Institut fur

Bl.:

1 von 140

Dynamik der Flugsysteme

VB Nw: 552/78-27

[

Freigabe:

I8 552/78-27

Aufstellung der Systemgleichungen fiir ein
Hubschrauber-Dreiachsen-Funktionsmodell

bei starrer und elastischer Zellenmodellie-
rung in Verbindung mit Regelungstechnischen
Untersuchungen

J. Skudridakis

J

Die Bearbeiter: Unterschriften:

Dipl.-Ing. J. Skudridakis St iz, Jesrer.
abgestellt vom Institut CoT

flir Flugmechanik
Braunschweig

Der Abteilungsleiter

Der Institutsdirektor : /J . ‘A—‘OW“"

| Dieser Bericht enthalt 140 giatt davon
5& Bilder
Diagramme
|

Ortg - Datum: o Bearbeiter: Zeichen §
Oberpfaffenhofen Mdrz 1979 1 e pudpidalibe Sk/Hie




Aufstellung der Systemgleichungen fiir ein Hubschrauber-Dreiachsen-Funktions-
modell bei starrer und elastischer Zellenmodeliierung in Verbindung mit
Regelungstechnischen Untersuchungen

Obersicht

In diesem Bericht wurden dreiachsige Funktionsmodelle zur aktiven Rotor-Isolation,
sowohl fiir starre, als auch elastische Zellenmodellierung aufgestellt und
parametrisch untersucht.

. Aufgrund der gezielten Reglerentwiirfe wurden folgende Ziele erreicht:

- Kompensation der blattzahlharmonischen Rotorerregungen und

- Begrenzung der statischen Relativbewegungen der Rotorgetriebe-Einheit.

Zunichst wurden Reglerauslegungen flr das dreiachsige starre Funktions-
modell untersucht (Riccati-Regler),

Eine Erweiterung dieses dreiachsigen Rechenmodells fiir die elastische Hub-
schrauber Zellenmodellierung wurde mittels eines modifizierten Riccati-Ent-
wurfs durchgerechnet.

Die Rechnerergebnisse zeigen, daB die aktive Rotor-Isolation flr das drei-
achsige Funktionsmodell vom Konzept her allen bekannten passiven Rotor-Iso-
lationssystemen iUberlegen ist.
~ Die Vibrationen bei der 4- und 8-fachen Rotordrehfrequenz zeigen eine sehr
gute Isolation, in Verbindung mit einem raschen Einschwingen.

AuBerdem wurde bei Zusatzlastvielfachen der Abstand zwischen Rotor-Getriebe-
Einheit und Zelle nachgetrimmt.
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Auslenkungsvektor des Nullschnittes

Massen-Trdgheitsmatrizen, deren Elemente sich auf die
drtlichen Koordinatensysteme (M_. - M . - M_.) be-
ziehen. - s g

generalisierte Massenmatrix des 0-Schnittes
Massen-Trdgheitsmatrix des 0-Schnittes

generalisierte Massenmatrix der Zelle einschlieBlich
der Tridgheitseigenschaften des 0-Schnittes

Massen-Trdgheitsmatrix der Zelle ohne Trdgheitseigen-
schaften des 0-Schnittes

Steifigkeitsmatrizen

Auf das R-System transponierte Steifigkeitsmatrix der
freien Zelle

Nachgiebigkeitsmatrizen
Transformationsmatrizen zwischen I- und R-System

Teilmatrix der Transformationsmatrix Og, welche den
Freiheitsmatrixen des 0-Schnittes zugeordnet ist.

Modalmatrizen mit den Eigenvektoren zls Spalten,
bezogen auf das I-System



Modalmatrizen bezogen auf das R-System

Diagonalmatrix der Eigenfrequenzquadrate

N = Anzahl der Massen der halben Zelle

n = Anzahl der Freiheitsgrade der halben Zelle
(Balkenstruktur) ohne 0-Schnitt

1 = Anzahl der berechneten Eigenschwingungsformen



1. Einleitung

Die Stromungsverhdltnisse an einem Hubschrauberrotor fithren durch die Ober-
lagerung der Hubschrauberbewegung und der Rotordrehung periodisch verdnder-
liche Luftlasten an den Rotorbldttern, welche zeitverdnderliche Erreger-
krifte und -momente an der Rotornabe zur Folge haben.

Bild 1: Luftkrafte am Hubschrauber

Diese deterministische Stdrerregung setzt sich zusammen aus dem sog. blatt-
zahlharmonischen Komponenten mit den Frequenzen N-Q, 2N-Q usw., die durch
die Rotorblattzahl ¥ und die Rotordrehfrequenz @ bestimmt ist.
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Typische Amplitudenspektren dieser Frequenzen zeigt Bild 2 am Beispiel
des Hubschraubers BO 105.
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Vertikale Vibrationen am Pilotensitz (BO 105)

Diese Vibrationen bewirken neben den Auswirkungen auf die Struktur eine
Beeintrdchtigung des Insassen-Komforts. Es sind deshalb Bestrebungen im

Gange, die Beurteilungskriterien fiir Vibrationen bei zukiinftigen Hubschraubern

wesentlich zu

Von den Moglichkeiten eine Vibrationsverringerung am Hubschrauber, wird im

verscharfen.

Rahmen der ZKP-Aufgabe ASIS (Aktives Schwingungs-Isolations-System) die

Schwingungsisolation mittels regelbarer Stellglieder zwischen Rotorgetriebe-

Einheit und Hubschrauberzelle untersucht.

Entsprechende Regler sollen iiber hydrauliche Servo-Elemente die Rotor-Ge-
triebe-Einheit von der Zelle trennen und im gesamten Einsatzprofil des
Hubschraubers die folgenden Aufgaben erfiilien.
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- Unterdriickung bzw. starke Reduzierung der storenden blattzahlharmonischen
Zellenvibrationen (4o, 82 ete., flir Vierblattrotoren).

- Begrenzung der statischen bzw. quasistatischen Relativbewegungen zwischen
Rotor-Getriebe-Einheit und der Zelle bei Mandver.

Parallel zu den regelbaren Kraftgeneratoren (Bild 3) in der Isolationsachse,
sind Feder und Dampfer geschaltet, um eine Gewdhrleistung der Bestriebs-
sicherheit bei Ausfall des Kraftgenerators (Fail-Safe) zu erreichen.

Frp = ROTORSE!ITIGE
[SOLATORKRAFT
PASSIV (PENDEL)

.=
P
. ///////,////r

KRAFT=GENERATOR

FGg [ ? =
) X
AKTLY 4
- |

C(HYDRAULIK=AKTUATOR)

Fr, = ZELLSEITIGE
ISOLATORKRAFT

MODELL EINES KPAET-I1SOLATORS STELLEINGANG

Bild 3: Realisation des aktiven Kraft-Isolators
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Im vorliegenden Bericht werden die Reglerauslegungen fiir dreiachsige
elastische Hubschraubermodelle untersucht.

Dabei wird von einem Rechenmodell ausgegangen, welches zur Schwingungs-
isolation der Vertikal-, Ldngs- und Nickachse, entsprechend drei Kraft-
isolatoren beriicksichtigt.

Das Rechenmodell beriicksichtigt drei Isolationsachsen zur Schwingungs-
isolation der Vertikal-, Ldngs- und Nickachse.

Die Masse m des Hubschraubers (ohne Rotorbldttermasse) wurde rein formal
in der Rotor-Getriebe-Masse m, und in der Zellenmasse m_ aufgeteilt.

In Anlehnung an die Masse des wirklichen Hubschraubers wurde die Masse m
des Rechenmodells gleich 2/3 der Masse des Versuchshubschraubers (Ver-
suchshubschrauber ist eine Umkonstruktion der BO 105) angenommen.

m = 1.580 kg
m, = 1.340 kg
me = 2L0 kg

Weiter wurde die Rotor-Getriebe-Einheit als starre Masse modelliert, die
iber die drei Kraftisolatoren mit der elastischen Zelle verbunden ist.

AuBerdem wirken auf die Rotor-Getriebe-Einheit als duBere Storkrdfte und
Momente die blattzahlharmonische Storkomponente F. , Fp und MRy'

1.1 Eigenfrequenzen des zwei Massen-Starrkorper-Systems im Frei-Frei-
Zustand

Die aus den Gleichgewichtsbedingungen folgenden Federkrdfte in der
statischen Ruhelage (Bild 2.1, Seite 19)

1
k - - - 1 s m ° g
W -
51 st e T
k . W . 12 e m c g
201 2s‘t 12-'1.l Z
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Liefern fiir die statischen Federauslenkungen infolge des Zeileneigen-

gewichtes:
. . 11 m g
1., 1.1 k
st 2 151
- _ 12 0,8
%st 1,71y Ky
ol

Um diese statische Ausgangslage kann das zwei Massen-Starrkorper-System
gekoppelte Vertikal-, Horizontal- und Drehschwingungen ausfiihren.

