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�6�D�å�H�W�D�N 

 U ovome radu, preko teorije diska, opisano je strujanje zraka oko nosivog rotora 

�K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D�� �X�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�P�� �U�H�å�L�P�L�P�D�� �W�H�� �X�� �Q�D�S�U�H�G�X�M�X�ü�H�P�� �O�H�W�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H�� �S�R�M�D�ã�Q�M�H�Q�� �Q�D�þ�L�Q��

upravljanja nosivim rotorom helikoptera, �N�D�R�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�H�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �Q�R�V�L�Y�R�J��

rotora. Ukratko je opisan helikopter Mi-8 MTV te je napravljen �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D 

njegovog nosivog rotora. Opisuju se aditivne tehnologije i njihova primjena, kako bi se na 

kraju slikovno prikazao proces sastavljanja modela zglobnog rotora helikoptera koji je 

�L�]�U�D�ÿ�H�Q���L�V�W�L�P���W�L�P���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�P�D�� 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�����W�H�R�U�L�M�D���G�L�V�N�D�� zglobni rotor; Mi -8 MTV. 

 

Summary 

 This paper describes airflow around helicopter main rotor in vertical and horizontal 

flight, using 'Momentum theory'. Furthermore, it desribes the control system of main rotor 

and some of the construction solutions for main rotors. There is a short description of Mi-8 

MTV helicopter with parameter calculations for its main rotor. Additive technologies and 

their application are described in light of fabricating a fully articulated rotor model. Finaly, 

the assembly process of fully articulated rotor model is  depicted. 

Key words: momentum theory; fully articulated rotor; Mi-8 MTV. 
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1 Uvod 

Nosivi rotor helikoptera kompleksan je i precizan sustav koji istovremeno stvara 

�S�R�W�L�V�D�N�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �]�D�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D�� �L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �Q�D�G�� �S�U�D�Y�F�H�P�� �N�U�H�W�D�Q�M�D��

�K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D���� �6�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �]�U�D�N�D�� �R�N�R�� �U�R�W�R�U�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �V�O�R�å�H�Q�R�� �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �X�]�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H 

�Q�D�G�R�O�D�]�H�ü�H�� �V�W�U�X�M�H�� �]�U�D�N�D�� �R�N�R��rotora javlja i strujanje zraka uzrokovano rotacijom lopatice 

nosivog rotora. To stvara velike sile na rotoru helikoptera. Konstrukcija zbog toga mora biti 

�V�Q�D�å�Q�D�� �L�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�D�� �W�H�� �P�R�U�D�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �O�R�S�D�W�L�F�D�P�D�� �U�R�W�R�U�D�� �R�N�U�H�W�D�Q�M�H�� �R�N�R��sve tri osi, dok 

�L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���S�L�O�R�W���P�R�U�D���L�P�D�W�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���V�Y�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���U�R�W�R�U�D�� 

�=�E�R�J�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �V�W�X�G�H�Q�W�L���� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�L���� �S�D�� �L�� �S�L�O�R�W�L�� �Kelikoptera imaju problema s 

razumijevanjem principa upravljanja nosivim rotorom. U ovom diplomskom radu �S�R�M�D�ã�Q�M�H�Q�H 

su �R�V�Q�R�Y�H�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �]�U�D�N�D�� �R�N�R�� �Q�R�V�L�Y�R�J�� �U�R�W�R�U�D���� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �V�Q�D�J�H�� �L�� �S�R�W�L�V�N�D�� �Q�R�V�L�Y�R�J�� �U�R�W�R�U�D���� �W�H��

osnove upravljanja nosivim rotorom. Uz sve navedeno, glavni cilj ovoga rada jest izrada 

modela zglobnog rotora aditivnim tehnologijama. Uz teorijsku podlogu, model je koristan 

svim�D���N�R�M�L���å�H�O�H���E�R�O�M�H���L���O�D�N�ã�H���U�D�]�X�Pjeti princip upravljanja nosivim rotorom helikoptera. 
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2 Teorija diska  

 �7�H�R�U�L�M�D���G�L�V�N�D���L�O�L���W�H�R�U�L�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D���U�R�W�R�U�D�����H�Q�J�O���� ��Momentum theory���� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�J�R�Q�V�N�H �V�L�O�H�� �U�R�W�R�U�D���� �2�Y�D�� �W�H�R�U�L�M�D�� �S�U�Y�D�� �M�H�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �S�R�Y�H�]�D�O�D��

proizvedeni potisak rotora, induciranu brzinu, radijus rotora i okretni moment. Pritom se u 

obzir ne uzimaju oblik, konfiguracija ili ostali operativni parametri rotora, [1]. 

