Szilagyi Dénes

ROTORLAPATOK LEGEROTEHELESENEK
MEGHATAROZASAHOZ SZUKSEGES ADATOK
MERESSEL TORTENO MEGHATAROZASA

Egy helikopter f6- és farokrotor rendszerének rotorlapatjait az elrendezés alapjan
¢és a kiilonféle repiilési mandverek miatt nagyszamu instaciondrius terhelés éri.
Jelentdsek a lapatorvény kolcsonhatasok €s nem tengelyiranyu megfiivas esetén
a rotorlapat valtozoé térbeli helyzete miatt allanddan valtozo iranya és nagysagu
megfavast kap. Mindezek hatasara a rotorlapatot egy térben és idében erdsen
valtozo megoszlo 1égeréterhelés éri, mely hatasara deformalodik, s igy visszahat
a légerékre, modositvan azokat. Lathatdo, hogy a rotorlapaton ¢ébredd
l1égerdterhelés térbeli és idobeli alakulasat aerodinamikai oldalrdl pusztan felté-
telezések, matematikai modszerek segitségével szamithatjuk. Szerkezeti oldalrol,
mérésekkel alatamasztottan megkozelitve a kérdést, joval egyszeriibb és pontos-
sagat tekintve kielégité modszer 1étezik a rotorlapatot terheld 1égerék geometriai
¢s idobeli lefutasanak meghatarozasara [8].

A MERORENDSZER LEIRASA

A rotorlapatok szerkezeti deformacidinak mérésére repiilés kozben a legalkalma-
sabbnak a telemetrikus rendszer kinalkozik. Az ilyen rendszerek két jol elkiilonit-
hetd részre oszlanak: az egyik a forgd rész, a masik a statikus (1. dbra). A forgo
rész tartalmazza a méro-rotorlapatot, a csapkoddszogadot, a fordulatszamadot, a
méro6-atalakitot, a radidadot, az antennat, és a fesziiltségforrasokat. Mindezek a
rotoragyon kaptak helyet. A rendszer statikus része a f6ldon elhelyezett antennak-
bol, a vevokésziilekbol, az adatrdgzitébol, a jelatalakitobol, és a kiértékeld szami-
togépbdl allt. A méré-rotorlapatra 8 aktiv nyulasmérd-bélyegpart ragasztottak az
érzékenység novelésére az egyes méréhelyeken a hurnegyedeket 6sszekoté vonal-
ban a 2. abranak megfelelden a lapat also és felsé kontarjan.

A bélyegek a kereskedelmi forgalomban is kaphato egytengelyti — mivel itt
tisztan huzas és nyomas van — 250 Q2-0s 6 mm x 12 mm-es kiviteliiek voltak. A
bélyeg-parokat 6sszekoté huzalok az alsd lapatoldal utolsé harmadaban lettek
kivezetve a lapattdig, és félhid kapcsolassal lettek bekotve a mérd-atalakitoba,
amely bélyegparonkénti félhidkapcsolas volt [4].

185



Csapkodoszog-ado

et

+/ +/ —A ’—‘Z:} fordulatszamadé
L ]
l vi =
»{  méré-atalakito <—|
radiéado
Forgérész
A/ﬁ =
radiovevo « 1 t E f\
mérémagno

A/D p—
atalakito - g

Statikus rész

A bélyegek és a drotok specialis ragasztdval lettek rogzitve és fémfolia szalaggal
lefedve. Igy a lapat szerkezeti és aerodinamikai tulajdonsagait nem befolyasol-
tak, és az elektromos zavarvédelem is megoldodott, mivel a bélyegek kiilon
szimmetrikus kozépleagazasos kapcsolasuak voltak. A zavarvédelem nagyon
fontos, foleg a telemetrikus rendszer sajat radidadasa, ill. a repiiléssel kapcsola-

1. abra

tos kommunikacios radidadasok hatasa miatt.
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A helikopter energia- és gyujtasrendszerei ebb6l a szempontbol elhanyagolhato-
ak azok megfelel6 arnyékolasa miatt. A mérés megkezdése elott sziikség volt a
lapat tdmeg és z tengely menti hajlito-merevség mérésére. Ezt tordallvanyba
fogott lapaton 0,5 m-es szakaszonként végezték el. A merevségértékeket linear-
potenciométerek és Huggenberger-féle tenzométerek segitségével, etalon terhe-
1ések felvitelekor bekovetkezett lehajlasok mérésével hatiroztdk meg. Ezek a
merevségértékek a centrifugalis eréd merevitd hatdsa nélkiiliek, melynek hatasat a
szadmitas késébbi fazisdban egy kiilon taggal kellett figyelembe venni. A tdmeg-
eloszlas értékeket ugy hataroztdk meg, hogy az egyes szakaszok tomegértékeit a
szakaszok tomegkdzéppontjaiba redukaltak. A mérési eredményeket az 1. tabla-
zat tartalmazza.

