Békési Laszl6 mk. ezredes
Féiskola parancsnok I. helyettes

AHELIKOPTEREK BEDOLESENEK LEHETSEGES
OKAI GURULASKOR ES FELSZALLASKOR

Bevezetés

A helikopter foldén val6 gurulésakor és felszallaskor a cimben
szereplé szituaci6 alapvetéen két ok miatt johet létre. Az egyik a
keresztirAnyld vezérl6rendszerben torténd meghibasodas, a masik a

hclikoptervczet6 helytelen vezérlési tevékenysége.

A helikopter bedélése, s6t felborulasanak valészinlisége kuléndsen a
harompontos futémuvekkel rendelkezd egyforgészamyas faroklcgcsavaros
helikoptereknél nagy. llyen esemény bekovetkezhet a foldon valé nagy
sebességli gurulni és fordul6é végrehajtasakor, felszallaskor, amennyiben a
talaj nem vizszintes és egyenetlen, azaz a helikopter eleve bizonyos
délésszoggel rendelkezik a felszallas pillanataban.

1. A helikopter bcdélésénck vizsgalata

Az egyszer(sités végett tovabbi vizsgalatunknal tételezzik fel, hogy a
talaj egyenletes. A helikopter tipusaul valasszuk a M1l - 8 -aL

Az 1l1l.4bran a helikopter a foldén kiindul6é helyzetben lathato, a vezérlé
automata sikja vizszintesen all.
Tételezzuk fel, hogy a forgészamy vonodereje azonos hatasvonalon van a
helikopter sulyercjévcl, a faroklégcsavar vonoereje pedig zérus.
Ekkor a kerekekre hat¢ talaj reakcideré az

(G-T)i}
” ®

Osszefliggéssel hatarozhaté meg. ahol:

T « a forgészadmy vondereje a légpamahatas figyelembe vételével;



G - a helikopter felszallé sulya;
1 - a futémdvek tengelytavja;
-az orrfutdé és a forgészamy tengelyei kozotti vizszintes tavolsag;

Tovabba tételezzuk fel,
hogy a hclikoptcrvezetdé a
labkorméany jobb oldali
pedaljat elmozditja el6re,
novelve ezzel a
faroklégcsavar  vonderejét,
melynek kovetkeztében

létrejové  nyomaték a
helikoptert igyekszik balra
elforditani.

A jobb kerékre hato
talaj reakciocré zérus lesz
(/>; -0) abban az esethen,
ha a fofutokcrckck és a
talaj kozotti surlédasi
tényez6 jelent6s  értéki
@=0.4), igy a helikopter

nemfog balra elfordulni.

Labra
A helikopterre hat6 er6k és nyomatékok

allé helyzetben

Tehéat:
P -W -
% 21



ahol:
Ti - a faroklégcsavar vonodereje;

hj, - a faroklégcsavar tengelyének fuggéleges tavolsadga a talajtol;
L - a fofutomiU nyomtavja;

A nyomatékok egyenléségébdl meghatarozhaté a faroklégcsavar
vonderejének (Tp) nagysaga, melynél a helikopter a bal kerék talajjal vald

érintkezési pontja korul kezd elfordulni.

Azaz:
3)
A szamitdsok azt mutatjak, hogy ( Ml - 8 tipusi gép adatait
felhasznalva: /, =3.28rw; L =A.Sm\hft =A.26m ) a jobb kerék a

forgészamylapatok <p=3° kozés beadllitAsi sz6génél van maximalisan
terhelve, 80000N felszallo suly és a faroklégcsavar T =11000// vonodereje
meliett.Ha v>=3.5° .akkor Tp 7&500N, 9=4° mellett pedig 7, =6200N

(lasd 2.abra).
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a jobb o<tst. KbprJiV elort »e
2. abra
Nomogramm a faroklégcsavar teljes vondéerejének meghatarozasara amelynél
a bal kerék elszakadhat a talajtdl allé helyzetben, guruiaskor a felszallé suly,
a forgészamy kozos beallitasi szoge és a vezérlé automata balra valé
beddntésekor (H=0, NEL viszonyai kozott)



A nomogrammokbdl lathaté, hogy minél kisebb a helikopter felszallo
sulya és minél nagyobb a forgészamylapatok kozdés bedllasi szdge (v>) .
annal nagyobb hajlamot mutat a helikopter a balra valé bed6lésrc. ha a
faroklégcsavar vonoderejét 5000N-t61 IOOOON-ig valtoztatjuk.

