Varga Béla

A GYURUS VEZERLOAUTOMATA KIALAKITASANAK
AERODINAMIKAI OSSZEFUGGESEI

A helikopterek repiilésével foglalkozd szakemberek jol ismerik a gyiris vezér-
16automata szerkezeti kialakitasat, mikodését.
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1. abra. A gylriis vezérldautomata szerkezeti kialakitasa

Ezeket a szerkezeteket széleskorlien alkalmazzak a helikopterek hossz és ke-
resztiranyu, valamint k6zos allasszog vezérlésének biztositdsahoz. Ilyet latunk
az 1. abran is. Viszonylag egyszerli szerkezetiik jol bevalt és megbizhatéan biz-
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tositja az adott feladat végrehajtasat. Talan kevéssé ismert, hogy milyen aerodi-
namikai torvényszeriiségek befolyasoljak ezeknek a vezérl6-automataknak a
kialakitasat. Kiillonosen érdekes ilyen szempontbdl az 1. abran lathatdo C csomo-
pont elhelyezése, melynek, mint latni fogjuk dontd hatasa van a helikoptereknek
mind a kormanyozhatosagi, mind pedig a stabilitasi jellemzdire. Ebben a cikk-
ben ennek a csomopontnak az elhelyezését szeretném megvizsgalni kiilonb6zo
aerodinamikai 0sszefiiggések alapjan.

A FORGOSZARNY CSAPKODAS CSILLAPITASA

Tudjuk, hogy ferde ataramlas (a helikopter haladé repiilése) esetében a forgo-
szarnyak megfuvasa asszimetrikussa valik és ennek megfelelden a lapatok csap-
kod6 mozgast végeznek. Az elérehalado lapatok 180°-on keresztiil felcsapnak, a
hatrahalado lapatok pedig lecsapnak.
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2. abra

Ha tovabbi hatasokat nem vesziink figyelembe ez a forgaskup hatra doléséhez
vezet. Ezt a hatast az Gigynevezett csapkodas kompenzalassal lehet csokkenteni.
Erre lathatunk példat az 1.abran illetve feliilnézetben a 2. abran. Szerkezetileg
ezt ugy érhetjiik el, hogy a lapatallité rudazat csuklos csomopontjat (C) a viz-
szintes csuklo tengelyvonalan kiviilre helyezziik. Ebben az esetben, mivel a C
pont fixnek tekinthetd a lapat csapkodasa kozben, a lapat felcsapasa allasszog
csokkenést, 2/b. abra, lecsapasa pedig allasszog novekedést okoz. A csillapitas
mértékét a kdvetkezd Osszefiiggéssel adhatjuk meg a 2/b. abra alapjan:

k [ J L
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ahol:

k — csapkodas csillapitasi tényez0, vagyis egységnyi fel, illetve lecsapas-
hoz tartozo6 beallitasi szog valtozas, ahol a negativ eldjel azt fejezi ki,
hogy adott csapkodasi szoghoz ellentétes eldjeltl beallitasi szog val-
tozas tartozik (pl. felcsapashoz a beallitasi szog csokkenése).

A csapkodas csillapitasi tényezdt a szerkezeti egységek geometriai adatai alapjan
is kifejezhetjiik. A B-B’ tavolsagot kétféleképpen is megadhatjuk:

ldp=-——dg @
tgo

Ahonnan az (1) és a (2) egyenletek alapjan:
do

k=—@=tga=ctgi 3)

Lathatjuk azonban azt is a 2. abrardl, hogy a fliggbéleges csuklo alkalmazésa
miatt a lapatok forgasi sikjaban 1étrejovo lengések jelentdsen befolyasoljak o
értékét és ezzel csapkodas csillapitds mértékét is, ha a lapatelforditd kar csuklos
csomopontja a C pontban van. Ha ez a csomopont a lapatelfordito kar célszeri
kialakitasaval C’ pontba keriil a csillapitas mértéke nem valtozik, hiszen az csak
o ¢értékétdl fiigg, ugyanakkor a lapat forgasi sikjaban bekovetkezd lengések is
minimalis hatassal lesznek o értékére, mivel ebben az esetben C’ pont egy olyan
koriven mozdul el amelynek a ¢ szoghdz tartozdé A-C pontok altal meghataro-
zott egyenes az érintdje, vagy kozelitden az érintdje.