2.1 ���‡�”�–�‹�•�ƒ�Ž�•�‹���”�‡���‹�•�‹ 

 Teorija �G�L�V�N�D���S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���M�H���R�S�L�V�D�Q�D���N�U�R�]���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H���U�H�å�L�P�H���O�H�W�D�����2�G�Q�R�V�Q�R�����S�U�R�X�þ�L�W���ü�H��

�V�H���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R���S�H�Q�M�D�Q�M�H�����O�H�E�G�H�Q�M�H���L���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R���V�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� 

2.1.1  Vertikalno penjanje  

 �$�Q�D�O�L�]�D�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J�� �S�H�Q�M�D�Q�M�D�� �S�U�R�Y�H�V�W�� �ü�H�� �V�H�� �V�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�R�P�� �G�D�� �M�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �S�H�Q�M�D�Q�M�D��

konstantna. Rotor �ü�H�� �S�U�L�W�R�P�� �E�L�W�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �N�D�R�� �G�L�V�N�� �D�N�W�X�D�W�R�U�D�� �N�R�M�L�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �H�Q�H�Ugiju na 

promatrani fluid (zrak), [1]. 

 Teorija diska bazira se na sl�M�H�G�H�ü�L�P���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D�� 

a) �]�U�D�N���M�H���Q�H�Y�L�V�N�R�]�D�Q���L���Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y 

b) �U�R�W�R�U���M�H���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�L���G�L�V�N���D�N�W�X�D�W�R�U�D���V���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�L�P���E�U�R�M�H�P���O�R�S�D�W�L�F�D 

c) disk aktuatora zatvoren je strujnom cijevi; van strujne cijevi struja ostaje 

�Q�H�S�R�U�H�P�H�ü�H�Q�D 

d) disk aktuatora uzrokuje 'skok' u tlaku, jednoliko preko cijelog diska 

e) rotor ne uzrokuje rotaciju struje zraka, [1]. 

Uz predstavljene pretpostavke, za potrebe analize uzima se oblik strujne cijevi te disk 

aktuatora kao �ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L��������. 

Prema tome: 

�� za struju visoko iznad diska aktuatora,���8�¼���� (brzina penjanja) i �L�¶  predstavljaju 

�E�U�]�L�Q�X�� �L�� �W�O�D�N�� �Q�H�S�R�U�H�P�H�ü�H�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�� �]�U�D�N�D���� �N�D�N�R�� �V�H�� �I�O�X�L�G�� �S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�� �G�L�V�N�X��

aktuatora b�U�]�L�Q�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �G�R�N�� �Q�H�� �G�R�V�W�L�J�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���8�¼E�R�Ü (gdje je �R�Ü 

brzina inducirane struje zraka) na disku, a tlak se smanjuje do vrijednosti  �L 

prije dostizanja diska aktuatora; 

�� kroz cijeli disk dolazi do skoka u tlaku  �¿�L���� �D�� �E�U�]�L�Q�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�Rst 

�8�¼E�R�Ü; 
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�� �]�D�� �V�W�U�X�M�X�� �G�D�O�H�N�R�� �L�V�S�R�G�� �G�L�V�N�D�� �D�N�W�X�D�W�R�U�D���� �E�U�]�L�Q�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �G�R�N�� �Q�H�� �G�R�V�W�L�J�Q�H��

vrijednost���8�¼E�R�Ù (�R�Ù �M�H���N�R�Q�D�þ�Q�D���E�U�]�L�Q�D��, dok se tlak nakon prethodnog skoka 

�¿�L �Y�U�D�ü�D���Q�D���S�R�þ�H�W�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�¶ , [1]. 

 

 

Slika 2.1 Disk aktuatora u strujnoj cijevi u vertikalnom penjanju [1]  

 

�3�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �%�H�U�Q�R�X�O�O�L�M�H�Y�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �Q�D�� �S�U�R�W�R�N�� �]�U�D�N�D�� �L�]�Q�D�G�� �L�� �L�V�S�U�H�G�� �G�L�V�N�D�� �D�N�W�X�D�W�R�U�D��

�G�R�O�D�]�L���V�H���G�R���V�O�L�M�H�G�H�ü�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

�L�¶ E
�5

�6
���é�8�¼

�6 L �LE
�5

�6
�é�:�8�¼E�R�Ü�;�6                         (Iznad) (2.1) 

 

�:�LE�¿�L�; E
�5

�6
�é�:�8�¼E�R�Ü�;�6 L �L�¶ E

�5

�6
�ék�8�¼E�R�Ùo

�6
�ä              (Ispod) (2.2) 