Ha a helikoptcrvezctd idejében nem tériti ki a botkormanyt ( a
vezérl6 automatat), akkor a helikopter bed6lési szégének ndvekedésével
novekszik a beddnté nyomaték és a tovadbbiakban mar csak a botkorméany

kitéritésc nem elegend6 a helikopter bed6tésének megszintetésére.

A balra - elére valé bed6iés folyamataban ( lasd 3.4brat) a forgészamy
vonderejének beddntd nyomatéka ( valtozatlan botkormany kitérés mellett )
majdnem &llandé marad, a faroklégcsavar vonderejéb6l szarmazé beddntd
nyomaték viszont névekszik (h™ >hA). A helikopter sdlycrejéb6! szarmazo

nyomaték, - mely ellentétes irdnya az el6bbi két nyomatokkal - csékken
annak kévetkeztében, hogy az eré karja csokken G2 <o,).

3.4bra
A helikopterre hat6é erék és nyomatékok
balra - el6re val6 bedGiés estén

Amennyiben, ekkor a forgészarny vondereje ( a vezérl§ automata
beddntott helyzetéb6l addéddéan ) meg van délve balra, az eredmény az lesz
(2.4bra ) , hogy a helikopter bed6lési szége novekszik. A faroUégcsavar
vonoereje pedig - melynél a jobb fatékerék elszakadhat a féldt6l - csokken.



Ezen Kkivil a helikopter balra-el6re tortén6é beddlésének kedvez, ha a
heUkoptcrvczctd a botkorméanyt balra illetve elére elmozditja, valamint a
balra elfordult orrkerék, puha vagy csuszos talaj, jobboldali oldalszél, a talaj
balra valé lejtése. Ilyen esetekben a helikopter még er6sebben bedélhet, s6t

a jobb kerék a talajrél fclemclkedhcet.[l.,2.]

A M1 - 8 tipusu helikopter egyenletes és vizszintes talajon, gurulés és
felszallas kozben akkor is bed6lhet, ha helytelentl kapcsoljuk be a
robotpilétat.

Itt a kovetkezd hibak fordulhatnak eld:

a.) A bal oldali hclikoptcrvczctdé AGB - 3K. mihorizontjAnak cs az
AP - 34B robotpilétanak helytelen bekapcsolasi sorrendje. A
hclikoptervezctotél  megkovetelik, hogy a hajtomlG beinditasa és a
forgészamy felpdrgetése utan el6szor a muhorizontot kapcsolja be, majd
ezutdn a robotpilétat. Amennyiben ezt a sorrendet szigordan betartjuk, Ggy a
fentebb emlitett bcd6lést kikiszobolhetjuk.
Néha azonban esetleg sietés és figyelmetlenségh8l adédéan a hibas
bekapcsolasi sorrend el6fordulhat.
Vegyuk példaul: a hclikoptervezeté uagy véli, hogy a mdhorizont AZSZ
kapcsoléja a bal fels6 kezel6pulton bekapcsolt allapotban van, majd az
egyeztet6 gomb benyomésa utan a bal oldalon bekapcsolja a m(horizont
kapcsoléjat és ezt kovetéen rogtén a robotpildtat, annak délés és bdlintasi
csatornajat.

Mivel ilyen esetben még a muhorizont girofuggdlcgese még nincs
fugg6leges helyzetben ( a botkormany semleges illetve kozel semleges
helyzetében ) olyan jelet ad a robotpilétanak, ami hamis beddlésnek felel
meg. A robotpiléta igy igyekszik ezt a hamis bedodlését a helikopternek
kikUszobdlni és Kkitériti a vezérlé automatat. Ekkor a muhorizont mutatéi is
elmozdulnak altaldban egészen az Utkozdig.

