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HELIKOPTER ROTORLAPATOK MOZGASA NEM
ALLANDO SEBESSEGU REPULES ESETEN

A helikopterek rotorlapatjai repiilés kdzben bonyolult mozgasokat végeznek.
Legelsoként emlitendd a repiilésbol kdvetkezd haladd mozgas és a rotortengely
forgasa miatti forgd mozgas. Alapvetd mozgasforma még a csapkodo, a matatod
és a kormanyzas miatti lapattengely koriili forgdé mozgas. Ezek a merev
rotorlapat mozgasformai. A rotorlapat rugalmassaga miatt johet és jon 1étre a
lapatok hajlitdé és csavard lengése. Végeredményben egy rotorlapatnak a
felsorolt mozgasformaknak megfelelden, sok szabadsagfoka lehet. E cikkben
foként azokat a hatasokat vizsgaljuk, amelyeket a helikopter torzsének forgd
mozgéasa a rotorlapat mozgasara gyakorol. Eppen ezért egyszerii dinamikai és
aerodinamikai modellt valasztottunk. A dinamikai modell a repiilés miatti halado
¢és a fotengely forgasa miatt el6allo forgd mozgason tul csak a merev rotorlapat
csapkodé ¢és hossztengelye koriili forgd mozgasat foglalja magaban. Az
aerodinamikai modellben a legegyszeriibb, haromszog indukalt sebesség
eloszlast alkalmaztuk.

Ennek a vizsgalatnak az elvégzése érdekében kialakitunk egy altalanos,
aerodinamikai-dinamikai modellt. Ennek a modellnek, a sok egyszertisités
ellenére, nincs zart alaki megoldasa. Ezért a konkrét vizsgalatot egy konkrét
helikopter tipus, az MD 500-as helikopter adatainak felhasznalasaval végezziik
el. Az ilyen, adott helikopterre vonatkozo vizsgalat nyilvanvaldan korlatozza az
altalanossagot. Véleménylink szerint a kapott eredményeket ezzel egyiitt
jellemzonek tekinthetjiik, illetve adott esetben a szamitds mas tipusokra
megismételheto.

AZ AERODINAMIKAI MODELL

A bevezetdben leirtak szerint a vizsgalatban a legegyszeriibb, haromszog
indukalt sebesség eloszlast alkalmazzuk. Ennek kifejezése:

v (%, w,)= v, [HK(e;xl]cosw,} )

ahol: X, - arotorlapat hossza mentén mért tavolsag (1. abra);
Y, - az azimut szog (1. abra);
K - allando, értéke jelen szamitasban 0.8.




E cikkben, minden szamitasi esetben ezt a modellt alkalmazzuk, mert igy az
acrodinamikai modell a rotorlapat mozgasokra nem gyakorol koézvetlen
befolyast. Természetesen ez a modell tobb iranyban is tovabbfejleszthets. A
kovetkezd vizsgalatainkban olyan aerodinamikai modellt alkalmazunk majd,
amely a légerOket a rotorlapat geometridgjanak ¢és mozgasallapotanak
megfelelden szolgaltatja.

A KOORDINATA RENDSZEREK

Az alkalmazott koordinata rendszereket az 1. abran tiintettiik fel. A helikopter
mozgasat a helikopter térzséhez rogzitett koordinata rendszerben (x y z) adjuk
meg. A merevnek tekintett rotorlapat mozgasat a pedig lapathoz rogzitett
koordinata rendszerben vizsgaljuk. Ez az (x, y; z;) rendszer. Az l-es abran
szerepel még a rotorhoz kotott, nem forgd koordinata rendszer (x, v, z,); a
rotorral egyiitt forgd koordinata rendszer (x; yr zy) és a lapat hossztengelyéhez
kotott, de a lapattal nem forgd koordinata rendszer (x; y; z;). Az els6 és masodik
koordinata rendszer utan emlitett, tovabbi koordinata rendszerek az atszamitasok
miatt sziikségesek.