�,�]���þ�H�J�D���V�H���G�R�E�L�Y�D�� 

                                                           �¿�LL �é�@�8�¼E
�é�Ñ
�6

�A�R�Ù�ä                                                 (2.3) 

Proizvedeni potisak T �V�H���P�R�å�H���L�]�U�D�]�L�W�L���S�R�P�R�ü�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���G�L�V�N�D���D�N�W�X�D�W�R�U�D���$��kao: 

                                                                    �6L �¿�L�#                                                           (2.4) 
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�,�]���þ�H�J�D���V�H���G�R�E�L�Y�D�� 

�6L ���é�@�8�¼E
�é�Ñ
�6

�A�R�Ù�#�ä                                                   (2.5) 

 Ako se potisak izrazi kao tempo promjene momenta unutar strujne cijevi, imamo 

�V�O�L�M�H�G�H�ü�H���L�]�U�D�]�H�� 

�6L �M�¿�8 L �é�#�:�8�¼E�R�Ü�;�¿�8                                          (2.6a) 

�6L ���é�#�:�8�¼E�R�Ü�;ck�8�¼E�R�ÙoF �8�¼g                                     (2.6b) 

�6L �é�#�:�8�¼E�R�Ü�;�R�Ù                                                  (2.6c) 

(q predstavlja maseni protok zraka kroz disk aktuatora) 

�$�N�R���V�H���L�]�M�H�G�Q�D�þ�H���L�]�U�D�]�L���������������L�����������F) dobiva se: 

�R�ÜL
�é�Ñ
�6

�ä                                                            (2.7) 

�3�U�H�P�D���W�R�P�H�����D�N�V�L�M�D�O�Q�D���E�U�]�L�Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���]�D���S�R�O�D���L�]�Q�D�G���G�L�V�N�D���D�N�W�X�D�W�R�U�D���L���]�D���S�R�O�D���L�V�S�R�G���Q�M�H�J�D�� 

Ako se gornji izraz t�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�L�P�M�H�Q�L���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X�����������������S�R�W�L�V�D�N���V�H���P�R�å�H���L�]�U�D�]�L�W�L���N�D�R�� 

�6L �t���é�#�:�8�¼E�R�Ü�;�R�Ü�ä                                                 (2.8) 

�,�]���G�R���V�D�G�D���S�U�L�O�R�å�H�Q�R�J�D�����Y�L�G�O�M�L�Y���M�H���R�G�Q�R�V���L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�H���E�U�]�L�Q�H���L���S�R�W�L�V�N�D�����2�G�Q�R�V�Q�R�����P�R�J�X�ü�H��

�M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �S�R�W�L�V�D�N�� �X�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H���� �,�]�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ��������) 

�L�]�Y�O�D�þ�L���V�H���N�R�U�L�V�W�D�Q���L�]�U�D�]���]�D���L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�X���E�U�]�L�Q�X���N�R�M�L���M�H���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���]�D���V�O�L�M�H�G�H�ü�X���D�Q�D�O�L�]�X�� 

�R�ÜL F
�Ï �´

�6
E

�5

�6
§�8�¼

�6 E
�6�Í

���º
�ä                                              (2.9) 

 �.�D�N�R���E�L���V�H���U�D�]�Y�L�O�D���L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�D���E�U�]�L�Q�D�����D���W�D�G�D���L���S�R�W�L�V�D�N�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���X�W�U�R�ã�L�W�L���H�Q�H�U�J�L�M�X���N�R�M�D��

�V�H�� �P�R�å�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �N�D�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �V�W�U�X�M�H���]�U�D�N�D�� �X�Q�X�W�D�U���V�W�U�X�M�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L �¿�' �Þ�Ü�á. 

�7�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���L�]�U�D�å�D�Y�D���V�H���N�D�R�� 

�¿�' �Þ�Ü�áL
�5

�6
k�8�¼E�R�Ùo

�6
F

�5

�6
�8�ã�6                                      (2.10a) 

�¿�' �Þ�Ü�áL �t�:�8�¼E�R�Ü�;�R�Ü�ä                                          (2.10b) 

�3�U�H�P�D���W�R�P�H�����X�]�P�H�P�R���O�L���X���R�E�]�L�U���M�H�G�Q�D�G�å�E�X����2.8), potrebna snaga P �P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�]�L�W�L���N�D�R�� 
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�2 L �M�t�:�8�¼E�R�Ü�;�R�Ü                                                         (2.11a) 

�2 L ���é�#�:�8�¼E�R�Ü�;�t�:�8�¼E�R�Ü�;�R�Ü                                               (2.11b) 

�2 L �6�:�8�¼E�R�Ü�;�ä                                                           (2.11c) 

Dakle, potrebna snaga za vertikalno penjanje sa stalnom brzinom �8�¼ sastoji se od 

izraza �:�6�R�Ü�;, definirane inducirane snage, izraza �:�6�8�¼�;, te definirane korisne snage. Drugim 

�U�L�M�H�þ�L�P�D�����L�]�U�D�]����������1c) predstavlja idealnu snagu, bez gubitaka, [1]. 

