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Az egyforgdszdrnyas faroklégesavaros helikopterek silypont véndorldsi tartomdnya
a forgészdrny lapdtok, a forgészdarny agy, és a vezérlés paramétereitsl fiigg. A
sulypont vdndorlds tartomdnydnak vizsgdlata mind szerkezeti, mind aerodinamikai
problémakat felvet. Ebben az elGaddsban szeretném osszefoglalni, rendszerezni és
kiegésziteni ezeket az ismereteket. A probléma szemléltetése érdekében egy konkrét
helikopterre (MI-8) elvégzem a silypont, silypont vdndorlds tartomdnydnak
vizsgdlatat.

1. BEVEZETO

A helikoptereknél, ellentétben a merevszirnyt repiildgépekkel a silypont
helyzet nem befolyasolja a helikopterek statikus stabilitasét. Itt a lehetséges
szélsd sulyponti helyzeteket a botkormény (vezérl6automata) kitérithetésége
hatdrolja. Természetesen ezeket a szélsé sulyponti helyzeteket gy kell
megallapitani, hogy a helikopter vezetd ezekben a sz€1sd silyponti pozicidkban
is elegend6 kormanyzasi tartalékkal rendelkezzen. '

Ha a kiillsnbdzd rendeltetésii helikoptereket vizsgaljuk azt latjuk, hogy
alapvetéen a szallit6 helikoptereknél fontos. a silypont vandorlas
tartomanyénak a lehetdségek szerinti ndvelése. Harci helikoptereknél ugyanis a
stlypont helyzetet csak két tényezd befolyasolhatja jelentdsen, a betdltott és
repiilés kozben fogyd tiizeldanyag, illetve a fliggesztett fegyverzet. A
fegyverzet fiiggesztésénél 4ltalaban lehetdség van a fliggesztd pontok silypont
kozeli elhelyezésére, tehat a fiiggesztés nem befolydsolja jelentdsen a
helikopter silypont helyzetét. A tiizeléanyag tartalyoknél is megoldas lehet a
tiizeléanyag tartalyok sulypont kozeli elhelyezése. Itt problémakat ok%g’l%at,
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hogy romlik a helikopter harci tlél6 képessége. Széthelyezett tiizeldanyag
tartalyok esetén a kifogyasztasi sorrend szabalyozésaval el lehet émi, hogy a
silypont vandorlas minimalis legyen a tiizeléanyag kifogyasa kdzben.

Szallitd, vagy vegyes rendeltetésii helikoptereknél azonban a tehertérbe
torténd rakoddsnél, vagy a széllitandé személyek elhelyezésénél jelentdsen
neheziti a rakodast végzd személyzet helyzetét ha kicsi a helikopter silypont
vandorlési tartomdnya. Minden egyes szallitott tirgynak pontosan ismerni kell
a slilyat és a stulyponti helyzetét. Mindezeket figyelembe véve kell elkésziteni a
berakodasi tervet, gondosan ellenérizve, hogy az eldirt silypont hatirokon
beliil van-e a terhelt helikopter silypontja. természetesen ez annal
bonyolultabb feladat minél kisebb lesz a rendelkezésre all6 silypont vandorlasi
tartoméany.

2. A HELIKOPTER SULYPONT HELYZETE.

A helikopter silypontjat a forgészarny tengelyhez, illetve a forg6szérny agy
forgasi sikjahoz képest definialjuk. Esetiinkben az 1. 4bran az "x" tengely a
forgoszarny agy forgasi sikjanak és a helikopter szimmetria sikjdnak metszés
vonaldba, az "y" tengely pedig a forgészarny tengely vonalaba esik. Tehat a
stilypontot ezekhez a tengelyekhez képest hatarozhatjuk meg. Az egyszeriiség
kedvéért az "y" tengelynél lefelé vessziik fel a pozitiv értékeket, tehat a
helikopter fliggbleges sulyponti helyzete mindig pozitiv. A fiiggdleges
silyponti helyzet koordinatijat ennek megfeleléen "y,,"-vel jeldljiikk. A
vizszintes stlyponti helyzet megadasandl altalanosan elfogadott, hogy a
forgészarny tengely elé esé stlyponti helyzetet pozitivnak, a forgdszirny
tengely mogé eso salyponti helyzetet pedig negativnak tekintjilk. Jele "xg,". A
helikopter silypont helyzete természetesen "z" tengely irdnyaba is elcsiiszhat
és ennek megfelelden értelmezhetjik "z," koordindtat is. A gyakorlati
tapasztalat azonban azt mutatja, hogy a kereszt irdnyd és a fiiggbleges
sulyponti helyzet az iizemeltetés soran (rakodas, tiizeldanyag kifogyas) nem
szokott olyan mértékben megvaltozni, amely érdemben befolyasolnd a
helikopter repiilési paramétereit. A hosszirdnya silyponti helyzet beallitisanal
viszont szigorian be kell tartanunk az lizemeltetési utasitds eldirasait, amely
eldirja szdmunkra a lehetséges maximalis eliilsé és hatulsé silyponti helyzetet.
Ez azt jelenti, hogy a terhelt helikopter sillyponti helyzetének az eldirt sulypont
vandorlas tartoméanyan beliil kell lennie. Ez alapjin a tovabbiakban a
helikopter hossziranyi silyponti helyzetével foglalkozom.
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2.1. A HELIKOPTER SULYPONT VANDORLASI
TARTOMANYANAK MEGHATAROZASA.

