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Forgószárnyas repülőgépek

KoordinKoordinááta rendszerekta rendszerek

ELTOLT-FÖLD :

FÖLD:

KoordinKoordinááta rendszerek:ta rendszerek:
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ELTOLT-FÖLD :

TEST:

KoordinKoordinááta rendszerek:ta rendszerek: ElforgatElforgatáások:sok:
(1) – azimut szög (   );
(2) – bólintási szög (   );
(3) – oldaldőlés szög (   ).
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A A „„FFÖÖLDLD”” koordinkoordinááta rendszerta rendszer
(nek(neküünk) inercia rendszer:nk) inercia rendszer:

Az Az „„ELTOLTELTOLT--FFÖÖLDLD””
koordinkoordinááta rendszerta rendszer
tengelyei ptengelyei páárhuzamosakrhuzamosak
a a „„FFÖÖLDLD”” kr. tengelyekkel,kr. tengelyekkel,
az az „„OO”” azonos lesz aazonos lesz a
„„HRHR”” (helikopterhez(helikopterhez
rröögzgzíített) ponttal:tett) ponttal:

(F(Fööldhldhööz rz röögzgzíített helikopter)tett helikopter)
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ÁÁltalltaláános nos ááttááramlramláás s –– elforgatelforgatáások sok –– elselsőő rréész elforgatsz elforgatááss

O

1x

1z=

1y0x

0y

0z

10z z=

ψ ψ

0

0

ψ

ψ

=  
 
 
  

ɺ

ɺ

ψ -- azimazimúút szt szööggel, a                   tengely kggel, a                   tengely köörrüül:l:

A rA réészsz--elforgatelforgatááss
szszöögsebessgsebesséége:ge:
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ForgatForgatáási msi máátrix trix –– (val(valóós elems eleműű) unit) unitéér mr máátrix trix –– ortogonortogonáális mlis máátrix.trix.
A forgatA forgatáási msi máátrixok szorzata is forgattrixok szorzata is forgatáási msi máátrix!trix!
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ElforgatElforgatáások sok –– elselsőő rréész elforgatsz elforgatáás s éés s inverzinverz
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ForgatForgatáási msi máátrixtrix –– (val(valóós elems eleműű) unit) unitéér mr máátrix trix –– ortogonortogonáális mlis máátrix:trix:
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10z z=ψ -- azimazimúút szt szööggel, a                   tengely kggel, a                   tengely köörrüül:l:
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1,0 1,0

TA A E=
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ElforgatElforgatáások sok –– mmáásodiksodik rréész elforgatsz elforgatáás s éés a szs a szöögsebessgsebesséégekgek
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Az eredAz eredőő elforgatelforgatáás:s:
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( )1 0ψ ψ=ɺ ɺ

Az elsAz elsőő rréészsz--elforgatelforgatááss
szszöögsebessgsebesséége:ge:
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ElforgatElforgatáások sok –– harmadikharmadik rréész elforgatsz elforgatááss
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A harmadik rA harmadik réészsz--elforgatelforgatááss
szszöögsebessgsebesséége:ge:
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[ortogon[ortogonáális] mlis] máátrix, az inverztrix, az inverz
a transzpona transzponáált!)lt!)
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EredEredőő elforgatelforgatáás s ((„„ELTOLTELTOLT--FFÖÖLDLD”” éés s „„TESTTEST”” koordinkoordinááta rendszer)ta rendszer)
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KoordinKoordinááta rendszerek:ta rendszerek: ElforgatElforgatáások:sok:
(1) – azimut szög (   );
(2) – bólintási szög (   );
(3) – oldaldőlés szög (   ).
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sin : s , cos : cθ θ θ θ= =
sin : s , cos : cψ ψ ψ ψ= =

LAPLAPÁÁT T �� FORGFORGÓÓ �� FFŐŐROTOR ROTOR �� TESTTEST �� ELTOLTELTOLT--FFÖÖLDLD
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QuaternioQuaternio

0 0 1 2 3q q q q iq jq kq= + = + + +

illetve (legyen       a forgilletve (legyen       a forgáástengelyt kijelstengelyt kijelööllőő
egysegyséégvektor gvektor éés       az elforgats       az elforgatáás szs szööge:ge:

cos sin
2 2

q u
ϑ ϑ= +

ϑ
u

akkor aakkor a

*
0 0 1 2 3q q q q iq jq kq= − = − − −

a konjuga konjugááltja:ltja:

( ) *
* v vqL q q=

quaterniovalquaternioval

definidefiniááltlt leklekéépezpezéés as a

a koordina koordinááta rendszer elforgatta rendszer elforgatáássáát jelenti. t jelenti. ÁÁtjtjáárráás a hagyoms a hagyomáányos transzformnyos transzformáácicióók felk feléé ��
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2 2 2 1i j k i jk= = = = −W. R. Hamilton (1843):W. R. Hamilton (1843):
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AlkalmazAlkalmazáásoksok: modern rep: modern repüülléésmechanika (pl. msmechanika (pl. méérréési hibsi hibáával terhelt pval terhelt páályaadatok legjobb feldolgozlyaadatok legjobb feldolgozáása);sa);
robottechnika;robottechnika;
kvantummechanika, modern relativitkvantummechanika, modern relativitááselmselméélet;let;
jelfeldolgozjelfeldolgozáás (QFT s (QFT –– quaternioquaternio--FourierFourier--transzformtranszformáácicióó))
hanghang-- éés ks kéépazonospazonosííttáás (QWT s (QWT –– quaternioquaternio--WaveletWavelet--transzformtranszformáácicióó))

0

,0B

Br A r=
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KoordinKoordinááta rendszerekta rendszerek ((„„AAËËRODINAMIKAIRODINAMIKAI”” v. v. „„SZSZÉÉLL”” éés s „„TESTTEST”” rendszer)rendszer)
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TEST:

KoordinKoordinááta rendszerek:ta rendszerek: ElforgatElforgatáások:sok:
(1) – csúszási szög (   );
(2) – állásszög (   );
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A repA repüülléési sebesssi sebesséég a g a TESTTEST kr.kr.--benben::

ÁÁltalltaláános esetben:nos esetben:

0

0

0

0 0

0

c c c s s

s c 0 0

s c s s c 0

c c

s

s c

MR MR MR
B

MR MR MR

MR
B

MR

V

V

V

V V

V

α β α β α
β β

α β α β α
α β

β
α β

−   
   = −   
      

 
 = − 
  

ÁÁltalltaláánosan:nosan:

0 0

0

0

c 0 s c

0 1 0 0 0

s 0 c 0 s

MR MR MR
B

MR MR MR

V V

V

V

α α α

α α α

−     
     = =     
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HR

ElforgatElforgatáások:sok:
(0) – 180 fokos (fejtetőre) fordítás (x*; y*; z*);
(1) – főrotor-tengely előre/hátra döntés (     );
(2) – főrotor-tengely oldaldöntés (      ).

KoordinKoordinááta rendszerek:ta rendszerek:
TEST: 
FŐROTOR:

Mϕ

Mϕ

Mϕ
(2)

(1)
Mψ

Mψ

Mψ

MR

Rotor-tengely

Bevezetés a forgószárnyak aerodinamikájábaForgószárnyas repülőgépek

KoordinKoordinááta rendszerekta rendszerek ((„„TESTTEST”” éés s „„FFŐŐROTORROTOR”” rendszerrendszer, , ááltalltaláábanban))
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MRz , ,B B Bx y z
, ,MR MR MRx y z
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R B
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1 0 0

0 1 0

0 0 1
MR B

A
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 =  
 − 

A legegyszerA legegyszerűűbbbb
esetben:esetben:

ÁÁltalltaláánosan:nosan:
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KoordinKoordinááta rendszerekta rendszerek ((„„TESTTEST”” éés s „„FFŐŐROTORROTOR”” rendszer)rendszer)

[ ]0 0 0c 0 sB
MR MRV V Vα α=

A repA repüülléési sebesssi sebesséég a g a TESTTEST kr.kr.--benben::

TranszformTranszformááljunk a ljunk a „„FFŐŐROTORROTOR”” rendszerbe:rendszerbe:

0 0,

MR B

MR B
V A V=

0 0
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0 0

1 0 0 c c
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0 0 1 s s
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     = =     
     − −     

A legegyszerA legegyszerűűbb esetben:bb esetben:

( )0MRα <
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*MRz z∼

*MRx x∼

,

c 0 s

s s c s c

c s s c c

M M
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M M M M M
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ÁÁltalltaláánosan:nosan:

HR

KoordinKoordinááta rendszerek:ta rendszerek:
TEST: 
FŐROTOR:

Mϕ
(1)

Mψ
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, ,B B Bx y z
, ,MR MR MRx y z
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Ez tulajdonkEz tulajdonkééppen azppen az
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A repA repüülléési sebesssi sebesséégg ((aa „„FFŐŐROTORROTOR”” éés a s a „„FORGFORGÓÓ”” rendszerrendszerbenben))
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ElforgatElforgatáások:sok:
(1) – csapkodási szög (    );
(2) – matatási szög (    ).
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KoordinKoordinááta rendszerekta rendszerek ((„„FORGFORGÓÓ”” éés s „„LAPLAPÁÁTT”” rendszer)rendszer)
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CsCsúúszszáásmentes repsmentes repüülléés, illetve nem beds, illetve nem bedööntntöött ftt főőtengely esettengely esetéén!n!
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