Altalaban a miuhorizont AZSZ kapcsoldjanak bekapcsolasa utan az
AGB girofuggolcgese korulbeltil 1 pere mulva foglalja el fluiggéleges
helyzetét és a mdszer mutatéi a semleges helyzetet felveszik.



Ha ez id6 alatt nem noveljuk a kozos beéllitasi szogét a
forgészamylapatoknak, akkor sem guruladsnal sem felszallasnal veszélyes
bed6lésc a helikopternek nem lesz.

Méas széoval az emlitett példa analég azzal, ha kikapcsolt
mahorizontndl a robotpilétat bekapcsoljuk, vagy ha a miuhorizont
meghibasodott. Ebben az esetben a kikapcsolt illetve meghibasodott AGB -
t6i a robotpiléta olyan jelet kap, amelynek eredményeképpen az a vezérlé

automatat igyekszik kitériteni fuggetlentl a botkormany helyzetét6l.

b.) A masik el6fordulhaté hiba az, hogy a robotpiléta bekapcsolasanak
pillanatdban a botkorméany a semleges helyzetét6l 50 mm - nél jobban Ki
van téritve. Bar a helikoptervezct§ szamara ez szigorlan a ra vonatkozé

utasitdsban nincs el6irva, azonban mégis ugyelnie kell ilyenkor a

botkorméany semleges helyzetére.

Ez a hiba mégis bekovetkezhet ha még nincs megfelel6 gyakorlata a
helikoptervezctének a botkormany semlegesben tartdsara és ilyenkor észre
sem veszi, hogy a semlegest6l a botkormanyt elmozditotta ( kezdd
hclikoptcrvezctéknél).

Ezen kivul ismert az a tény, hogy a begyakorlott mozdulatokat a
helikoptervezcté  atviheti egyik  helikopterr6l a masikra, atképzések
alkalméaval (pl. M1 -1 -rél vagy MI-4-rél MI-8-ra).(3.,5.]

Ha a botkormany Kkitéritett helyzetében az automatikus trimmer
nyomdégombjat benyomjuk, a botkormanyon korméanyer6 nem lesz és ebben
a helyzetben marad. A robotpiléta ilyenkori bekapcsolasa esetén a
botkormany helyzetét semlegesnek tekinti. S6t a robotpiléta indikatorai
semleges helyzetet mutatnak mind a d6lés mind a bélintas szerint.

A botkorméany ebbél a helyzetéb6l semleges helyzetbe valé
visszaallitasa a vezérl6 automata tovabbi Kkitéritését eredményezi és a
robotpiléta indikatorai egészen vészhelyzetig kitérnek a délés és a bolintas
szerint is.

llyenképpen a hclikoptcrvezet6i hibdk és a mdhorizont meghibasodasa
a vezérld automata kitéritését eredményezheti, amely féleg az

cgyforgészamyas faroklégcsavaros helikoptereknél veszélyes lehet.



A forgészamylapatok kozos beallitasi szogének novelése mar P=4° - ig
az el6bb felsorolt esetekben a helikopter jelentés beddlését okozza arra az

oldalra amelyre a vezérl6 automata sikja meg van délve ( 4.abra)

A helikopterre haté er6k és nyomatékuk
a bal kerek hozzautodésekor

Ez a bed6lés intenziv lefolyast, ha a kozds beallitasi szoget
energikusan noéveljuk, valamint hirtelen torténé botkormany és labpedal
elmozditasnal.

A szamitasok azt mutatjdk, hogy a helikoptert balra - el6re beddntd
ered6 nyomaték nem talsdgosan nagy és a szogsebessége sem tobb
2 -3 J/ -nal. A helikoptcrvezcté igy barmely pillanatban megsziintetheti a

helikopter beddlését a botkorméany elmozditasaval, amennyiben a dolésszdg
még a i *6*- ot nem haladta meg.

