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Figyelem:

A kovetkezo képeken
kozolt ismeretek az
eloadasokon
elhangzottakkal egyultt
kepeznek

ertheto es tanulhato
egyseget!
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Eqgyensuly ZR\ R F=0

A vizsgalatokat a ,fest, azaz B” koordinata rendszerben T
végezzik, ennek origoja legyen a helikopter
sulypontjaban (,SP’ pont, tehat: HR=SP ).

FeltesszUk, hogy elegendd a
szimmetria sikban vizsgalddni.

A leveg0 eredés sebessége a
rotornal — kozelitbleg:

VER \/( VCGMR) (_\/()SaMR+VD)

ahol v, a,zg iranyu, atlagos
(k6zepes) indukalt sebesseég.

Az ellenallast az ,ellenallas-felulet”
koncepcio6 alapjan szamoljuk; feltesszuk,
hogy az ,E™-k a sulypontban hatnak: ltt specialisan:

g VZA s l,:_——vlo A Oy =0 (negativak)

—E,, coséd Az (XR, ZR) rendszer origéjanak ( ,,MR” pont)
Az eredé ellenallés-vektor:  E®° = 0 helye az (XB, ZB)rendszerben (Xro
—-E,snf+E Konkrétan a szampéldaban: ( —0.02, 2)
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Ellendllas fellulet - A¢
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Metrikus egységben, a ,Utility” kategoria: Helicopter gross weight, W* — Ib

A, =0.265+0.010324/W
WoN é A=
Az MD-500E helikopternél W=10791 [N] > AE=1.4 [m2]

1ft* = 0.092903nv’
1lb =4.4482 N
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Er6 és nyomateki eqyensuly

Erbegyensuly a ,fest " koordinata rendszerben:
-H -E, cosd-Wsind =0
-T-E,snd+ E +Wcosfd=0

Nyomatéki egyensuly a sulypontra,
a ,fest " koordinata rendszerben:

]k 0
0= X 0 Zy[Z| ZpH- % T|= 3 H= 4~
-H 0 -T 0

A rotor altal befolyasolt tomegaram:

M= PR, = p R (~ Vea )’ +(~ Va0 V)

A kozeli atlagos indukalt sebesség:

V,, =T/(2m)
—E,, coséd —E, cosa,,
Megjegyzés: E° = 0 = (itt) = 0 Ve, = \/(—VocaMR)z +(=Vsa etV o)
-E,snfd+E -E,sna,,+ E
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Eré és nyomatéki egyensuly: — szamitasi példa (1)

MD-500E helikopter W =10791[ N], A =14 ni |, Re4.012[ th, p=1.225] kg fn

Els6 lépés: az indukalt sebesséq szamitasa iteraciéval, feltessziik, hogy V, ésa,,, (= 6) adot

Kezdd értékek ill. allandd mennyiségek:
V, =0, a,,=-2, E, =§\/02 A

\0=0 : alfaMR=-2*pi/180 : i=1
Eh=(ro*V0*V0*Ae)/2

(Yabasic program)

Ablaknyitas, koordinata tengelyek rajzolasa,
szovegfeliras a grafikus képernyére
az altagos indukalt sebesség kezdb etéke

ablaknyit(600,400)

line 10,50 to 585,50 : line 10,40 to 10,390

text 100,350,"Az indukalt sebesseg hiba-tortenete”
text 590,43,"0"

color "0,87,227"

T=-E,sina,, + E + Wcosa,,,

VER = \/(_\/OcaMR)Z +(_\/OsaMR+V D)
m=pRm\ Vv, = T(2M

konvergencia torténet rajzolasahoz segédlépés;
Cauchy konvergencia = label vege
2000-szer korbemegy, Vo =V, kezd >

vi0=-100
Az iteracio kezd6pontja: label kezd label kezd
_ sz Ei=(ro*vi0*vi0*Ae)/2
E = o 10 T=-Eh*sin(alfaMR)+Ei+W*cos(alfaMR)

