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Forgo rendszer — differencialas az idé szerint
1 0 A
d o) r=A-r Yo Y1
A differencidlés operatora: —( )=—( )+wx( ) 1,0
dt ot
Y # O - azaz forog! W

(Az operator bevezetése!)

XP
Tekintsiik a, P” pontot: rp, =| O
(legyen - elészor -a , P " az ,x,"-hez 0

rogzitve.)

‘cosy -siny O|[ x| [x.cy
ro=A r.=|sing cos¢y Of 0 |=|xS¢
0) 0) 1(| O 0)

A, P” pont sebessége:

—(YX S 0 I 0
Vo =—lp S| X0 | > Ve SA VR T % | €3 Vp=WXEp =000 ¢ =iy,
0 0 X, 0 0| | 0
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Forgod rendszer — differencialas az ido szerint

. . d o)
A differencialas operatora: —( ) = —( ) + QX( )
dt ot
_XP_
Tekintsiik a, P” pontot: rp =| O
(legyena, P"az ,x,-hez 0 )
rogzitve.) - X, cosyy sing O %,
Vi |=| ~sing cosy 0 v,
0] | O 0) 1| O
A, P” pont gyorsulasa (az allé rendszerbdl indulva):
42 _—lﬂXPSl,U —lﬂzxpcw_ _—w 2XP ] eeza centripetalis gyorsulas;
Q(; = Flg =| YX-cy —lﬂZXPSl,U = ﬁ&,o QE, =| X, |« ezaszoggyorsulasbol szarmazo gyorsulas;
0) 0
Gyorsulas
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Forgod rendszer — differencialas az ido szerint

d > A, P” pont gyorsulasa
A differencialas operatora: —( ):—( )+ Qx( ) (a forgd rendszerbdl indulva)
dt ot
d’ ) _0%1p Ja}
ah=Co =0 0 aixr o+ 20 Lo s ()
dt ot \ ot ot? \é't ’ t, o )
ez a viszonylagos gyorsulas; T o ez,a centripetalis gyorsulas;
(ebben az esetben a ,F" pont ) ez a Coriolis gyorsulas;
a piros rendszerhez képest mozoghat ez a szoggyorsulasbol szarmazo gyorsulas;
Legyen egyenlGre még: Oy e _
. G
ebben az esetben: a ;Xfp+gl><(g}xglp)
]k L] k| [To] L | k| [
a=|0 0 g|l+wx| 0 0 ¢|=|@x |+|0 0 ¢|=| ¢gx
X, 0 O x, 0 0 0 0 ¢yx O 0
_—l// 2XP ] < ez a centripetalis gyorsulas;
a,=| (X |<ezaszoggyorsulasbol szarmazo gyorsulas: X cosyy snyg O} X
0 | Y, |=|=singg cosy O]y,
8-16/3 Gyorsulas (uyyanaz, mint 3-824) LOJ L L e
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Forgod rendszer — differencialas az ido szerint

- d o)

A perdulet: __ |Adifferencialas operatora: —( ) =—/( )+wx( )
9X _ny _DXZ a)X dt 5t
I_T: @Q: _Dyx ey _DYZ C()y
— D -D 9 w A tehetetlenségi nyomateék: A deviacios nyomatek:
i zx zy z L™z HX:j(y2+zz) dnr ny:jxydm

A perdulet id0 szerinti derivaltja:
dm_om dmr
— =—+WXTT — = Qw+wx|O
Goa @E o g sEmre(E)

A deviacios nyomatékokat tobb esetben elhanyagoljuk (pl. ha van szimmetria sik, akkor a sikra
merbleges és a sikba esd tengely parra a deviacios nyomaték eleve nulla):

6, 0 0
©Ojo 6, 0|=(6, 6, 6,
0 0 6,

Megjegyzes: a tehetetlenségi tenzor matrixa szimmetrikus = mindig van harom kulonbozo, valds
sajatértéke, ehhez tartoznak a fétehetetlenségi iranyok (tengelyek).
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Abszolut = szallitd + relativ

Ipabsz=0L HrTL pre
Veanse =Y irt VY pre F=ma,,
Qo apsz— AprT Ap e
ahol

2
Ar ~ 5a-£zHR + 5;‘7:8 XTIy 205 X 5rB_tHR + Wy X (C_UB XLHR) < ez a szallitd gyorsulas:

2

Ap el = 5;_:2, <+ 5;(7:8 XTp e T 205 X 5%_; L+ Wy X (QB x[p,rel) < ez a relativ gyorsulas;