A CIKLIKUS VEZERLES ELOVEZERLESI SZOGENEK
MEGHATAROZASA (¢)

A csuklos lapatbekotésii forgoszarnyak ciklikus beallitasi szogének vezérlésekor
tudjuk, hogy a kortilfordulas soran a forgoszarny vonderd a botkormany kitérité-
sének iranyaba, vagyis valamely azimut szog (y;) irdnyaba megddl (kozben
nagysaga nem valtozik), aminek hatdsara vezérlonyomaték jon létre a hossz,
vagy kereszt tengely, vagy mindketté koriil. Ennél a y, azimut szognél lesz a
lapatok felcsapasi szoge () minimalis, vagyis a lapatok lefelé torténd mozgasa
megall és a kovetkez6 180°-on keresztiil elindul felfelé. Azt gondolhatnank,
hogy amerre megdolt a forgdszarny vonderd (vi; Pmmn), ott kell, hogy legyen a
minimalis a lapatbeallitasi sz0g (Pmn), illetve ennek megfeleléen a minimalis
lapatvonéerd (T pmin).
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Ez azonban nem igaz, mivel ha kézzel korbe forgatjuk a forgoszarnyat, azt ta-
pasztaljuk, hogy a minimalis lapatbeallitasi szoghoz, illetve ennek megfelelden a
minimalis lapatvonoer6hdz tartozd azimut pont (y') megeldzi valamilyen szogérték-
kel azt a y-el jelolt azimut pontot, ahol a lapat felcsapasi szoge lesz minimalis és
amerre ezaltal a vonoerd is megddl. Ez azonban teljesen érthetd, mivel a lapatok
tehetetlenségiik és rugalmassaguk folytan bizonyos késéssel rendelkeznek, ami azt
jelenti, hogy a minimalis vonoerohdz tartozo ' azimut pont utan a lapat még to-
vabbra is lefelé mozog y, azimut pontig annak ellenére, hogy a lapatvonoeré mar
novekszik. A két azimut pont kozotti szoget ugynevezett eldvezérlési, vagy sietési
szognek nevezziik €s jelen esetben &-al jeloljiik. Ezt 1athatjuk az 3/a. és 3/b. abran.

Azt tapasztaljuk, hogy ez az eldvezérlési szog is szoros kapcsolatban lesz az
1. és 2. abrakon lathatdé C csomopont elhelyezésével. Tehat érdemes lesz ezt is
kozelebbrél megvizsgalni.

180°

‘; ‘mins T min
W (P : \Vla Bmin

3. abra.

Ehhez segitséget nyujt a 3/c. abra, amelynek segitségével meghatarozhatjuk az
eredd megfuvashoz (W) tartozo jellemzo szogeket.
A lapatelem beallitasi szogének meghatarozasa (o)

A beallitasi szoget a kdvetkezo Osszefliggéssel hatdrozhatjuk meg:
=@, + ¢, —k-p “4)

ahol:
@9 — aforgdszarny lapatok EVK-val beallitott kozds beallitasi szoge;
¢@va — a botkormany elmozditasa miatt 1étrejott ciklikus beallitasi szog;
ki — a csapkodas csillapitas miatt 1étrejott beallitasi szog csokkenés.
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A csapkodasi szog (B) is két részbdl tevodik dssze:

PB=pL, +AB=L,+-cosy=L,+0 -cosw-t %)
ahol:
Bo — a @ kozds beallitasi szoghoz tartozo felcsapasi szog;
0 — aforgodszarny vonderd megdolése v azimut szog iranyaba;

AB— a ciklikus vezérlés miatt bekovetkez6 csapkodas, amely egy cosinusos
Osszefliggéssel irhato le, értéke y; azimut pontnal -5, illetve
v, +180°-nal §;

o — a forgbszarny szogsebessége.

