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C> 
CX> 

Mit den Wichtungsmatrizen 

100 

R = 0. s..= 100 
100 ; R = 

100 
40 

40 100 

q 

q 

q 

und der Rückführmatrix 

·4,02 0 0 0 0,139 0 0 0 0 0 0 0 -0,74 0,36 0 0,7007 15,18 -6, 57 4,066 1,19 0 0 0 0 0 -0, 707 15,18 -6, 57 4,066 -2,46 

K =I -~.02 0 0 0 0,139 0 0 0 0 0 0 0 0,36 ·0,74 0 -0,707 15,18 -6,57 4,066 -2,46 0 0 0 0 0 -0, 707 24,17 3,5 4,6 1,2 

0 0-1,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,75 0 0 0 0 0 -1 41,0 1 50,1 0,034 0 

wird folgendes Einschwingungsverhalten des Systems erzielt: 
Siehe Bilder 4.3 . 1 bis 4.3.11 
Beim Einwirken des Zusatzlastvielfachen ~n = 1, 5 

Siehe Bilder 4.3.12 bis 4.3.15 

0 0 0 0 



Die Eigenwerte des geschlossenen Systems sind: 

Realteile: Imaginärteile: 

- 10,7240 
- 10,7240 
- 20,5470 
- 20,5470 
- 11,2621 
- 11,2621 
- 12,0983 
- 12,0983 
- 26,6972 
- 26,6972 
- 23,9068 
- 23,9068 
- 7,63519 
- 1,19670 
- 1,19670 
- 0,06982 
- 0,06982 
- 1,49347 
- 1,49347 
- 1,400 
- 1,400 
- 0,19753 
- 5,5737 
- 0,5232 
- 0,5232 
- 0,9456 
- 0,9456 
- 1,53331 
- 1,53331 
- 0,02793 
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38,856 
- 38,856 

19,5 70 
- 19,570 

34,856 
- 34,856 

32,255 
32,255 
14,396 
14,396 
16,832 
16,832 
0 

0 
0 

0 

7,555 
7,555 
3,667 
3,667 
7,25 
7,25 
7,36 
7,36 

2 ,916 
2,916 
3,2332 
3,2332 
1,1452 
1,1452 
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Bil d 4. 3.1: Rel ativauslenkung ö.x 
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Bild 4 . 3. 2 : Relativauslenkung ö.z 
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Bild 4. 3. 4 : Isolatorkraft F
1 

1 
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Bild 4. 3 . 11: Ventilsteuerstrom i
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Bild 4.3. 14: Isolatorkraft FI 
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Bild 4. 3. 15: Zellenbeschleunigung z 
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Bild 4 . 3. 16 : Störfrequenzgang 
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Bild 4.3.17: Störfrequenzgang 
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Bild 4.3.18: Störfrequenzgang 
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Bild 4.3.19: Störfrequenzgang 
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4.4 Reglerentwurf nach Rechenmodell 3 
(elastische Zellenmodellierung) 

Die Gesamtdeformation des Hubschraubermodells (Einzelmassen-Balkenmodell) 
an der Stelle (x,e} zur Zeit t erhält man durch Superposition der 
einzelnen Eigenschwingungsformen. 

Il 

w (x,e,t) = r 
i=1 

tP· (x,e) • q. (t) 
l. l. 

Dabei ist q. die Normalkoordinate der iten Eigenschwingungsform und 
l. 

~· (x,e) die normierte Eigenschwingungsform für den Eigenwert w2 .• 
l. Ol. 

Die ermittelten Eigenschwingungsformen werden auf eine Amplitude an einer 
bestimmten Stelle des Balkenmodells 11 normiert 11

, (hier an der Stelle der 
Endmasse). 

Die ermittelten Eigenschwingungsformen (normal modes) bilden ein 
Orthogonalsystem. 