A merevszarnyu repulégépeknél (példaul) a ,HR” pont a repuléhéz rogzitett pont lehet a repulé sulypontja, ebben az esetben,
a repulégép sulypontjanak a sebessegevel (\/ ) szamolva az abszolut gyorsulas egyenld a szallitd gyorsulassal:

V +wV,-wV, V+wV-wV | [ F/m
B =BT A=W XVt -V, = | Vtw, N-w, V= F m
V, +wV,~wV, V4iwN~wV,| | F/m
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A rotorlapat csapkodd mozgasa

(pozitiv forotor forgasirany)

Transzformacié a ,FORGO” és a

felirhatd, nem inercia rendszerben
is érvényes egyenlet:

JLAPAT” rendszer kozott: y
L
CIBL 0 _S/BL
A =0 1 O
=L,F
sB. 0 cf
r-=A r"
L =A L
> X|_
A relativ perdulet megmaradas alapjan | T

A B, lefelé pozitiv!

L L L L L L L L : , o i
Q w +tw X ( Q w ) =M " —rgpx (Q.,_T mapét) Legyen a lapat tehetetlenségi tenzoranak matrixa diagonalis:

A lapat sz6gsebessége:

w =A
=L,F

8-16/6
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0
Q

0
B
o)

083
) 'BL és a szoggyorsulas:
= ﬁL N

| Qcph, | W =

(Feltessziik, hogy: Q =all.)

[ _QIBL C:BL |
B

L _QIBLSIBL ]

o D<HX 6, 92>
_QZﬁL'CﬁL
QZﬁL"
_QZIBL'SIBL
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A rotorlapat csapkodd mozgasa

(pozitiv forotor forgasirany)

A szOgsebesség és a
szoggyorsulas:

__SﬂL_ yF
w=Q| B
C [ ' ]
£ 'BL a _,BL C:BL
QL — QZ IBL"
_IBL'SIBL :
- - !
ALIapét sulypontja: : A B, lefelé pozitiv!
ree=|Xsp 0 O - | - .
[ } és az ,LT” gyorsulasa: —-eQ? —EQZC,BL cs, 0 -sB
a-=| 0 |= a;=| O A.=/0 1 o0
A baloldal elsd és masodik tagja: 0 —est,b’L s, 0 cf
L.Ll _ " - - - -
Q C_‘) 7 - eyQZIBL
L L L _ 2
o x(@w)| =(6.-6)(-0%BsB)
¢ O ' +a x(0°w ) =M —r5x(arm,, )
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A rotorlapat csapkodé mozgéasa 0@ +a x(0° ) =M" -r5x(arm,,)
L dT ()

A csapkodas aérodinamikai nyomatéka: M} ) =[x, — L dx = MY

(~ ajobgoldal elsé tagja) Y — Ay (wMR) '([ " odx i AEY

A jobboldal méasodik tagja: 1 5% (@17 My =1 Xo(~€2°SB,) Mya

Egyszerlsités: 6,-6,=-06,

A teljes csapkodasi egyenlet: Q%6 B," +Q*0,cB.SB, =M ;¢ ,~ X£0Q°B M,

Atrendezve: Q%65 +Q°0,cH 8B, + X SB M, = Mg,

A fizikai jelentés: Qzﬁy B, ~ a szoggyorsulasbol szarmazo ,klasszikus” tag;

Q°0,cB.SB.  legyenB, kicsi akko ~ (sz)i) XSO, ~ kb. a centrifugalis er nyomatéka;

XéPeQ 2S,B L Mapa: ~ kb. a centrifugalis eré nyomatékanak kiegészitése ,e” miatt.

; € My | _ M,
Az dltalanosan hasznalatos alak: 3" + 3 (1+ Yo mapa‘j =Y (hacsakB, elegenitn kicsl)

2 Ry
Q%, ) o,
" M,IA_\E, ; XSPemlaé
ﬁL +ﬁL(1+£): Qzey’ ahOI.(g:Tept

y y
Egyszerd kozelites: & Dm (sok esetben: € (10.04 akkor: £ 10.06)

(Rezonancia probléma: a csapkodd mozgas korfrekvenciaja a forgas szogsebességével egyenld és az aerodinamikai nyomaték
8-16/8 is hasonlé korfrekvenciaval valtozik!)
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Az impulzus és lapelem elmélet 6sszekapcsolasa

Lapelem elmélet;

AT (X Wwr) D§W2( G Cosp— Gsing) hh x

A fellleti terhelés:

P (X Wwr) =

Ng AT,

B lap

2rr(e+ x cosB )Ax

Attérés Descartes-koordinata rendszerre:
Pr (% %ur) = Pr ( Xare Vi)
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Az impulzus és lapelem elmélet 6sszekapcsolasa

Az impulzus tétel:

A tOmegaram:
ArhSZELET( y*MRAyMR) =p VA ylvngljilw( SlM} ATye (EMR’ yT\/IR) = AmSZELET( yMRA yMI) [2Av (‘5 MR 9M)¢

ahol:
VR2 ( yr) = (_\/()SinaMR +ViK)2 +(_\{) COSC"MR)2

-~ ) —
(indukalt sebesség a kilép 6 élnél)
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Az impulzus és lapelem elmélet 6sszekapcsolasa

4 X N . , )
Lapelem elmélet: A tomegaram:
p . o * _ * *
ATy (XL’wMR) DEWZ( G Cosg - chm¢) A X AmSZELET( yMR'AyMR) =PV yMIgDZMF( yM}
ahol
A felUleti terhelés (megoszI6 terhelés): « o\ _ : 2 2
NBATI VR’Z(yMR)_(_VosmaMR+ViK) +(_\6COSGMR)
—_ ap A
Ps (XL ’wMR) = 27'[(e+ x CoS /3 )A)£ {indukalt sebesség a kilép & éInél)
L
Attérés Descartes-koordinata rendszerre: Az impulzus tétel:

Lpf ()q_'wMR) = P ( XRs yMR) AT,MP (EMR’ yT\/IR) = AmSZELET( )7MRA yMI) [2Av (‘5 MR 9M)¢

A megoszlo6 terhelés az impulzus tétel oldalarol:

\pf (EMR’ yT\/IR) = ATIMP(fMR’ yMR)/Af mrD Y g

/
( )

A kapcsolati egyenlet:
D (Eure Yaar) A urBYir= P VA Y2 0Zyd Vid AV (& e Yok

Az indukalt sebesséq eloszlas:

.\ _ pf(EMR’yT\/IR)AyMR x _{r pf(fMR’ jAR)
)= g ) ) )

8-16/11
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A rotorlapatok kormanyzasa

~Feliilnézet: B X% ﬁz =0 | (}Q)le

B q}eﬁ\%
L
Csapkodo csuklo Q@‘f_’?" /
tengelye < f B
y & 7 * a
Vi~ 5 P /, Jip
\ Q, i
— C 0 AN > \'\
o Wig =90 o / = /// X,
otora X X
Y Forgasirany \t I ] "\ q
N 17

 Beallitasi sz6g szabalyoz6 rid;
(dinamikus rud — kérpalyan mozog)

B f/
p A9 e

Felcsapas

All %
{rti L
4 Lecsam

Allo

gyliri™
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A rotorlapatok kormanyzasa

A piléta beavatkozasat leir6 fuggveny:

1+cos vR ~Pmk T¥s 1+cos vrR~ ¥ cst
P(%w)= R+ R 2 2‘” w)w 2 240 v
A A

Kollektiv kormany| [Magassagi kormany Cs(rokormany

A laptok beallitasi szogének valtozasa:

9 (Wrt) 05 (1) + 22

Csapkodo csuklo

tengelye ™ B
A G | X C’ JiA

K
z9("[/MR’I‘):z9o(r)+?p+7ﬁl_ 00" N % N e
Wi =90 \\\ — o // X5

Rotoragy T 7 : q
(mert q D — kBL ) Forgasirany \ | i
r ™~ .—\-\ ; \! A ‘\.\

Beallitasi szog szabalyozé rid;

L C w . P _ 0
A laptok beallitasi szogének valtozasa: v, =180 — i S e
p Repiilési irany f

HYue 1) =5, (1) +—+ctg(0) B, P
K : pi[ A8 " ITg
— =ctg(0) f r T
f Kormanyzas =

Yrm

Alap-elcsavaras| | Csapkodas csillapitas

Alle
gyard

2
2618

NUmerikus Szimulacid bemutatésa $ Magassagi kormanytol

8-16/13
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A rotorlapatok kormanyzasa — bemutato példa

1+ COS((,UMR =W ‘Hﬂs) +p 1+ COS(lﬂ R~ cstW g
2 2

P(Uwe)= R+ R

Bemutaté példa:
W, =6rad [1343.8°

W =3.2rad 0183.4° P(Yur)

ws =0.07 rad |:|4O 0,025 | |
.egyuttes”
A kormany-kitéritések: 0.02 e e e N
, \-..___________,-- ) N O
P, = 0.01[ m] (kollektiv) \ - N /
. . 0015 ™ S X ,
p,:=0.0 m| (magassagi) » N @60?5@/ N C&OQ
p, :=0.01[ m| (csiré) 0,01 et ’ _— .
Jkollektiv”
0,005
D e

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
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A farokrotor (a ,delta-3” csuklo)

A farokrotoron csak
kollektiv beallitasi
sz0g szabalyozas
van — ezt mikodteti
a pilota a pedalokkal.

