Békési Lészlé mi ezredes
Fhiskola parancsnok [ helyettes

A HELIKOPTEREK BEDOLESENEK LEHETSEGES
OKAI GURULASKOR ES FELSZALLASKOR

Bevezetés

A helikopter foldon vald purulisakor és felszilliskor a cimben
szerepld  szitudcid alapvetden két ok miatt johet létre. Ax egyik a
keresztirdnyl  vezérlorendszerben torténd  meghibdsodis, a misik a
helikoptervezeth helytelen vezérlési tevékenysége.

A helikopter bedSlése, sft felborulizinak valdszindisége killdnbsen a
hirompontos fitémiivekkel rendelkezd emyforgdszdmyas farokligesavaros
helikopterekné] nagy. Ilven csemény bekfvelkezhet a foldon wvalé nagy
sebessdgll gurulns & forduld wégrehajtisakor, felszdlliskor, amennyiben a
talaj nem vizszintes és egyenetlen, azaz a helikopter eleve bizonyos
dolésszdppel rendelkezik a felszdllis pillanatiban,

1. A helikopter bedélésének vizsgdilata

Az egyszerlisités végett tovdbbi vizsgilatunkndl tételezzik fel, hogy a
talaj egyenleies. A helikopter tipusinl valassruk a MI-8 -at
Az labrin a helikopter a filddn kiinduld helyzetben lithato, a wezérld
automata sikja vizszintesen 4ll
Tételezzilk fel, hogy a forgdszdmy vondereje azonos hatdsvonalon van a
helikopter stilverejével, a faroklégcsavar vonoereje pedig zérus.
Ekkor a kerckekre hatd talaj reakciderd az
- = G=T)i,
R M
osszefiigpéssel hatdrozhatd meg, ahol:
T - a forgbszdmy vondereje a légpimahatis figyelembe vételével,
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G- a helikopter felszillo silya;
I - a futdmiivek tengelytivja;

f, -az orrfutd és a forgészimy tengelyei kézétti vizszintes tivolsig;

1.4bra
A helikopterre hatd erfk és nyomatékok
allé helyzetben
Tehit:
Th = =ThL

Tovabba tételezziik fel,
hogy a helikoptervezetd a
libkorminy jobb  oldali
pediljat  elmozditja  eldre,
niivelve ezzel a
faroklépesavar  vonderejét,
melynek kévetkeztében

lérejévd  nyomaték a
helikoptert igyekszik balra
elforditani.

A jobb kerékre hatd
talaj reakciberd zérus lesz
(f, =) abban ar esetben,
ha a f[Bfutékerckek és a
talaj  kézori  sirdoddsi
tényezd  jelentds  éndki
(u =04), igy a helikopter
nemfog  balra  elfordulni.

(2)



ahol:
T, - a farcklégesavar vonbdereje;
h, - a faroklégesavar tengelyénck fiiggdleges tavolsiga a talajtél;
L - a fofutbmi nyomtivia;

A nyomatékok egyenldségébdl meghatirozhatt a f
vonderejének (T) nagysiga, melynél a helikopter a bal kerék talajjal vald
érintkezési pontja koril kezd elfordulni.

Araz:

=L

7, oG =THL =1k ®

]

A szimitasok arxt mutatjik, hogy ( Ml - 8 tipusa gép adatait

fethasrndlva: J, =3.28m: L =45m.h, B Tm,l =426m) a jobb kerék a

forgdszdmylapitok ¢ =3° kozis  bedllitasi sziigénél van maximélisan

terhelve, B0000N felszills sily és a faroklégesavar T, =11000N vonbereje

mellett Ha ¢ =3.5° akkor T, 2B500N , ¢ =4° mellett pedig T, =6200N
(lisd 2 &bra).

lu-aSBJErE - T T T
a jobb efdal. libpedal eldre movdildsokor —e
2.dbea
Nomogramm a faroklégcsavar teljes vonberejénck meghatirozisira amelynél
uwhﬁemm:hhjb&llﬂﬁhdymm;umﬁsknum:dﬂﬂmm
umkmwiﬁw&tmmmmﬁ
bedontésekor (H=0, NEL viszonyai kézitt)
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A nomogrammokbdl lithatd, hogy minél kisebb a helikopier felszills
silya és minél nagyobb a forgbszimylapitok kozos beillisi szoge () |
annil nagyobb hajlamot mutat a helikopter a balra valé beddlésre, ha a
faroklégesavar vonderejét S000N - 161 10000N -ig véltoztatjuk.