 

2.1.2 Lebdenje  

 Lebdenje je definirano uvjetom �8�¼L �r. Uzmemo li izraz (2.8) i Bernoullijevu 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�X���L�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J���S�U�L�P�M�H�U�D�����L�]�U�D�]���]�D���S�R�W�L�V�D�N���S�R�V�W�D�M�H�� 

�6L �t�é�#�R�Ü�Û
�6                                                          (2.12) 

te 

�R�Ü�Û L §
�Í

�6���º
                                                          (2.13) 

gdje je �R�Ü�Û inducirana brzina u lebdenju (engl. hover). 

Nadalje, prema teoriji diska, potrebna snaga sastoji se samo od izraza za induciranu 

snagu �2�Ü �S�D���V�H���P�R�å�H���L�]�U�D�]�L�W�L���N�D�R�� 

�2�ÜL �6�R�Ü�Û                                                          (2.14a) 

te 

�2�ÜL
�Í

�/
�.

¥�6���º
�ä                                                         (2.14b) 

 

�7�H�R�U�L�M�D�� �G�L�V�N�D�� �G�R�]�Y�R�O�M�D�Y�D�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �S�R�M�P�D�� �
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �G�L�V�N�D�
�� ���H�Q�J�O����disc load �± D.L) 

koji se �G�H�I�L�Q�L�U�D���N�D�R���R�P�M�H�U���V�W�Y�R�U�H�Q�R�J���S�R�W�L�V�N�D���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���G�L�V�N�D���U�R�W�R�U�D�� 

�&�ä�.�äL
�Í

�º
                                                            (2.15) 
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  Potisak (�6) u lebdenju trebao bi biti prib�O�L�å�Q�R���M�H�G�Q�D�N �X�N�X�S�Q�R�M���W�H�å�L�Q�L���K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D�����9�Ú) 

(engl. gross weight�������7�D�N�R�ÿ�H�U�����X�]�P�H li  se da je polumjer rotora jednak �4�����S�R�Y�U�ã�L�Q�D���U�R�W�R�U�D�����#) 

mo�å�H���V�H���L�]�U�D�]�L�W�L���N�D�R�����è�4�6). Iz navedenoga slijedi: 

�&�ä�.�äL
�Ð�Ò

�� �Ë�.�ä                                                        (2.16) 

 Kako bi se optimizir�D�R���X�þ�L�Q�D�N���U�R�W�R�U�D���X���O�H�E�G�H�Q�M�X�������������D�������S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�R�V�W�L�ü�L���ã�W�R���P�D�Q�M�H��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �G�L�V�N�D���� �2�G�Q�R�V�Q�R���� �N�D�G�D�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�� �W�H�å�L�Q�D���� �L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �R�E�U�Q�X�W�R�� �M�H��

proporcionalna polumjeru �4���� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�D�� �G�D�� �K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�� �U�D�G�L�M�X�V��

njegovog rotora, [1]. 

 �=�E�R�J�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �L�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �W�H�å�L�Q�D�� �W�D�G�D�ã�Q�M�L�K�� �P�R�W�R�U�D���� �S�U�Y�R�W�Q�L�� �P�R�G�H�O�L�� �K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D�� �L�P�D�O�L��

�V�X�� �Y�H�O�L�N�H�� �S�R�O�X�P�M�H�U�H�� �U�R�W�R�U�D���� �D�� �W�L�P�H�� �L�� �P�D�O�H�� �L�]�Q�R�V�H�� �'���/���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �U�D�]�Y�R�M�H�P�� �W�X�U�E�R-vratilnih 

�P�R�W�R�U�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �P�D�V�D���� �D�O�L�� �L�� �S�R�O�X�P�M�H�U�� �U�R�W�R�U�D���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �'���/���� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���� �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D��

vrijednost D.L. kod modernih �K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D�� �N�U�H�ü�H�� �V�H�� �R�G�� �������� �G�R�� �������� �1���I �6. Negativna 

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �'���/���� �M�H�V�W�� �R�W�H�å�D�Q�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�R�P�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �]�H�P�O�M�H�� �]�E�R�J�� �Y�H�ü�H��

inducirane brzine, [1]. 

