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Statikai €s dinamikai stabilitas

A stabilitas egy egyensulyi helyzet tulajdonsaga (adott esetben altalanositott egyensulyi helyzetrdl beszéllink - ilyen
pl. a rotorlapatok csapkodd mozgasa, melynek szintén vizsgalandé a stabilitasa).

A stabilitas lehet ,statikai” és ,dinamikai”. A statikai stabilitas esetében azt vizsgaljuk, hogy egy, elképzelt zavarasra
mi a varhaté valasz: ha a valasz a zavarast csokkenteni igyekszik, akkor statikai stabilitasrél, ha ndvelni igyekszik
akkor statikai instabilitasrol, illetve ha sem cs6kkenteni sem ndvelni nem igyekszik, akkor indifferenciardl beszélunk.

\./ . /!\ Erre instabil

Stabil Indifferens Instabil Nyeregpont

A stabilitast a repiildgép (helikopter) repulési allapotat meghatarozd valamennyi un. allapot-valtozé szerint kell és
lehet vizsgalni > gyakran el6fordul, hogy valamely valtozdk szerint stabilitast, mas valtozok szerint instabilitast
tapasztalunk (nyeregpont).

A dinamikai stabilitas - pl. Ljapunov féle értelemben tekintett aszimptotikus stabilitas — azt jelenti, hogy a tényleges
megzavaras utan a repllégep, helikopter (altalaban rendszer) periodikusan vagy aperiodikusan kozeledik az eredeti
egyensulyi allapothoz (és végtelen id mulva éri el pontosan azt). Az altalanositott egyensulyi helyzetek esetében a
Poincaré féle stabilitas vizsgalatot szokas elvégezni. A kezdeti zavaras - nyilvanvaléan — csak akkora lehet, hogy ne
hagyjuk el a vizsgalt egyensulyi allapot vonzaskorzetét!

A statikai stabilitas a dinamikai stabilitas szukséges, de nem elégséges feltétele!
11-12/1
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A rotor viselkedése a sebességvaltozas szerint y,. =90°

(Az &bra korabban mar el6fordult: e

ez a 2. el6adas 14. abraja.) _—

Csapkodo ———

csuklo _ - o( Tfh. megnd a repiilési sebesség:
= \  -azeldrehaladd lapaton megnd a ,T" erd,
a lapat elindul felfele;

W, =0° | \ -a hétfahqladé lapaton csokken a ,T" erd,
~. /XX ,.. w a lapat elindul lefele;
;f. : . sg f - a legfelsd pontot az elsd lapat éri el;
re IS = 4 Aed s
> VANSRASY = - a legmélyebb pontot a hatso lapat éri el;
Vi = 270 ASLRN \-r.",._:'_.* - a rotorkup hétra billen!
1 O r A e G e i
000> ebesséq csokkenés esetén
‘ ‘ ! értelemszeriien eldre billen a rotorkup!
) 1 5 o é}
) * Qahil s 8 + - [ e A rotor sebességvaltozasra statikai
% b o > n stabilitassal rendelkezik: pl. novekvs
; ' By | sebesseg esetén a hatrabillend rotorkupon
= hatrabillend eredd erd fékezi a helikoptert,
~ | ezzel a sebességet csokkenteni igyekszik.
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A rotor viselkedése az allasszdq valtozas szerint W, =90°

(Az &bra korabban mar el6fordult: e

ez a 2. el6adas 14. abraja.) _—

Csapkodo
csuklo __

Tfh. megnd a rotor-allasszog:
- az eldrehalad6 lapaton megné az allassz6g,

ezértmegnd a ,T" erd, a lapat elindul felfele;
- a hatrahalado lapaton cs6kken az allasszog,
ezért lecsokken a ,T" erd, a lapat elindul lefele;
- a legfelsd pontot az elsd lapat éri el;
- a legmélyebb pontot a hatsé lapat éri el;
- a rotorkup hatra billen!

- allasszdg csbkkenés esetén
értelemszeriien eldre billen a rotorkup!

A rotor-allassz6g valtozasra statikai
instabilitassal rendelkezik: pl. novekvo

. ; allasszog esetén a hatrabillend rotorkip
-~ miatt tovabbi allasszog névekedés kdvetkezik,
/‘u illetve az allassz6g csokkenés tovabbi allassz6g
R AT csokkenést indit!

