MEREV BEKOTESU FORGOSZARNYAK
(AVIATON WEEK & SPACE TECHNOLOGY 2008. 03. 31. p. 48)

2007 decemberében a replilésvezérld rendszer meghibasodasa miatt lezuhant a Boeing cég A 160 T "Hummingbird" pildtanélkili helikoptere. A meghibasodés okanak
kideritése és hasonld meghibasodasok kikiisz6b6léséhez sziikséges szerkezeti mdédositasok mintegy 3 hoénapot vettek igénybe. A rendkiviil intenziv tesztelési és
demonstracids program elvégzését azonban ez a harom hénapos cslszas alapvetéen nem befolyasolja, s a Boeing illetékesei szerint a program 2008-ra vonatkozo része
maradéktalanul végrehajtasra keriil. A cég ebben az évben a repllési idétartam, valamint a hasznos teher vonatkozasaban rekordrepiiléseket tervez végrehajtani. E
repllések magukba foglainak egy parnahatason kiviili fliggést 15.000 ft (4572 m) magassagon, valamint egy 18-20 6ras id6tartami repiilést 300 Ib. (136 kg) hasznos
teherrel. A repiilések a bemutatas 2003 augusztusadban megkezdett els§ fazisanak befejezd mérfoldkdveit képezik. A Védelmi Fejlett Kutatasi Projektek Ugyndksége
(Darpa) altal tamogatott tesztelések azt szandékozzdk bizonyitani, hogy egy célorientalt felépitésli, nagyméretl, fliggbleges fel- és leszallast alkalmazd pildtanélkiili
repulérendszer (Vertical takeoff and landing Unmanned Air System -VUAS) Gsszehasonlitva més - altaldban pildta altal vezetett helikopterekbdl kialakitott - forgdszarnyas
UAV eszkdzokkel kedvez6 harcaszat-technikai paraméterekkel rendelkezik.

Bar az A160T felhasznalasaval az a f6 cél, hogy biztositsa az olyan szabvany UAV szerepkorokben vald alkalmazast, mint a felderités, kutatas, kommunikacid, atjatszas,
utanpétlas és célbefogds, a Boeing szakemberei szerint a gazturbinas hajtomiivel elldtott helikopter megnévelt teliestéképessége ennél sokkal tobb feladat
végrehajtasara is képessé teszi a tipust. Igy példaul a kezdeti teszteléseket biztosité A160T pildtanélkiili helikopterek kozil az egyikre szarnycsonkokat szereltek fel 8 db
AGM-114 "Helffire" leveg6-fold rakéta hordozésara, egy masik pedig egy olyan dramvonalazott konténerrel repiilt, amely biztositja egy sebesiilt katona evakudlasat, vagy
egy kisméret(i robotjarm{i szallitasat.

A Northrop Grumman MQ-8B Fire Scout eszkdzét alapvetGen VUAS szerepkorokben szandékozzak felhasznalni az US Navy és az US Army részér6l. A Boeing viszont (j
lehet&ségeket keres az A160T szémara, kezdve a tipus US Specidlis Mlveletek Parancsnoksaga (Socom) részér6l torténd felhasznalasaval. A Schweizer 333 helikopter
modositasaval kialakitott MQ-8B VUAS eszk6z kezdeti hadmliveleti értékelése 2008-ra van tervezve. A Hadsereg MQ-8B valtozatanak els6 repiilése 2010 végére, mig a
kezdeti hadmiiveleti teljesitGképesség elérése 2014-re van tervezve. A tipussal a Haditengerészet szamara is terveznek bemutatokat. Az A160T VUAS hadmiiveleti
tesztelése viszont mar a kovetkez6 évben megkezd6dhet.

A 35 ft (10,68 m) hosszi A160T VUAS eszkbzbe a Pratt & Whitney Canada cég PW207D szabadturbinas hajtomiive van beépitve, amely biztositja a 36 ft. (10,97 m)
atmérdjli, négylapatos forgdszarny meghajtasat. A lapatok a torzshéz hasonléan kis sulyl szénszélas kompozit szerkezeti anyagbol késziilnek. Az aramvonalas
torzsszerkezet Ggy van kialakitva, hogy biztositsa mind a kis aerodinamikai ellendllast, mind pedig a csokkentett radar-keresztmetszetet. A Boeing Korszer(i Rendszerek
lzletfejlesztési igazgatdja, Grady Eakin szerint az A160T jelentésen nagyobb, mint barmely mas VTOL (UAV) eszkdz, azonban ugyanakkor szerkezeti stlya is jelentésen
kisebb. A teljes sllyon belil a feltolthet6 tlizeléanyag sulyanak részaranya 50 %-nal nagyobb, ami kissé t6bb, mint mas UAV eszkzoknél és pildta altal vezetett
helikoptereknél. A helikopter lires tdmege 2500 Ib. (1133,98 kg) és a sllypont koriil elhelyezhetd nagyméret(i tartalyokban 2600 Ib. (1179,34 kg) tiizel6anyag
széllitasara képes. A mellsG tartdly alapveten a torzson beliil elhelyezkedd forgdszarny tartéoszlop elgtt van kdzvetlenil felszerelve, mig egy masodik nagyméret(i tartaly
pedig a hajtdmii és a k6zI6m(i alatt helyezkedik el. A helikopter maximalis felszalld témege 6500 Ib (2948,35 kg), s a szalithatd maximalis hasznos teher jelenleg mintegy
1090 Ib. (494,41 kg).