Diese wichtige Eigenschaft bedingt eine mathematische Entkoppelung der Be
wegungsbeschleunigungen des elastischen Hubschraubermodells bei Dar
stellung in Normalkoordinaten. 

Um die Ordnung der Dynamik-Matrix des Systems mit Rang n zu erhalten, 
wurden bei der Regler-Auslenkung vier Frequenzen berücksichtigt. 

r, = 7' 1 Hz 

f3 = 27,8 Hz 

f5 = 76 Hz 

f7 = 163 , 8 Hz 
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Die dazugehörigen Modalmassen und Modalauslenkungen in der x-Achse 
bezogen auf 1m Modalauslenkung errechnen sich zu: 

Modalmasse kg m2 Auslenkung am Ende 

r, 84,2 - . 3280 

f3 147,0 • 4640 

f5 510,0 -. 4603 

f7 152,3 • 0267 

Die Aktuatorenbeschleunigungen z~ und errechnen sich zu: 

6~" 6~11 - (1 ) -u = + I: ~k qk k = 1 , 3 , 5' 7 I Io ZI 

-II -II - (1 ) ;u 6zrr= 6ziio+ E $k k = 1 ' 3 , 5' 7 
ZII •k 

Die Isolationskräfte wurden in folgende normierte Form gebracht : 

- - - - -[6~I 6~ [6~:[ - 1
1
•Mi] FI = - 6p, • A + k1 - 1 + d1 1 1 

1 

- - - -
[6~II- 66] 

- fP~' - 1 •6eC] FI = - 6p2 • A + k2 11 + d2 
2 2 II 1 

- - - - -
FI = - 6p • A + k3 • 6x + d • 6x' 

3 3 3 3 

Das geschlossene System hat die Form: 

K' = A • .!. + ~ • i + B 
-v 

-
• F R 

124 

(Erweiterung des Modells nach 
2.1.1 auf Seite 85 ) 



mit T f}.i, 6i 1
, ' 

-, ' ql .!. = q,, q,, q3 , q3' q5, q5 ' q7' 7 

-
6i 1

' 
- I ~I 6x, 69, M: E: 1 ) E:2' E:3' 

I 
E: 1 ' E:2' 3, 

- - -
6p,' 6p2' 6p3, D 0 41' ' 0 81' 

I 0 o2 ' 01' 0 41' n81' 

0 42' 
I 0 42' n82' 

I 
n82 ' no3' 0 43' 

I 
n43' n83' ns) 

(auf den nächsten Seiten sind die Matrizen A, ~, ~ nummerisch 
zusammengestellt). 
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5. Zusammenfassung 

In diesem Bericht werden die Möglichkeiten der aktiven Schwingungsisolation 
von Hubschraubern am Beispiel eines dreiachsigen Rechenmodells unter
sucht. 

Die parametrische Untersuchung, anhand der starren und elastischen Zellen
modellierung zeigt, daß 

- die Kompensation blattzahlharmonischer Rotorerregungen und 

- die Begrenzung der statischen Relativbewegungen der Rotor-Getriebe-
Einheit 

theoretisch für jeden Hubschrauber möglich ist. 

Geregelt wurde rür die entworfenen Regler durch Rückführung derjenigen 
Größen, die von äußeren Störeinflüssen befreit werden sollen. 

In die jeweilige Rückrührung wurde das Modell, desjenigen Systems welches die 
äußeren Störungen erzeugt mathematisch nachgebildet. 

Dabei werden in der Rückführung die Isolatorenkräfte (Ursache) und nicht 
die Isolatorenanschlußbeschleunigung (Wirkung) benutzt. 

Dabei wurde eine aktive Unterdrückung der Zellen-Erregung durch Kompensation 
der Rotorstörerregung erzielt. 

Die Berechnung der Rückführkoeffizienten erfolgte mit (modifizierten) 
Riccati-Entwürfen, wobei im Gütekriterium vereinfachte Gewichtsmatrizen 
ve~1endet wurden. 
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