1. tablazat
R [m] 05 1 15 2 25 |3 35 |4 45 |5 55
x[ml |o 05 |1 15 |2 25 |3 35 |4 45 |5
IE [Nm?] | 3.58e5 | 53240 | 33216 | 12544 | 9696 | 7716 |6350 |4866 | 3872 | 2976 | 2157
MIkg] |6 31 |1.716 |1.734 [1.691 | 1504 | 1.561 |1.654 | 1.956 | 1.82 | 1.644
M” [kg/m] | 12 62 |3.432 |3468 |3.382 [3.008 |3.122 |3.308 |3.912 |3.64 |3.288

Ez kozelités, de az egyes szakaszokon meghatarozott tomegértékekre illesztett
m(x) tomegeloszlas fliggvényt — a lapat mentén integralva az a lapat teljes
25,38 kg-os tomegétol alig eltérd 24,63 kg-os értéket adott, mely eltérést nyu-
godtan tekinthetiink elhanyagolhatonak. A szamitasok soran a merevségértékek-
re az el6z6hoz hasonld moédon — kobos Spline alkalmazasa a MATLAB
POLIFIT programcsomagbol — illesztett merevségeloszlas-fiiggvényt illesztet-
tiink. A nyulasméro bélyegeket egységnyi hajlitonyomaték értékekre kalibralva,
a hajlitd merevségértékeket az adott méréhelyen ismerve, a bélyegekrol jovo
fesziiltségértékeket be lehet helyettesiteni a rugalmas szal differencial egyenle-
tébe (1), és igy az adott mérési helyen az elmozdulas masodik derivaltjaval azo-
nos értéket kapunk:

M(x, t)

£ =Y"(x1) (1)

Az Y”(x, t) értékekbdl kiindulva hatarozhaté meg a rotorlapaton mikodé léger6-
rendszer térbeli és idobeli lefutasa.

Ezeknek a jeleknek a kiértékeléséhez sziikség van a csapkodoszog és az
azimutsz0g pontos ismeretére is. A csapkodasi-szog ado egy rugdacéllapra fel-
ragasztott nyulasmérébélyeg volt, és ugy volt felszerelve a csapkodocsuklora,
hogy csapkodd mozgas esetén deformalddjon. A kornyezeti hatasoktol ez is
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folids arnyékolassal volt védve. Az ado a hitelesités sordn a csapkodoészoggel
aranyos jelet adott +0,25° pontossaggal. Az azimutszogadd a ddlésautomata
kiils6 (forgo) elhelyezett mikrokapcsolobol és a belsd (4ll6) gytirtin elhelyezett a
kapcsolot mikodtetd acélbiityokbdl allt. Ez igy egy négyszogjelet adott minden
koriilfordulas utan, és a hitelesités sordn a pontossdga +1° tartomanyon beliil
adodott. Itt a zavarvédelem nem sziikséges, mivel ez A1 tizemmodnak felel meg.

Az egész telemetrikus mérérendszer kovetkezd s egyben legfontosabb elemei
a radidado és -vevd. A mérési eredmények értékelhetdsége szempontjabol na-
gyon fontos volt, hogy a jelek lehetdleg 1°-os azimutszog ugrasonként rendelke-
zésre alljanak, és a lapat hossza mentén az egyes mérdhelyek jelei kozott ne
legyen idokiilonbség. Ezt és a rotor maximalisan 5 Hz-es forgasi frekvencijat
alapul véve elegendének bizonyult az A/D atalakitas soran 0,0005 s id6kozon-
kénti mintavétel. A jelek atalakitidsdra és lesugarzasara a legcélszertibbnek a
fiiggetlen FM csatornas radioadé bizonyult. Igy egy azimutszog értékhez tarto-
z6an meg lehetett kapni a nyulasmérdbélyegek, a csapkodoszog, és a fordulat-
szamado jeleit (2. tablazat).