- Zur Schitzung der Kreisfrequenz fiir die "Ulfeder” wird nur die
Schlagbewegung beriicksichtigt.
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1.2

Differentialgleichungen des Servozylinders

Der hydraulische Arbeitszylinder wird durch ein elektrohydraulisches
DurchfluBservoventil gesteuert.

Dabei wird der elektrische Steuerstrom i in einen hydraulischen
Strom g umwandelt, wobei eine linearisierte DurchfluBverstédrkung
kq vorliegt, die sich aus der Verstdrkung des elektrischen Stroms i
und der Wirkung der Servoventilauslenkung e zusammensetzt.

g = 24 - 22, 38 . 4 .y

q 31 de 91 £ i

Der Ulstrom q flieBt in den Arbeitszylinder, in dem die Druck-
differenz Ap herrscht, die wieder auf das Servoventil mit einem
Lastabhdngigkeitsfaktor kp einwirkt.

q=kE-e—kp'Ap

Es wird angenommen, daR die Servoventilauslenkung e dem Steuerstrom
mit einer Verzogerung 2ter Ordnung folgt.

E+ 2 s w e e+ w2 ee =g ek, oedi
sV sV sV sV i

Die DurchfluBbilanz im Aktuator lautet:

+A2-(-Il—-+ +

) ¢+ Ap + Cp AP
81 'R z -

|~
|-

mit 1/ = A2 + ( ) und

]

PF‘|—-*

1 1
— 4 — +
ka1 "R K

1/t = k*-(kp + )



'd . _ 1 * * .
wir Ap——_r Ap+k°k£ e —k <« A- AZM
.=— L L -.— 2 ° 2 L] L]
€ 2 Csv e € Wy S kl 1
worin sind: ¢, = LeckdurchfluBfaktor
k, = zellenseitige AnschluBsteifigkeit
ke = rotorseitige AnschluBsteifigkeit
kgy = - Federsteifigkeit des Uls (u.a. abhdngig vom
Nutz- und Totvolumen im Arbeitszylinder)
wy, = Eigenkreisfrequenz des Servoventils
A Dampfung des Servoventils
AéM = ©rtliche Relativ-Geschwindigkeit des

Arbeitskolben gegen den Arbeitszylinder

Diese Beziehungen gelten separat fiir jeden der drei Arbeitszylinder,

wobei mit den Indizes 1,2,3 unterschieden wird.
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1.3 Entwurfskriterien

Schwingungsisolation: Vollstdndige Kompensation der ersten und zweiten
blattzahlharmonischen Rotorstdrfrequenzen
(auf der Zelle)

F - 03 1lim z; s x;, 8" > O

o

3
| —
—
—
B
T ==
[
—
o

R
" | SRR (NARAVEVA®

0 -+ w/rad 15,7

P N Nl |
k | SNANRIANAN AV AVAREN

M_ =0,015k Lby+0,khcos8 l \,\/\
e A N AW RV WA/ WRW R ANAS

+
-0,03 . x il
0 + Y/rad 15,71
Bild 1.3.1 Vibrationsstdrbelastungen
FR s FR 5 MR
Z X b
D.h. vom Storsystem auf die Zelle iibertragene Krdfte ?I 3 ?I " ?I sollen nach
Null gehen bzw. die Zellenbeschleunigungen 1 2 3

E; 5 Eis 5; sollen im eingeschwungenen Zustand gegen Null gehen.
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Getriebetrimmung: Begrenzung der statischen bzw. quasistatischen Relativ-
auslenkung zwischen der Rotor-Getriebe-Einheit und der
Zelle bei Flugfdllen mit einem Zusatzlastvielfachen

An = 1,5.

lim AZ + o 25
P
im eigenschwingenden Zustand

F

0] + y/rad L, L

Bild 1.3.2 Storkraft ?R (harte Rampe)

Z
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. Aufstellen der Systemgleichungen fiir das dreiachsige Funktionsmodell bei

starrer Zelienmodellierung.

—

Bild 2.1: Rechenmodell fiir das dreiachsige Funktionsmodell

(starres 2-Massensystem)

Die Newton-Euler'schen Gleichungen fiir das dieses Drejachsensystem um
die statische Ausgangslage in der linearisierten Form lauten:

5 . - )
mg * 2 + Foo + Fyp + Fpp t 472 + k,_e-zp 1

lp* Fg, *thg = Fp v+ M, =0

( Bei sehr weicher Luftfederung geht k. + o, d +o© )
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Z Z 1z 2z
mz ) Xz - F3Z =0
. '2 - - . Y ° —]
B "tz By *dq F‘Iz * 15 FEZ = h3 F3z ¢

Die Synthese der Bewegungsgleichungen geschieht iiber die Heranziehung der
Isolatorenkrdfte.

Es gelten die Beziehungen:

IS
ra T TRA oy R
* AP-| A —_—
Z il = e A
zZA zA kZ1 1 kR
| |
A A 7 *
zZ, - Z* - _.P_E o A F = -Ap —,-(\_ ZR
RB RB k 2 A -
R2 ék ; *
Z
Z Z
Zz o * -— .AE * A T
zB 2,8 - kzg 2 o _T—
y
A
% P3 z_—z =Az A
- ERP. B R
*e ~ *ke = Ay z % "
F =A*Ap=-kp ( zR—zR) wele 8 ( 2 zz)
* Aps Bild 2.2: Hydraulik-Aktuator
X - X — cuamen L] A ———
zC zC 1»;23 3

Die Isolatorenkrdfte errechnen sich zu:

Foo= F,, =F., =-Ap, + A +k 8z, +d, ¢« 5

1R 12 I1 1ty At &y A
= = = - . . z . 3

For = Fop =T Apy * Ay + ky 0 BZp 4 d, ¢ A2y
= F = = - A . - = A + = AX

F3r 3z - 13 By Ay Ty v B, bodg T B
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Mit der Einflihrung der Lagekoordinaten Az, Ax, A8 lassen sich die

Newton-Euler’'schen Gleichungen in der folgenden Form anschreiben:

mR.(zz+AZ)+mz.zz+FRz=O
m,oc oz, - ( ky + kg ) « Az + (k1 © 1yt ky 12 ) + AB - (d1 + d,
+(d1-l1+d2°12)-A6+A1-Ap.|+A2-Ap2=O
m.R°(xz+Ax)+mzexz-FRX=O
mz-xz+A3-Ap3-k3‘Ax-d3'6x=0
.32, A . 52 4 7
m, * if (6 + 26 ) +m i Bz+r11(l1 131)+F12 (12
+h3°F3+lR-FR+hR°FRX+M_Ry=0
--2- . L] L] =
m, +if -6, +1,«F, +1,F +hy+Fy =0
Darin sind: Az =zp -2z, 5 8x =x_ - x, und 46 = 6, = 0,
Durch Einsetzung folgt:
aus (1) und (2)
z - .
n v Az (d1+d2)-m.—(k1+k2)-Az+(l1-d1+1
VA
© 86+ (1, ¢k, + 1y ¢ ky ) A0+ A e Apy+ Ayt Bp, -

21
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Mit den Normierungen:

= Rx
FRX T meg
:F’, - FRZ
Rz

- ™
61 Azmax ;
v gleiche Normierung + & = E-%Eg
L 1
61 = Axmax J
. A
v, = ﬁ_f;’% = w
! 51.9 s: 1 Apmax
. A
g = AE APma.x AE » Po
2 61'9 s - Apmax
- A
= A3 Apmax AEJ = p3
73 8y Bem, 3 8P
w.
. g = 48
wJ Q 51
bz = %5-
1
px = %}5
1
d t
poo= Q- t Fm ¢ )y = ()
da _ o S
dt ? ay

Lassen sich die Bewegungsgleichungen (1), (II) und (III,b) folgendermaBen
schreiben:
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7 W NQQ . W-1

qI = - +
=9 - 2L
_.Qa. . ﬁ + 0V .ﬂilla_.\mﬂwl.l + ZY . r.lzllh — QVe nmu N NH+—U — F.D ﬁ + 2y Amu-m3+ﬁu._.3u E....._.. - = ,ZV
- T Selnledt T Zmyde 0T - - -’ 72 =
s - z— -

