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Horvath Dezcs
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Repuld Sznkap Tanszék,Hlszertechnikai szakcsoportvezetd

A HELIKOPTER DINAMIAKAI TULAJDONSAGAI.A HELIKOPTER
STABILITASA tS KORMANYOZHATOSAGA.

A cikk az egyforgdszarnyas helikopter stabilitisaval éo
kormanyozhatésagaval foglalkozik.Vizsgalja a helikopter
hossziranyud o6n oldaliranyd statikus stabilitasat.EIlvégzi a
dinamikai tulajdonsagok vizsgalatat a lincarlzalt mozgas-
egyenletek segitségével.(1,2,3,4)

Bevezetés

A helikopterek repulési jellemz6inek és dinamikai tu-
lajdonsagainak sajatossagai a forgodszarnyl alkalmazasaval
fuggnek Ossze.A helikopter repiulési tulajdonsag elemzéseinél
ugyanazok a koordinata rendszerek hasznalatosak,mint a repi-
16gépeknél _.A sebességi és a palya szerinti koordinata rend-
szert alkalmazzak,a tomegkdzéppont mozgasanak elemzésénél A
kapcsolt koordinadta rendszert,a helikopter mozgasanak Cnyo-
matékok hatasara bekovetkez6 tomegkdzépponthoz viszonyitott
forgasat figyelembevevd) elemzésekor.A sebességi és kapcsolt

koordinata rendszerek kolcsonds helyzete a 1.4bran lathaté.

*A  forgdészarny egy olyan rendszer,ami l1étrehozza a repulés
kil16nb6z6 Uzemmdédon torténd végrehaldtasahoz szikséges fel-
hajtéero6t.
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A helikopterre hatd erok.

A helikopterre hatdé er6k a 2.abran lathatok. A haté
er6k Cl1.2.3,4):

- a helikopter reé-
mei altal létre-
hozott homlokéi—
lenallan eré <Xk>
Ckizarva a  for-
gonzarnyat);

- a forgodozarny
telje® aerodina-
mikal ereje <T> -

éen vetule-
tel az Ox én Oy tengelyekre. CT~ - propulzién er6,Ty- fel-
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haJtoer6>;
- szarny felhajtoereje? (Yoj);

- sulyerd <G>.

A helikopter Bozféivpfycnlcipi.

A helikopter mozgasegyenléetéi a fUcffilc|rw sikban (1,2,3J:

dv
m — -T - X. =G minO <13
dt * k
do )
mv — *T &Y - G RINO <23

A kovetkezd dinamikai egyenletek pedig lehetbve teszik a
magassagvaltozas és n megtett Ut meghatarozasat a foldi ko-

ordinadta rendszerhez viszonyitva:

3 dH i
1Z0 —— «vsinoO <33
dt dt
dt
R = v cos O <3
dt dt

A <33#<a> egyenleteket hasznaljak a helikopter figgbleges
sikban torténdé manbverezésének szamitasahoz.

Stabilitas.

Dinamihai titabiliian .i1 ,2,3,d.31
A helikopter viselkedésének a vizsgalata - a zavaras
hatasa utan a helikopter megzavart mozgasa soran keletkez0
valamennyi er6 és nyomaték Ffigyelembevételével - az id6
szerint lehet6vé teszi a helikopter torekvésének kimutatasat
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a kiinduldé Kkiegyensulyozott helyzet megbrzésére,valasint a
mozgas Jellegének meghatarozasat.

Ha a vizsgalt hollkoptér,amely lengéseket végez a kiindulasi
egyensulyi helyzethez viszonyitva,a tovabbiakban mind Jobban
es Jobban eltér egyensulyr helyzetétdl,nbvelve példaul
szogsebességét,akkor ez a helikopter dinamikusan instabil.

