róż nych  wartoś ci  prę dkoś ci
lotu  Vc)  oraz  parametry  zawisu  ś migłowca —  zależ nie  od  wyważ enia  podł uż nego.

Lot  poziomy

Spoś ród  wartoś ci  własnych  macierzy  G [35x35]  4  są   bliskie  zera  dla  całego  zakresu
zmian prę dkoś ci lotu, co wynika z nieholonomicznoś ci ukł adu  i jest zgodne z  wcześ niejszymi
rozważ aniami.
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Jako  charakterystyczne  należy  wskazać  postacie  odpowiadają ce  ruchom:  krótko-
okresowemu  (Ai.a  i  / l3 t 4)  i  dł ugookresowemu  (75 > 6)  ś migł owca.  Ponieważ  jako  dane
przyję to  parametry  cię ż kiego  ś migł owca,  ze  ś rodkiem  parcia  kadł uba poł oż onym za  SM
ś migł owca,  postacie  te nie zawierają  ruchu pochylają cego  (zaburzeń prę dkoś ci  Q), Repre-
zentują  one  natomiast  sprzę ż one  ruchy pionowe  i  boczne  ś migł owca  (A1> 2,  A5i  6) .  Jak
widać  na  rys.  2, sł abo  tł umiony  ruch  oscylacyjny  o czę stoś ci  ł ;3 i 4  na duż ych  prę dkoś ciach
(powyż ej  240  [km/ h])  przekształ ca  się  w  oscylacje  rozbież ne —  ruch  ś migł owca  staje  się
niestateczny.

Wykresy parametrów  ruchów  bocznych ś migł owca, sprzę ż onych  z ruchami pionowymi,
umieszczono  również  na  rys.  3.  Są  to  ruchy  oscylacyjne,  z  wyją tkiem  A7  i  Xa,  które  dla
prę dkoś ci  Vc  <  130  [km/ h]  reprezentują  dwa  ruchy  aperiodyczne  o  współ czynnikach
tł umienia  £7  i  £8-

Interesują ce  są  postacie  giroskopowe  ruchów  wirnika  noś nego  i  ś migła  ogonowego.
Nie  moż na  tu  wyodrę bnić  czystej  postaci  ruchu  precesyjnego,  mamy  do  czynienia  raczej

ns,e
o.ro

0,08

0.0B-

aa-

o-

0.04-

0.06-

• 0,12-

- 0,16-

- 0,20-

13,4

0,9

0,8

0,7

ML

0,5

0,4
80

- OJ

• 0,2

- n.i

- o/ .

- o.s

, 13,4

120

h

Ą

y
• >•   Ł s ,e

- ~. Q3.4

—  ' ' * •

160

——

/

/

/ Q6,S

1  y

200

is, e

...

/  1
/

/

/
/
2W  2B0 V,[km/ h]
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ze  złoż onym ruchem nutacyjnym:  A1S>  1 6  —  zmiany ką tów  o0  i at  oraz prę dkoś ci  pionowej
W,  czę stość  oscylacji  zbliż ona  do  prę dkoś ci  obrotowej  wirnika:  ł / 1 S t l 6  x  co;  A l s > 1 9_
zaburzenia  współ rzę dnych a±  i  bL,  silnie  sprzę ż one z  zaburzeniami  współ rzę dnej  cx  ruchu
ł opat  ś migła  ogonowego  oraz  prę dkoś ci  przechylania  P  całego  ś migłowca,  rj1819  #  3^.
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Rys. 3. Czę stoś ci  oscylacji  rjj  i  \vspolc2ynniki  tłumienia fj  dla ruchów  bocznych ś migłowca,  sprzę ż onych
2  ruchami  pionowymi

• 2̂5.2s — oscylacje współ rzę dnej c0  ruchu ł opat  ś migła ogonowego  wokół  przegubu  wahań,
^25,26 ~  ws  =   i,(o;  A 2 7 t 28  —  zaburzenia  współ rzę dnych ct  i dit  t j 2 7 j 2 8  «  2<ys;  ^29,30 —
zaburzenia  współ rzę dnych  cx  i  dx,  ł j29,io  ^ft> s.