:usbunyoLa6sbunbamag uabiynbpua aLp YoLs uagabua usAaLIA0S Yddng

q ! 21
£y T pe T Z T

0 = .h..r..em.Ale...mh.m..wh.AH::+m_.,H.W¢...N.P.AH|S+
- L 9 - ¢ - 9 q
q T

d H 4
m£ . mmd &, .N.W..+ xdms.ms . ,N.W o Mq.mu €m ma Ce Mi
e = _ =

m
.n
fag.2x b Prona(r-0)- M« taweta L 2 [re-net ver - (Gt

.m.% + 27 . o+ .M..@ . m.,m. - ov - Amm.ma.mfw?ﬁ:_d AR mm ¥ &V Am.u.m,mt,u.wﬁ L .m.mw - w8V - (I-1)
0 = é.m « 9 .ﬁ%% ~ mm<.m> - mq.mf_mq.mu.mm « 2+ XV » (W-L)
onnm.m.w.z m@q.myrt_.ma.;;
= -1
ﬁm3. H+w3.—ﬂu - .8V - ﬁmu.m ma+ 2. 3.PHV v T o= BY Amm + wmu + ZV hmu.mm+—u._3u « 2+ ,2V - (H-1)
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H H Y H
fgg gp W%y Wogt_mg Mgt gy gf Iob
L = 7 Ey =9 8 - tgeg
q H Hq
N.w . = I-L n—_ lay . ;.h.w I-1 T Hmﬁmzth_,
TeI+(I-1)+“"1- Te(I-L)='T 2
g Y
R R e SR~ L 2
1 ﬁ b .l._.._VN AN.? ._”+N... . .—”v N.M._...-.Nm.._w
d q
gy - (I-1) « 2P o AT (I-1) . L=
[ ANU N.. N._”._.. U- S-P'ﬁvm -H [ R ﬁNU.NrSn—._‘U_.EV.N -H
¥ W € W-1 -1 -1
d = + dy ¢« —— 4 XY —— - XV prepe——
- 9 - . wa L MU M.z

1

udv

uXv
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A e + AT+ RXeTqT=,% WA0JZANY U]
o 1 [ Y q 4 1 [ 7 ry Y . q =
A P & zt _| |tay mmi:l Ehah e L I 2 S . S
Hy H - Ayer cﬂ.HiH;:.mmT : H.AHLT_J
0 0 0 0 0 0
xyq n Z W-1
J 0 phs d
! g 0 dy e 0 0
. + ®
0 0 0 0 0 0
Z - 1] —
4 0 0 W} |tay 0 H-1 -1
- - =) P - Lo -
y u -
g - gt - gt Ce i % L e rt Br org B R
AN;UCN,.,_...IJUNH.’.—MU._W|-_'HV g WMM.N.H.....WMH__.o_..ﬂ f QﬁWUummuoN I .ﬂlwm I hN..UoNM_N&.—.xU-Fmv-N 1 W.m—w-TWmu g L
L 0 0 0 0 0 oV
- 2 i =
Nln =
0 0 L 0 0 0 Xy
- » Co T be Loy W-L n-1l
nmu.ml.m._”+_.u.Fm.T3. .zlw =—> EPF ) 0 0 (72 D42 ﬂmv e e o _m<
AL AL gl
ﬁ 0 0 0 0 L 0 2V
o Wi |

:usbunyoLa|bsbunbamag aLp UalNe| BSLIMJLIAYISUBZLALRl U]
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Aus den Kraftgesetzen folgt: (Gleichung fir Ap siehe Seite 16 )

- - o] - —% - 1 -k - -

1 = B - =

Apy = - = cap, +Ey vk ve -k o Kbz 4k s A7 1, A8
1

IS B S-S -SR-S 1 RN PR P W MY )

Py T - Py * %5 sp " &3 THg ¥ Ay 7 A8 2 2
2

AD. L sgp +EFu b, B, ~Fe e B B

= mm mm— W o+ e Z L] -_— °

P3 = Py T %3 " fg3 " B3 7 A3 *
T
3

M e-2.g ca cE.-w2 cE +wt k. o1

1 sV, sv1 1 sv1 1 sv1 11 1

o = - . . o . = - -2 o % + e ] k . =

€a e Csvz msvz E2 msv2 B2 sv2 12 l2

-" — [ L] - . gt —-— “2 L] = _2 [ T . o

E3 e qsv3 msv3 €3 UJsv3 €3 T wsv3 ki3 l3

W
. SV.
E = = 1= = o =
s, °? i 2 sV. Q
1 max 1
_ ki. . kP
T=1+*Q = = . £, = =
® g 51 Tmax? kj Q
. A, 8.+ Q
= - —x - s Wi
Kei T 3p 813 AjT Bp
Prax Bax

Allgemein lassen sich die Kraftgesetze in folgender Form anschreiben:

e |
w =G-

+Fey+8& +1

=1
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Durch Umformung werden die Gleichungen fiir die Dynamik der Aktuatoren in

folgende Form gebracht:

= 1 - xS 2 - - - F
L - - i L) L] L] " o_ — [] 2 ®
APT ( - * e L:sv sy ) AP1 ( = Csv Ysv i Csy ) AP1
T, 1 1 T 1 1 1
—2
w
sV ’
-— 1 ° A:E — -Q-. e AE"' —2.; af_: C-Q- ° A L UJZ . 5- . AE‘
7 1 q1 sv, sV, ql sV, q1
-~ -1 1Y - - - o
+1, +Q o AB + 2 - Q e 1 « AB™ + w? ) s 1.  AB
1 q1 8V, sV, q1 1 sV, al 1

sv, pl 1
-"' I -l— ® L ] L] -" g—- > L] o 2 . -'
Ap2 (— " & Csv Ysv ) APQ (2 gsv Ysv * Ysv ) APE
T 2 2 T 2 2 2
2 2
:32 1y - !
SVo o AD. Q..+ Az -Der @ Q.+ MAz" -w? Q¢+ Az
= P2 2 Cev, Ysv q2 sv, ‘g2
= 2 2 2
2
-1t - _ " " _t
+ 12 ) QqE * &9 HE e bsv, T Ysv, QqE ) l2 - B4 sv, QqE ! 12 * AW
2 2 2
e e Q @ o
* msv2 Qp2 12
—"' ] — L] L] L] " . -2~— L L = _2 L] _‘
Ap - FEER csv Ysy ) Ap3 (= gsv sV T Ysy ) APS
T 3 3 T 3 3 3
3 3
EZ
sv EE !
i A RO S AR QU - RS -
= 3 a3 sv., sv, a3 sV 3
T 3 3 3
3
tows e QPB T 13
3
Darin sind:
G .= o g, m Gy = x5 STRgy
2y 31, Q] A o ] - aj -
J kPJ LJ Ap o Tj Ap_ .o T

Damit liegt die erweiterte Bewegungsgleichung, aufgebaut aus zwei miteinander ge-
koppelten Differentialgleichungssystemen, fiir das Mehrachsensystem mit starrer
Zellenmodellierung vor. 30
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Das erweiterte Bewequngsgleichungssystem, welches sich aus den miteinander
gekoppelten Differentialgleichungssystemen

+B, X (a)

¥y =D g+ R+

1=

B
Zr

¥ wgsgeEog

b< 1

g »1i (b)

aufbaut, errechnet sich wie folgt:

Aus (a) bekommt man mit der Einfiihrung des Vektors

P e T i - =1 o o -1 ey
T = [ 8z, 8z, 43", bk, A% , 8X", 88, 83 , 48" ]

1

_ZL =

(a')

wi
1<

s W +

[& ]
|t

I‘Z_+

|

Das Differentialgleichungssystem (b) 13Bt sich damit in die Form

1 |l

=Gew+F 2 + +F-D+2+F+B *xy*
- - == - = = 2= T

=

. ;{_ = (9+E.B) .

=1
1€

G.
= -
bringen.

Mit dem Zustandsvektor

Z
x = wird:
*.

w

Z D R z|l {o B
Z R o] . B -
_ = _ _ _+ a + _ -1_._
W FeD G+F*R G, F«B
kIt = A
bzw. in Kurzform
1 - o
= . -+ .
PRV IR
D R 0 B,
mit- A= _ s B = und B _ = _
FeD F*R s B FoB
— = = = — = =



2.1 Aufstellen des vollstdndigen Gleichungssystems fiir das dreiachsige

Funktionsmodell bei starrer Zellenmodellierung:

. T S . - - -t = - - ¥ s = - — oy
(erste Form mit x_ = [Az, Az , Az", Bx, Ax , AX", A8, AB , AB", Ap,, AD,,AD},Ap s

-1 - i - —
Ab,s APhs 8By APgs D3

Die Differentialgleichungen fiir das dreiachsige Funktionsmodell und des
elektrohydraulischen Servozylinder bei starrer Zellenmodellierung wurden
in Abschnitt 2 in die Form

<1

-1

X A «X <+ B + B
dy —s =3 == -] == =vs

zusammengefaBt, wobei die Bezeichungen

L T Zustandsvektor der Strecke

gs = Systemmatrix der Strecke

B, = Steuereingangsmatrix der Strecke
i = SteuergrdBe (Vektor)

B = Stgreingangsmatrix der Strecke und
¥ = StorgroBe (Vektor)

gelten.