Statikus stabilitas .tl1,2,3,4,31

A statikus stabilitds a Kkiinduld helyzethez torténd
visszatérésre vald torekvést vizsgalja,a megzavart mozgas
Jellegének vizsgalata nélkil.Ezt a stabilitast azért nevez-
zUuk statikusnak,mert ez csupan a helikopter azon hajlamat
veszi Ffigyelembo,hogy visszatérjen a kiindulasi uUzemre,de
nem veszi figyelembe a helikopterre a tehetetlenségi erdfk és
nyomatékok hatasat és a helikopter tovabbi mozgasanak Jel-
legét.

A helikopter stabilitasa alatt azon tulaJddonsagokat
ertjuk,hogy képes onalldan,a helikoptervezeté beavatkozasa
nélkul visszatérni a Kkiindulasi replulési lUzemre a zavaras
hatdsanak megszinte utan.Egyezményesen a helikopter stabi-
litasat statikus 6m dinamikus stabilitasra bontjuk fal.

A helikopter repulését az egyensuly folyamatos megbom-
lasa kiséri,ami mozgasa Jellegének megvaltozasat i1dézi eld.
Repulés kozben a helikopterre Kkiegyensulyozatlan erdék és
nyomatékok gyakorolnak hatast,amiket osszefoglalva zavaras-
nak nevezink.

KormanyozhatcSsag. Cl1,2,3,4)
kormanyozhatésagnak nevezzik azt a tulaJddonsagot,hogy a
helikopter a vezet§ akarata szerint megvaltoztatja a repl-
Iési  Uzemét és a levegbben elfoglalt helyzetét. A helikopter
kormanyzasa Jelenti a megbomlott egyensuly helyrealllta-



sal, vagy annak éppen megbontasat,mas repu loul Uzotir® valod
attérésnél. A kornanyozh.itésag baron nemét kulonboztetjuk
meg: houmzant i-, - és Utiranyé Aior*Qnyo”o<6*6”of .

A hosszanti és kérésztiranyd kormanyzas a botkormannyal
torténik,amelynek segitségével a he: ikoptervezetének lehe-
tésége van a Tforgészarny vonoderd dontésének megvaltozta-
tasara.A botkormanyt hasra huzva,vagy el6re tolva.a helikop-
tervezetd megvalodéithatlda a helikopter hosszanti kormanyza-
sat.

A helikopter udtiranyé kormanyzasa a lahkormannyal biz-
tosithato.

A fuggb6leges sebesség megvaltoztatasa céljabdol meg kell
valtoztatni a forgoszarny vonderejének nagysagat.E célra a
vezetofiulkében egyesitett gazkar talalhato amelynek,
segitségével egyidejlién megvaltoztathatdé a forgdszarny va-
lamennyi lapatjanak allasszoge és a hajtémi teljesitménye.A
helikopter kormanyzadsanak megvalOsitasa céljabol meg kell
valtoztatni a TfTorgodészarny vonooreldének nagysagat és ira-
nyat. A forgoszarny vezérlésének legjobban elterjedt médja a

vezérl6 automata segitségéevel megvalo*!tott vezérleés.

1._Egyforgowzarny.vs helikopter statikus
stabill thma.
1.1.A helikopter sulypont-hnlyzete.1l: ,21

A helikopter XT hosszirdnyu és ~keresztiranyu suly-
pont-helyzete alatt a tomegkdzéppont tavolsagat értjuk a
forgészarny forgaotengelyété6l mérve.A helikopter YT fugg6-
leges sulypont-helyzetet,a tomegkdzéppont és a forgdészarny
szerkezeti sikja kozotti tavolsag jellemzi.

A szerkezeti forgawsik (3.abra) keérésztllhalad a for-
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Cowirny agyon 6s mer6leges a forgastengelyre. A kereszti-
ranyd sulypont-helyzet normazva van a helikopter Oy ten-
gelynéz viszonyitott
szimmetrikus terhe-
lése datjan. Normalis
terhelési valtozat
mellett a Kkereszti-
ranyd sulypont-hely-
zet koordinata nul-
lahoz kozeli értékd.
A Tuggbleges suly-
pont-helyzetet a

3.4abra gyakorlatban nem
normazzak.A hossziranyu sulypont-helyzetet normazzak Caz
héiintasi nyomatékot hatarozza meg mert a forgészarny for-
gasi sikja Kkitérésének szerkezeti szoge.kodvetkezésképpen a
hossziranyu vezérlésre szolgald botkormany Kkitérése korla-
tozott).