Képzeljuk el. hogy a helikopter bed6lésének kezdetekor a
helikoptervezetd mindéssze 1 sec. idétartamra figyelmét valami mas koti le.
Ezalatt az id6 alatt a dolésszog Y -6*- ig novekedett (5.4bra 12sec.). Ezutan
veszi észre, hogy a helikopter folyamatosan egyre jobban bed6l. A
helikopter helyzetének megallapitdsahoz szukséges atlagos id6 1.0- 1.35sec.
( a tovabbiakban vegylink kereken Iscc -ot ). Ha ehhez hozzaadjuk a



cselekvés eldontésének idejét UG.lscc - ot, a reakci6 id6t O.lscc - ot, a
botkormany elmozditdsdhoz szukséges idét O.Ssec.,, a helikopter reakci6
idejét 0.3sec.. mindez 0sszegében 2scc - ot tesz ki.

Ezalatt az id6 alatt a helikopter bedélésc Yy =9° - ra novekszik. Ezen
kival, ha a robotpiléta bekapcsolasanak sorrendje nem helyes ( s6t, ha
meghibasodott vagy kikapcsolt helyzetben van a baloldali muhorizont )
novekszik ez az id6. Ebben az esetben nem hogy nem segit, hanem
forditva, zavarja a hclikoptcrvezet6t a vezetésben.

Harompontos futém(vel rendelkez6 helikoptereknél, mint ezt a
T
szamitasok is mutatjdk — =0.5 -0.9 viszony mellett a bed6lés hatarértéke

nem haladja meg a Yy =6°-ot.

Ha a bed6lés y X>° , a helikoptert kimozditani ebb6l a helyzetbdl
csupan a botkormany elmozditasaval lehet. F6leg akkor, ha a bcd6lésnck
szbgsebessége is van balra, ugyanis ekkor még a helikopter tehetetlenségét
is le kell gy6zni. A helikopter bed6lése teljesen jobbra Kkitéritett
botkormanynal olyan érzetet kelt a helikoptcrvczctobcn mintha a vezérl6
rendszer meghibasodott volna.

Ebben a szituacibban az sem segit, ha kikapcsoljuk a robotpilétat, sét
még jobban be fog délni a helikopter balra - elére. Ugyanis a robotpiléta
kikapcsolasanak pillanataban a helikopter helyzete d6lésszdg és bélintasi
szdg szerint, valamint a botkormany helyzete és a vezérl6 automata
helyzete nem felelnek meg egymaésnak. igy egy plusz impulzust kap a
forgészamykup, mégjobban megd6l és vele egyutt a forgdszamy
vonoerejének hatasvonala is (M/m <FuB).

Ez tovabb ndveli a helikopter délésszogét. Ha cl is emeljuk ajbél a
helikoptert - a kozos bedllasi szog tovabbi gyors ndévelésével masodszor is a
talajhoz utédhet a bal kerék ( 4.4bra ), ez azonban mar a helikopter kb.
7 =20° bedélt helyzetben torténik és a helikopter energikusan tovabb dél,

leereszti a tdérzs onrészét és a ddblés iranyaba el is fordul.

Tovabbi ismételt talajhoz Utodéskor a bal kerék a lengéscsillapitd
mUlkodése kovetkeztében clemelkedhct a foldtél, azonban a helikopter ekkor



mar kormaéanyoztatartanna valik és a felborulasat gyakorlatilag alig lehet
megakadalyozni.
Tehat vilagos, hogy bed6lt helikopterrel nem érdemes a repulést

megkezdeni.

A masik lehet6ség ( azaz a koz6s bedllasi szog csokkentése ) kevésbé
veszélyes. Azonban itt is néhany sajatossadgot mindig figyelembe kell venni.
Az egyforgészamyas helikoptereknél a beddélés elleni harc a kozés bedllasi
sz6g csokkentésével korilbeltil 22° - os bedélési szog értékig eredményes.
Ennél a beddlési szdg értéknél a forgészamy lapatok végei a Fold
felszinével érintkezhetnek.