2.1.3 V�‡�”�–�‹�•�ƒ�Ž�•�‘���•�’�—�æ�–�ƒ�•�Œ�‡ 

 

Slika 2.2 ���]�•�l�����l�š�µ���š�}�Œ�����µ���•�š�Œ�µ�i�v�}�i�����]�i���À�]���µ���À���Œ�š�]�l���o�v�}�u���•�‰�µ�“�š���v�i�µ���€�î�• 
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 Kao i kod vertikalnog penjanja, pretpostavlja se disk aktuatora i strujna cijev. U 

�O�H�E�G�H�Q�M�X�� �L�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P�� �S�H�Q�M�D�Q�M�X�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H�� �V�W�D�O�Q�R�� �L�� �� �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�R�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �]�U�D�N�D���� �.�R�G��

�Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J�� �V�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �P�H�ÿ�X�W�L�P�� �P�R�U�D�P�R�� �X�]�H�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �X�Y�M�H�W�H�� �N�D�R�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H��

�V�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� ���8�½). Pri malim vrijednostima �8�½ �Q�H�P�D�� �V�W�D�O�Q�H���� �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�� �]�U�D�N�D�� �N�U�R�]�� �G�L�V�N��

�]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�L�W�L�� �W�H�R�U�L�M�D�� �G�L�V�N�D���� �8�P�M�H�V�W�R�� �W�R�J�D���� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�H��

dobivaju eksperimentalno, [1].  

 �,�]�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�D�W�D�� �X�� �]�U�D�þ�Q�L�P�� �W�X�Q�H�O�L�P�D�� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� ���8�½, 

�S�U�L�E�O�L�å�Q�R���G�R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�Ü,  �U�R�W�R�U���S�U�H�O�D�]�L���X���U�H�å�L�P���
�Y�U�W�O�R�å�Q�R�J���S�U�V�W�H�Q�D�
�����6�O�L�N�D������������, [1]. 

�8�� �Y�U�W�O�R�å�Q�R�P�� �S�U�V�W�H�Q�X�� �G�D�N�O�H�� �]�E�R�J�� �Y�H�O�L�N�H�� �8�½  nosivi rotor ulazi u polje vlastite 

inducirane struje zraka. �3�U�L�W�R�P�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�P�� �G�L�M�H�O�X�� �G�L�V�N�D�� �Q�R�V�L�Y�R�J��

�U�R�W�R�U�D�����X�]���Y�U�D�W�L�O�R�������D���R�W�S�U�L�O�L�N�H���Q�D���V�U�H�G�L�Q�L���O�R�S�D�W�L�F�D���U�R�W�R�U�D���M�D�Y�O�M�D���V�H���G�U�X�J�L���V�H�W���Y�U�W�O�R�å�Q�L�K���S�U�V�W�H�Q�R�Y�D��

���V�O�L�þ�D�Q���R�Q�L�P�D���Q�D���Y�U�K�R�Y�L�P�D���O�R�S�D�W�L�F�D���� �9�U�W�O�R�å�Q�L���S�U�V�W�H�Q���Q�D���U�R�W�R�U�X���M�H���X���E�L�W�L���F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�D���]�U�D�N�D���N�U�R�]��

�G�L�V�N���Q�R�V�L�Y�R�J���U�R�W�R�U�D�����W�M�����]�U�D�N���N�R�M�H�J�D���M�H���U�R�W�R�U���Y�H�ü���M�H�Gnom potisnuo prema dolje zaokru�åuje gore 

�L�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �S�U�R�O�D�]�L�� �N�U�R�]�� �G�L�V�N�� �Q�R�V�L�Y�R�J�� �U�R�W�R�U�D���� �9�U�W�O�R�å�Q�L�� �S�U�V�W�H�Q�R�Y�L�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�X��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �Q�R�V�L�Y�R�J��rotora i uvijek su prisutni na vrhovima lopatica rotora. Taj drugi set 

�Y�U�W�O�R�J�D�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �S�R�W�L�V�D�N�� �Q�R�V�L�Y�R�J�� �U�R�W�R�U�D���� �D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���8�½ dolazi do 

�P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �V�� �S�U�V�W�H�Q�R�Y�L�P�D�� �Q�D�� �Y�U�K�R�Y�L�P�D�� �O�R�S�D�W�L�F�D���� �8�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�Y�D�N�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H��

�X�]�U�R�N�X�M�H���Y�H�ü�X���E�U�]�L�Q�X���V�L�O�D�å�H�Q�M�D�� �8�]�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���V�L�O�D�å�H�Q�M�D�����Rvo stanje uzrokuje vibracije 

�Q�L�V�N�L�K�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �W�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�X�� �X�S�U�D�Y�O�M�L�Y�R�V�W�� �L�O�L�� �þ�D�N�� �S�R�W�S�X�Q�L�� �J�X�E�L�W�D�N�� �X�S�U�D�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �,�]�� �W�R�J��

�U�D�]�O�R�J�D���R�Y�D�M���U�H�å�L�P���M�H���S�R�W�U�H�Eno izbjegavati pod svaku cijenu, [1]. 