Mells6é hatar «uUlyponC-helyzetct a hossziranyu vezérlés
elégséges tartaléka hatdrozza meg a hatso Utkoz6ig fluggés
mellett és maximalisan megengedett sebességl hatszél esetén

fuggbleges Uzemmodon.

Hatsé hatar sulyponC-helyar.et korlatjat a hossziranyu
vezérlés tartaléka hatarozza meg a inels6 Utkoz6ig foldcteé-

réskor,a nagy bolintasi szogek miatt.

A helikopter sulypont-helyzetek tartomanya a 3.abran

lathato.
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2_A helikopter hossziranyu statikus
stabilitasa.(1,2,3,41

A helikopter hossziranyu kiegyensulyozasanak vazlata a
4 _abran lathato.

A hossziranyu stati-
kus stabilitas elem-
zésekor meg kell
vizsgalni a helikop-
terre hato nyomate-
kokat.és azok Tfuggeé-
sét a repulési Uzem-
médtol .

A vizszintes repllcs-

i *t Miot <5>

ahol tf - a forgdszarny nyomatéka;
— a torzs nyomatéka;
a farok légcsavar nyomatéka;

a stabillzator nyomatéka.

kiegészité nyomatékok iranya az allasszog novekedé-
sekor az 5.abran
lathat6.Az allasszog
novekedésekor a for-
gészarny aerodinami-
kai ereje T,hatrafe-
Ié d61 és Kkiegészi-
t6 emelkedési nyo-
matéekot A MM ad,
ami elfsegiti az
allasszog tovabbi



novekeddét. A torzi klvemitdé nyom.itpk.* A «n .iz allasszog
noévekedésekor szintén emelkedési nyomatéek. Ami .iz allasszoget
névelni 1igyekszik.

A szarny és a stabilizator kiegészitd 0sszegzett nyo-
matéke negativ.

2.1.Az Allasszog szerinti hossziranyl statika*
stabilitas.(1.2.33

A forgoszarny viselkedését vizsgaljuk a tengely hely-
zetének valtozasakor.A helikopter alléassz6g szerinti stabi-
litdsi vazlata a 6.abran
lathat6.A kiindulé hely-
zetben a forgoészarny ten-
gelye meré6leges a forgas
sikjara.A tengely kitéreé-
se a kiindulé helyze-tboi
bizonyos szogre.a forgo-
szarny lapatok allasszo-
gének ciklikus valtoxasa-
hoz vezet.Eredményeként a
lapatok csapkodd mozgast végeznek <a valtakozo aerodinamlka i
er6k hatasara) a vizszintes csukléhoz viszonyitva olymo-
don, hogy a forgas sikja koveti a tengely Kitérését és djra
elfoglalja <bizonyos késleltetéssel) a tengelyre meréleges
helyzetét <7.abra).
Abban az esetben ha
a lapatok mereven
vannak rogzitve a
tongeiyhez .akkor a
forgas sikja késés
nélkul kovi*t.i a
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tengelyt,mivei a forcénzarny és a tengely mereven van

osszekapcsolva.

2.2_A sebesség wzvrinU howlziranyu
stabilitas. 11 ,2,3)

Vizsgaljuk meg a forgoszarny viselkedését a repulési
sebesség Cvizszlntes sebesség Osszetevd) véltozawkor. Téte-
lezzik fel,hogy a

sebesség Av érték-

kel megndvekedett

<8.4bra). A sebes-

ség novekedése az

AV/
el6érehaladdé lapa-
ton a korularamla-
sl sebesség megno-
vekedéséhez vezet
8.4abra és megforditva, a

sebesség csokkenéséhez a hatrahaladoén.