Az egyszerliség kedvéért feltételezziik, hogy a helikopter fiiggést hajt
végre. A hossziranyl stlypont vandorlds tartomanydnak meghatarozasakor a
helikopter egyensilyi helyzetébdl kell kiindulni. Ez azt jelenti, hogy a
helikopterre hat6 erék és nyomatékok &sszege zérus lesz.

Vizsgaljuk meg a helikopterre hat6 "z" tengely koritli nyomatékokat:

Misezst MyabtMiestM1=0 M

Miors: a torzs nyomatéka, ez altalaban faroknehéz nyomatékot ad;

* Mg a stabilizator nyomatéka, fliggés kozben faroknehéz nyomatékot
ad;

* M a faroklégesavar reakcié nyomatéka, elére forgo farokiégesavarnal
szintén faroknehéz nyomatékot ad;

* My : a vonberé nyomatéka, értelemszerlien orrnehéznek kell lennie a
nyomatéki egyensily megteremtése miatt. Ez a nyomaték egyensilyozza
ki az el6z6 hdrom nyomaték eredé nyomatékat.

Elemezziik, hogy hogyan reagal a helikopter ilyen feltételek mellett
sulyponti helyzetének megvaltozasara.

2.1.1. Kozponti vizszintes csukldéval szerelt forgoszarny
esetén.

A helikopter silyponti helyzetének megvaltozasakor Ggy reagél, mint egy
fizikai inga. A fizikai ingdnak az a jellegzetessége, hogy nyugalmi allapotban
silypontja a felfliggesztd erd hatasvonalaba esik. Ugyanez torténne a
helikopter esetében is, ha a helikopterre nem hatnanak az el6z6 bekezdésben
felsorolt nyomatékok (Myns; Mab; Mines). Ha ezen nyomatékok &sszege
zérussal lenne egyenld, akkor a forgdszirny tengelyhez képesti barmely
salyponti helyzet esetében a siilypont a vonéerd hatasvonaldba esne. Vagyis ez
azt jelenti, hogy a helikopter torzse fog megddini eldre, illetve héitra a
helikopter silyponti helyzetének megvaltozasakor.

Nem sokat valtozik a helyzet akkor sem, ha a fenti hdrom nyomaték
dsszege nem zérus. Ebben az esetben a stlypont egy, az ered nyomaték éltal
meghatarozott tévolsagra keriil a forgdszarny vonderd hatdsvonalatél és
barmely forgdszarny tengelyhez képesti silyponti helyzetben ez a tavolsag

véltozatlan marad, ha a fenti harom nyomaték eredé nyomatéka véltozg;l;m
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marad. Lasd 1. dbra, ahol lathats, hogy a helikopter sdlyponti helyzetének
véltozasakor a silypont a szaggatott vonalon marad. Ez a kar /a folyamatos és a
szaggatott vonal kozodtti tavolsdg/ teszi lehetdvé a vonderd segitségével a
nyomatéki egyensuly megteremtését.

Vizsgéljuk meg az 1. abra harom helikopter rajzit. Ez a harom helikopter
abra harom jellegzetes helyzetet abrazol.

A legfelsd helikopternél egy optimalis silyponti helyzetet lathatunk. Ez a
forgoszarny tengelyéhez képest egy minimadlis mellsé salyponti helyzetet
jelent. Gyakorlatilag ez az a stilyponti helyzet amely semleges vezérléautémata
(botkormaény) helyzettel fenntarthatd. A torsz kozelitéleg vizszintes lesz.