Ha a helikoptervezetd idejében mem tériti ki a botkormimyt ( a
verérld automatat), akkor a helikopter beddlési szSpének ndvekedésével
novekszik a bedonts nyomaték és a tovibbiskban mér csak a botkormény
kitéritése nem elegendd a helikopter bedlésének megszintetésére,

A balra - ¢ldre valé beddlés folyamatiban (lisd 3.ibrit)a forgbszamy
vonderejénck beddntd nyomatéka ( vdltozatlan botkorminy kitérés mellett )
majdnem Allandé marad, a faroklégesavar vonderejébdl szArmazo beddntd
nyomaték viszont novekszik {1, >h, ) A helikopter silyerejébsl szirmazé
nyomaték, - mely ellentétes irdnyQl az eldbbi két myomatékkal - csikken
annak kovetkeztében, hogy az erd karja csokken (o, <a,).

3.dbra
A helikopterre haté erdk és nyomatékok
balra - elére vald beddlés estén

Amennyiben, ekkor a forpdszimy wvondereje ( a vezérld automata
bedontott helyzetébdl adbdban ) meg van dblve balms, az eredmény az lesz
(24bra ) , hogy a helikopter bedBlési sz8ge nowvekszik A faroklégesavar
vondereje pedig - melynél a jobb futékerék elszakadhat a foldtdl - csokken.



Ezen kividl a helikopter balra - eldre tdrténd beddlésének kedvez, ha a
helikoptervezetd a botkorminyt balra illetve cldre clmozditja, valamint a
balra clfordult omkerék, puha vagy csiszds talaj, jobboldali oldalszél, a talaj
balra vald lejtése. Ilyen esctekben a helikopter még erfsebben beddlhet, sbt
a jobb kerék a talajrél felemelkedhet[1.,2.]

A MI-8 tipusi helikopter egvenletes és vizszintes talajon, gurulds és
felszillis kozben akkor is bedilhet, ha helytelenill kapesoljuk be a
robotpil6tit.

It a kiivetkezd hibik fordulhatnak el:

a) A bal oldali helikoptervezetd AGB - 3K mihorizontjinak és az
AP - 34B  robotpiltinak  helytelen  bekapcsolisi  sorrendje. A
helikoptervezetotdl megktvetelik, hogy a hajtémi  beinditisa és &
forgiszdmy felpbrgetése utin elfszdr a mihorizontot kapcsolja be, majd
ezutin a robotpildtit. Amennyiben ezt a somendet szigonian betartjuk, gy a
fentebb cmlitett beddlést kikiiszdbalhetjilk.
Néha aronban esetleg sietés és figyelmetlenséghdl adéddan a  hibas
bekapesolasi somrend eldfordulhat.
Vegyilik példaul: a helikoptervezetd dgy véli, hogy a mihorizont AZSZ
kapesoldja a bal felsd kezeldpulton bekapesolt allapotban van, majd az
egyeztetd gomb benyomdsa utin a bal oldalon bekapesolja a mihorizont
kapesoldjit €s ezt kivetden rbgtén a robotpilotit, annak dblés és balintdsi
csatorndjir.

Mivel ilyen esetben még a mihorizont girofiigpélegese még nincs
fopgdleges helyzetben ( a botkormény semleges illetve  kizel semleges
helyzetében ) olyan jelet ad a robotpilétinak, ami hamis beddlésnek felel
meg. A robotpildta igy igyekszik ezt a hamis beddlését a helikoptemek
lakiiszibolni és kitériti a vezérld automatit. Ekkor a miihorizont mutaléi is
elmozdulnak altaliban egészen az Gtkézdig.