Bardzo  waż ne  są   zaobserwowane  sprzę ż enia  poszczególnych  ruchów  ś migłowca.
Istnieją   tu  nie  tylko  sprzę ż enia  ruchów  podłuż nych  i  bocznych  kadł uba  ś migłowca,  ale
i  sprzę ż enia pomię dzy  ruchami; kadł uba i wirnika;  wirnika  i ś migła ogonowego; kadłuba,
wirnika  i  ś migła  ogonowego.  ;• • • '.- ,.
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Zawis  ś migłowca

W  zawisie,  oprócz  wskazanych  przy  analizie  lotu  poziomego  postaci  giroskopowych
ruchów  wirnika  noś nego  i  ś migła  ogonowego,  interesują ce  są   postacie  ruchów  całego
ś migłowca  w  przestrzeni,  przy  czym  są   to zarówno  ruchy przestrzenne ś rodka  masy  ś mi-
głowca, jak  i  sprzę ż one z nimi ruchy wokół  ś rodka  masy.  Do pierwszej  grupy  należą   np.:
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Rys. 4. Czę stoś ci oscylacji ty i współczynniki tłumienia Sj dla ruchów ś rodka masy ś migłowca oraz wokół
ś rodka  masy  w  funkcji  odległoś ci AJ, Vc = 0 .

kU2  —  tł umione  oscylacje  współ rzę dnych  zg,  xgiyg;  X7§8 — oscylacje  xg,  yg  i  zg;  A9  —
aperiodyczne  sł abo  tł umione Tuchy ś rodka  masy:  xg,  yg,  zg;  a  do drugiej  grupy:  A3 (4  —
charakteryzuje  oscylacje  xg,  yg,  zg  i  ką ta  pochylenia  6;  Xs,  X6 —  aperiodyczne,  tł umione
ruchy  pionowe  i  postę powe  ś migłowca,  sprzę ż one  z  ruchem  bocznym  i  pochylaniem  6.

N a  rys.  4  wykreś lono  w  zależ noś ci  od  wyważ enia  podłuż nego  ś migłowca,  charak-
teryzowanego  odległoś cią   A?  od  ś rodka  masy  kadł uba  do  osi  wirnika  noś nego,  czę ś ci
rzeczywiste  i  urojone  wartoś ci  własnych  odpowiadają cych  ruchom  całego  ś migłowca:
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Rys. 5. Czę stoś ci oscylacji tjj i współ czynniki tł umienia £, dla sprzę ż onych ruchów wirnika noś nego i innych
elementów,  Vc  = 0

%s, K,  '̂7,8  i  b-   Najwię ksze  zmiany wykazują  współ czynniki  tł umienia  | 5  i  £ 7 | 8 ,  dą ż ą ce
na  krań cach  badanego  przedziału  do  zera.

D la  ruchów  zwią zanych  z  wirnikiem  (rys.  5),  oprócz  w  przybliż eniu  stał ych  współ-
czynników  tł umienia: fio jii i  £i2> fi3. i* i czę stoś ci oscylacji  ł 7I O i  1L,  wystę pują  też zmienne,
jak  np.  |j5  —  współ czynnik  tł umienia  charakteryzują cy  sprzę ż one  ruchy  wirnika,  ś migła
ogonowego  i kadł uba ś migł owca. Przy wię kszych ujemnych  wartoś ciach  hi  ruch stanie się
niestateczny.