¥\

1.4bra

Egyforgbszérnyas faroklégesavaros kézponti vizszintes csukléval szerelt
helikopter viselkedése stlypont helyzetének valtozasakor.
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A masodik és a harmadik helikopter rajzon azt lathatjuk, hogy a stlypont
ehhez az optimalis sulyponti helyzethez képest elére, illetve hétra tolédik. A
helikopter torzse ennek megfelelden a forgdszirny forgaskipjdhoz képest
elére, vagy héatra megddl. Ez természetesen csak viszonylagos, mert
tulajdonképpen a helikopter vezetdje donti elére, vagy hatra a forgaskipot a
torzsh6z képest a botkormany /vezérléautomata/ segitségével, hogy a
kitlonbozd stlypont helyzeteknél az egyensiilyi helyzetet fenntartsa. Mar ebbél
is kiderill, hogy a silypont hatdrokat a vezérlautémata Kkitérithetdsége
hatérolja.

Nézziik meg, hogy milyen 8sszefliggés van a helikopter silyponti helyzete
és a torzs megddlése (vagy mdasként a forgaskip tSrzshdz képesti délése)
kozott.

Az 1. abrat vizsgélva a kdvetkezd osszefliggéseket lathatjuk:

X,=——=+Yy, 180 )

* & :aforgaskip megdOlése a torzshoz képest /a vonderd hatisvonala és
az "y" tengely altal bezart szog/. Pozitivnak tekintjilk & értékét a torzs
eldre dolésekor.

* Xqo :az 1. dbra elsd helikopter rajzdn lithatd Ogynevezett optimalis
sitlyponti helyzet.

Mivel & értéke kicsiigy: cosd~1 és (gd=4
Tehét j6 kozelitéssel hasznélhatjuk a kbvetkezd Osszefliggést:

Xy SXipgt Yy 0 3)

2.1.2. Széthelyezett vizszintes csukléval szerelt forgészarny
esetén.

Széthelyezett vizszintes csuklok esetén a lehetséges silypontvandorldsi
tartoméany nd. Ezt az okozza, hogy a vonderd hatdsvonala is eltolodik az agy
kozéppontjabol a forgaskip megddntésével ellentétes irdnyba. A vonoerd
hatasvonala és a silypont koztti tavolsag ez esetben is valtozatlan marad a
nyomatéki egyensilly fenntartdsa miatt, mint, ahogy az a mésodik abréan
lathatd.

Vizsgaljuk meg ebben az esetben milyen Ssszefiiggés van a helikopter slypont
helyzete és a forgaskip ddlése (&) kozott.
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Xp =Xgo+ Y, 0+a

C))
* a: a vonderd tAmaddspontjanak "x" koordinitdja. Lasd a masodik és a
harmadik 4brat..
v
T
<
X Yspf}o o
210 ¥ ¢ Xspo
L §

Egyforgdszarnyas faroklégcsavaros széthelyezett vizszintes csukloval
szerelt helikopter viselkedése silypont helyzetének valtozasakor.

Az "a" tavolsig meghatérozasakor a kévetkezd gondolatmenetet kbvettem
Az egyszeriiség kedvéért el6szr kétlapatos forgbszarnyat vizsgaltam.

Eldszér felitam a harmadik 4dbra "A" pontjdra haté nyomatékot.

Tulajdonképpen ezt szoktuk nevezni a vizszintes csuklok széthelyezésébdl
szdrmazd nyomatéknak.

7 M,=R-1, -sin(f, +6)—R-1 -sin(B, - &) 5
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3. 4dbra

A vonéerd hatdsvonaldnak eltolédésa a forgaskip megddntésekor
széthelyezett vizszintes csukloval szerelt forgészarny esetén.

A trigonometrikus 4talakitdsok utan:

M =2-F.l,_-cos’ B, sind (6)
Tobblapatos forgdszarnyra:
M,=2z-F, -l cos’ B,-sind Q)

Ezt a nyomatékot a harmadik 4bra alapjan a kivetkezOképpen is felirhatjuk:
M,=T:cosd-a~T-sind-b 8)

* M, :a vizszintes csuklok széthelyezésébdl az agy kozéppontjara hatd
nyomaték;

* R :aforgdszarny lapatra hatd eredd erd (az eredd erd meghatdrozasanal
a lapat sulyer6t nem vettem figyelembe, mivel értéke a
centrifugaliserdhtz és a lapat vonder6hdz képest elhanyagolhatd);

* F. :alapatra haté centrifugélis erd;

* T :aforgészarny vondereje;

* T, :lapat vonberd
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* |, :a forgbszdrny tengely és a vizszintes csukld kdzotti tavolsag, (a
vizszintes csuklok széthelyezése);

* [, :alapétok felcsapasi szoge;

* b :avonderd tamadéaspontjanak "y" koordinétdja, lasd a 3. dbrat.