A lapatok korularamlasi sebességének a valtozasa a
felhajtéerb6k valtozasahoz vezet,vagyis a felhajtéer6 az el6-
rehaladd lapaton novekszik,a hatrahaladén pedig csokken_A
megndvekedett felhajtéer6 hatasara az eld6rehaladd Ilapat
felfelé csapoddik,a hatrahaladon pedig lofolé.Hiveil a csap-
kodas amplitudojanak maximalis eéertéekét ebben az esetben a
helikopter szimmetria sikjaban érjuk el,ezért a forgdészarny
forgasi sikja hatrafelé dol.A forgdészarny d6lésszdoge a se-
besség novekedésekor novekszik.
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2. 3. A hossziranyu sitaUkus Btabilitis
vizszistes repulésben.(1,2,3,41

A statikus stabilitas a forgdszarny stabilitasabol,va-
lamint a vizszintes vezérsikkal ellatott torzs stabilitasa-
b6l tev6dik Ossze.A fenti f6részek mindegyikonok kilonbozé
statikus stabilitasa van a sebességtél és az allasszogtol
flggben.

A vizszintes vezeérsikkal ellatott helikopter torzse
statikusan stabil az allassz6g tekintetében.

A helikopter allasszdg szerinti statikus hosszanti
stabilitasira pozitiv hatast gyakorol a vizszintes vezér—
sikkal ellatott torz*,negativ hatast pedig a forgoszarny. A
forgészarny hatasa az allasszog szerinti statikus stabili-
tasra kevésbé Jelentés,mint a vizszintes vezérsikkal ella-
tott torzs hatasa,ezért a helikopter allassz6g szerint sta-
bil.

A helikopter sebesség szerinti hosszanti statikus sta-
bilitdsara pozitiv befolyast gyakorol a forgészarny és nega-
tiv hatast a torzs.A sebesség szerinti stabilitas foka no-
vekszik a forgdészarny fordulatszamanak csotkkenésével,nivei a
fordulatszan csokkenésével novekszik a forgoszarny lapatok
csapkod6é mozgasanak foka.

A sulypont helyzete kevés befolyast gyakorol a viz-
szintes repulésben a hosszanti statikus stabilitasra.

Dinamikus szempontbol:azokon az Uzemmédokon,ahol a he-
likopter statikusan stabil,enyhe nem csillapodé lengések Je-
lennek meg,mert a helikopternek hosszanti viszonylatban Kis
dinamikus 1instabilitasa van.Ezek a lengések a hellkoptcrvc-
zetd részér6l konnyen Kikiuszobolhetok.

Oldaliranyud viszonylatban a helikopter dInamlkallag

instabil.



2.3.1_A11aanzoi1 vzerlntl statikus

stabilitas.(1,2,3)

Az allasszog szerinti statikus stabilitas Teltétele

« B <O vagy «. < O.
Ha van haladasi sebesség,akkor az allasszog valtozasa a
forgdészarny hatrabilleneséhez vezet,a T erd egyidejl noveke-
dése nollett (9.abra),
ami kiegészitd emelke-
dési nyomatékok meg-
jelenését i1dézi elb.Ez
a nyomaték igyekszik
az allasszoget novel-
ni. Ilymodon a  forgo-
szarny nos rendelke-
zik allassz6g szerinti
statikus stabilitas-
sal. A helikopter torzse szintén instabil az allasszdog ...
rint.
A szarny és otabillzator,
mivel negativ nyomaték
novekményeket hoznak lIét-
re, el6segitik a stabili-
tas novekedését Cl0.4b-
ra).

a - szarny és ctablllzator nélkul;
b - szarnnyal és stabilizatorral

10 .abra
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2.3.2. A ciulypout helyzet hati«« *X
allaiMizoff szerinti stabilitas fokara.
<1,2,3,43

Hatsé sulypont helyzet Mellett gyakorlatilag az 6sszes
helikopter 1iInstabil az &llasszdg szerint: a> O.Mellso
hatar sulypont helyzet mellett a harmadik generaciés heli-
koptereknél a megnévelt

feluletd citabi lizator

és szarny alkalmazasa-

val biztositott az
allasszog szerinti
hossziranyu stabili-

mellsd hatar sulypont-helyzet
11._abra tas (1l.4bra>.
Kbozepes és semlegeshez kozeli sulypont helyzetek mellett a
helikopter semleges marad valamennyi sebességen.