_ | O, csukld Y,

Jol lathato, hogy a
farokrotor lapatjai
egy, ,delta-3" csuklo et
kéril billennek. Kétlapatos farokrotor
Lathato, hogy a
beallitasi sz0g
szabalyozé rudak )
csatlakozasi pontjai éppen a ,delta-3"

csuklo tengelyén helyezkednek el.

Farokrotor szerkezeti vazlata
8-16/15
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Numerikus szimulacio

s N —— N
Aérodinamikai blokk: csapkodas jellemzo soehe ke

impulzus elmélet; PE Tl o
P e indukalt sebesség - a teljes rotorra hato erdk;
- lapelem elmélet;

2SI : - a forgatashoz szukséges teljesitmény:;
s y csapkodasi nyomaték S g g J Y)

B HELIKOPTER ROTOR SZAMITO PROGRAM - SZAMITAS] EREDMENYEK

-Ereciniények mentése Fajlba vagy nvomtatasa

Az ablakban a valasztott helikopter egy replilési llapotanak. adatai jglennek meq.

B HELIKOPTER ROTOR AERODINAMIKAI-DINAMIKAI SZAMI... [X] |

adatok bevitele és tovabhblépés a szamitasokhoz Kilépés
[ & szémitas eredménye: | Szamérékek: | Megiegyzések:
A helikopter repuléséhez szilkzéges 'T'ero - ' Terp [M]' 12238.0 & helikopter repliléséhez szikséges erg, ez kilso adat - ezzel
s ER F IGYE L,E M !_ e s ol ‘tel alapian - Teri N1 109096 kel eguenla leguen az impulzus tétel éx a lapelemn elmélet
Konkrét szamolaskor eloszor a2 adatbeadast kell elvegezni @ e az impulzus betel alapian - Ter [N] : szenint szamitott erd, illetve ez utobbi két erdnek. kizelittleg

cs:ak.n_azutén szabad a szélj’nolésra tovabb [Epni & 'T" erd a lapelem elmélet alapjan - ' Tera [N]' 10857.1 eqymaszal iz equenldnek kel lennie.
enélkiil a program a valtozdkat nem olvazza be
saguiz hulla rtekeklel probal zzamolni.

A replilézhez szikséges 'H' era - ' Hkell [M]' 120,00 A helikopter repliléséhez szilkséges "vizszintes' erd, ez kilso
adat, ezzel kozelitdleg egeenlio kel legyen a programbal

A ratoron keletkezo 'H' erd - Hari [M] 141.83 o e e T e
Bal arsdza npomaték. - ' Orbal [Mm] ' -10763.60 & helikopter repliléséhez szikséges, hogy a ratar jobb &z bal
i Erenine : oldalan keletkezi orzozd npomatékok egyensilyban legyenek
Jobb orsdzd npamatek - Oriabt [Nm] 3528.23 vanyiz az elojeles dsszegik kozel nulla legyen!
A repliléshez szikséges teliesitmény - ' Plell [Kiaw]' 157.09

Az alabbiakban a kormanyzasi jellemzak bevitelére nypilik lehetaség

A kollektiv kormany helyzete - * perull frm] ! jﬁm_zg & kolektiy kormannwal [p-null] a ratoron keletkezo 'T' ercket |
A magasséai komany helyzete - peay I ' [nooemg véltoztathatiyk, a 'vizzzintes erg - H' valtoztatazara
e 4 magassagi kormany [p-egy] szolgal,
& caiiro karmany helpzete - ' p-ketta [m] I_EEDEI_DD— & kormanyzast neghatarozd paraméterek dvatozan allitanddl:,
adatt esetben miliméteres elmozdulds iz elegenda lehet
a kivant eguenzulyl helyzet elérézéhez,

A megtett fordulatok zzéma; 1

Tovabbszamolas - kovetkezo rator fordulat &, szamoldsnak VEGEN
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