8 és Py kis értékei miatt a kdvetkezd egyszeriisitéseket elfogadhatjuk.

cos’Bex1; sindad; cosd~1; T-sind-a~0; illetve T~G.

Az "a" tavolsag meghatdrozdsakor tehat j6 kozelitéssel hasznalhatjuk a
kovetkezd Gsszefiiggést:

a_z-Im~Fc.5 ©)
G

A stlypont koordinétdja a (4) és a (9) dsszefuggés alapjan a kdvetkezd:

2l F,
x:p=x.\'p0+ yxp+T 29 (10)

* G: ahelikopter silya.

Mivel a forgaskip dolésének szoge (8) a vezérldautémata (botkormany)
helyzetétdl flgg, igy az elméleti szélsd sulyponti helyzeteket amikor még
fiiggést lehet végrehajtani a helikopterrel a vezérldautémata (botkormény)
szélsé helyzeteinek megfeleld forgaskap doléssel (8) lehetne szamitani a (3).
vagy a (10). egyenletek segitségével a két kiilonb6zo kialakitdsh helikopterre.
Természetesen az tizemeltetési utasitdsokban a stilypont hatarokat ennél joval
sziikebben hatdrozzdk meg, hiszen mind az els6, mind a hatsé silyponti
helyzetek esetében megfeleld kormanyzasi tartaléknak kell maradnia.

Szakirodalom szerint, lisd [Dr. Ovari Gyula: A légi jarmiivek
gazdasdgossagit és mandverezOképességét javitd sarkdny szerkezeti
megoldasok.], egyforgbszirnyas faroklégcsavaros stabilizatorral ellatott
helikoptereknél a silypont helyzettel kapcsolatos adatokat statisztikailag
elemezve a kvetkezd Osszefiiggéssel hatarozhatok meg a jellegzetes silyponti
koordinatéak.

Xsp=Ysp (1

* Optimalis stlyponti helyzet (x;0) : ¢= 3°
* Maximalis mellsd salyponti helyzet (Xspm) : ¢= 6"

i, * Maximalis hétsé sitlyponti helyzet () :¢= -2°
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¢ értékeit természetesen radianban kell behelyettesiteniink a (11).
Osszefilggésbe. Konkrét tipusok esetében az iizemeltetési utasitdsban
meghatarozott sz€lsé silyponti koordinaték természetesen ettdl tobbé kevésbé
eltérhetnek.

2.2. AMI-8 HELIKOPTER SULYPONT HELYZETENEK
ES SULYPONT VANDORLASI TARTOMANYANAK
ELEMZESE.

A sulypont helyzet, illetve a silypont vandorlasi tartomény elemzéséhez
els6 lépésben Ossze kellett gylijtenem a forgbszdmy agyra, lapatokra és a
vezérlésre vonatkozd adatokat. Ezek jelentOs része fellelheté volt a helikopter
miiszaki leirasdban, iizemeltetési utasitdsaban, illetve néhany esetben le kellett
mémem a sziikséges geometriai méreteket.

A lapét silypont meghatdrozasat az segitette, hogy a Miiszaki Kiszolgélasi
Utasitasban rogzitve van, hogy a le és fellapatozdsnal a lapat salyponti
emelésénél mely szekcional kell rogziteni az emel6daru specidlis lapatbefogd
részét.

A vezérldautémata (n) és a forgaskip ddlése (&) kozotti bsszefiiggést a
forgdszarny lapatok egykipon futds bedllitdsdnak tanulményozisaval lehetett
meghatdrozni. Az egykipon futds beszabalyozisénak leirisdban r8gzitve van,
hogy a lapat beallitd rudazat hosszdnak egységnyi megviltoztatisival a
lapatvég mennyivel keriil fentebb, vagy lentebb. Teljesen mindegy, hogy a
lapatvég emelkedését, vagy siilyedését a rudazat hosszadnak megvéltoztatisaval,
vagy a vezérldautomata megddntésével hozom létre.