2.4_A sebesség szerinti hossziranyu stabilitas.
11,2,33

A helikopter sebesség szerinti hossziranyu stabilitdsat
a fTorgoszarnynak az a tulajdonsaga biztositJda,hogy megval-
toztatja a kup forgéasi sikjanak helyzetét a repulési sebes-
ség valtozasakor.Ezaltal,a sebesség novekedésekor a forgasi
kap,hatrafelé billenve emelkedési nyomatékot hoz létre,mely-
nek hatasa alatt a helikopter emelkedési tendenciaval ren-
delkezik ¢és 1gy a sebessége csokken.A kup hatrabillenésekor
megnovekszik a vonéer6 T Osszetevéje,ami a mozgas iranyaval
ellentétesen hat és igy szintén elfsegiti a sebesség csOk-
kenését. llymoédon,vizszintes repulés uUzemmédon a helikopter

rendelkezik sebesség szerinti stabl: itadssa: .Feltétele a ko-



vetkez4:

mXVv NaV > 0 vagy qav>0
Az 17V derivalt sebeo-
oc*f fuggvényében tor-
téndé valtozasa a 12.
abran lathat6.A heli-
v kopter szarnya bizonyos
12 _abra mértékben csokkenti a

sebesség szerintistabilitast,mivei a sulypontok mogott
helyezkedik el és Igy zuhanasi nyomatékot. hoz létre,ami no-

vekszik a repllési sebesség novekedésekor.

3.A helikopter oldaliranyu statikus stabilitasa.
3.1.Az datiranyu statikus stabilitas.(1,2,31

Az dtiranyé statikus stabilitast a megjelend csuszasi
sz6g megszintetésére iranyuid tendencia jellemzi.Az 6ssze-
gezett legyez6 nyomaték a helikopter egyes részeinek nyoma-
tokébol tevOdik Ossze Ca csuszasi szOg megjelenésekor>.

A helikopter torzse destabilizald nyoraatékot hoz Ilét-
regivel oldaliranyd fokuszpontja a tomegkodzéppont eldtt
helyezkedik el_.A TfTarokiégcsavar stabilizalé nyomatékot hoz
Iétre.Jobb iranyu csluszas esetén a vonoereje novekszik,ami a
fi csUszasi sz0g csokkentésére iranyulé nyomatékot hoz lét-
re. A Tuggb6leges vezérsik szintén stabilizald dtiranyé nyo-
matékot hoz Ilétre.

figgés Uzemmodon Coldaliranyu széllokések mellett) a
helikopter igyekszik befordulni a 6zéi iranyaba,cstkkentve a

csuszasi szoget.
Ha a helikopter halado sebességgel rendelkezik,akkor

atriadanyud viszonylatban stabil, a fugg6leges vezéreik oa a
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fjroklejrw.iv.ir nyoaatékanjk hatava kovetkeztében.
Az Utiranyu stabilitas meglétének feltétele:
< 0.

A helikopter Uutnanyu inutabi litasa bizonyom evetekben
kis wuebeuncjekeu.jelentés oldalszéllokések Mellett Jelent-
kezik. Az instabilitas oka jz ,hojy a fTiicjologiM vezéreik és a
faroklojcwjvjr korularamlava 1cszakadasos lehet,amikor a

fuggbleges vezéreik és a faroklégem**var learnyékolodlk.
3.2.A keresztiranyu statikus stabilllLas.il,2,3)

A Kkeresztiranyu statikus stabilitas a beddntési nyoma-
ték keletkezésével kapcsolatos,a cslUszasi szog megléte ese-
tén.

Abban az esetben.ha a jobb iranyu csuszas bal beddntést
1déz el6,akkor a helikopter keresztiranyban statikusan sta-
bil,azaz teljesil a kovetkez6 feltetel:

my < 0.

Ebben az esetben._.ha a helikopter o6nkényesen beddl,akkor
csuszas jon létre a bedb6lés oldalara és ekdzben olyan nyoma-
ték keletkezik.ami a bed6lés likvidalasara iranyudi.