A lapatelem Aa szogének meghatarozasa

Ao értékét tangens szogfliggvénnyel hatarozhatjuk meg a 3/c. abra alapjan, mi-
vel azonban Aa értéke kicsi, igy a kovetkezd egyszerisitést tehetjiik:

47
tngzonzzu (6)
r-o

A csapkodasi szog () id6 szerinti elsd derivaltja adja meg a csapkodd mozgas
szogsebességét, amit a (5) egyenlet segitségével hatarozhatunk meg.

d : : .
—ﬂ:ﬂ:—a)-é'-sma)-t:—a)-é'-smw (7)
dt
Vagyis ez alapjan a (6) egyenletet a kdvetkezdképpen irhatjuk fel:
v, )
Ao =———-0-siny ®)
re-w
ahol:
v; — a forgoszarny sikjara merdleges indukalt sebesség;
r — avizsgalt profil forgaskozépponttol vett tavolsaga.

A lapatelem allasszogének meghatarozasa

Felhasznalva a (4), (5), (8) 0sszefiiggéseket a lapatelem allasszoge:

a:(p—Aa:{% —k-ﬂo—r\'}—"w}+[¢)m —k-8-cosy+8-siny] (9
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A lapelem allasszogének Osszetevoit két szogletes zarojellel két részre bontot-
tam. A baloldali zardjeles részben azok a tagok vannak, amelyeknek az értéke a
koriilfordulas soran nem valtozik. A jobboldali zarojelben 1€v6 tagok ciklikusan
valtoznak a koriilfordulas soran.

Tudjuk, hogy a ciklikus vezérléskor a vonderd nagysaga nem valtozik, vagyis
a jobboldali zardjelben 1évo tagok Osszege zérus a koriilfordulds soran. Ezt, illet-
ve a (3) egyenletet és néhany trigonometrikus osszefliggést felhasznalva:

Oy = 5(ctg/1 -cos —sin l//)= _5

(cos A-cosy —sin A -siny)=
sin A

(10)

cos(y + 1)

sin A

A (10) egyenletbdl latjuk, hogy a ciklikus beallitasi sz0g valtozadsanak amplita-
doja d/sinA és azt is lathatjuk, hogy a ciklikus beallitasi szog (lapatvonderd)
valtozasa és a csapkodas kozott A faziseltérés tapasztalhatd, ami nem mas, mint
az eldvezérlési szog, vagy mas néven sietési sz0g (¢). Ez azt jelenti, hogy € = A,
tehat a sietési sz0g kozvetlen kapcsolatban van a C csomodpont elhelyezésével.
Ha nem alkalmazunk csapkodas kompenzalast (a C csomoépont a vizszintes
csuklo tengelyvonalaba keriil), akkor A = 90°, vagyis az ugynevezett sietési sz0g
pontosan 90°-al lesz egyenld.

A VEZERLOAUTOMATA DOLESENEK VIZSGALATA

Miutan meghataroztuk az eldvezérlési szog értékét, vagyis a lapatcsapkodas és a
ciklikus lapatbeallitasi szog valtozasa kozotti fazis eltérést, célszerli lenne meg-
hatarozni, hogy mindezt milyen iranyu vezérléautomata déléssel lehet elérni.

A vezérlbautomata délés azimut helyzetének (y”’) meghatarozasa

Ehhez a 2/a. abran lathat6 forgoszarnyat ismét abrazoltam ugy, hogy felhasznal-
tam a (10) egyenlet eredményét. A (10) egyenlet alapjan tudjuk, hogy a forgo-
szarny minimalis lapat beallitasi szoge € = A szoggel lesz a y, azimut helyzet
elétt (y” =y - A), ahol is a forgdszarny felcsapasi szoge minimalis.

A 4. abra alapjan jol kdvethetd, hogy ez akkor jon 1étre, ha A-C pontok altal
meghatarozott egyenes parhuzamos lesz a , irannyal. Az abrabdl az is latszik,
hogy a vezérl6automatanak ehhez y” irdnyba kell megddlnie, ha a vezérldauto-
mata forgd gylrijét és a lapatelfodito karok C-vel jelzett csomopontjait 6sszeko-
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to lapatallitd rudazat fiiggéleges (mint jelen esetben az 1. abran). Ez azt jelenti,
hogy a vezérl6automata délése t - o szoggel eldzi meg a forgdszarny forgaskup-
janak dolését.

Y=y -

4. abra.