A koz0s origdju a koordinata rendszerek kozotti kapcsolat egy-egy forgatasi
matrixszal jellemezhetd. Kiilonb6zd origd esetén eltolast kell alkalmazni. Az
elforgatasokat a kdvetkezd matrixokkal irhatjuk le:

r, =Dr; 2)
r,=Hr,; 3)
r,=Gr,; €))
r,=Mr,; 4)
ahol:
-1 0 O cosy, siny, O
D=0 1 0§ H=|-siny, cosy, O}
0 0 -1 0 0 1
cosff, 0 —sinp, 1 0 0
G=| 0 1 0 || M=|0 cosv, sinvy, |
sinf3, 0 cosp, 0 -—sinv, cosy,

Az elforgatasokat a (2), (3), (4) és (5) kifejezésekkel definialjuk. Az egyes
vektorok indexe jelzi azt, hogy az adott vektor mely koordinata rendszerben van



felirva. igy az egyes elforgatisokat a vektorok indexei alapjan rendelhetjiik a
koordinata rendszerekhez. Az eltolasok az 1-es abrarol leolvashatok.

ZFNZ

1. abra
Koordinata rendszerek

Az Osszetett transzformdciokat e rész transzformdciok egymas utani
alkalmazasaval hajtjuk végre. Példaként hatarozzuk meg a torzs szogsebességét
— amelyet a torzshoz kotott koordindta rendszerben adunk meg — a lapat
rendszerben:

o, =MGHD o (6)

A (6) kifejezésben a bal oldalon a szogsebesség indexe a koordinata rendszer
jelzésére szolgal. A szogsebesség w, Osszetevdje az orsdzd, az oy a bolintd és az
o, 0sszetevoje a legyez6 mozgast jeldli.

A ROTORLAPAT MOZGASEGYENLETE

A rotorlapat mozgasa, az adott feltételek esetén, a nem inercia rendszerekre
vonatkoz0, az altalanos forgd mozgast leird vektor differencial egyenlettel irhato
le:



55—(;)®+mx(®co):Mo—(psxa0)m; (7
ahol: @ - arotorlapat szogsebessége;
® - arotorlapat tehetetlenségi tenzora;
M, - a rotorlapatra hatd, a valasztott koordinata rendszer origojara
vonatkozd, eredé nyomaték;
p, - arotorlapat sulypontjanak helyvektora;
a, - a valasztott koordinata rendszer origdjanak gyorsulasa.

A tényleges szamitasban a (7) vektor differencialegyenlet minden tagja egy
tovabbi ,, ¢ ” indexet kap, mivel a szamolast az (x, y, z,) rendszerben végezziik
el. Ez azonban egytttal azt is jelenti, hogy a valasztott koordinata rendszerben a
csapkodd mozgasbol illetve a kormanyzasbol eredd o, szdgvaltozas miatt
megjelenik e szogvaltozasbol szarmazd szogsebesség ¢€s szoggyorsulas
Osszetevd is. A tovabbiakban az id6 szerinti differencialast atirjuk az azimut
sz0g szerinti differencialassa:

_ dﬁl dl//r

v dr Jif (8)

B,

Ez, a fenti példa szerint azt jelenti, hogy — ha a rotortengely szdgsebessége (€2)
allandonak tekinthetd — akkor az id0 szerinti derivalt egyenlé az azimut szog
szerinti derivalt és a szogsebesség szorzataval.

Végeredményben, a rotorlapatra vonatkozd kinematikai kényszer miatt a (7)
vektor differencialegyenlet ,, y; ” Osszetevo egyenlete sziikséges és elégséges a
vizsgalt mozgas leirdsara. Az egyenlet részletes felirasa tulsagosan nagy
terjedelmet igényel, a példa kedvéért egy tagot irunk ki részletesen: a (7) bal
oldali els6 tagjat, a szogsebesség id6 szerinti derivaltjat:

(i_(;)] - {_ v, Qsinv, [(a)x siny, +, COSl//r)JFQ ﬂ;]}+
y

{cos v, [(a)x Qcosy, —w, Qsin y/,)+ QB ]}+
{sin v, [sin B (a)x Qsiny, —o, Qcosy, )]}+
{z); Q cosv, [sin B, (—a)x cosy, + @, sin t//r)+ cos B, (—w, + Q)]}+

{sinut [ﬂ, Q cos f3, (—a)x cosy, + o, sinw,,)— B Qsin B (-, + Q)]}
©)



A (9) kifejezésben a ,,vessz0” szintén az azimut szog szerinti derivaltat jelenti. A
jobb oldal mésodik soraban, az els6 kapcsos zardjel utolsd tagja a csapkodasi
sz0g masodik derivaltja. A numerikus szimulacié soran ezt a derivaltat szamitjuk
ki, mikdzben az &sszes tobbi tagot ismertnek tekintjiik. Ez egyébként nyilvan
nincs igy, de iteracioval a megoldast aszimptotikusan megkdzelithetjiik. Hat-
nyolc rotor fordulat utan a megoldas mar gyakorlatilag nem valtozik, ez mar a
keresett kozelité megoldasnak tekinthetd. A tovabbi tagok és a végsd, szamitasi
képlet részletes felirasatol itt eltekintiink.