Altaliban a mihorizont AZSZ kapcsoldjinsk bekspcsolisa utin az
AGB pgirofiiggilegese korillbelil 1 perc milva foglalja el fiigebleges
helyzetét és a miszer mutatdi & semleges helyzetet felveszik,
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Ha ez ‘idd slatt nem ndveljik a kizds bedllithsi szdgét a
forgbszimylapitoknak, akkor sem gurulisnil sem felszillisnil veszélyes
beddlése a helikopternek nem lesz.

Mis szival az emlitett példa amalég azzal ha kikapesolt
mihorizontndl a robotpilétit bekapesoljuk, vagy ha a  mibhorizont
meghibisodott. Ebben az esetben a kikapesolt illetve meghibasodott AGB -
til a robotpilota olyan jelet kap, amelynek eredményeképpen az a vezérld
automatit igyekszik kitériteni figgetlentl a botkormény helyzetétol.

b)) A misik eldfordulhaté hiba az hogy a robotpiléta bekapcsolisinak
pillanatiban a botkormny a semleges helyzetétsl 50 mm - nél jobban ki
van téritve. Bar a helikoptervezetd sziméra ez srigorian a rd vonatkozd
utasitisban nincs cldirva, azonban mégis Ogyelnic kell ilyenkor a
botkormény semleges helyzetére,

Ez a hiba mégis bekdvetkezhet ha még nincs megfeleld gyakorlata a
helikoptervezetdnek a botkorminy semlegesben tartisira és ilyenkor ésme
sem veszi, hogy a semlegestdl a botkorményt elmozditotta ( kezdd
helikoptervezetiknél ).

Ezen kivill ismert az a tény, hogy a begyakorlott mozdulatokat a
helikoptervezetd  dtviheti egyik helikopterrl a  mdsikra,  dtképzések
alkalmaval ( pl. MI- 1-13l vagy MI-4-r3l MI-8-ra)[3.5]

Ha a botkormany kitéritett helyzetében az automatikus trimmer
nyomogombjit benmyomjuk, a botkorminyon korményerd nem lesz és ebben
a helyzetben marad. A vobotpilota ilyenkori bekapesolisa esetén a
botkormdny helyzetét semlegesnek tekinti, S6t a robotpiléta indikétorai
semleges helyzetet mutatnak mind a délés mind a bélintds szerint.

A botkorhdny cbbdl a helyzetébdl semleges helyzetbe wvald
visszaallitisa a vezérld avtomata towvdibbi kitéritését ercdményezi és5 a
robotpiléta indikitorai egészen vészhelyzetig kitdmek a ddlés és a bolintis
szeTint is.

llyenképpen a helikoptervezetdi hibik &s a mihorizont meghibdsodisa
a vezérld automata  kitéritését  eredményczheti, amely foleg az
egyforgdszamyas faroklégesavaros helikoptercknél veszélyes lehet.



A forgbszimylapitok kozos bedllitisi szOgének novelése mir ¢ =4°-ig
az eldbb felsorolt esetekben a helikopter jelentds bedSlését okozza ama az
oldalra amelyre a vezérld automata sikja meg van dolve ( 4.ibra)

4.ibma
A helikopterre hatd erfk és nyomatékok
& al kerék hozzialtddésekor

Ez a beddlés intenziv lefolydsi, ha a kozbs beillithsi szbget
energikusan noveljilk, valamint hirtelen t5riénd botkormany és libpedal
elmozditiznil,

A szhmitisok art mutatjik, hogy a helikoptert balra - elére bedintd
eredd nyomaték nem tilsigosan nagy €s a szbpsebessége sem  tobb
2 -3/ ~ndl. A helikoptervezetd igy birmely pillanatban megszintetheti
helikopter beddlését a botkormény elmozditisival, amennyiben a délésszig
még a 7y =6"-of nem haladts meg.

