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A HELIKOPTER REPULESOIMAMIKAI VIZSGALATAI REPUI Ok ISERLETEKKEL

Ismeretes, hogy a helikopter bonyolult dinamikai modellként viselke-
dik repulése soran. Mozgasanak, stabilitasanak, kornanyozhatésaganak mate-
matikai modellezésen alapul6é vizsgalata csak egyszer(sitések utan oldhaté
meg, amely az eretteények pontatlansdgahoz vezethet. A harci helikopterek
repllései kis magassagon a vezetés nagy pontossagat, kozepes és nagy magas-

sagok esetén nagy-nagy mendverezoképességet igényelnek.

A DFVLR nyugatnémet kutatokézpontban repulékisérleteket folytattak
azzal a céllal, hogy a helikopter reptilésdinamika kutatasi modszereit ki-
dolgozzak [1],

1. Az eredményeket befolyasol6é tényezék

A kapott eredmények pontossagara jelentésen hatnak a reotil6kisérlet
egymastdl koélcsonosen fiiggé elemei. Az 1. abra ezeket, a kisérletben részt-

vevé f6 elemeket és kapcsolataikat abrazolja.1

1 - helikoptervezets; 2 - vezérl6 rendszer; 3 - a helikopter repilési dina-
mikaja; 4 - a helikoptervezeté allapota; S - latasi viszonyok; 6 - légkori
szelek és turbulenciak; 7 - vezetémémok utasitasai; 8 - a helikopter reak-

cidja.



A kisérletet vezet6 mérnok altal meghatarozott feladat felfoghato
mint a helikoptervezetének szd6l6 parancsaéi. A helikoptervezet6 a vezérlési
lanc - szabalyzastechnikailag - legbonyolultabb elemeként jelentkezik. A
piléta tevékenységét a repiilés soran az alabbi miveletekre bonthatjuk fel
az (5] irodalom szerint:

ez adott repulési Gzemmédra vonatkozé pontossagi jellemz6k emlékezetben
tartasa;

a repllés kozben mért-, és kijelzett sdatok folyamatos osszehasonlitasa
ez el6irt Jellemzékkel;

a repilési folyamatot megzavaré okok meghatarozasa, a dontések meghozasa

és a zavar6 tényez6k elharitasa;

az esetlegesen kialakulé bonyolult repulési helyzet értékelése és a céli-

ranyos tevékenységhez sziikséges dontés meghozasa;

a dontések alapjan a komanyvezérlé karok szilkséges értelm(i és nagysagu

elmozditasa;

a kormanyszervek kitéritése utan kialakult repulési helyzet ellen6rzése.

A repulégépvezetd informacié feldolgozasi folyamatat a 2. abran muta-
tom be.



1 - a szilkséges repulési palya; 2 - eltérés o szilkséges repulési palyatol;
3 - az eltérés észlelése; 4 - az eltérés felismerése; 5 - az eltérés iden-
tifikalasa; 6 - az informacié vétele; 7 - az informacié feldogozasa; 8 -
a kialakult helyzet értékelése; 9 - a beavatkozds médszerének kivalaszta-
sa; 10 - beavatkozas; 11 - a helikopter dinamiaki mozgasa; 12 - a valés re-
pulési palya.

2. ébra

A fenti miveletek végrehajtasahoz sziikséges idét a helikoptervezeto
dontési- és beavatkozasi idejének nevezziik, amelynek nagysaga elsGsorban a
piléta szakmai felkésziiltségétél, pillanatnyi egészségi és pszichikai alla-
potatél, temperamentumatol, életkoratél, masodsorban pedig kilonb6zé kiils6

tényezG6ktél fligg.

Eltér6 repulési feltételek esetén nyilvanvalé, hogy a dontési- és be-
avatkozasi id6 értéke nemcsak a kiilonboz6 pilétaknal nem azonos, hanem egy
és ugyanazon hclikoptervezeténél sem. A [4] szakirodalombél is ismert, hogy
a dontési- és beavatkozasi id6 értékét befolyasolja az adott repulési sza-

kasz fontossaga. Ezt a jelent6ségi tényez6 hatasanak nevezziik.
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A helikopter viselkedésén keresztiil Jelent6s befolyast gyakorolnak a
kapott eredményekre a kornyezeti hatasok is, mint amilyen a szél és a lég-
kori turbulencia.