Wobei folgende Matrizenbeziehungen bestehen:

D R
A, = . =
FeD G+F+R
Q9
gs = und
&
Ev
B =1 ns
F+B
|_"_'\"
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Darin sind:

T _— - _— - inai: ¥ - o i - - —_ - - . |

X, = [Az, Az , Az", Ax, Ax , Ax", A6, A8 , A8", Ap,, Ap,, Ap'{, Ap,s A5,
Apps Ay, 8p). 4D} ]

—T — — -

i o=[i,, 3,, i

;T - [i;', f" " F il Fh Yy v =n :I

- Rz’ "Rz’ "Rz’ "Rx' "Rx™ "Ry? M'Ry’ M'Ry’ Mﬁy

34



U H 2! ¢ g H
I-1 zI I-1 ¥ ¢ I-1 1 ¢ I-1 2t I-1 T I-1 T
_ 1 2% _ o Sype—a it Br g Z It gt
m.u.o,.w.mﬁt.u.p.“l?—s.m 1 mm.mTw,lan N 4 .z L mw L Awq...m...m..._.u._ﬁvm 3 Spsbp =
q q i ¥ T T
I-4 - 91 1-1 T I-L 7T I-) ot I-1 T I-1
0 _ TEove L 0 ¢.. A ¢+ L= [} Z:
Galalulaipin.g 1 ettt CEF T el (GaSpetatmyee T Gpep
0 L 0 . ) 0 ) 0 )
£, € H-L H-1
e M - -
0 0 0 e g om 0 ¢] 0
T_
o . o 5 €y Em it _ it 8 0
=% g =

9 .

0 0 4] o] i 0 0 (4]

(Z4.%0. 374 2 e by HEL T 0 0 g 0 (P2-Fostantey - 2o et
¢ gorgn bt ’ kgt
5 (%2.%mBrst g tma by Bt M.lmlﬂ,HIHFﬂr o o 0 o (Z9.2msta.toy . mu.w _ k-t
- - g 72 gl ) ;
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m».m:.H

gf-(I-1)

o

F1 S < S

Sk Trepe(1-1) -1~

~
-

T=i
Te(I-1)-'T

~

1)
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<

0 0 0 0 0 0 0 0 0
-8 0 0 0 0 0 0 0 0
M
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 s 0 0 0 0 0
M
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 h
R § R & 1 8
-y = 0 0 s, i 0 0 = 77 0 0
iZ M iZM iZ M
0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bemerkung: Die Matrizen G, F und g, sind auf Seite 31 zu finden.

37




Als AusgangsgroBe des Systems wurden zuerst die relativen Verschiebungen
Az und Ax, die relative Drehung A8 und die Isolatorenkridfte F

F_. und FI

£1* =1p 3

gewahlt.

Dabei wurden die Isolatorenkrdfte in die normierte Form gebracht.

- - - - - - - - -1 - -1
FI1 = - Ap1' AT + k1 » Az - kI . 11'A8 + d1 = Az - d1 . 11 * AB

FI2 = - APE' A2 + k2 » Az - k2 o 12-AB + d2 e Az - d2 . l2 * AB
o -, - - e - —
F = - Ap_.+ A_+ . + o A
I3 Py® g F kg » SR 94 = Ix
_ FI'
mit F.. = —
I meg
A.sAD Y.
N = ol Tmax ]
A- - = ° M
J meg )

_20 . ° 2: —g-
mj me 61 9) wJ M

k. = und
] meg [
Dl or.om_ 2008 Do or . oM
= ZOTRTRCTY L SR
J meg S

In Matrizenschreibweise werden die AusgangsgrdfBen allgemein als

y =& rx 3 » i angeschrieben,

worin sind:

r, = Ausgangsvektor der Strecke
S

k}Ausgangsmatrizen der Strecke
D =
-s
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Die Zellenbeschleunigungen am Schwerpunkt der Zelle in z, - und X, -Richtung
errechnen sich zu:

'z
on - i__ P = » o Z
z, = oy (Fpq +Fpp)  mit oz = 5,02
oo 6__ .f. mit T %
Xy 1-M I3 Xz 5,02
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o = 53 ep * . %5 =% wioyzany ug
mm.mnw;o 0 o 0 o o o o 0 0 mm.ﬁ _ mm.mn.w 0 0 ol
H-1 ) .

0 o 0 F—p- 0 o 'wWEG- o ZAulnipll CfApteianfio oo o 0 o Celety Cwtwn B
fv- 0 o o o o o o o 0 0 o Ey 0 0 0

o o o wm - 0 0 0 0 Sr. % . - o 0 0 0 %p ®x

o 0 o o o o -ltvy- o bty - bbs - o 0 0 0 'y by

o o o o o o o o 0 L 0 ) 0 0 0 0

o o o, o 0 o o o 0 0 0 0 L ) ) 0

o o o o o0 o o o
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— _— -1 — - | i o - o
2.1.1 Erste Naherung (mgv + @), 2‘2 = [Az, Az , Ax, bx , A8, A® , Ap., Ap,,

1

- -t - -t
Ap,s Apy,s pgs 8D, ]

Mit der Annahme, daB die Eigenfrequenzen der Servoventile w_, sehr

3
hoch sind, d.h. die Zeitkonstanten rj der Aktuatoren, welche die Feder-
steifigkeiten des Uls und der Rotor-ZellenanschliiBe als reziproke Werte
beinhalten, als sehr klein anzusehen sind, vereinfacht sich die Servo-

zylinder-Dynamik wie folgt:

Mit Egv + o bzw. 1. << 1 wird

3 J
i msv.| _, wsv1 _ _
Ap"; = - (:—- - 2'; ) . Ap1 - AP? - Q'q_'] . Az."r . a & .A_B_”
T 5V 2r . ql 71
1 1 sv,l 1
w w ©
_ SV.l _t _ SV.l 1 - SV1 "
T Qqq "2 b YRty 88 Gt Tt
sV sV sV
1 1 1
_ 1 wsvg _ wsvg _ T _ _
no_ o1 N - - " " "
Ap2 (— + Bee ) Ap2 Ap2 qu Az + Q‘2 ].2 A8
T SV, 2+ °T
2 2 sV 2
— 2 — -
W
_ SV, o _ sV L _ sV, 2
~Qp 2T s Az + qu Ly =5 T A8+ Qp, T . 3
2 2 2
© w ©
_ 1 sv3 i sv3 _ _ ) sV
Ap"! = - (— 4+ e A - e A - A -
B3 7 (; 27 } > By s o3, 3 g3 A T O3 Beg
3 3 V3 3 3
;sv
S T
B3 2'Csv 3
3

H=g kv E E Gy
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—_ - = i i o
Mit der Einfiihrung des Vektors ;f = [Az, Az , Ax, Ax', A8, A8 ]

kann man das Bewegungsdifferentialgleichungs-System in der Form

7 = D. + 7 +R, »w, +B . « v ausschreiben.
D Bqi» X

1

M I
E1
Durch Bildung des Zustandsvektors Eqy B 1.
LE
bekommt man:
7 | ID R 0 B 1
D R YA o} - -
o "l 1 _._1+ il . %,
ap| B4Ry GEyR| |y | &y B
4 i 1 = . i % . - :
In Kurzform: | x', = A, « x , + B, 1+ Evs1 ¥4 |
Darin sind:
R
A, = b
G, *E, "k,
B
B ]
=s1
G.
I~ 11
B
B, = -
st 52y

-— -1 - -1 = e | = S | _— | - )
[z, 8z , Ax, Ax , A8, 46 , 8D, 8D AD,s ADys AP Ap3]

b
1]

e = AZ2-
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o1

"_\'rT
-1
By
B
B,

0

Ty

1-M

0

0

0

11-( 1=I)-1
1-1

= [11,3'.2, i3]
= [ Fp,s Frpes Mg, ]
=D
i = By

0

Y4

1-M

0

0

0

-1_. +(1-1)+I-
a1 ) R2(11) 1
FARE o

43

( Seite

( Seite
0

0]

0

0

0

-1 . O
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|

- Q

g1

SV

a3 2.CSV

44

0 0
0 0
1 0
asv
1 2
-(— + o ) 0
1:2 sv2
0 0
5sv
0 _ 3
2'Csv3.'r3
0 0
_ l1.msv
0 Q
a1 2'csv
1
0 0
_ l2"”sv
0 Q .
ge 2+%
sv2
0 0
-Qq 0
QQ3
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-t

te~ | 455 . Y%7 iwaoyzamy ul

0 g . 15 0
(%o Zutptri Crfrtnt i - 0 0

o i A % o
%.21 - 2321 - 0 . 2
bpubt - bt - o . o

0 ' 0 0 0

0 0 0 ' 0

0 0 o 0 0

ﬁmm+rmvzlw hmm+rwuzlw

3

0
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-_ s T | s -1 i — - S P
2.1.2 ZIweite Ndherung (w ~= ), 322 = [Az, Az , Ax, Ax , AB, A8 , Ap,, 4D, Ap3]
J