11-12/3 77
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A rotor viselkedése az allasszoq valtozas szerint

A PCA-2 tipusu autogiré rotorjanak eredé-eré-tenyezé valtozasa a rotor-allasszog fuggvenyeben (NACA méres):

1.4

Cr

1,2 /J—-—
1 /
0,8

o8 A rotor-allasszdg itt

0.4 —ahogyan

/ az autogiréknal

02 7 lennie kell

. ad\r — pozitiv.
0 15 30 45 60 75 90

Az abra mutatja, hogy a rotoron keletkezd eredd erd, a rotor-allasszdg fliggvényében, ndvekvo allasszog esetén
(kb. 30 fokos allasszdgig) ndvekszik, ezutan nagyjabdl allandé. Ezek szerint forgoszarnyaknal nem jén létre atesés.

Az eredd erd-tényezd meredeksége 10 és 25 fok kdzoétt 2.865 [1/rad], ez a meredekség példaul a szarnyprofilok
felhajtoerd tényezdjének meredekségével (kb. 6.28) vethetd dssze.

11-12/4
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A rotor viselkedése (attekintés)

A sebesség szerinti statikai R R
stabilitas: v - V. +AV B
+
V, \/ Vo V. \“”/

i

Tfh. megnd a sebesséq: a rotorkup hatra (és oldalt) billen > az eredd erd hatra billen, fékez. A sebesség csokkenés
értelemszeriien az eldrebillend eredd erd miatt gyorsitd hatast eredményez.

Az allasszog szerinti statikai R R
instabilitas: y - : B
+AaMR

Tfh. megnd az allasszog: a rotorkup hatra (és oldalt) billen > ez tovabbi allasszog névekedést jelent. Az allasszég
csokkenés értelemszeriien tovabbi allasszog cs6kkenést indit.

Az eredd erd (R ) — ha megnd a sebesség vagy az allasszog — a szarnyak viselkedésével egyezden valamilyen
mertékben megné.

Osszefoglalva:[sebesség névekedés > allasszog novekedés + eredd erd novekedés;
allasszdg ndvekedés - tovabbi allassz6g ndvekedés + eredd erd novekedés;
sebesség csokkenes > allasszog csokkenés + eredd er csbkkenés;

11-12/5 allasszdg csokkenés > tovabbi allassz6g csokkenés + eredd erd csokkenes.
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A helikopter stabilitdsa lebegésben

R Lz
(Bal) Tt ___ === (Jobb)
W -— W
AV W —

A helikopterek és az autogirok un. statikai ingastabilitassal rendelkeznek: az eredd erd ( a ,felfliggesztés” ) altalaban
viszonylag magasan a sulypont felett hat. Amennyiben van repulési sebesség, akkor a csillapitd feluleteken keletkezik
csillapitd legerd, ez a stabilitasi viszonyokat javitja. A helikoptereknél a lebegés a leginkabb kritikus allapot.

Ha valamely zavaras kovetkeztében a lebegd helikopter kilendul pl. balra, akkor a megnGvekvo sebesség miatt a
rotorkup jobb felé megdél. Emiatt megné a rotor-allasszég és megnd, illetve jobb felé megddl az eredd erd (R').

A sulypont palyaja tehat kissé emelkedik. A szélsd helyzethdl a megddlt rotorerd és a sulyerd palyairanyu dsszetevéje
egyarant jobb felé gyorsitja a helikoptert, amely — ha nem kormanyozzak - tullendiil az egyensulyi helyzeten és

eléri a jobb szélsé helyzetet. Innen — ismét az eredd erd és a sulyerd egyuttes hatasara — visszalendul a helikopter.
Ez a folyamat kormanyzas nélkul dinamikailag instabil, a lengés amplitidoja egyre névekszik. Problémat okoz még

az is, hogy a lengésidd az ember reakcididejének kbzelébe esik — ezt a problémat megfeleld médon kezelni kell.

11-12/6
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A csapkodd csukld széthelyezése 7,

< tengely, amire nincs csapkodas, ez a tulajdonképpeni
forgastengely.