A légkori turbulencia, vagyis a szabad légkorben talalhato térbeli

sztochasztikus lengémozgas leirasa elsé

illanatban rendkivil bonyolult fe-
ladatnak latszik. Az atlagos szélsebesség c vektorara szuperponalédé harom-
méreti w idében és térben sztochasztikusan valtozé sebességterét kell ugya-
nis leimi. Az 1930-as évek masodik felében megindult hatarréteg és szél-
csatorna kutatdsok (Karman Tédor, Ludwig Prandtl) tisztaztadk, hogy az ilyen
aramlasban nagyfokl, sok egyszer(isitést megenged6 szabalyszerliség talalha-
t6. A kés6bbi meteoroldgiai és repulési mérések pedig kimutattak, hogy a
kisméretli aramlastani problémaknal talalt torvényszerliségek - formailag és
értelemszerien - a szabad légkorre is kilonosebb megszoritasok nélkil ér-
vényesek (3).

A mérések szerint a Gw teljesitménysii-
riiség spektrumok alakja a turbulencia erede-
tét6l (példaul napsugarzasbél eredé felmele-
gedés, idéjarasi front) fliggetlen és egymas-
t6l csak a turbulencia erésségében kiilonbozik
(3. abra).

A reptl6kisérletek soran nyert adatokat
rogziteni kell, hogy kés6ébb azck8t biztonsag-
gal felhasznalhassuk. A kisérlet esetleges
megismétlésének eldontése érdekében szikséges
az adatok gyors elemzése is. Ezért a paramé-
terek mérését, atvitelét, rogzitését és ki-
16nb¢

6 szintl analizisét egy Osszetett rend-
szerrel kell biztositani. Az eredmények érté-
két nagyban befolyasolja az adatok mérésének,

atvitelének és rogzitésének pontossaga.

A fentiek alapjan a repil6kisérletek tervezésekor figyelembe kell
venni:
a reptlési feladatot;
a kisérlet végrehajtasanak feltételeit;
- a kutatasi feladat realizalhatésagat;

a kapott adatok tarolasat, valamint minden iranya és szintl feldolgozasat.



2. A repul6kisérletek végrehajtasa

A OFVLR szakemberei az alabbi tiz jellemz6 manédvert valasztottak ki
harci helikopterek reptlésdinamikajanak vizsgalata céljabol C2]:
fliggés és fuggbleges felszallas;
gyorsitas: repulés minimalis magassagon terepkévetésben és gyors fékezés
a helikopter teljes megallasaig;
a helikopter felugrasa fedezékbdl és fuiggbleges visszasillyedés a fede-
zékbe;
oldaliranyu csuszasok;
elfordulas fuggéskor;
hatra repiilés fiiggésbél;
replilés terepkovetésben nagy terhelési forduldkkal;
180°-ban végrehajtott vizszintes forduld;
ugrasban végrehajtott 100°-os fordulo;

zuhanas.

A kisérletek soran az el6bb emlitett manéverekbél 6sszeallitott repu-
lési programot hajtottak végre a helikoptervezetdk.

A tapasztalatok megmutattdk, hogy a helikoptervezetik kisérletekbe
valé megfelel6 szamlG bevonasa, és ezzel egyid6ben gondos kivalasztasuk
sziikséges. A repul6kisérletekben 6t f6 berepul6piléta és katonai helikop-
tervezet6 vett részt, akik nagy repilési tapasztalatokkal rendelkeznek, ki-
valtképpen a terepkovetésben. A helikoptervezeté a kisérlet eredményeire

gyakorolt szubjektiv hatasainak csokkentése é é a kapott er ények

elemezték és atlagoltak.

A repuléseket 9 km/éra -nél kisebb szélben és 10 km-nél nagyobb viz-
szintes latastavolsadgon végezték, igy csokkentve a kornyezet sztochasztikus
hatésait.