Mit w_ =+ (2¢. =k, 1. ) wird
sV. J 1] J

_ a3
T
3
A;W
- 7 T |
S . -
[ 3. ol 7 Q -3 z G 0 i
65, |- L o o |j;l0o-3, o © o +1,G, le ki 1 '
i
|
- L P -Q 1.+Q ie|ax 1+ © 0 i+|i
S T R 2 R o o 0 1,8, o sz f
T2
1 - 3 & - -
- = 1
Ap., o} g == L 0 o] o Qq.’. o] o] Ax o] ijl 3
- i [ eS|
L i b 34 L 4 L i L
A8
1] - -l
In Xurzform: ¥ =05, «+ M+ E, -y + 5,2 LAE
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Mit y =D+y+R-u+B *ux ( Seite 32 )

bekommt man das Differentialgleichungssystem der zweiten Néherung

in die Form:
F1»
¥l |12 Bl (2 - B
= ® + cj_..+ '_V’_
. 0
1% % |E (& -

bzw. in Kurzform: x 5 -gse o TR B, L1+ Evse ¥
Worin sind:
D R 0 B
A5o" s Byp T s B = [
: 0
A I
T = = | i i - - — - -
X, = [8z, Az , Ax, Ax , 48, 48 , Ap,, Ap,, Ap3]
= - = =
it = [11, iy, 13J
T = - -— -
v = [Fpy» Fryo Mgyl

48



0 by Wb 0 0
- ¢ 2. 2
("pe"T+
el by Wl z Lo byt B Bata
o L = g h 2 -
Ey = 0 0 0
0 % - 0 °p.
0 0 - “-
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

SSF twdojzany uj

L LT

L
1=

1uagouabsbuebsny
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2.1.3 Dritte Ndherung (agv & gy P 0)
J
Mit 2 =+eund t. > O bekommt man:
SV. J
2
per V1 Q. e
i sV _ _ _ _ ql
AP = = . AP P Q, . T 'Az" - -
1 1 q1l 1 2 [
sV
1
qu'msv1.T1_, _ sv1'T _
MY 48+ Qpy * 3% - By
sV sV
1 1
-1 _ _
-1 2.Csv = - — Qqe‘ Svg
= - » - Q% . no-
4p, - bp, = Qpp * 8 2eC
wsv Sv2
2
L -
Qq2 msv2 1 _ sv2' _
i 5 . 1
T A8+ Qp, 2T, g
2% 2
=~ .
- _ - SV3
- e "o
bpy = R T
SV3

50

eT
{ 1 sie =
L] -+ . a
Az Qq1 T,
=t -
e Az + qu . 12
®
iy - sv3
« Ax + s
QP3 2':sv

3



™
[ Rlad

<)

1

-4

¥ ot

(1=

€
€b >mu.m
Q W= g 0
- AS_ ED
M0
2
A9, B
- sk 0 0 ep -
, >m3.mfmmm
' L
AR
22 b AS,
1 2 L
Lras 1 b 0 Q aD - 1 5 = _.mﬂ 0 0
m. 1= iw >m3-_. w -~ L
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X

In Kurzform:

mit x

errechnet sich das

( Seite 32)

Differentialgleichungssystem der dritten Ndherung

in der Form:
o, :
D R 0
<+ = 2% Xl 2 =
= + 0 _j;+ ik s ¥
* + L G, F .
B e epreE |y e, I3°B,
1) —
In Kurzform: X3 = £83 * X3 + 353 < i+ Esv3 . ¥
Darin sind:
D R
A _ = ,
—=s3
G_+F_+F
L3 23tEyR
0 R
'3'53 = G und Esv3= F_«B
=13 ~3 =¥
T = . | - -t - -l e = i
&4 = [ Az, Az , &x, Ax , 48, 48 , Ap,s Ap,, Ap3]
_T & e e
i = [iT’ i2, 13_-[
iy = - ~
¥ o= [Py P T, ]
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2.1.4 Vierte Naherung (Gsv >@, T, +0)

Die Gleichungen fiir die Aktuatorendynamik vereinfachen sich wie folgt:
F-

- _ 1 r _ A Ag. - - A
A . ' .
Ap1 0 Qq1 0 0 0 11 Qq1 Az Qp.l 0] 0 1.I
- = —_* o-* ° B or . )
Bpp|=|0 85 0 0 0 1.Flelax |+ 0 &, oL,
- - ==t | — -
A 0 0 =-Q* 0 0 Ax 0 0 = i
L P3J _O Qq3 | L QPEL L3
A8
2o f
AB

In Kurzform: w = Fyryx+g 1

mit Yy =Dey+R-w+ . v

B
-V
errechnet sich das Differentialgleichungssystem der vierten Naherung
wie folgt:

Y =(D+B-F) y+(R*G,)+1+B v

B
2

mit ésh =D+R- Eﬁ
By =B &)

W'il"d ‘J_C_Sh'_-Ah'x
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AusgangsgroBen:

mit FI1 =

4

kg

bekommt man:

- Az + 4

1

® —+-
Az cii.1

.

Az

Az

-1

=1
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=, N8z, NWEg NRs Lty
z [ R A0S ZANY U]
€., €d, H-L g B £, €b, € H-L £, H-L
Ve )0 7 - 0 0 0 . Y (V"0 R) 9 ! 9 0 @
2., 2dy W-l ST N I O I P S T S S A B N L AR TGP Y vl S L NP Lol
0 ¥e :Mullm. - V- -W.'lm. - v VU 0P+ V- .ad..,._vus!'n. - (AT M 1) 7 Q 0 (v D+ P+ Y- B4+ P) ? ("d+ %) 5
8 LA LRt L AR 4 : LSt gl
) - b
Eyfdy - 0 0 v 0 0 v Eomete Ex 0 0
B
0 Cy.%0 - 0 xy (% Ppalp)Pr - 3.1 - 0 0 %y-E e °
x v-5.0+%p veuee X
5 + .
% o
0 0 bretdo -] | xo (v-tieete)te - EOa 0 0 vehe'e Hi
0 0 0 zy o 1 0 0 0 0
0 0 0 zy 0 0 0 1 0 0
0 0 o | | 0 0 0 0 0 L
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2.2 Aufstellen des vollstidndigen Gleichungssystem fiir das drejachsige

Funktionsmodell bei starrer Zellenmodellierung.

- - | =it

B L
(zweite Form mit xg = [-Az, Az , Ax, Ax , A6, ﬁB s 81, 22, €35 €15 €5,

€35 8P1» 4Dy, Apg ]

Bei der ETimination der Servoventilauslenkung €5 in den Kraftgleichungen
wurde das vollstdndige Gleichungssystem (Abschnitt 2.1, erste Form) er-

Rz’ FRZ’ B

rechnet Es missen sechs verschiedene Stérungen F Ry ? RT MRY

und MR beriicksichtigt werden.

BeldBt man die Servoventilauslenkung € in den Kraftgleichungen, sc konnen
die Hydraulikgleichungen in eine Form gebracht werden, in der die Wirkung
der Steuerstrome ij auf die Servoventilauslenkungen € bzw. von €5 auf die

DurchfliiBe q; getrennt deutlich wird.

Die Hydraulikgleichungen lauten in Matrizenschreibweise:

F'_._sl_ 1 T =" =% - N ’—_—
Ap1 — = 0 0 Ap1 k1'kg1 0] 0] £,
T
1
1 t\_ % 5 0 = +
bpyl=| O == 0 [+|bp,|+| O kytk o €,
T
2
1 AD 0 0 K.k :
Sy | B9 mo g imyl | 353 | |53
— T e
3
Az
B - — —_ = ] -
0 -kyA 0 0 0 k *A 1 Az
ey 0 k. oA x (2.2.1
0 -k,°A, 0 0 kptAyel, ! | Ax .2.1)
- - = |
0 ~k_ e 0 0 A
_o O -kgeh, ] |ax
A8
1
Lée
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In Kurzform:

mit

bekommt man:

jma

[[ul]

hlg
1

o o o
Az

I
ﬂlf..‘l

o

lo

Ja It=1 f'e}

lo

0 0
«—Ecc .5
sv2 sv2 0
° - 2'Csv "
3
o 1R
0 . 12
- .5 -
msv3 ki3 l3
1L
Er¥x+8 ~s+Evy
g | -
W. £ + W I
—€ = =g =" =
D Y+ Re*W+B oV
2*gra” LT a2
R B I
A jx | |2 s
o le | |o o
+ -i+ )
P |
ol g G. 0
] A%
Gl ¥ 0 0
JLJL. .
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— 1, _
_ = {
31 msv 0 0
1
- = .
52 + 0 msv 0
2
£ 0 0 =-w?
3
SV3
pA
E
und x = ,
=, _
£
»
In Kurzform:
1 -
X = A «x +B «i+BR
=5 g TS T Ty