O

F
Helyezzlk at a centrifugalis erdket a csapkoEél

—— o
i Al J=2esng

csuklokba. Ekkor, egy lapatra nézve megallapithatjuk
hogy ez az eré nyomatékot fejt ki a rotoragyra. Ez a
nyomatek a rotorkupot és a fétengelyt eqyméashoz
kozeliteni igyekszik. Az egy lapat legnagyobb
nyomatéka: M, =C (AEO/Z) =Cesing
A korulfordulassal valtozik az erdkar:

Al =Nl CoSY,n

(Itt az egyszeriiség kedvéert feltettiuk, hogy az abran
éppen a legnagyobb értéket latjuk!)

|

i

|

h

|

|

|

i

/| Ezta nyomatékot vetiteni kell az
.| Yuwr tengelyre; ezzel a nyomaték az
2 azimutszog figgvényében:
|

|

|

|

|

i

|
4

M, = (Cesin @) cosy, COSYyx
Pl. harom lapatra az 0sszeg:
| COS® Wy +COS” (Y, +120) +COS” (), + 240) | =15

i | aszogletes zardjelbeli fliggvény értéke az azimutszogtol
. flggetlendl allando! (Négy lapatra az 6sszeg 2, 6t lapatra 2.5)

Az 0sszeg csak két lapatra nem allando, ezért is a kétlapatos rotorokon rendszerint nincs csapkodd széthelyezés - e = 0.

11-12/7
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A csapkodd csukld széthelyezésének hatasa

A csapkod6 csukld széthelyezése kovetkeztében — ha a rotorkup valamerre megdél — a lapatok centrifugalis erejébdl
kovetkezd nyomaték a rotorkupot és a fétengelyt eqymashoz kozeliteni igyekszik, azaz csokkenteni igyekszik a kup
délését. Szerencsés modon a harom vagy tobblapatos rotorok esetében ez a csokkentd hatas nem fligg a lapatok altal

elfoglalt azimut helyzettél, tehat nem gerjeszt lengést.

Tekintsuk a korabban vizsgalt lebegést. A valamely megzavaras hatasara kilenduld helikopter férotorjanak lapatvég-
sikja — széthelyezett csapkodd csukld esetén — csokkenti a rotorkup doléset, ezzel csokkenti a visszahuzo erét (6. dia).
A csokkend visszahuzo erd miatt novekszik a lengésido és ez pontosan az, amire szukség van: ezen a médon lehet

a lengésidét a repulégépvezetd szamara megfeleld, elfogadhaté értékre novelni.

Csapkodd csukld nélkuli eset: Csapkodd csukléval ellatott eset: R
R
W W

A csapkodd csuklé hatasat — szemléletesen — a felfiggesztési pont ( © ) magasabbra helyezésével szokas kozeliteni.
Az inga hosszanak novekedésével a lengésido is novekszik.

Modern, elektronikus repiilés-szabalyozo rendszerek alkalmazasa esetén a kérdés jelentésége csokken. llletve a korai, porgetty(is rotorvezérlési rendszerek is a
rotorkup délését befolyasoltak (kb. szlintették meg) és ezen a mddon jarultak hozza a helikopterek elfogadhaté kormanyozhatosagahoz.

11-12/8
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Autoqirg statikai hosszstabilitasa (alapszinti magyarazat)

Napjaink gyakorlata szerint alapvetden keétféle elrendezeés |étezik:

Alacsony sulypontu (Low profile) elrendezeés, ekkor a rotor-er6 a
sulypont elétt, a motor toldereje pedig a sulypont felett hat. Ez az
elrendezés szilkséges a nyomatéki egyensulyhoz.

A motor-légcsavar elhelyezése szempontjabdl ezt az elrendezést
konnyebb kialakitani, ugyanakkor ez az elrendezés az allasszog
szerint statikailag jelentds mértékben instabil.

Magas sulypontu (High profile) elrendezés, ekkor a rotor-erd a
sulypont mogott, a motor toldereje pedig a sulypont alatt hat. Ekkor
ez az elrendezés sziikséges a nyomatéki egyensulyhoz.

A motor-légcsavar elhelyezése szempontjabol ezt az elrendezést
nehezebb kialakitani, ugyanakkor ez az elrendezés az allasszog
szerint statikailag kevésbé instabil, esetleg stabil is lehet.

A statikai stabilitas altalaban nem kovetelmény és nem feltétlendl elény — gondolhatunk pl. az allé vagy gyalogld

emberre: ez altalaban nem igényel kulonosebb ,odafigyelést’, mégis jol kontrollalt mozgas. A tul nagy stabilitas

pedig veszeélyes is lehet! A repulésben (is) a kormanyozhatdsag a fontos, annak kell megfelelének, a pildta szamara
11-12/9 legalabb elfogadhaténak lennie!