A KORMANYZAS

A helikopterek hagyomanyos kormanyzasi rendszerét sok évtizede alakitottak ki.
A legtobb helikopterben ez a kormanyzasi rendszer miikodik napjainkban is. A
példaként tekintett MD 500-as helikopter rotorlapatjai is csuklos bekotéssel és
hagyomanyos kormanyzasi rendszerrel rendelkeznek.

A kormanyzas soran a helikopter vezetéje vagy valamely automatikus rendszer a
,» P~ paramétert valtoztatja, a kovetkezé modon:

P =D, + p CoOsSy, + p,siny,; (10)

A kifejezés jobb oldalan az elsé egyiitthatd a kollektiv, a masodik nagyjabol a
magassagi €s végiil a harmadik nagyjabol a cslir6-kormanyzasnak felel meg.
Azért csak nagyjabol, mert a tényleges kormanyrendszerekbe a lapat késése
miatt eldretartast épitenek be.

2. abra
Hagyomanyos kormanyzasi rendszer



A 2. 4bra alapjan felirhat6 a rotorlapatok vezérlési torvénye:

j:etanﬂ,}

o

v, = Arc sin(ﬁ + (11)
A kormanyzasi jellemzOk és a csapkodasi szdg is valtozik az azimut szog
fliggvényében, ezért megjelenik a rotorlapat hossztengely koriili forgasa, annak
szogsebessége és szoggyorsulasa. Ha ezek kiszamitasakor — a hagyomanyos

uttdl eltéréen — minden tagot pontosan vesziink figyelembe, akkor a
szogsebesség:
. (=p,siny, + p,cos v, —e ' 1
U[ — pl l//r pZ l)”r + 0 ﬂzl ; (12)
f J  cos” B, ) cosu,
és a szoggyorsulas:
| —picosy, — p,siny, + |
,, / 1
v, = . BV ; (13)
r,—e 2 ) 2 | cosv
0 ﬂzl + (’fl) +sinv, (ut )2 !
S |cos” B, cos”p,

A (11), (12) és (13) Osszefiiggéseket, bevezetve a kis csapkodasi szog és
elcsavarodasi szog feltételezést egyszerlsithetjik, igy a hagyomanyos
kifejezésekhez jutunk. A numerikus vizsgalat azonban megengedi a teljes,
egyszerisités nélkiili alak hasznalatat.

A NUMERIKUS VIZSGALAT

A rotorlapat mozgéasat — a fent bevezetett aerodinamikai-dinamikai modell
segitségével — numerikusan vizsgaljuk. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy a
szamolast homogén kezdeti feltételekkel elinditjuk és a mozgasegyenlet
integralasat addig folytatjuk, amig a megoldas egy Poincare féle hatarciklust el
nem ér. A helikopter rotor mozgasallapotat a 4 = 0.049 -es ataramlasi szam és a
1 =0.175 -6s elérehaladasi fok jellemzi.

A hatarciklus elérését Cauchy konvergencia kritérium szerint vizsgaljuk.
Megjegyzendd, hogy a valoésagban megjelend hatarciklus részint hasonlé a 3.
abran feltiintetett hatarciklushoz, részint azonban a determinisztikus kdosz jeleit
mutatja, azaz a fazissik pontok egyetlen zart gorbe helyett egy véges szélességi
savban futnak — ezt a véges szélességli, szabalytalan gyiirth6z hasonld savot
nevezziik a kaotikus megoldas korlatos kiilonds attraktoranak.
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3. abra
Fézissik diagramm

Fontos tulajdonsaga a numerikus megoldasnak az is, hogy a rotorlapat lefele
viszonylag lassan, felfele viszonylag gyorsan mozog. Ez megallapithato a 3.
abran lathatd gorbe aszimmetridja alapjan is, de a konkrét eredmények
vizsgalataval is. A szamitési példa alapesetében a rotorlapat lefele mozgast 196
foknyi azimut szOg tartomanyban végzett, illetve, ennek megfeleléen felfele
mozgasra 164 foknyi azimat szog tartomanyban keriilt sor. Ez a tulajdonsag
azért fontos, mert megneheziti a rotorlapat mozgasanak harmonikus
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4. abra