5= % IWA0JZANY UT

:uagoubsbuebsny
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2.2.1 Erste Naherung (?j + 0)

x'; [Az, A7, A%, A%, A8, 43 , €15 E50 33, €15 €55 53]
Nach Multiplikation der Hydraulikgleichungen 2.2.1 mit r und Biidung

des Grenziibergangs rJ -+ O

w ] FY1'M - = ’-_ 5
Ap, FKT B B a &
- YoM _ =
= ——l— * +
Ap2 0 A2 k 0 €5
Y4*M s
8] —
AP, i 0 51 k 5 5
Az
B Y'M_ Ypemoo ] 5
° - 5-32 Q‘q_1 ¥ . 0 §eA 11 Qq_1 z
YoM Yo M
2 2 = =
0 5T, o 0 0 5o lp.Qgp|| 0%
Y3‘M _ i
0 0 D) o= Sen a3 0 0 Ax
3
L - —
AB
ey, |
AGJ

In Kurzform: w = G,°e+E gy
- =1 - -
mit g = Woote +yg +te+G +1i und
1
Y =Dcy+Rrw+3B +vy
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bekommt man:

r""—

+Re .

¥ | [D*R'E,  RG,
el=| 0o o
s 1

£ 9 L9

]
In Kurzform: x
=s1

e

[=]

=

F!E

ha o]
e |+[0
-

[ G,
- Tl
_ 4L
+#B ., i
v =
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. Aufstellung der Systemgleichungen fiir das dreiachsige Funktionsmodell

bei elastischer Zellenmodellierung.

Bei der Aufstellung der Systemgleichungen (bei elastischer Zellen-
modellierung) mit der "Modal-Methode" sind folgende allgemeingiiltige
Voraussetzungen und Annahmen gemacht worden:

- Das elastomechanische Modell der Hubschrauberzelle hat die starren
Freiheitsgrade Az, Ax, A6 (relative Lagekoordinaten gegeniiber der
starren Rotor-Getriebe-Einheit).

Die Deformation der Zellenstruktur ist durch eine endliche Summe von
Eigenschwingungsformen wie folgt beschrieben:

H=¢1'q1+¢2'q2+‘--+¢‘n'q_n=i'9_

Die Bewegungsgleichungen lassen sich aufgrund struktureller
Linearitdt und viskoser Ddmpfung in der allgemeinen Darstellung

M+«g+D+4d4+K-+g= Q anschreiben.

Da nicht alle Eigenformen zur Transformation auf generalisierte
Koordinaten herangezogen werden (d.h. es werden nur die ersten

(n) Eigenvektoren in der Modalmatrix beriicksichtigt), sei der
"Energieverlust" gegeniiber dem urspriinglichen Koordinatensystem klein
gehalten, daB die Energieverteiiung im Erregungs-Spektrum im Bereich
der ersten (n) Eigenformen konzentriert ist. (Genligend viele (n)
Eigenformen werden beriicksichtigt).

- Die Strukturdémpfung wird als "modal” angenommen, d.h. die Neben-
diagonalglieder in der generalisierten Dampfungsmatrix D werden ver-
nachldssigt.

- Die "Modal Dampfung" ist wie folgt definiert:

]
w

%O, fir r

—H~
w

=0, fir r
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Der Aufbau der komplexen, mechanischen Impedanz-Matrix erfolgt aus

den generalisierten Massen, den generalisierten Aktuatorenkrdften,

der Diagonal-Matrix, der Eigenfrequenzquadrate und den Zellen-
strukturdampfungskraften als Funktion von n, diskreten, physikalischen
Kreisfrequenzen w s wobei die gemischt reel und Komplex auftretenden
Matrizen nach Real- und Imagindrteil geordnet sind.

Bei der Wahl der schrittweise zwischen den mr—werten wurde in der

Umgebung von w_ = W die Teilung dichter gewahlt damit die scharfen
Resonanzspitzen bei kleinen Démpfungen nicht verwischt werden.

R Lt L T

e T
‘ I Enolmeriza
$ e L1
HiticH] [
Zentralmguie .
Mok

R ——

Bild 3.1: Rechenmodell fiir das dreiachsige Funktionsmbde]]

(elastische Zellenmodellierung)

Die Abbildung des elastomechanischen Modells aus der realen Hubschrauber-
zellenstruktur wurde anhand eines Balkenmodells mit konzentrierten
Einzelmassen (Bild 3.1) durchgefiihrt.
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Letzteres hat keinen EinfluB auf die allgemeine GUltigkeit des
Konzeptes.

Die dabei gemachten, vereinfachenden Annahmen sind:

= Die Steifigkeitsverteilung kann mit einem Balkenmodel] ausreichend
genau angendhert werden.

- Die Massen~ (Trdgheits-) Eigenschaften kinnen an diskreten Balken-
schnitten konzentriert werden (1umped-mass-konzept).

Un die allgemeine Giltigkeit des Rechenverfahrens beizubehalten, wird
zuerst die Steifigkeitsmatrix (bzw. Nachgiebigkeitsmatrix) als bekannt
vorausgesetzt. Sie kann z.B. unter Verwendung von Finite-Element-Methoden
berechnet werden.

Das Gleichgewicht aus Trdgheits- und elastischen Kriften bei Abwesenheit
von Ddmpfung und systemunabhdngiger, duBerer Erregung ergibt folgendes
System von homogenen Bewegungsgleichungen:

Te R _
Ltk =0 (1)
Das freie Feder-Massen-System fiihrt keine Starrkorperbewegung aus, wenn
seine Eigenschwingungen so verlaufen, daB sich zu jedem Zeitpunkt die
Tragheitskrdfte in allen Freiheitsgraden im Gleichgewicht befinden, d.h.
es muB flr freie Systeme die folgende Gleichgewichtsbedingung erfiillt

sein:

RT
o

'go'ét}.=9 (2)
Dabei ist das Koordinatensystem der neuen Gleichgewichtslage (Inertial-
System, Hochindex I) mit dem Referenzsystem (Hochindex R) um den

Vektor ig verschoben, wobei die auf das R-System bezogenen Freiheits-
grade von diesem abhdngig sind.

Die Verkniipfung der Freiheitsgrade in beiden Bezugssystemen wird durch

die Transformation IE = 33 +R - ig beschrieben.

Zur Ableitung der Transformations-Matrizen (R-System + [-System) ist eine
Kennzeichnung der benutzten Matrizen und Vektoren erforderlich, je nach
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dem ob in Ihnen die Freiheitsgrade des Basis-Schnittes (0-Schnittes)
enthalten sind oder nicht.

Index "0" = Freiheitsgrade des 0-Schnittes sind enthalten
Index "1" = Freiheitsgrade des 0-Schnittes sind nicht enthalten

Die Bewegungsgleichungen fiir das Teilsystem (Index "1") lautet:

2. Bow o 2 Lo .1 a
B, 8 +kK-(u-R-u) =0 (3)

Mit der Gleichgewichtsbedingung (2) und der Transformation Ig = 33 +R* "u

B U
kann man den unbekannten Verschiebungsvektor ig eliminieren indem man

[ ]

ihn durch bekannte GroRen ausdriickt:

T T I

5= - SE 1_3. 911 TE' (4)
bzw.

I 3 — -.1 L] T . [} L] L ] I

= - T o~ I R A P

Erlduterungen: In der allgemeinen Darstellung nach dem Lumped-mass-Konzept,
wird die kontinuierliche verteilte Masse der Zellenstruktur durch ein
System von (r) Einzelmassen m, die jeweils sechs-Freiheitsgrade relativ
zum Referenzkoodinaten System besitzen, nachgebildet.

Jede Masse m, wird demzufolge durch eine Matrix iM dargestellt, die eine
Untermatrix zur Matrix des Gesamtsystems bildet.

o, ]

=
fl

. m, (Massenmatrix ™M)

I. I.. I,
xi Txyi Tzi

-I_.I.-I_,
xyi “yi yzi

I . I . 1I.
xzi “xyi Tzi
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=0
I

1 ip der Translation)

Da der Schwerpunkt und der Bezugspunkt fir die Verschiebungen eines jeden
Elements liberlicherweise nicht zusammenfallen, muB die Matrix lg_ trans-
formiert werden um die eigentliche Massenmatrix *M zu erhalten

worin %5 die Transformationsmatrix darstellt, welche die Beziehung
zwischen Bezugspunkt und Schwerpunkt des Elementes m, enthdlt.