2. tablazat
1 2 3 4 5 6 7 8 9
-7.018 -11.80 -45.37 -43.99 -46.96 -40.52 33.52 3.751 -.3080
-7.178 -9.779 -44.52 -47.48 -46.47 -39.92 35.35 3.528 -.2880
-8.046 -10.68 -43.37 -28.71 -44.10 -41.18 39.12 3.251 -.2980

Megjegyzés: Az elsd hét oszlop tartalmazza a nyulasmerobélyegektol jovo jele-
ket. A 8. oszlop a csapkodoszégado, a 9. pedig az azimutszogado negyszogjeleit
tartalmazza.

A zavarvédelem szempontjabdl az egész rendszerben ez a leggyengébb lanc-
szem. Gondot kellett forditani a tdpfesziiltség sziirésére, és a keskenysavi kime-
net biztositasara. A kimenetet a legcélszeriibb megoldani lineéris lizemmodu A
vagy AB osztaly végfokkal, és természetesen hangolt antenndval. Az antenna
karakterisztika és a jeler6sség miatt célszerti a mérési mezo szélsd pontjainak
kozelében tobb vevOantenndt alkalmazni. A vételi oldalon szintén meg kellett
valositani a tapfesziiltség szlirését, és a bejovo jelek nagy szelektivitasu savszi-
rokkel vald szétvalasztasat.

Az igy bejovd szétvalasztott jeleket ezutan egy mérOmagnon rogzitettek
szabvany FM modulalassal. A mérémagné zavarvédelme a szabvanyoknak és a
mérés kovetelményeinek megfeleld volt.

A kovetkezd 1épés a rogzitett analog jelek A/D atalakitasa és rogzitése volt a
konnyebb feldolgozhatosag érdekében. Itt a mintavételezés frekvencidja meg-
egyezett a fentebb emlitett frekvenciaval, és kielégitette a savsziirt jelek minta-
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vételezési frekvencia novekedését is [1]. Ez a frekvencia a rotor maximalis for-
gasi frekvencidjanak a 360-szorosa, és a motorok forgési frekvenciajanak pedig
a 36-szorosa, igy joval nagyobb, mint az analog jelek valtozasainak varhatod
frekvenciaja. A pontossdg 1 mV nagysagrendii volt 0—10 V kozott, és 10 mV
10 V folotti értékeknél. Ehhez 12 bites felbontasra volt sziikség [2]. A mintavé-
telezés szabalyos volt, melynek csillapitas-torzitasa a nem 0 értékii mintakdzti
idorés miatt az f4=2000 Hz, t = 4,1667 s értékekre 0,0994 dB értéki volt [1]. A
mintavev és tartd iizemmddok kozotti valtashoz sziikséges 1d6 instabilitasa altal
keltett dzsitterzaj az alkalmazott kristalyvezérléses mintavételezés esetén elha-
nyagolhaté (mintegy 10 nagysagrendii zaj/jel viszony) [1]. Az A/D atalakitas-
hoz a fentieknek megfelelden 12 bites fixpontos bindris kddolas lett alkalmazva.
Ebben a fazisban — ahogy az kés6bb lathato lesz — legnagyobb hibat az ampli-
tado kvantalasi zaj jelentette, ahogy az a 3. abran is jol lathato. A jel/zaj viszonyt
ilyen tipusu atalakitok esetére [1] alapjan 65 dB értékiire adodik. A fixpontos
binaris kodolas csonkitasi hibajarol sem szabad elfelejtkezni, amely ebben az
esetben pozitiv szamokra 2B<Er< 0, és negativ szamokra 0 < Er< 28 értékiire
adodik [1]. A kerekitési hiba tetszéleges eldjelii fixpontos kodolasu szamra -
0,5*%2® < Eg < 0,5*2° [1] alapjan. Az igy rogzitett mérési eredmény file-ok
egyikének részletét mutatja a 2. tablazat. A file-ok hosszsagat korlatozta a ra-
didadé max. 250 m-es hatosugara, mely limitalta a mérési mezd hosszisagat. Ez
végiil is nem jelentett gondot, mivel még a nagysebességii athtizasok alkalmaval
is sikeriilt rogziteni 9 teljes rotorfordulatra valé jelet. Ez azt is jeleni, hogy az
aliasing problémaktol eltekinthetiink, mivel a mintavételi id6ablak Tr id6széles-
sége az alapfrekvencia Ty periddusidejének a tobbszorose, és ezért az idéablak
spektralis komponensei eltiinnek [2].