Képreljilk el, hogy = helikopter bedblésének kezdetekor a
helikoptervezeth minddssze 1 sec. idStartamra figyelmét valami mas Kkt le.
Ezalatt az idS alstt s d8léssrdg v =6° ig novekedest (5.4bra |2sec.). Ezutin
vesri ¢urre, hogy & helikopter folysmatosan egyre jobban beddl A

helikopter belyzetének megillapitisihor sriikséges itlagos idd 1.0 - 1.35sec.
( & tovibbiskben vegyfink kereken lsec —of ). Ha chhez hozziadjuk a
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cselekvés cldintésének idejét 0.lsec - ot, a reakeid idSt O0.lsec - o, a
botkorminy elmozditisihoz szikséges iddt 0.5sec, a helikopter reakcid
idejét 0.3sec,, mindez Bsszegében 2sec - of tesz ki

Ezalatt az idd alatt a helikopter bedlése + =9° - ra névekszik. Ezen
kivil, ha a robotpilsta bekapcsolisinak somrendje nem helyes ( sét, ha
meghibisodott vagy kikapcsolt helyzetben wvan a baloldali miihorizont )
nivekszik ez az idd. Ebben az esetben nem hogy nem segit, hanem
forditva, zavarja a helikoptervezetdt a vezetésben,

Hirompontos futémivel rendelkezd helikoptereknél, mint ezt a
szamitasok is mutatjik gﬁli —0.9 viszony mellett a beddlés hatirértéke

nem haladja meg a y =6°-ot.

Ha a beddlés y >6° | a helikoptert kimozditani ebbdl a helyzetbdl
csupin a botkorminy elmozditisival lehet. Foleg akkor, ha a beddlésnek
szigsebessége is van balra, ugyanis ekkor még a helikopter tehetetlenségét
is le kell gybeni. A helikopter beddlése teljesen jobbra  kitéritent
botkorményndl olyan érzetet kelt a helikoptervezetiben mintha a vezérld
rendszer meghibisodott volna.

Ebben a szitudcioban az sem segit, ha kikapcsoljuk a robotpilotar, sét
meég jobban be fog délni a helikopter balra - elfire. Ugyanis a robotpiléta
kikapcsolisinak pillanatdban a helikopter helyzete dilésszig és bélintasi
szfig szerint, valamint a  botkorminy helyzete és a  vezérld automata
helyzete nem felelnek meg egymisnak Ipy epy plusz impulzust kap a
forgdszdmykip, mégjobban megddl és wele epyiit a forpdszimy
vonberejének hatisvonala is (AM,; =F, 8).

Ez tovibb noveli a helikopter ddlésszdgét Ha el is emeljik ujbsl a
helikoptert - a kdzfs bedllisi szdg tovabbi gyors ndvelésével misodszor is a
talajhoz Gt3dhet a bal kerék ( 4.4bra ), ez azonban mar a helikopter kb.
¥ =20° beddlt helyzetben torténik és a helikopter energikusan tovabb dél,
leereszti a tdrzs orrrészét és a dblés irdnydba el is fordul.

Tovibbi ismételt talajhoz OtSdéskor a bal kerék a lengéscsillapité
mikddése kovetkeztében elemelkedhet a f3ldi5l, azonban a helikopter ekkor
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mir korményorhatatlanni vilik és a felborulisit gyakorlatilag alig lchet
megakadilyozni.