- _
M
<3 *
M =
x i
*
M
'»
°r
TB = .
‘R
H iy
R 67

(Transformation Matrix



°M und ?g sind die Massen- und translatorischen Transformationsmatrizen

des Systems.
SchlieBlich ist mit 33 = Rotatorische Transformation

1v

d

2v

d

R = iv

rv

)

die Drehung und Verschiebung der lokalen Koordinatensysteme
beschrieben.

0 cosv sinwv

0 -sinv cosv

0 cosv sinv

0 =-sinv cosv

Die Gesamttransformationsmatrix ist

Die transformierten Bewegungsgleichungen der freien Zelle lauten:

moc i+t EBr @M B em) Ty o= 0
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Darin sind:

_ T R
1.K_ = 1.3 1.12 13
M= RT * m °* R
o o b o=

Mit einem harmonischen Schwingungsansatz der Form:

ﬁ-:-wz.ﬁi.e‘]m.t

Der reelle Vektor fg enthdlt die maximalen Amplituten der Auslenkungen
an den Massenpunkten in allen dort betrachteten Freiheitsgraden.

Fiir die weitere Rechnung wird vorausgesetzt, daB die Zellenelastizitit
als Steifigkeitsmatrix vorliegt.

Durch Einsetzen und mit A=1/w? erhdlt man das allgemeine Eigenwert-
problem:

Entsprechend der "n" Freiheitsgrade besitzt das Eigenwertproblem "n"

IdJi (i=1n v n).

Eigenwerte Ay (i=1 ... n) und "n" Eigenvektoren :
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I

Mit der Einfiihrung der Modal-Matrix 1g_und der Diagonalmatrix gé der

Eigenfrequenzquadrate wgi = %—- ergibt sich die Identitit:
1

Durch Erweiterung der Modal-Matrix fg_um die Verschiebung und Drehung des
R-Punktes ergibt sich das Gleichungssystem:

m s g« g2 = Tg « B
-0 o e <} o o=

. R, _I, _ . .1

e 2T AR 2
Bo = Lo -5 . Lo
o o o] s=
I ) -1. T. Ll
="M B cme g

Da die Eigenvektoren nur bis auf einen konstanten Faktor bestimmt sind,
konnen sie normiert und damit in der Maximum-Norm dargestellt werden:

1]
—-

o m+ 1

[ﬁi’ij‘=‘m&xj( Egi‘]j )i J
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Zusammenfassung der verwendeten Matrizen:

- Erweiterte Modal-Matrix: gl = [ R : I¢ ]
o= | O

- Generalisierte Massenmatrix: M= g~ .

Modalisierte Massenmatrix: Mg =

8

Erweiterte Eigenfrequenzmatrix: 2 =

71
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3.

2.

= e

T

< [

I

2 Koordinatensystem zur

Ableitung der Bewegungsgleichungen:

1
—
bl

R -R)
¥ Z
Iy - IZ)
Vg - ZR)
N - N )
@ gf

= Referenzkoordinatensystem (Hochindex R) der am
0-Schnitt eingespannten Zelle.

= Inertial-Koordinatensystem der freien Zelle.

= Festes Koordinatensystem in dem die Bewegung der
Zelle unter der Einwirkung der Aktuatorenkrifte
gemessen wird.

= Urtliche Koordinatensysteme an den Trdagheits-
Referenzpunkten (i = 0 ... N) in dem die Trdgheits=
eigenschaften des Massenschnittes gemessen werden.

3 Zellenidealisierung (BaTken-Einzelmassen-System)

Zentralmasse

Mittelmasse Endmasse

//f

7

}80 (max,)

/284 | Z

VAT %/

12; // { oy ﬂ

(max,) -= 100 J”‘

1500 J

—-— G~

Bild 3.3: Zellenidealisierung
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Nachgiebigkeitsmatrizen:

9 0
IC IC
-, =0
IC - 0
o
1 I
Eﬂz E66
= 1"g
1
Modalmatrizen:
Ifb
S
; I T I
,2 = ¢ ) ¢
1,1 1,k 15T

5]
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Aufbau der verwendeten Matrizen:

Massenmatrizen: B> My, I
SO S
5 %25
m 0
m L
m. S_.
1 X1
m= 0 (n*+1) x (n+1)
sxi Iy‘yi
j =
Steifigkeitsmatrizen:
IK IK
9 .S
s,1
IK IK
~2z =20
Tg = Iy (n+1) x (n+1)
.4 K
1,8
I kS
ﬁBz 'IEGB

+
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o

o
1]
o

Transformationsmatrizen:

B ]: BT o:l
o s -

d%
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(n+1) x 1



Steifigkeits- bzw. Nachgiebigkeitselemente:

_ 1
% ;
% i j

X. g o >
3 J
<
cij = 6 EJ ° (BxJ - Xl)
k.. = ¢!
ij 1]
r13/3EJ 12/2EJ7
[c] =
12 /2ET 1/EJ
L a
- _
12EJ /13 -6EJ /12
[k] =
-6EJ/12 LEJ/1
- sl
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Auslenkungsvektoren:

I n+1 R - R n+1
I = - u .2
1 o~ 1
o
L 0
L . L
Iu = T
s= Z
o
e = - w7 ®'. o1
S 5— 1= 1= 1o
R@ = I@ - R » ch
o— o— o— s—
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4. Aufstellen der Systemgleichungen fiir das geschlossene Modell

Durch die Notch-Elemente in der Vibrationsriickfiihrung werden die Stor-
frequenzen bei Lo und 8o kompensiert (Lo und 8q Notch-Filter).

Durch Integratoren in der Trimmrickfiihrung wird die Relativauslenkung im
eingeschwungenen Zustand auf Null gebracht (oq Notch-Filter).

- Reglerelemente bei Messung von Az und A8.
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Do, 0 0 0 Bo1
M < 1 "
nli_' = -wzs 0 0] n111 +
L1
n81 0 1 n81
ng | g -”25 0 né‘lJ
L 81 e 81 4 L

o 0 i o T
E1+}§.1 C_lq1 -11(E1+E1§q1) 0

E, "lf£1 [2;]-+'@y51 'I1
E1+ETaq1 1,(a+a,9.,) @

_k1 -l‘l.k'l _1 :éq@? ]

Bei allen Reglerentwiirfen wurde ein Regler benutzt, der ein quadratisches Giite-~
kriterium der Form

--)
J= 7 (x'+Q-x+u"R-u) ap
(o]
minimiert.

Das Optimale Reglergesetzt hat die Form

I=

]
1=
E]
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wobei K=-R b P

mit P die positive definitive Losung der algebraischen Riccatigleichung
(Riccati-Regler).

Die Wichtungsmatrizen Q und R wurden derart bestimmt, daB in der resultierenden
Ruckfiihrmatrix K die Verstdrkungen kij der nicht gemessenen Zustinde X
(ohne Stabilitdtsverlust des Gesamtsystems) zu Null gemacht werden kinnen.

Q 2 T X g F
i
1
9,= ;E: X = FI
% 2
\
\
¥ X F
.O_ » - i 13
A
i x|
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4.1 Rechenmodelldaten

m = 1570 kg
n, = 1300 kg
m, = 270 kg

— Eigenfrequenzen des zwei—Massen-Starrkbrper—Systems im Frei-Frei-Zustand:

k = w? . -k
"R 2 s g
-k k - we - m
. mR+mZ
-
. _ ) 8 §
mit ko= kg =2,31 10
: . _ . s1nd 1570 /2 _ rad
ergibt sich w, = (2:2,31+10 570-1300 = 1437,53 =
£ 228,8 Hz
_ g
M= —= =0,2077
1-M  =0,7923
Q =Ly, xad
s
§,= 0,0025 m
§ =557 = 1,9 (=9,81 m/s2)
3
-:2.: 2
ig 0,0809 m

i2= 0,98 m?

o« 32
IILR lR
LT o iTmoaz T 0019
"R"'R z Tz
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|

T
=

*

0,9831

22,5117
topn 24
S
T mSV
w =0 = = 23,0
sv2 sv3 2
z;sv = cs = csv = 035
2 Y3
a ___&2_3.= in 827
2 Ly, ’
w2eM
k = = 2,h310
2 § ?

w (gleicher Kraftisolator)

k (gleicher Kraftisolator)

C2 = CS = 0,3
- _ 2-51-;1-M
4, =dj= - = 0,3023
= . A B
A2 = A3 =10 " m
206 + 10° Y.
m
A1.Apmax
2 V3 7§, = 15:48
1
19,538
1 15 N
= 0,231 » 10 —
AE' 1 ) m
61
k* 1
2 N S
g TR R F o
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D1

10 mA
=3

5435§2—§%§— =2,0 « 107

2,12+10

- 1.9

a - @ = max ET

PE p3 A o-
P T
max

- -k - -

%2 = Y3 %p1 T T

! =, = 0,4717 + 10]