A Boeing cég szerint azonban az A160T szamara a legnagyobb elényt a teljesit6képesség és az alacsony zajszint vonatkozasaban a szabadalmaztatott Optimalis-
sebességli forgdszarny (Optimum-Speed Rotor - OSR) koncepcid és az ehhez tarsuld kétsebességli transzmisszid alkalmazasa biztositja. Hagyomanyos helikoptereknél a
forgdszarny percenkénti fordulatszama (RPM) normalisan egy maximalis replilési sebesség biztositasara van bedlitva, maximalis repiilési stlynal és egy bizonyos kritikus
magassagon torténd repiilésnél. Maximalis replilési sebességnél az eléremozgd lapat végének sebessége csaknem hangsebességii (M=1), ami biztositja a transzdnikus
sebességeknél jelentkez6 ellendllds, vibracid és zaj csokkentését. Ez azonban azt jelenti, hogy barmely mas repiilési Gzemmodon - fGleg kissebességl elérehaladd
repllésnél - a forgdszarny percenkénti fordulatszama (RPM) nagyobb a sziikségesnél, s ez az ellendllds és a tiizeldanyag fogyasztas névekedését okozza.

E probléma megoldésanak tobb mddjat sikerilt kifejleszteni és kiprébéini néhany forgdszarnyas repliléeszkdzon. Ezek kozé tartozik a Lockheed XH-51A kompaund
helikopter, amely egy merev szarnyat és egy propulziés hajtdmdvet hasznal a forgoszarny fordulatszamanak (RPM) csokkenthetGségének biztositasara; és a Bell - Boeing
V-22, amely donthet6 légcsavarokat alkalmaz. Vannak egyéb probalkozasok is a helikopter maximalis repiilési sebességének novelésére kétsebességli f6 reduktorok
alkalmazasaval. E megoldéas lehet6vé teszi azt, hogy a hajtdmi fodulatszémanak alland6 értéken tartdsa mellett a forgdszarny két kiilonboz6 fix fordulatszamon
mikodhessen.

A Boeing azonban Ugy véli, hogy az OSR koncepcié tilmegy ezeken a probalkozasokon, mivel alkalmazasa lehet6vé tesz, hogy a forgdszarny fordulatszama (RPM)
csokkenjen a kissebességli repiilési Gzemmodokon, ami jelentGsen csokkentia tlizel6anyag fogyasztast, s ez altal biztositja a nagyobb hatoétavolsagot és / vagy a
nagyobb hasznos teher szallitasat.

Az OSR koncepcidban a kulcsfontossagl attérést az A160T helikopter merev bekotésli, de rendkivil kénnyl kompozit forgdszarnya jelenti. E konstrukcio képes
leklizdeni azokat a szerkezeti dinamikai problémakat, melyek a forgdszarny fordulatszam (RPM) jelentGs valtozasaival kapcsolatosak. Az egyes lapatok témege mintegy 52
Ib.(23,58 kg) A lapatok fétartdja, s a lapattévek szénszdlas - epoxy kompozit anyagbdl késziilnek. A belépGél ugyanebbdl az anyagbdl késziil. A kilépGél egy kis sulyd
szekcio képezi, amely vékony szénszdlas - epoxy kompozit anyagbdl készilt felsé és alsé boritasbdl, s kozottik egy telies mélységli méhsejt-szerkezetli magrétegbdl all.
A lapédtok egy csukionélkili acél forgdszarny agyba vannak beépitve, s csak az axidlis tengely koril fordulhatnak el a lapat bealitasi szogének véltoztatésara egy
megerdsitett csapagyrendszeren keresztlil. A csapagyrendszer Ugy van kialakitva, hogy biztositsa a terhelési nyomatékok felvételét, melyek lényegesen nagyobbak,
mint a csuklds bekotésii forgdszarny rendszereknél. A lapatok merevségének és konnyl sllyanak kdszénhetden az Optimalis-sebességii forgdszarny (OSR) képes telies
emelési terhelés mellett a fordulatszam (RPM) széles tartomanyaban tizemelni, kdzel a forgdszarny rezonancia frekvencidihoz.