Tehit viligos, hogy beddlt helikopterrel mem érdemes a repiilést
megkezdeni.,

A misik lehetdsép ( azaz a kozSs bedllisi szbg csikdentése ) kevéshé
veszélyes. Azonban itt is néhiny sajitossigot mindig figyelembe kell venni.
Az egyforgbszimyss helikoptereknél a beddlés elleni harc a kozbs bedllisi
szbg csdkicentésével korilbelil 22° - os beddlési szbg énékig credményes.
Ennél a beddlési szdg énéknél a forgbszhmy lapitok végei a Fold
felszinével érintkezhetnek. '

Az azonnali és gyors csikkentése a kbzbs bedllitisi szignek ( 5.dbra
15.sec. ) ¥ >10" - nil ant eredményeri, hogy a helikepter hirtelen a jobb
kerékre ereszkedik.[4.]

llyen esctben a fillkében 16 helikoptervezetd meginogva, akaratin
kivil beléphet a jobb pedallal eldre és ismételten novelheti a kozds
beéllitdsi szbget ( 5.4bva 16.5cc. ), ha az egyesitert gazkar nincs rogzitve.

Ennek eredménmyeképpen a helikopter ¢l kezd fordulni jobbra. Amikor
milkbdni kezd a jobb futd lengéscsillapitbia a helikopter iijbél balra beddl,
az elfordulis pedig a helikopter fefborulisat segitheti el

A gép jobb kerékre vald hirtelen leeresztése esetén megszimhet a
forgdszirmy kiegyensilyorottsipa kévetkezésképpen kialakulhat a
talajrezonancis tipusi lengése & helikopternek. Innen pedig az kovetkezik,
hogy & kozds beillitisi sz6g hirtelen csokkentése nem ajnlatos. Ezen kivill
a kozds beillitisi szdg egyidejli csdkkentésével a labpedalokkal balra be is
kell lépni.

Azokban az esetekben, amikor a helikopter gurulis kdzben kezd beddini
valamelyik oldalra, arért hogy felborulisit megaksdilyorruk célszeri a
bedSlés irimyiba a libpedillal belépni, azaz a helikopter balra dBlésénél a
bal pedilt elbre, jobbra diléskor & jobb pedillal belépni.
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A helikopter mo:g.isanak parameéter
értékei a SZARPF - 12D alapjin

A helikoptervezetik tevékenységének elemzése és a tapaszialat azt
mutatja, hogy a helikopter gurulisakor a beddlés megakadilyorisa céljibél
még mieldit a kdzds bedllitisi sziget ndvelnénk, meg kell gydzddm a
robotpiléta lzemképessépérdl a botkormény semleges helyzetében ( vagy
ahhoz kizeli helyzetben ), a milszessn a mutaték  =xintén  semleges
helyzetben kell hogy legyenek, és a mihorizont bekapesolisitél szamitva
legalabb 1 perc elteljen.

A forgdszarmylapitok kozds bedllitisi szdgénck ndvelésckor 4% - ig
figyelemmel kell kisémi a helikopter foldhdz viszonyitort helyzetét,

Amennyiben a helikopter valamelyik oldalra igyekemmne beddlni, ezt a
torekvést rogton komrigdlni kell a botkorminy kitéritésével, dgy hogy a
bedblési szbp o =5" - nil nagyobb értékre ne tudjon megndvekedni.

A bedlés helyesbitését célszeriibb impulrusszeri trimmeléssel megoldani, Ex
a modszer a leghatisosabb, mivel ecbben az esetben a robotpildta szinte
segit a helikoptervezetdnek €5 ami még nagyon fontos, hogy a robotpildta
hatisa c¢bben az esctben a legkisebb még akkor is, ha meghibdsodott volna,

Abban az esetben ha a helikoptervezetd késlekedik a beddlést
helyeshiteni &5 a  helikopter teljesen kitéritett botkormany éllisnal is
folytatia a bedSlést, a kigurulist és felszllast abba kell hagyni E célbél
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azronnal, de nem  hirtelen csbkkenteni kell forgdszdmylapitok kdzbs
bedllitisi szigét, fGleg akkor ha a beddlés a  =10° - ot meghaladja.

llycnképpen a helikopter bedblése gurnliskor és felszdlliskor akkor
nem jelent kilondsebb wveszélyt, ha a helikoptervezetd ismeri az dlwala
fizemeltetett gép aerodinamikai sajitossigait és iddben & helyesen
milkddieti a vezérld szerveket
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