2,12410

_ _ GT.Q.Q lA

Be s =
pmax

0,62 « 10~

T+ Q = 0,090665

T, = T4 = T = 0,090665
0,664 m?/s
4,2582 107 m3/s » ma

6,413 1077 m/mA
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Stor-Erregungen

Fo. = 0,0258 -
Fp, = 0,0221 «
M 0,015L -

-

A=A
max

m-g

(cosh v + O,k »

(cosb ¢y + 0,4 -

(cosh ¢ + 0,4 »

cos8 )

cos8 y)

cos8 y)
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4.2 Reglerentwurf nach Rechenmodel] i
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Die Eigenwerte des geschlossenen Systems sind:

Realteile: Imagindrteile:

- 18,6746 42,4198
- 18,6746 - 42,4198
- 43,8531 0

- 18,7948 33,8283
- 18,7948 = 33,8283
- 16,3362 33,9436
= 1643362 ; - 33,9436
- 33,0488 0

- 34,8230 0

- 9,0260 0

- 1,2998 7,4713
= 1,2998 - 7,4713
- 1,8988 6,0008
- 1,8988 - 6,0008
- 1,3990 7,3665
- 1,3990 - 7,3665
- 5,6102 0

- 0,5328 3,8214
- 0,5328 - 3,8214
- 0,5242 259153
= 0,5242 - 2,9153
- 0,9464 3,2347
- 0,9464 - 3,2347
- 1,5149 1,1310
- 1,5149 - 1,1310
- §0:1307 0

- 0,279 0
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4.3 Reglerentwurf nach Rechenmodell 2.2
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Mit den Wichtungsmatrizen

=
2

und der Riickfiihrmatrix

100
100

4o

40

100

100

4,02 0 0 0 0% 000000 0 -0,7 0,3 0 0,700 1518 -6,57 4,066 1,19 0 0 0 0 0 -0,707
402 0000139 0000000 0,3-07% 0 -0,707 1518 -6,57 4,066 -2,46 0 0 0 0 0 -0,707 2,17

0 01,9 0 0O

wird folgendes Einschwingungsverhalten des Systems erzielt:

Siehe Bilder 4.3.1 bis 4.3.11

Beim Einwirken des Zusatzlastvielfachen An
Siehe Bilder 4.3.12 bis 4.3.15

0000DO0DDO0DCD0 O 0 -0,75 0 0

= 1,5

0

0

0

1 41,0

1 50,1

100

15,18 -6,57 4,066 -2,46

0,034

3,5
0

k6
0

1,2
0 00



Die Eigenwerte des geschlossenen Systems sind:

Realteile:

LI D R D AR NN Y A N D R DN DNNRE TR DN D AN RN DNNEN NNNEE DUNEE NN D NN NN DN BN BN B |

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
T07 3/
0,5232
0,5232
0,9456
0,9456
1,53331
15563331
0,02793
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Imaginarteile:

38,856
38,856
19,570
19,570
34,856
34,856
32,255
32,255
14,396
14,396
16,832
16,832

7,555
7,555
3,667
3,667
7525
7,25
7,36
7,36

2,916
2,916
3,2332
3,2332
1,1452
1,1452
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0 + P /rad 15,7 0 -+ )/rad
Bild L4.3.1: Relativauslenkung Ax Bild %4.3.3: Relativdrehung A8

E¥¥¥LUUWW j”U\UVVV\Vg

0,02 ' 0,0008 [ TR -
i A LA /\\ | A !/\ /\ | i h .
" /\/HH\H /\ \!”\; Fi1 /\h\/\u o :
JA/RIAVIIVATAVAVAY \/V
-0,02 — -0,0008 \/
0 + y/rad 19,7 0 + P/rad
Bild 4.3.2: Relativauslenkung Az Bild 4.3.L4: Isolatorkraft 1“?I

bei Rilckfiihrung von Ax, Az, A8 und A51, Aig, A53 (Aktuatorendruckdifferenzen)
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m/\ o)
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+ J/rad

Bild 4.3.6: Isolatorkraft FI

bei Riickfiithrung von Ax, Az, AB und A£1, 652’ A§3
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15,7

0,09
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7

-0,09
0 > ¢/rad LS T
_n '
Bild 4.3.7: Zellenbeschleunigung z,
0,07
_n
x
o || [\ _
+ ] N
-0,07
0 + y/rad 15,7

n

Bild 4.3.8: Zellenbeschleunigung ;z

(Aktuatorendruckdifferenzen)
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E1l

O\ T
5 \ /
+
\\\—__/
0,2
0 + ¢/rad Lh,h

Bild 4.3.12: Relativauslenkung Az

N

~0,6
0

+ ¢y /rad
Bild 4.3.13: Isolatorkraft F

T

bk b

0 + P/rad Lh, L
Bild 4.3.1k4: Isolatorkraft ﬁI
1
0 \
_n
2
2
1.
-3;0
0 + y/rad L, b

Bild 4.3.15: Zellenbeschleunigung EZ

bel Riickfiihrung von A;, AE, A8 und A51, 652, A£3 (Aktuatorendruckdifferenzen )
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4.4 Reglerentwurf nach Rechenmodell 3
(elastische Zellenmodellierung)

Die Gesamtdeformation des Hubschraubermodells (Einzelmassen-Balkenmodell)
an der Stelle (x,08) zur Zeit t erhdlt man durch Superposition der
einzelnen Eigenschwingungsformen.

v (x,0,t) =
i

neg

; ¢l (x8) » q‘i (t)

Dabei ist a; die Normalkoordinate der 1ten Eigenschwingungsform und
¢ (x,8) die normierte Eigenschwingungsform fiir den Eigenwert mgi.

Die ermittelten Eigenschwingungsformen werden auf eine Amplitude an einer
bestimmten Stelle des Balkenmodells "normiert”, (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 beriicksichtigt.

f1 = T+l Bz
f3 = 27,8 Hz
f'5 = T6 Hz
fT = 163,8 Hz
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Die dazugehdrigen Modalmassen und Modalauslenkungen in der x-Achse
bezogen auf 1m Modalauslenkung errechnen sich zu:

Modalmasse kg m? Auslenkung am Ende
£, 84,2 -. 3280
f3 147,0 . 46Lo
:f'5 510,0 -. 4603
fT 152,3 . 0267

Die Aktuatorenbeschleunigungen E; und ;;I errechnen sich zu:

b 33 33 T

ot | Lo | T -n
bzy = Azy + I ¢ (lzI) QY k

1, 3, 5, T

(l ) c-;_" X
k ZII k

Die Isolationskrdfte wurden in folgende normierte Form gebracht:

F == Ap. = A k z. - d z! = . '
FI1 bp, * A, +k, [AzI 1, 48] + a, [jszI Ly A8 ']
™ = - 2 . I T e - 3 —‘ - . 1
FI2 bp, * A, + k, [Az;;= 1, A6] + &, [Az] - 1,-807]
f‘ = - A- . K + i . - + d ° A-'
T R e T Tl

Das geschlossene System hat die Form:

< F (Erweiterung des Modells nach

#=arx+n-Isn - Fy
N 2.1.1 auf Seite 85)
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., T - =y = =y = = = = = =
mit x = [Azs Az's'qqs Q;s q3: Qés qss Q%: Q.T: q_'(

AX, AX', A8, 88} €, €5, E3.

- - - 1 1
AP]’ APQ’ APB, no1, n!ﬂ, ﬂh.|, 1181’ n81: n02’

Bips Blps Agos Blps By3s By3s Bl3s Bggs ndsl

(auf den nachsten Seiten sind die Matrizen A, B, B, nummerisch

zusammengestellt).
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wird folgendes Einschwingungsverhalten des Systems erzielt:

siehe Bilder 4.4.1 bis 4.4.11
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5. Zusammenfassung

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

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

- die Kompensation blattzahlharmonischer Rotorerregungen und

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

theoretisch fir jeden Hubschrauber moglich ist.

Geregelt wurde fiir die entworfenen Regler durch Riickfiihrung derjenigen
GroBen, die von duBferen Storeinflissen befreit werden sollen.

In die jeweilige Riickflihrung wurde das Modell, desjenigen Systems welches die
duBeren Storungen erzeugt mathematisch nachgebildet.

Dabei werden in der Riickfiihrung die Isolatorenkrdfte (Ursache) und nicht
die IsolatorenanschluBbeschleunigung (Wirkung) benutzt.

Dabei wurde eine aktive Unterdriickung der Zellen-Erregung durch Xompensation
der Rotorstorerregung erzielt.

Die Berechnung der Riickfiihrkoeffizienten erfolgte mit (modifizierten)

Riccati-Entwiirfen, wobei im Glitekriterium vereinfachte Gewichtsmatrizen
verwendet wurden.
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