A repuléseknél két - BO-105 és IH-10 - tipust helikoptert hasznaltak.
A két tipus a hajtomiivek teljesitményeiben, repulésdinamikajukban, valamint
a forgészamyak rendszerében és vezérlésében er6sen kilonboznek egymastdl.
Mindkét helikoptert felszerelték fedélzeti adotgyiijté, rogzité és tovabbité
rendszerrel. Ezek a rendszerek mérték és regisztraltak a koroanyvozérlg-

karok allasait, a helikopter délési szogeit és szogsebességeit, a géphez
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rogzitett koordinatarendszer menti sebességeket és gyorsulasokat, valamint

a forgoszamy forgatényo«3tékat és fordulatszamat.

A replilések soran az adatokat digitalizaltak, a fedélzeten rogzitet-
ték és ezzel egyidében - radié Gtjan - tovabbitottak a foldre. A foldi
iranyitéponton digitalisan rogzitették, illetve az elsGdleges elemzés cél-
jabol grafikonokon kilirtak a kisérletet vezet6 mérnok részére. Kézvetlenul
a repiilések utan a mérési eredmények a kozpontba keriltek, ahol szamitogép
segitségével, azokat Ujra analdg jelekké alakitottdk. A mérési adatok Gtjat

a A. abra szemlélteti.l

I - repll6 kisérlet; Il - helikopter; 11l - foldi allomas; IV - kdzponti
szamitogép.

1 - akisérlet korilményei; 2 - korlatozasok; 3 - adatgy(jtés; A - a heli-
koptervezet6 és a helikopter munkakérilményei; 5 - adatok digitalizalasa;
6 - az adatok rogzitése; 7 - szalagra rogzitett adatok; 8 - gyors elemzés;
9 - az adatok el6készitése; 10 - kilibralas; 11 - a koévetelményeknek valé

megfelelés megbecslése; 12 - az adatok feldolgozasa; 13 - adatbank.

A ébra
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3. A helikopter manéverez6képesséo vizsgalata

A helikopter nandéverez6képességének vizsgalatat a helikopterhez rog-
zitett koordinata-rendszerben végezték.

A hossziranyl gyorsulast a gyors fékezés esetére -lg-ben maximalizal-
tak. A legnagyobb normal és oldaliranyd terheléseket forduldokkal végrehaj-
tott terepkévetéses repuléskor, valamint ugrasban végrehajtott forduld ese-
tén figyelték meg. Az 5. abran a kilénb6z6 tengelyek menti gyorsulasok re-
lativ gyakorisaga lathaté egy 40 masodperces ugrasban végrehajtott forduld
esetén. A 6. abra az energias(riiség spektrumok grafikonjait abrazolja a

fenti mandverre.

6. abra



4- A fogo6szarny fordt
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7. ébra

0. abra
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A repulétérietekkel szerzett ads-
tok elemzése megmutatta, hogy a for-
g6szamy for&jlatszama és forgato-
nyomatéka mandverez6 replilés esetén
rovid ideig tulléphetik a megenge-
dett értékeket. A 7. abra az idé
fiiggvényében  abrazolja: a forgo-
szarny fordulatszamat (8), forgato-
nyomatékat (b), az egyesitett vezér-
I6kar allasat (c), é3 a botkormany
oldaliranya kitérését (d). A szaga-
tott vonal a megengedett értékeket

mutatja.

A korrelacié analizis lehetévé tette
a paraméterek egymasrahatasanak meg-
becsiilését. A 8. 4abra a kereszt-
korrelacié értékeit mutatja a frek-
vencia fliggvényében az egyesitett
vezérl6kar helyzetéhez képest. Az
abrabol latszik, hogy a 0,1 Hz-es
frekvencia eléréséig az egyesitett
vezérlGkar allasa a forgészamy for-

gaton: éka és fordulot:

kozel linearis valtozasahoz vezet.
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A repulékisérletek eredményeinek értékelése alapjan ezekre a kovet-

keztetésekre .Jutottak a kutatdk:

a kozepes és nagysebességli tereppkoveté repllések nagy szo i

elfordulasokat kovetelnek;

a mandverezéképesség hatadsa a forgéoszomy forgatényooatékara és fordu-
latszaméara nyilvanval6, és ezt a hatast figyelembe kell venni a helikop-
ter tervezésekor;

a helikoptervezeté manéverezés kozbeni vezetéstechnikai terhelésének

csokkentése a kercsztkapcsolatok javitasaval lehetséges.
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