Ver=((-V0*cos(alfaMR))*2+(-V0*sin(alfaMR)+vi0)"2)*0.5
mpont=ro*R*R*pi*Ver : vi1=T/(2*mpont)
if i=1 then mxx=abs(vi0-vi1) : fi
dot 10+i/4,50+1000*abs(vi0-vi1)/mxx+1
if abs(vi0-vi1)<0.001 then goto vege : fi « Cauchy konvergencia
i=i+1 : vi0=vi1

if i<2000 then goto kezd : fi

label vege
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A szamitasban mindeniitt ,alfaMR” szerepel, illetve a lapatvég veszteséget nem vessziik figyelembe!
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Eré és nyomatéki egyensuly: — szamitasi példa (2)

G=10791 : R=4.012 : r0=1.225 : Ae=1.4
'Felveszink kezdd értékeket:

V0=0 : alep=-0.001

open #2,"c:\\ered.dat","w"

= for V0=0 to 70
Eh=(ro*V0*V0*Ae)/2 : alfaMR=0

label eleje
i=0
vi0=10

label

if abs(vi0-vi1)<0.001 then goto vege : fi

if <2000 then goto

label vege
H1=-W*sin(alfaMR)-Eh*cos(alfaMR) :
if H1>H2 then goto vege . fi
alfaMR=alfaMR+alep

goto eleje

H2=T/100

label vege
print T," "VO," "vi0," "alfaMR*57.3
print #2,V0,"",T,""vi0,"" alfaMR*57.3 & Eredmény-kiiratas

I

Az ,indukalt sebesseq” ciklus

> A V0" ciklus

H=( %o/ 2) T
E, cosa,,;

ZoH=%,T > H,

H :—Wsma'MR
a

— Next
close #2

end
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(Megjegyzés: a szamitas ebben a formaban a felvett sulypont helyzetben és ahhoz elég kdzel mikodik megfelelden.)
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Eré és nyomatéki egyensuly: az atlagos indukalt sebesség
(a repulési sebesség fuggvényeben)

Megjegyzések a Vv,, szamitasahoz:

Pontos és kozelitd szamitas lebegésben: .... s nagysebesséqgl elérehaladod repilésben:
(W+ Er) =p|¥772vi20 ~ Vio 2\/V\/(2,0 I%T) W= ,ORZIT\62ViO = Vig = V\/(,O F%]TVZ)
V,=0:v,, = 9.365( pontog 9.333( kozeli) Vo=7:V;, =8.114( ponbs)  12.443(kozlit)

V,=17:v,, = 4.892( portos)  5.124(kozédits)
V,=27:v,, =3.186( portos)  3.226(kozéits)

10

A kozeli kozepes (atlagos) o o=
indukalt sebesség, a repulési \

ro T oo 8
sebesség fuggvenyeében 7 V., \

ennek éppen igy illik kinéznie!

7
/

Megjegyzés: merevszarnyu 4 \\
repulénél
P . 3 ‘\\\\“‘*~La.
a sebességnek \
7 7 g [ —

also korlatja van: V, =V__ 2 o
1
0 VO

0 10 20 30 40 50 60
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Eré és nyomatéki eqgyensuly: a ,rotor-allasszég” =\
(a repulési sebesség fuggvényeben)

Megjegyzés az a,,, vagyd szamitashoz:
V, =0 - 8(=a,,) =-0.63’(azaz nem nullg

A rotor-allasszog, a repulési sebesseg Ay = o)
flggvényeben - ennek szintén
éppen igy illik kinéznie!

0 V.
— 20 30 4o O 5 60 NZg
2 0\-...__
4 + 8 \\ T B
6 \

8
-12
N\

18
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Eré és nyomatéki egyensuly: a ,,T " erd
(a repulési sebesség fuggvényeben)

11250

11200 //!
A, T" er6 a repulési sebesség 11180 7 — T /
flggvényeben - ennek megint 11100 /
éppen igy illik kinéznie! 11050

11000
A, T"er0 arepulési sebesseg 10950 /
fuggvényében nem valtozik tul 10900 -
nagy mértékben, a sulynal TR A e
) o i‘\-h‘-‘-—_ /
atlagosan 3.5%-kal nagyobb. 10800 — W