A keresztiranyu stabilitas biztositasaban a 6 szerepet
a Torcotnarny és a szarny nyomatéka jatsza.A tulzottan nagy
keresztiranyu stabilitas nem Kkivanatos. EI6idézheti a heli-
kopter keresztiranyu lengéseit.amit a helikoptervezetd nehe-

zen tud parirozni.

4_A helikopter dinamikai tulajdonsagai.tl1,2,31

A helikopter dinamikai tulajdonsagainak vizsgalata a

linearlzalt mozgasegyeneletek segitségével végezhetd el. Az



cgyeneletck megoldasa bonyolultabb feladat.mint a repulégé-
pek evetében.A helikoptereknél a Megzavart mozgasban fel-
tétlenul Tfigyelembe kell venni a forgészarny forgasi kuapja

helyzetének valhozasat,ami az altala I1étrehozott erdk és
nyomatékok megvaltozasahoz vezet.

4.1. A helikopter hossziranyu megzavart mozgasa.Cl1,21

A hossziranyu megzavart mozgas kozelité egyenletrend-

szere:
dAv i
m--— m - 0 AO <6>
dt

dAO a
Vv T Aa C7>

dt y

d2 AO 0O dAO

- M«aAa ¢ MiV4v & «_, Fee——o C8>

dt

A helikopter megzavart mozgasa apenddlkus és lengd mozgas-
bol tev6dik Ossze.
A hossziranyl mozgas perioddusa:

<9>

Flggés lzemmoédon a lengések periddusa v-0 esetnek felel meg.

0Q0 Z 2 C10>
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A helikopter hossziranyu lengbmozgasa a 13. dbran lathato.

13.4abra

4.2. a helikopter oldaliranyu megzavart
mozgasa.C1,2,31

A helikopter oldaliranyu lengései a 14. abran lathatok. A
bedontési szog fuggés Uzemmoédon torténd véletlen megvalto-
zdsakor a nyomatékek egyeneulya nem bomlik fel in a heli-
kopter a bedd6lé&j likvidalasara iranyuld tendenciaval bir.

Tételezzuk fel,
hogy a beddl és
jobb 1iranyu:

ez a F ¢ 0 élI-

\ ertékd kiegy-
gyensulyozat-
lan er6 megje-

G lenéséhez ve-
14 _4bra zet,melynek ha-

tariara jobb iranyu elmozdulas jon létre.A sebesség novekedé-
sének mértékében viszont a Porcoszarny kupja balra kezd
elhajolni,olyan keresztiranyu nyomatékot hoz l1étre,ami csoOk-
kenti a Jobb iranyd beddlést és atviszi bal iranyba.Az F ¢ O

er6 ekozben Hlecsokkenti az oldaliranyu elmozdulas sebességéet
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nullaig,azutan a mozgat? ellenkez6 i1ranyba ismétlédik meg.

A helikopter mozgasa az amplitudé novekedésével megy
végbe,ami a mozgas instabilitasara utal.A lengések periddusa
eléri  a 10-15 masodpercet Celéggé nagy értéki),ami lehetbvé
teszi a lengések parirazasat a kormanyszervek Kkitéritérnével.
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HORVATH DEZSO

1977-ben végeztem a Zsukovszkij Repulomérndki Akadémi-
an,1983-ban a BME mérnok-tanari szakan.Az oktatasban 1965
Ota veszek részt.Jelenleg a mlszertechnikai &gazat szakcso-
portvezetéje vagyok.1989-ben neveztek ki foéiskolai docens-
sé. Tobb fbéiskolai Jegyzet,tanulmadny szerzéje vagyok.Szamos
cikkem Jelent meg.Az OTDJC-an a fdéiskolai hallgatokkal rend-
szeresen résztveszek konzulensl minéségben.A Tfdéiskolai
hallgatok szakdolgozatainak kidolgozasat évek oOta iranyi-
tom. F6 kutatasi torulotem a légi Jarmlivek dinamikai tulaj-
donsagainak a vizsgalata.