Az A160T eredetifejlesztéje (a Kalfornidban telepild Frontier Systems cég) altal elvégzett korai elemzés azt mutatta, hogy potencidlis lehetéség van a
teljesit6képesség dramai médon térténé megnidvelésére. E megallapitds nagy része bizonyitésra keriilt a Frontier Systems céget 2004-ben megvett Boeing kisérleti
repilései soran. Az egyik 2007 oktoberében végrehajtott reptilésnél, egy multi-szenzoros harcfeladatot szimuldlva az A160T 12,5 6raig repilt, s 500 b. (226,79 kg)
terhet szallitott 5000 ft (1524 m) repiilési magassagon. Amikor a helikopter leszalt megallapitast nyert, hogy a maximalis tiizelanyag mennyiségnek csak kevesebb,
mint 60 %-a kerlilt felhasznalasra.

A specifikus replilési sebességekhez és hasznos terhek szdllitasahoz sziikséges teljesitményszintek csokkentése a forgdszarny fordulatszamat, s ez altal a gerjesztett
zajszintet is csokkenti. Az eldrehalad lapatvég Mach széménak bizonyos esetekben mintegy 40-50 %-kal torténd lecsokkentése a forgdszarny zajszintjét tobb dB
értékkel csokkentheti. Az atreplilési zajmér6 tesztelések azt mutatjak, hogy az A160T kbzel négyszer csendesebb, mint a Bell 407 tipusu helikopter.

A konstrukcid kialakitasa tobb sorozatos megkdozelitési fazison keresztiil tértént, melyek koziil a legutolsdban a hathengeres Subaru gépjarm{i motort lecseréiték egy
gazturbinds hajtomiire. Ez sziikségessé tette egy kétsebességli f6 reduktor beépitését a turbina munkdjanak megkonnyitésére a forgdszarny kilonbozé
fordulatszamokon térténé miikédésekor A Boeing cég Filadelfidban telepllé forgdszarnyas repliléeszk6zok technoldgiai kdzpontja altal kifejlesztett f6-reduktor
elektromos miikddtetésii szén-szén tengelykapcsoldkat hasznal a 2:1 bolygdkerék-attételli fogaskerékmii repiilés kozben torténd vezérléséhez.

A helikopter 2007 decemberében bekdvetkezett lezuhanasaval kapcsolatban a Boeing cég balesetkivizsgdld tanacsa megallapitotta, hogy a baleset akkor tortént,
amikor a repiilési feladat kézepén ledlt a szenzoradatok aktualizdlasanak folyamata a fedélzeti szamitdgép részére. Ennek kdvetkeztében megsziint a szenzor-
visszacsatolas a repilésvezérlé rendszerhez, a helikopter eltért a vezérelt repiléstdl, s kdozel merbleges szogben a foldhéz csapodott. Sajnos a becsapddaskor a
szenzoradatok aktualizalésat és tovabbitasat biztositd avidnikai egység megsemmisiilt, s igy az aktualizalds, vagy az aktualizalt adatok tovabbitasanak ledllasat kivaltd
meghibdsodott szerkezeti elem egyértelmli meghatarozasara nem volt lehetéség. A kivizsgald szakemberek azonban szamos olyan teriiletet taldltak, melyek
meghibasodasa kivalthatja hasonld balesetek bekdvetkezését. E teriiletekkel kapcsolatos lehetséges meghibasodasok kihatasainak elemzése alapjan sikeriilt rekonstrualni
a baleset folyamatat és Gsszedllitani azon intézkedések rdvidtavi programjat, melynek végrehajtasa utan lehetévé valt 2008. marcius 26-an egy 15 perces repiilés
képességének javitdsat biztositd mddositasok végrehajtasat a meglévs szerkezet korlatain beliil. A mdodositasok a replilésvezérld rendszer automatizalt kisegitd
szamitogépes programokkal és diagnosztikai szoftverrel vald kiegészitését is magukba foglaltak.

Az A160T program menedzsere, Jim Martin szerint a probléma végleges megoldasara egy hosszabbtavl program végrehaijtasat is tervezik, hogy kikiiszobélienek minden
lehetGséget a repiilésvezérl rendszer egyes elemeinek meghibasodasa altal okozhatd hasonld repildbaleset megismétiddésére. A hosszabbtavu programban rogzitésre
kerild szerkezeti megoldasok magukba foglaligk egy megnévelt redundancia szintekkel rendelkezé mddositott replilésvezérld rendszer kialakitasat.