 

 

Slika 2.3 �Z���Î�]�u���À�Œ�š�o�}�Î�v�}�P���‰�Œ�•�š���v�����€�í�• 
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 Kada se �8�½���G�R�G�D�W�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�� �L�� �L�]�M�H�G�Q�D�þ�L�� �V���R�Ü maseni protok kroz disk postaje jednak 

nuli. Odnosno, nastaju svi uvjeti za idealnu vertikalnu autorotaciju, [1]. 

�7�H�R�U�L�M�D���Q�D���å�D�O�R�V�W���L���G�D�O�M�H���Q�L�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�����V�Y�H���G�R�N���E�U�]�L�Q�D���V�L�O�D�å�H�Q�M�D���Q�H���S�R�V�W�D�Q�H�������8�½�� N

�t�R�Ü�Û���� �ã�W�R�� �V�H�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �X�� �]�U�D�þ�Q�L�P�� �W�X�Q�H�O�L�P�D���� �3�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�������8�½�� P �t�R�Ü�Û 

�V�W�Y�D�U�D�� �V�H�� �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�L�� �S�U�R�W�R�N�� �]�U�D�N�D�� �R�G�R�]�G�R�O�D�� �S�U�H�P�D�� �J�R�U�H�� ���6�O�L�N�D�� �������������� �7�D�� �S�R�M�D�Y�D�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H��

�U�H�å�L�P���
�Y�M�H�W�U�H�Q�M�D�þ�H�
�����8���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���S�R�Q�R�Y�Q�R���P�R�å�H�P�R���L�]�U�D�]�L�W�L�� 

�R�ÜL F
�Ï �µ

�6
F

�5

�6
§�8�½

�6 F
�6�Í

���º
�ä                                             (2.17) 

 

Slika 2.4 �Z���Î�]�u���À�i���š�Œ���v�i���������€�í�• 

2.1.4 ���ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�•�‡���‹�•�†�—�…�‹�”�ƒ�•�‡���„�”�œ�‹�•�‡���—���˜�‡�”�–�‹�•�ƒ�Ž�•�‹�•���”�‡���‹�•�‹�•�ƒ 

 �.�D�G�D�� �V�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�� �U�R�W�R�U�� �K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D�� �X�� �S�U�D�Y�L�O�X�� �V�H�� �Y�U�ã�L�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�D���� �S�U�L��

�þ�H�P�X���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X���O�H�E�G�H�Q�M�X���X�]�L�P�D�M�X���N�D�R���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H�����1�D���W�D�M �Q�D�þ�L�Q���V�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D���L���Q�R�U�P�L�U�D�Q�D��

inducirana brzina. Tako inducirana brzina u vertikalnom penjanju iznosi: 

�é�Ô
�é�Ô�Ó

L F
�Ï �´

�6�é�Ô�Ó
E§�@

�Ï �´

�6�é�Ô�Ó
�A

�6
E�s��, [2].                                 (2.18a) 

�2�G�Q�R�V�Q�R�����L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�D���E�U�]�L�Q�D���X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P���V�S�X�ã�W�D�Q�M�X���L�]�Q�R�V�L�� 

�é�Ô
�é�Ô�Ó

L F
�Ï �´

�6�é�Ô�Ó
F §�@

�Ï �´

�6�é�Ô�Ó
�A

�6
F �s, [2].                               (2.18b) 

 �.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�H�ü���U�H�þ�H�Q�R�����]�D���Y�U�W�O�R�å�Q�D���V�W�D�Q�M�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���E�U�]�L�Q�D�P�D��F�t O�8�½���R�Ü�Û O�r �Q�X�å�Q�L��

su eksperimentalni rezultati. Isprekidane krivulje na grafikonu 1 �Q�H�P�D�M�X���I�L�]�L�þ�N�R���]�Q�D�þ�Hnje jer 

ne predstavljaju valjana �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �1�D�G�D�O�M�H���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �W�R�þ�N�D�� �L�G�H�D�O�Q�H�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H��



9 
 

autorotacije (u idealnim uvjetima) odgovara omjeru �8�½���R�Ü�Û N�s�á�y�w. U realnim uvjetima, 

�D�X�W�R�U�R�W�D�F�L�M�D���M�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�L�M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D���V�����8�½���R�Ü�Û N�s�á�z�w, [1]. 