A vezérldautdmata sugaranak ismeretében kdnnyedén meghatirozhato,
hogy a vezérléautémata n=1%0s megddntése milyen lapitvég emelkedést,
illetve hozza képest 180%ra milyen lapatvég siilyedést hoz létre. Az eredeti
lapét helyzet és az j lapét helyzet kozotti szog pedig pont a forgaskip dolését
(d) adja meg.

Az iires helikopter silyponti helyzete ~+0,08m. Ez koriilbeliil megfelel az
optimélis salyponti helyzetnek, vagyis a helikopter ebben az esetben semleges
vezérlbautémata helyzettel tud megfiiggeni. Mivel a forgdszarny 4°30re elére
van dontve a torzshoz képest, igy a torzs ennél a sulyponti helyzetnél ezzel a
4°30-el hétra dbl. Ez a silyponti helyzet természetesen meg fog valtozni ha
terheljiik a helikoptert. Létszik a (10). egyenlet alapjan, hogy a silypont és a
vezérlbautomata (botkormény) helyzet kozotti oOsszefiiggést a helikopter
felszallo sulya és a fiiggdleges stlyponti helyzet is befolyasolja, mégpedigzﬁﬁy,
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hogy minél nagyobb a felszallé sily, illetve minél kisebb a fiiggleges
silyponti koordindta annél nagyobb lesz az egységnyi siilypont vandorlashoz
tartozd szilkséges vezérldautomata (botkormény) kitérités a helikopter
egyensilyi helyzetét feltételezve. Természetesen terheléskor mind a felszall6
sily, mind a fiiggbleges siilyponti helyzet valtozni fog. Feltételezve a salypont
vandorlasi tartomany szempontjabdl a legrosszabb helyzetet, miszerint a
helikopter tualterhelt allapotban, G=120000N felszillé sullyal emelkedik el,
valamint a filggbleges salyponti koordinatdja nem né az iires helikopteréhez
képest (ez szinte kizart, mivel a teher silypontja az iires helikopter sulypontja
ald esik) abban az esetben a kovetkezd jellemzd silyponti helyzetek és
hozzétartozd vezérldautémata (botkormany) helyzetek adddnak.

Xsp (m) [ 0,761 0,37 0,08 -0,08 -0,666 0,873
n (fok) 5 2,13 0 -1,18 -5,48 -7
& (fok) 7,87 3,35 0 -1,85 -8,63 -11,02
Megjegyzés A Az Az tires Az A A
botkormény | 0zemeltetési |  helikopter | tzemeltetési | botkormany | botkormény
héats6é utasftasban | (optimélis) utasitésban | eldre megy, hétsé
helyzetben | megengedett sulyponti megengedett |  de sz£1sd helyzetben
van, maximélis helyzete, maximalis | helyzete el6tt van,
megsziint a mellsd semleges hétsé azeldl [évd | megsziint a
korményzési | silyponti | vez.automata | sulyponti | lapétok alsé | kormdnyzési
tartalék, helyzet. helyzet. helyzet. ntkozdre tartalék,
. émek. szerkezeti
kérosodas.
1. tiblazat
3. 6SSZEFOGLALAS

Természetesen a stlypont csak az iizemeltetési utasitdsban megadott, az 1.
tablazatban vastag dolttel szedett tartomanyban mozoghat. A silypont
véndorlas ebben a tartomanyban a vezérldautémata mozgas tartoméanyanak
27,5%-4t igényli. Azonban tanulsdgos megnézni a tdblazat alapjan, hogy a
megengedett silypont véndorlasi tartoményon kivilli silypont helyzet esetén
milyen problémék adédnak. Létszik, hogy a silypont beéllitasnal néhény tiz
centiméteres tévedés is silyos kormanyzési és szerkezeti problémékat okozhat.
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Range of wandering of the centre of gravity of single-rotory-wing and tail-
propellerhelicopters depends on the parameters of the rotor wing blades, as well as of
the rotor wing hubs and on the control parameters. Studying the range of wandering of
the centre of gravity, the researcher has to take into consideration both structural and
aerodynamical respects. The purpose of my presentation is to summarize and
systematize the teory concerning the topic and also to give some additional remarks to
it. In order to illustrate the theoretical question, I give the testing result of range of
wandering of the centre of gravity of a particular (MI-8) helicopter.
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