10750 Vv,

0 10 20 30 40 50 60
Ezért érthetd, hogy a legegyszerlbb
szamitasokbana T =W feltételt 1.045
7 1.04

alkalmazzak. s LT IW

" //

1,015 //

1,01 //
1,005 ——— "
e 10 20 30 40 50 VO 60
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Eqyensuly - lebegés

'R R R
7
— ;
i .
VR v " e
/ \ 4 |
' |
al :
S
h '\.%‘ w/,—f!
Wl=-R Wf=-R W|=-R
A
Elsé sulypont helyzet K0zépsb sulypont helyzet Hatso sulypont helyzet
> bot hatra > bot semleges helyzetben > bot el6re
(ez pozitiv sz0g-kitérités) (nulla kitérités) (ez negativ szog-kitérites)
Ebben az esetben a lapatvég-sik Az egyensulyhoz egyidejl er6- és nyomatéki egyensuly szikséges.
(esetleg tulsagosan) Vizsgaljuk a fenti, jelentdsen leegyszerisitett eseteket. Ekkor, ha a
megkozeliti a faroktartdt, rotoron keletkezd eredo légerd (R — ez a lapatveg sikra kb. meréleges)
ez veszélyes lehet. a sulyerd ( R=-W ) ellentettje és a két erd azonos hatasvonalon hat,

akkor az egyensuly teljesul!
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Egyensuly (lebegés és elérehalado replles)

Az egyszeriség és rovidség kedvéeért csak a kozépsé sulypont

\V/ helyzetet vizsgaljuk. Tegyiik fel, hogy a helikopter V , sebességgel
e _ (’““\ repll eldre.
1= -\\‘M*m\ { Ebben az esetben — kormanyzas nélkul — a lapatvég sik (Lvs)
f” 4{ v hatra billen (,1” jell, szaggatott vonal).
Koz6ps6 % Az egyensulyhoz szlikséges, hogya W+ E =—R teljesliljon.
sdlypont ‘-\. Ezért a botkormanyt el6re kell nyomni, mialtal az ,Lvs" a ,2" helyzetig
helyzet, — f/" billen (elére) és igy teljesul az egyensuly feltétele.
e e
a tobbi R _ A sebesség ndvekedésével az ,Lvs” hétrébb billen, illetve az
sulypont helyzet vy W+E =-R  qlenallas érétke (E) novekszik, ezért a botkormanyt egyre nagyobb
ertelemszerden mértékben kel elérefele kitériteni.
vizsgalhatd! E

Oy« —a botkormany kitérites

A repilési sebessé s
P J (a magassagi kormany klterlt@s

valtozasanak Legnagyobb pozitiv (hatra) kitérités

tartoménya' T e ﬂ

hmax —0 emax S —| >
Hatso sulypont f——___ |

Legnagyobb negativ (elére) kitérités

9-11/110



. ARAMLASTAN TANSZEK

“e'Budapesti Mliszaki 6s Gazdasagtudomanyi Egyetem

Forgdszarnyas repulogépek

Kormanyzas

Az abran egy, visszahatas l

nélkuli, hidraulikus \,
kormany-rendszer Oy

egy ,csatornajanak”
vazlata lathato.

A vezetéshez
szukséges
kormanyerét a rugo
deformécidja, illetve a
tomeg tehetetlenségi
ereje biztositja.

o/ Al =015+0.25¢__

Rugberé6-terhelés

/ Vezerl6-tolattyd
FWWAA7—
/ Valtoz6 ]
0 : hosszuséagu : :
Tomegero tltzagr;e;ess ont rgd Hidraulikus
gasp munkahenger
Kimenet
gmax
Bemenet
Robot

A botkormany kitérités az az alapjel, amit a pilota hataroz meg, illetve
a beprogramozott algoritmusnak megfeleléen ezt az alapjelet koveti a robot.

A kormanyrendszer nagy eréket (nyomatékokat) atvivé részet
— a hidraulikus munkahenger utani részt — a lehetd legrovidebbre készitik.

— Az abran ,kever6hibas” kormanyrendszer lathato.
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