MERES|I EREDMENYEK ERTEKELESE

A fentiekbdl is kovetkezik, hogy a mérés soran sok lehetdség adodott a hibak
keletkezésére. A mérés soran keletkezett hibakat két f6 csoportba lehet sorolni.
Az els6 csoportba tartoznak a rendszeres hibak. Ezek kikiiszobolése viszonylag
egyszeribb, mivel ehhez rendszeres hitelesitésre van sziikség, mely hitelesitése-
ket természetesen minden mérés eldtt €s utan is elvégezték. A masik csoportba
tartoznak a véletlen hibak, melyek alapvetéen a kornyezeti hatasok (hémérsék-
letvaltozas, elektromagneses terek, mechanikai hibdk) szamléjara irhatoéak. Az
ezek elleni védekezés a mérérendszer elemeinek helyes kivalasztasaval, gondos
elokeszitéssel (lasd el6zo fejezetet), pontos végrehajtassal és nagyszami mérés-
sel valosithaté meg. De mivel a hatasukat legfeljebb becsiilni tudjuk, ezért fontos
a mérési eredmények utdlagos sziirése és elemzése. Erre a legcélszeriibb adatba-
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zisnak a parnahatés nélkiili fiiggeszkedés csapkodoszdg csatorndjanak jelei igér-
keztek, mivel ez a legegyszeriibb lizemallapot, és ebbdl a csapkodoszog értékek
a legkdnnyebben visszaellendrizhetdek.

Cheby filter

o 50 100 150 200

3. abra

Az eredmények sziiréséhez a MATLAB programcsomagbol a kétpolusu Csebisev
szlir6t valasztottam, mivel [1] és [2] szerint is ez az egyik legkisebb torzitast okozo
eljaras. A 3. abran lathat6 a sz(ird karakterisztikdja melyet a sziirtervez0 program
rajzolt fel. A sziir6 jellemzdi: a frekvencia mintavételezési pontok szama N = 10; az
atereszt0 tartomany 0—30 Hz (az alapfrekvencia 6. felharmonikusaig, a forgasi kap-
hoz viszonyitott, a fleg a lapat deformaciokbol szarmazd elmozdulasok miatt); a
csillapitas ebben a tartomanyban 0 dB, ami természetesen idealizalt; a zarofrekvencia
35 Hz; és itt a csillapitas -50 dB. A sziiretlen és a sziirt jeleket mutatja a 4. abra.

(o) 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

4. abra
Az ilyenformén megsziirt mérési eredményeket a tovabbiakban a felhasznalhato-
sag szempontjabol értékelni kellett.
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Ehhez legmegfeleldbbnek a csapkododszdget leird mozgasegyenlet paraméte-
reinek azonositdsa igérkezett. A csapkodoszoget az azimutszog fiiggvényében
[5] alapjan az alabbi Gsszefiiggéssel lehet felirni:

p(t) =a, +a,sin ot +b, cosmt + a, sin 2wt + b, cos 2wt +... (2)

A fenti 6sszefiiggésbol a masod és magasabbrendi tagokat az egyszertiség ked-
véért elhanyagolva, a legkisebb négyzetes eltérés elve alapjan — mivel a
csapkodoszogado 1° értékre volt kalibralva — a B(i) értékhez meghatarozhatoak
az ao; a;; by paraméterek. Ehhez még sziikség volt a korrekt forgasi szogsebesség
értékre. Ezt az impulzusszamlald négyszogjelének elemzésével lehet megkapni.
Az elemzés soran 432 minta adodott minden koriilforduldsra, amely a At = 0,0005 s
id6lépések ismeretében o = 29,08882 1/s szogsebesség értéknek felel meg. Ismer-
ve a rotortengely beépitési szogét (6° eldre a szimmetriasikban) ebbdl kovetkez-
tetni lehet a jelenlegi lizemallapot — mely fiiggeszkedés parnahatas nélkil —
figyelembevételével a paraméterek és ezaltal a mérési eredmények helyességére.
A kozelités Osszefiiggéseit mellozve a végeredmények: a; = 4,10964°;
a; = 11,01726°; b, = 2,82174e-4°~0°. Ezek az értékek megfelelnek a tapasztalatok-
nak, és a [9]-ben szerepld, hasonld tizemallapotra vonatkozoan a diagramokbol ki-
vehet6 értékeknek.

Végeredményben kijelenthetd, hogy a rotorlapatokon repiilés kdzben, a fenti me-
todika szerint felépitett mérorendszerekkel végrehajtott mérések eredményei, kvan-
talasi hibak kivételével fehérzaj-jellegli hibak, amelyek megfelelé karakterisztikaja
szlirbkkel val6 eltavolitasa utan azok a tovabbi felhasznalasra alkalmasak.
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