. ARAMLASTAN TANSZEK

NoBldapest MiszaKi 6s Gazdasagtudomanyi Egyetem Forgoszarnyas repulogepek

Autogiro statikai hosszstabilitasa (alacsony sulypontu eset)

Alacsony sulypontu (Low profile) elrendezeés, ekkor a rotor-erd a sulypont elétt, a motor toléereje pedig a sulypont

felett hat. -
R R(<R) g

=

oS

M TPP s
’, i \1'3

:’ A x

i 35

V \BHT 3
Yo (] N pm >
— el = ] S
;O‘“\ g

(L)

Induljunk ki egy egyensulyi allapotbdl (bal oldali abra): a rotor eredd erejének (R) pozitiv nyomatékat a légcsavar tolé-
erejének (Fp) és a vizszintes csillapito feluleten keletkezd erdnek (Ry7) a negativ nyomatéka kiegyenliti. (A torzs lég-
ellenallasanak hatasat elhanyagoljuk.) VVagyis er6- €s nyomatéki egyensuly van.

Tegyuk fel, hogy a rotorlapatveg-sik valamilyen ok miatt (pl. Iégkori turbulencia) el6re billen (a}P < ;) —ekkora

rotoron keletkezd eredd erd (ez az erd a rotorlapatvég-sikra kb. meréleges) is eldre billen és csokken — jobb oldali abra.

Ekkor a nyomatéki egyensuly megszinik: az abra szerinti esetben csak negativ nyomaték ébred — a gép intenziv orra-

billenésbe kezd. Ez tovabbi rotorlapatveg-sik allasszog csokkenéshez vezet, ez tehat statikailag instabil repulési allapot.

Ebben az esetben (nagyon) hatarozott botkormany huzasra van szikség, amellyel a zuhanas elkerulhetd. Gazadassal
11-12/10 @ repulési helyzet csak ronthaté (PPO - Pilot Push Over).
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Autogiro statikai hosszstabilitasa (magas sulypontu eset)

Magas sulypontu (High profile) elrendezés, ekkor a rotor-erd a sulypont mogott, a motor toldereje pedig a sulypont
alatt hat. '
R R (<R)
7p

Q i
Ry Vo ﬁ |
Fs @)
W

Induljunk ki egy egyensulyi allapotbdl (bal oldali abra): a rotor eredd erejének (R) pozitiv nyomatékat a légcsavar tolo-
erejének (Fp) és a vizszintes csillapito feluleten keletkezd erdnek (Ry7) a negativ nyomatéka kiegyenliti. (A torzs lég-
ellenallasanak hatasat elhanyagoljuk.) Vagyis er6- €s nyomatéki egyensuly van.

( —

Tegyuk fel, hogy a rotorlapatveg-sik valamilyen ok miatt (pl. Iégkori turbulencia) el6re billen (a}P < ;) —ekkora
rotoron keletkezd eredé eré (ez az er6 a rotorlapatvég-sikra kb. meréleges) is eldre billen és csokken — jobb oldali abra.
Ekkor a nyomatéki egyensuly (elvileg) megszinik, a rotoreré karja nd, de maga az er6 csokken — e keét valtoztas viszo-
nyatol flggden kisebb mértéki orrleado, de akar orremelé nyomaték is keletkezhet. Ez utdbbi esetben statikai stabilitas
lesz, de a legrosszabb esetben is joval kisebb a negativ nyomaték, mint az alacsony sulypontu esetben. A gazadas
pedig orremeld nyomatékot jelent, tehat segit kiemelni a gépet a zuhanasbal.

11-12/11
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Autoqird statikai hosszstabilitasa

Az el6z6 megfontolasok alapjan megallapithatd tehat, hogy a magas sulypontu autogiré altalaban baratsagosabb
repulési tulajdonsagokat mutat. llletve az alacsony sulypontu gépek vezetése — adott esetben — joval nagyobb
odafigyelést, gyakorlatot igényel.

Az elébbiekben nem foglakoztunk a vizszintes csillapito felulettel, mivel feltettik, hogy az elsé pillanatban csak a
rotorkup billen, a csillapité koruli aramlasi viszonyok — elsd kozelitésben — nem valtoznak. Azonban, kulondsen az
alacsony sulypontu elrendezés esetén a vizszintes csillapito felllet rendkivul fontos, mivel akadalyozza az intenziv
orra billenést és ezzel a gyakran katasztréfahoz vezetd zuhanas kialakulasat. Nyomatékosan kijelentheté tehat,
hogy alacsony sulypontu autogirét vizszintes vezeérsikkal kell ellatni!

11-12/12
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