 

Grafikon 1 Ind�µ���]�Œ���v�������Œ�Ì�]�v�����µ���}�À�]�•�v�}�•�š�]���}�����Œ�Ì�]�v�]���‰���v�i���v�i���l�•�‰�µ�“�š���v�i�����€�í�• 

2.1.5 Karakteristike potrebne snage za vertikalni let  

 �=�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�X�� �V�Q�D�J�X�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Y�U�ã�L�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �Q�R�U�P�L�U�D�Q�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �V�Q�D�J�H���� �X�]�� �U�H�I�H�U�H�Q�Wnu 

vrijednost potrebne snage u lebdenju (�2�Û).  Izraz za normiranu snagu potrebnu za penjanje 

prema tome glasi: 

�É

�É�Ó
L

�Ï �´

�6�é�Ô�Ó
E§�@

�Ï �´

�6�é�Ô�Ó
�A

�6
E�s, [2].                            (2.19a) 

�7�M�������]�D���V�S�X�ã�W�D�Q�M�H���G�R�E�L�Y�D�P�R�� 

�É

�É�Ó
L

�Ï �´

�6�é�Ô�Ó
F §�@

�Ï �´

�6�é�Ô�Ó
�A

�6
F �s, [2].                                     (2.19b) 

Rezultati su vidljivi na grafikonu 2. Dijagram se naziva krivulja univerzalne snage 

(engl�����X�Q�L�Y�H�U�V�D�O���S�R�Z�H�U���F�X�U�Y�H�������6���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H���V�S�X�ã�W�D�Q�M�D���V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���V�Q�D�J�D���Q�D��
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�U�R�W�R�U�X���� �=�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �V�S�X�ã�W�D�Q�M�D��F�t Q�8�¼���R�Ü�Û Q�r teorija diska nije primjenjiva jer struja zraka 

�P�R�å�H���L�P�D�W�L���V�P�M�H�U���S�U�H�P�D���J�R�U�H��i prema dolje, [2].  

 

Grafikon 2 �K�À�]�•�v�}�•�š�����Œ�Ì�]�v�����]���•�v���P�����µ���À���Œ�š�]�l���o�v�]�u���Œ���Î�]�u�]�u�����€�î�• 

 

2.1.6 Bezdimenzionalni koeficijenti  

�8�� �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�F�L�� �V�H�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �N�R�U�L�V�W�H�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�H��karakteristike. Za rotor 

�K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���M�H���E�U�]�L�Q�D���U�R�W�D�F�L�M�H���Y�U�K�D���O�R�S�D�W�L�F�H���Ÿ�5�����J�G�M�H���M�H���5���S�U�R�P�M�H�U���U�R�W�R�U�D�����D��

�Ÿ���E�U�]�L�Q�D���Y�U�W�Q�M�H���U�R�W�R�U�D���L�]�U�D�å�H�Q�D���X���R�N�U�H�W�D�M�L�P�D���S�R���P�L�Q�X�W�L���>�R�N�U�����P�L�Q���@���� �'�D�N�O�H�����E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L��

koeficijenti rotora glase: 

�� za induciranu brzinu: �����ã�ÜL
�é�Ô
�• �Ë

                                                                               (2.20) 

�� za pogonsku silu:   �%�Í L
�Í

���º �• �. �Ë�.                                                                             (2.21) 

�� za snagu:   �%�É L
�É

���º �• �/ �Ë�/                                                                                          (2.22) 

�� za okretni moment rotora  Q:  �%�Ê L
�Ê

���º �• �. �Ë�/, [2].                                                    (2.23) 

�2�G�Q�R�V�L���R�Y�D�N�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D���]�D���U�H�å�L�P��lebdenja glase: 

�ã�ÜL �ã�Û L ¨
�%�Í

�t
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�t�v�; 
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�%�É L �ã�Ü�%�Í L
�%�Í

�7
�6

�¾�t
�á�>�t�?�ä���������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�t�w�; 

Kako su snaga i okretni moment povezani s �2 L �3�3 tako su snaga i okretni moment 

povezani s �%�É L �%�Ê, [2]. 

 

2.1.7 Efekti ne -idealnog rotora  

�,�Q�G�X�F�L�U�D�Q�D���V�Q�D�J�D���X���O�H�E�G�H�Q�M�X���R�E�L�þ�Q�R���V�H���R�S�L�V�X�M�H���U�H�O�D�F�L�M�R�P�� 

�%�É L �â
�¼�Å

�/
�.