Miutan a Boeing cég Victorvile-ben (Calif.) 1év6 kisérleti repiilési bazisa koril elhelyezkedd polgari légtérben befejezédnek az elsé fazisba tartozo kisérleti repiilések,
megkezdGdnek a Darpa ligynokség kilonb6z6 fejlett szenzorjainak alkalmazaséval térténd bemutato repiilések, melyeket a tervek szerint korldtozott (tilos) légtérben
fognak végrehajtani. E repllések varhatdan az ligyndkség Forester lombozat-athatold radarjanak tesztelésével kezdédnek, majd kés6bb az Argus-IS (Autonomous Real-
time Ground Ubiquitous Surveillance Imaging System - Autonom Valdsidés Foldi Mindenutt-jelenlévé Megfigyeld Leképezé Rendszer) széles latéterli video szenzor
alkalmazasanak tesztelésével folytatddnak. A Darpa ligynokség A160T helikopter részére tervezett masik hasznos terhét az Adaptiv Konformalis ESA Radar (Adaptive
Conformal ESA Radar - Aacer) képezi. Az ligynokség kiegészitésképpen kozolte, hogy "bar az Aacer célkutatd rendszert az A160T fedélzetén vald lzemeltetésre
tervezték, a rendszer demonstracios tesztrepiiléseit a jelenlegi terv szerint az US Hadsereg egyik Black Hawk helikopterének felhasznaldsaval fogjak végrehajtani. A
tesztrepiilések ez év nyarara vannak betervezve."

Az egyéb tesztelési feladatok magukba foglalidk a Socom részére készitett 1000 b (453,59 kg) tomegli teherkonténer tesztelését, valamint a Helffire rakétak éles
inditasait.

A Darpa ligynokség Informacié Felhaszndlasi Hivatala altal tervezett Forester (Foliage Penetration Reconnaissance, Surveillance, Tracking and Engagement Radar -
Lombozat-athatolé felderitd, megfigyeld, célkoveté és harcbiztositd radar) tesztrepliléseit a modositott menetrend alapjan valamikor ez év jdliusaban, vagy
augusztusaban fogjak megkezdeni. Az UH-60 Black Hawk helikopter torzse ala felfliggesztett prototipus formaban mar tesztelésre keriilt az UHF hulldmsavban miikédé,
21,5 ft (6,55 m) hosszl szintetikus aperturaji radar-szenzor, melyet Ggy terveztek, hogy 20 mi (32,18 km) hatétavolsagon biztositsa a mozgd katonak és jarmiivek
észlelését és kovetését. A radar foldi mozgdcél indikator (MTI) elemét Ugy alakitottak ki, hogy tegye lehetGvé az emberek kovetését legaldbb 30 mi (48,28 km)
hatétavolsagon.

Egy fliggést végrehajtd A160T helkopter torzse ald szerelve feltételezhetd, hogy a radar-szenzor biztositani fogja tavolrdl széles teriilet megfigyelését, valamint a
tényleges ellenséges lesalldsokra vald figyelmeztetést és ezek lehetséges helyeinek azonositasat. A Darpa ligynokség tajékoztatdja szerint egy 20.000 ft (6096 m)
maaassaaon fliaa6 A160T helikooter Forester lokdtora 900-0s telies pasztazési sav felhasznaldsaval képes lesz példaul eav 155 mi2 (401 km2) naavsaal terilet



atfedésére és megfigyelésére 20-80 masodpercenként 1 adat felfrissitési item alkalmazasaval. Az ligynokség kiegészitésképpen kozolte, hogy specifikusan egy A160T
helikopterre szerelve a Forester lokator biztositani fogja a lombozat alatt rejt6z6 emberek észlelését tobb mint 12 mi (19,31 km) hatotavolsagrol.

Az A160T helikopterre szerelt Argus-IS széles latdterii video szenzor tesztreplilései a Darpa igynokség szerint 2010 els6 felére vannak beiitemezve. Az Argus-IS video
szenzor iranyithatd "sugdarnyaldbokat" foglal magaba, amik képessé teszik az egyidejli valdsidejli megfigyelés és kdvetés végrehajtasanak biztositasara. A stabilizalt,
gigapixeles video szenzor egy 500 Ib (226,79 kg) témegl konténerben van elhelyezve és 13.000 ft (3962,4 m) magassagbdl biztositja egy 1,6 mi (2,57 km) sugard
terlilet képének elGallitasat 0,5 ft (0,15 m) sugarnyaldab felbontdképességgel és legalabb 10 Hz képfrekvencidval. A szenzor legaldbb 450-0s latoteret biztosit és
komplementer - fémoxid - félvezetds (complementary - metal -oxide - semicondactor - CMOS) techoldgiaval készitett négy nagysiir(iségii fokalis sk antennarendszer
felhasznalasaval mozaikképet allit eld.

A fedélzeti rakétakkal és elektro-optikaiszenzorokkal felszereft A160T makettje

Az A160T helikopterre felszerelt Forester radar
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