A hossz és keresztiranyu vezérlés csomépontjainak (D; E) el-

helyezése a vezérl6automata allé gyiiriijén

Ezt a kérdést is megoldhatjuk a 4. abra alapjan. Feltételezziik, hogy a 4. abran v,
irany pontosan a y = 180°-0s azimut helyzetnek felel meg, vagyis a vastag vonal
a helikopter hossztengelyét jeloli ki. Ebben az esetben csak hossziranyu vezérlés
jon létre. A vezérldautomatanak az el6z6 fejezetben targyaltak szerint y’=180°-
(t-0) azimut helyzet fel¢ kell megddlnie. Kézenfekvd, hogy a hosszvezérlés
csomoépontjat a vezérldautomata allogylrtijén is ennél az azimut helyzetnél kell
elhelyezni (feltételezve ismét a lapatallitd rudazat fliggblegességét) a hosszira-
nyu vezérlés fiiggetlenségének biztositasa miatt. Ertelemszeriien a keresztvezér-
1és csomopontjat ehhez képest 90°-al el kell tolni.
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ATTETELI VISZONYSZAM MEGHATAROZASA
A VEZERLOAUTOMATA DOLESE () ES
A FORGOSZARNY FORGASKUP DOLESE (8) KOZOTT

A vezérl6automata geometriai viszonyait megvizsgalva kapcsolatot talalhatunk a
vezérldautomata dolése (0) és a forgaskip dolése (8) kozott. Ennek meghatarozasa-
hoz is érdemes visszatérni a 4. abrahoz. Feltételezziik tehat, hogy a vezérldautomata
megddl tetszdleges y = y” pozicioba 0 szoggel. Ekkor a forgaskip y = y; iranyba
dol meg 6 szoggel. A lapatbeallitasi sz6g minimuma a y = y’ azimut helyzetnél
talalhato és a (10) egyenlet alapjan a lapatbeallitasi szog csokkenése ennél az azimut
helyzetnél @y, = &/sink lesz. Ismerjiik tehat & és @ya kozotti Osszefliggést. Mar csak
az a feladatunk, hogy 0 és @ya kozott is megtalaljuk az 6sszefiiggést.

A vezérléautomata 0 szoggel torténd megdolésekor a C pont elmozdulasat
kétféleképpen is kifejezhetjiik.

%-Hzﬁ’-(om:%-cosr-gom (11)

Tehat a (11) egyenlet, illetve a (10) egyenlet alapjan:

0 o o
Py = =— = (12)
cost sinA coso
Innen:
é i coso (13)
0 COST

A (13) egyenletben meghatarozott i = 6/6 hanyados az attételi viszonyszam, amely
megadja a vezérldautomata délése és a forgasktip dolése kozotti viszonyszamot. A
(13) Osszefliggés némileg modosul abban az esetben, ha a vizszintes csuklé eltolés-
sal van beépitve. Az attételi viszonyszam értéke kb. 1,5—1,8 kozott van.

OSSZEFOGLALAS

Az eddigiek alapjan belathato, hogy C csomoépont helyzete egyértelmiien meg-
hatarozhato a 1t és a o szogekkel. Azt is lathatjuk, hogy a fejezetekben targyalt
Osszefiiggések valamennyi esetben o, vagy T és o fliggvényeli, vagyis értékiik C
csomopont helyzetétdl fligg. Ennek megfelelden jelentds hatasa lesz a vezérldau-
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tomata mas egyéb szerkezeti egységeinek kialakitasara, illetve a helikopter kor-
manyozhatésagi és stabilitdsi tulajdonsagaira. Alljon itt ennek bizonyitasara
néhany példa:

— ¢és o értéke meghatarozza a hossz és keresztiranyu vezérlések bekotési
csomopontjainak helyzetét, 1asd A vezérl6automata délés azimut helyze-
tének (y”) meghatarozasa fejezetben;

— a csapkodas csillapitas k = tgo értéke nem csak a csapkodas csillapitasra
lesz hatassal, hanem a sebesség szerinti statikus stabilitdsra is, illetve
ezen keresztiil a dinamikus instabilitas mértékére is;

— az attételi viszonyszam i = &/6 hanyados meghatarozza a 6M,.,/00 ha-
nyadost is, ami egységnyi vezérléautomata déléshez tartozoé vezérlényo-
matékot fejezi ki és ezaltal a kormanyzas hatasossagara utal.

Mindezzel egyiitt is a C pont elhelyezésének vannak bizonyos szerkezeti és ae-
rodinamikai korlatai, de lathatjuk, hogy elhelyezése a tervezés soran gondos
mérlegelést igényel.
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