Z analizy  postaci  pozostał ych ruchów  zwią zanych  z wirnikiem  (rys.  6) wynika, że przy
wartoś ciach  h°  >  0,6  [m]  lub  h°  <  —0,8  [m]  ruch  bę dzie  niestateczny —  współ czynnik
tł umienia  £20,21  przyjmie  wartoś ci  dodatnie.  Czę stość  oscylacji  ł ?20.2i  Pfzy  mniejszym
tł umieniu  jest  mniejsza  niż  przy  maksymalnym.  Interesują cy  jest  fakt,  że  A20,2i  charak-
teryzuje  gł ównie  zaburzenia  ruchu  ł opat  wirnika  noś nego  wokół   przegubów  pionowych
i  ruchu pionowego  SM   ś migł owca.  Podobnie wraż liwy  na zmiany  wyważ enia podł uż nego
jest  współ czynnik  tł umienia  £24,25, również  charakteryzują cy  m.in.  ruchy  zwią zane  z za-
burzeniami ką tów  obrotów ł opat wirnika noś nego wokół  przegubów  pionowych, jak  i ruchy
boczne  i  postę powe  SM   ś migł owca.
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Rys. 6. Czę stoś ci oscylacji  rjj  i współczynniki tłumienia f,  dla pozostałych ruchów zwią zanych  z wirnikiem,

5.  Wnioski

Analiza  otrzymanych w pracy  równań oraz wyników obliczeń numerycznych pozwoliła
wyjaś nić  szereg  istotnych  cech  dynamiki  lotu  automatycznie  sterowanego  ś migłowca.
Stwierdzono,  że  czę ś ci  rzeczywiste  wartoś ci  własnych  macierzy  stanu,  charakteryzują ce
stateczność  ruchu  ś migłowca,  doznają   znacznych  zmian  przy  zmianach  prę dkoś ci  lotu.
Wynika  z  tego,  że  ukł ad  sterowania  automatycznego  ze  stałymi wartoś ciami  współczyn-
ników  wzmocnienia  nie może podwyż szać  statecznoś ci  ś migłowca w całym zakresie  zmian
prę dkoś ci  lotu. W  zawisie zaobserwowano  zmiany  wartoś ci  własnych,  charakteryzują cych
zarówno  ruchy podł uż ne, jak  i boczne, w zależ noś ci  od wyważ enia podłuż nego ś migłowca.

Wystę powanie  znacznych  sprzę ż eń  ruchów  podłuż nych i  poprzecznych  kadł uba  ś mi-
głowca  wywołuje  potrzebę   wł ą czenia  do  każ dego  z  kanałów sygnałów  proporcjonalnych
do parametrów  wszystkich ruchów,  co pozwoli  uprzedzić zaburzenia  wynikają ce  ze sprzę-
ż eń  i  polepszyć  jakość  stabilizacji.  Ten  sposób  sterowania  stosuje  się   w  ś migłowcach
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produkowanych w USA, co sugerują  m.in. prace  [1, 8]. Tymczasem, jak  wynika z dostę p,
nych  ź ródeł   [10,11], w  eksploatowanych  w  Polsce w  latach 60- ych  i  70- ych ś migł owcach
stosuje  się  prawa  sterowania,  nie  zawierają ce  sygnał ów  sprzę gają cych.

Rozważ enia  wymaga  sugerowana  w  pracy  [3]  idea  wł ą czenia  do  praw  sterowania
ś migł owcem  parametrów  ruchu  ką towego  ł opat  wirnika  noś nego  (pochylania  (Ą  i a,}
oraz przechylania  (6a  i by)  „stoż ka" opisywanego  przez ł opaty  wirnika,  rys.  1), z powodu
sprzę ż enia  ruchów  wirnika  i  kadł uba  ś migł owca.  Hali  i  Bryson  intuicyjnie  podważ yli
twierdzenie  o  szerokim  rozdzieleniu  („ large  separation")  charakterystyk  czę stotliwoś cio-
wych  wirnika  od charakterystyk  czę stotliwoś ciowych  ruchu kadł uba jako  ciała  sztywnego
i  porównali  róż ne sposoby  sterowania —  bez uwzglę dnienia  i  z  uwzglę dnieniem  dynamiki
wirnika  w  prawach  sterowania. W  niniejszej  pracy  oraz w  innych pracach  [5, 7] przedsta-
wiono  wyniki  jakoś ciowej  i  iloś ciowej  analizy,  które  demonstrują  wyraź nie  sprzę ż enia
ruchów  kadł uba  i  wirnika.