Lineéris és nemlinedris kormanyzas



A numerikus vizsgéalatban a kormanyzast a nemlinearis modellel vettiik
figyelembe. A linearizalt és a valdsagos kormanyzasi modell kozotti kiillonbség,
a szamitasi példa alapesetében a 4. abran lathat6. Az eltérés néhol jelentéktelen,
azonban a legnagyobb felcsapasi szognél a 10%-ot is eléri — méghozza a
valdsagos modell szerint a felcsapasi szog kisebb, mint a linearizalt modellel
szamitott szog. Altalaban: az eltérés ott nagy, ahol a csapkodasi szog nagy és
nagy a csapkodasi szog masodik derivaltja is.

A LEGYEZO MOZGAS VIZSGALATA

A legyez6 mozgas olyan, jarulékos forgd mozgast jelent, amikor az o,
szOgsebesség Osszetevd nem nulla. Ez olyan jarulékos forgas, ami megndveli
vagy lecsokkenti a rotortengely koriili forgas sebességét. A helikopterhez
rogzitett rendszerben ennek a szdgsebesség Osszetevonek az értelme a rotor
rendszerrel ellentétes. Ennek megfeleléen pozitiv o, esetén, a kissé lassulo
forgas miatt az alapkuapszog kb. 0.45 fokkal csokken és a rotorkip az
alaphelyzethez képest kb. 0.35 fokkal hatra billen. Negativ w, esetén az
alapkupszog kb. 0.44 fokkal n6 és az alaphelyzethez képest kb. 0.35 fokkal eldre
billen.

=]

e g N L S

H H H H H - H
(8] ="h | [N 1541 e.h i i Jn N 1541 ALE]
Azl sz [Toa |

5. abra
A legyez6 mozgas vizsgalata

A rotorktip oldalddlése alaphelyzetben kb. 1.77 fok, ez az érték csak keveset
(~0.06 fok) valtozik. A legyezd mozgasra a rotorlapat mozgasa viszonylag
kevésbé érzékeny.



AZ ORSOZO MOZGAS HATASA
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6. abra

Az ors6z6 mozgas vizsgalata

Az ors6z6 mozgasra hatasara az alapkupszog alig valtozik, jelentésen modosul
viszont az elore €s oldald6lés. Pozitiv w, esetén a rotorklip az alaphelyzethez
képest kb. 1.7 fokot elére és kb. 1 fokot balra billen. Negativ w, esetén a
rotorktip az alaphelyzethez képest kb. 2 fokot hatra és kb. 1 fokot jobbra billen.
Az oldaldélés ilyen tendencidja egyébként eldre becsiilhetd. Igen 1ényeges, hogy

negativ oy esetén a csapkodd mozgas amplitiddja mintegy 4 fokkal
megnovekszik.

A BOLINTO MOGZAS HATASA

A rotorlapatok a legérzékenyebben a bolintd mozgésra reagalnak. Az oldalddlés
valtozasa elorebillenésnél az alaphelyzethez képest balra, hatrabillenésnél az
alaphelyzethez képest jobbra kb. 1-1 fok. Az alaphelyzethez képest
elérebillenéskor a rotorkuap kb. 0.5 fokot hatra billen; hatrabillenéskor kb. 0.5
fokot elére billen. A csapkodd mozgas amplitiddja orremelé mozgas esetén kb.
1.8 fokkal csokken, orrleadd mozgasnal viszont kb. 3 fokkal novekszik.
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7. abra

A bolintd mozgéas vizsgalata

OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZTETESEK

A helikopter torzsének forgd mozgasa a rotorlapatok mozgasara esetenként
jelentds hatast fejt ki. A rotorkup billenése az erd és nyomatéki viszonyok
valtozasat jelzi, amit kormanyzassal kell kovetni. A legkisebb hatassal a legyezd
mozgas bir, az orsdzas hatasa sokkal jelentésebb és még ennél is nagyobb a
bolintd mozgas jelentdsége. E két utobbi esetben a csapkoddé mozgas
amplitadoja akar erdsen is megnovekedhet, ami esetleg veszélyes lapat-
faroktart6 kozelitésekhez vezethet.
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