Az azonnali és gyors csOkkentése a kozds bedllitdsi szognek ( 5.4bra
15.sec. ) 7 >10° - nal azt eredményezi, hogy a helikopter hirtelen a jobb
kerékre ereszkedik.[4.]

llyen esetben a fulkében Wl6 hclikoptcrvczeté meginogva, akaratan
kival beléphet a jobb pedallal elére és ismételten novelheti a ko6zos

beallitasi szoget ( 5.4bra 16.sec. ), ha az egyesitett gazkar nincs rogzitve.

Ennek eredményeképpen a helikopter cl kezd fordulni jobbra. Amikor
mikoddni kezd a jobb futd lengéscsillapitéja. a helikopter ajbél balra bedél,
az elfordulas pedig a helikopter felborulasat segitheti el6.

A gép jobb kerékre valé hirtelen leeresztése esetén megsziinhet a
forgészamy kiegyensulyozottsaga, kovetkezésképpen kialakulhat a
talajrezonancia tipusu lengése a helikopternek. Innen pedig az kovetkezik,
hogy a ko6zOs beallitasi szég hirtelen csokkentése nem ajanlatos. Ezen Kkivul
a kozds beadllitasi szog egyidejd csokkentésével a labpedalokkal balra be is
kell Iépni.

Azokban az esetekben, amikor a helikopter gurulads koézben kezd bed6Ini
valamelyik oldalra, azért hogy felbomlasat megakadalyozzuk célszeri a
bed6lés irdnydba a labpedallal belépni, azaz a helikopter balra délésénél a
bal pedah elére, jobbra déléskor a jobb pedallal belépéi.
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5.4bra
A helikopter mozgasanak paraméter
értekei a SZARPP - 12D alapjan

A hclikoptcrvczctok tevékenységének elemzése és a tapasztalat azt
mutatja, hogy a helikopter gumlasakor a bed6lés megakadalyozasa céljabol
még miel6tt a kozos bedllitdsi szoget novelnénk, meg kell gyézédni a
robotpiléta Uzemképességérél a botkormany semleges helyzetében ( vagy
ahhoz kozeli helyzetben ). a mdszeren a mutatok szintén semleges
helyzetben kell hogy legyenek, és a muhorizont bekapcsolasatél szamitva
legalabb 1 pere elteljen.

A forgészamylapatok kozos bedllitasi szogének ndévelésekor 4° - ig

figyelemmel kell kisémi a helikopter féldhoz viszonyitott helyzetét.

Amennyiben a helikopter valamelyik oldalra igyekezne bedélni, ezt a
torekvést rogton korrigalni kell a botkorméany Kkitéritésével, gy hogy a
bed6lési szég Y =5° - nal nagyobb értékre ne tudjon megnoévekedni.

A bed6lés helyesbitését célszer(bb irapulzusszcrli trimmelésscl megoldani. Ez
a modszer a leghatasosabb, mivel ebben az esetben a robotpiléta szinte
segit a helikoptcrvczcténck és ami még nagyon fontos, hogy a robotpiléta
hatdsa ebben az esetben a legkisebb még akkor is, ha meghibasodott volna.

Abban az esetben ha a helikoptcrvezetd késlekedik a bcdélést
helyesbiteni és a helikopter teljesen kitéritett botkormany Aallasnal is

folytatja a bcd6lést, a kigurulast és felszallast abba kell hagyni. E célbodl



azonnal, de nem hirtelen csokkenteni kell forgészamylapatok kozos
beallitasi szogét, f6leg akkor ha a bedélés a 7 =10° - ot meghaladja.
llyenképpen a helikopter bcd&lésc gurulaskor és felszallaskor akkor
nem jelent kuléndsebb veszélyt, ha a hclikoptervezet6 ismeri az Aaltala
Uzemeltetett gép aerodinamikai sajatossagait és id6ben és helyesen

mukodteti a vezérl6 szerveket.
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