Z  powyż szym  zagadnieniem  zwią zane  są  problemy  tł umienia  dynamicznego  drgań
przenoszonych z wirnika  na kadł ub. W  latach 70- ych firma  Sikorsky  umieś ciła na gł owicy
jednego ze ś migł owców eliminator wahadł owy drgań typu Sarazina- Chiltona. Jak wiadomo
[4],  eliminator  tego  rodzaju  musi  być  dostrojony  do  jednej  z  harmonicznych — tł umi
drgania  odpowiadają ce  jednej  z  wielokrotnoś ci  prę dkoś ci  obrotowej  wirnika.  Po wyko-
rzystaniu  przedstawionego  modelu  matematycznego  i  dokonaniu obliczeń numerycznych
dla  konkretnego  ś migł owca  otrzymuje  się  wskazania  iloś ciowe  co  do  doboru  takiego
tł umika. W  prezentowanym w  tej  pracy  przykł adzie obliczeniowym  jedna  z postaci drgań
opisywana  wartoś ciami  wł asnymi macierzy stanu  / I i 8, i 9  odpowiadała sprzę ż onym ruchom
wirnika  oraz  kadł uba  i  ś migła  ogonowego  o  czę stoś ci  t] la,19  X  3cu.  Wynika  z  tego, że
dla  danego  ś migł owca  tł umiona  powinna  być  3- cia  harmoniczna.

Należy  podkreś lić, że powyż sze  rozważ ania  moż liwe  były  do  przeprowadzenia  dzię ki
dysponowaniu  - wyprowadzonym  peł nym  modelem  dynamicznym  ś migł owca.
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P  e 3K> M e

HCCJIEflOBAHHE  yCTOEraH BOCTH  yCTAHOBHBUIHXCH  PEHCHMOB  riOJIETA
yilPABJMEMOrO  B E P T O J I E TA  H  AHAJIH 3  COnPJDKEHHfł   IIPOCTPAHCTBEHHBIX

flBJDKEHHft  E rO  3JIEMEHTOB

B  pa6oTe  npefleraBJieHo  HCCJiesoBamie  ycToił iHBocni  ropH3oHTanbHoro noji&ra  H  BHceHHH
BHHToro  BepTOJieTa,  a  Tai<5Ke  anajiH3  conpHHceHHH  Mtmpy  ,ą BHH<eHHHMH  ero  pa3JiiwHbix
H  conpHHceHiift MOKAy  npoflOJttHbiM  u  BOKOBMM flBHHteHHHMH. AHajm3  nojryqeHHbix  ypaBHemrii  H pe-
3ynbTaTOB BbiinicjieHHH o6napyH<HJi pap, cyraecrBemibix  oco6eHiiocTeii  HHHaMHKH noneia  ynpaBjiaeMoro
BepTOJieia  H san  npH3HaKn  no^Bopa  CHCieM  aBTOMaTH^ecKoro ynpaBjieHna  BepioJieTaMH  H  ^HHaMH-
qecKiix  racHieJieft  KoJieSaimił.

S u m m a ry

STUDY  OF  A  DYNAMI C  STABILITY  OF  THE  STEADY  FLIGHT STATES
OF  THE  CONTROLLED  HELICOPTER, AN D  ANALYSI S  OF  COUPLINGS BETWEEN

THREE- DIMENSIONAL  MOTIONS OF  THE  HELICOPTER ELEMENTS

Study  of  a  dynamical  stability  of  the  horizontal flight  and  the hover  of  the single- rotor  helicopter
is presented. Couplings between motions of the different  elements of the helicopter and between  longitudinal
and  lateral  motions  are  discussed.  Derived  equations  and  numerical  calculation  results  allow to  explain
some important features  of the helicopter flight dynamics. The above analysis gives criteria of choice of heli-
copter  stabilization  systems  and  of  dynamical  vibration  absorbers.
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