�¾�6
�á���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�t�x�;  

gdje �â predstavlja koeficijent inducirane snage. �â je empirijski koeficijent dobiven 

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�P�D�����D���N�R�U�L�J�L�U�D���U�H�]�X�O�W�D�W���W�H�R�U�L�M�H���G�L�V�N�D���X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���Rbzir ne-uniformiranu vertikalnu 

�E�U�]�L�Q�X���Q�D���G�L�V�N�X���U�R�W�R�U�D�����J�X�E�L�W�N�H���Q�D���Y�U�K�R�Y�L�P�D���O�R�S�D�W�L�F�D�����E�U�R�M�D���O�R�S�D�W�L�F�D���Q�R�V�L�Y�R�J���U�R�W�R�U�D�����Y�U�W�O�R�å�H�Q�M�H��

na lopaticama i sl. Za idealne gubitke (inducirana brzina) vrijednost koeficijenta je �âL �s. 

Ne-�L�G�H�D�O�Q�L���J�X�E�L�F�L���R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�L���V�X���V���âR�s�����D���W�L�S�L�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���M�H���âL �s�ä�s�w, [1], [2]. 

 �8���U�H�D�O�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���X�U�D�þ�X�Q�D�W�L���L���J�X�E�L�W�N�H���V�Q�D�J�H�����2�4) na profilu, tj., gubitke 

zbog otpora trenja na profilu lopatica rotora. Sila otpora D �Q�D�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�P�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �N�U�D�N�D�� �Q�D��

udaljenosti �U od osi rotacije iznosi: 

�&L
�s
�t

�é�:�3�U�;�6�?�?�×�á�>�t�?�ä���������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�t�y�; 

Pretpostavi li se da je krak pravokutnog oblika tetive c te da je �N�R�H�¿�F�L�M�H�Q�W�� �R�W�S�R�U�D��

�S�U�R�¿�O�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���?�× L �?�×�,
, �V�Q�D�J�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���V�D�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H���R�W�S�R�U�D���S�U�R�¿�O�D���L�]�Q�R�V�L�� 

�2�4 L �3�0 �ì �&�U�@�U
�Ë

�4
L

�5

�<
�é�0�3�7�?�?�×�,

�4�8�á�>�s�?�ä                                 (2.28) 

�3�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�Q�D�J�H���L�]�Q�R�V�L�� 

�%�É�, L
�2�4

�é�#�:�3�4�;�7
�á�>�s�?�ä�������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�t�{�; 

 Uvede li se koeficijent ispunjenosti rotora (engl. solidity ratio) �ê koji se definira kao 

�R�P�M�H�U���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�K���O�R�S�D�W�L�F�D���U�R�W�R�U�D���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���G�L�V�N�D���U�R�W�R�U�D 
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�êL
�0�?�4
�è�4�6 L

�0�?
�è�4

�á�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�u�r�; 

izraz za koeficijent snage za svladavanje otpora profila glasi: 

�%�É�, L
�s
�z

�ê�?�×�,
�á�>�t�?�ä���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�u�s�; 

 

2.1.8 ���«�‹�•�•�‘�˜�‹�–�‘�•�–���”�‘�–�‘�”�ƒ���—���Ž�‡�„�†�‡�•�Œ�—�� 

 Inducirana snaga �2�Ü je glavni dio snage rotora u lebdenju, ali za svladavanje sile 

otpora lopatica potrebna je dodatna komponenta snage �2�4�����8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���U�R�W�R�U�D���X���O�H�E�G�H�Q�M�X���ß�Æ 

(engl. figure of merit)  omjer je potrebne snage za lebdenje idealnog rotora i ukupne snage 

�U�R�W�R�U�D���N�R�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���J�X�E�L�W�N�H���2�4: 

�ß�Æ L
�2�Ü

�2�ÜE�2�4
L l�sE

�2�4
�2�Ü

p
�?�5

L n�sE
�%�É�, �¾�t

�%�Í

�7
�6

r

�?�5

�á�>�t�?�ä���������������������������������������������:�t�ä�u�t�; 

 Ukoli�N�R���Q�H���G�R�ÿ�H���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���R�W�S�R�U�D���]�E�R�J���X�W�M�H�F�D�M�D���V�W�O�D�þ�L�Y�R�V�W�L ili sloma uzgona, otpor 

�S�U�R�I�L�O�D���O�R�S�D�W�L�F�H���V�H���Q�H�ü�H���S�X�Q�R���P�L�M�H�Q�M�D�W�L���V���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���S�R�J�R�Q�V�N�H���V�L�O�H�����=�E�R�J���W�R�J�D���ü�H�����V���S�R�U�D�V�W�R�P��

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �S�R�J�R�Q�V�N�H�� �V�L�O�H���� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �U�R�W�R�U�D�� �X�� �O�H�E�G�H�Q�M�X�� �U�D�V�W�L�����.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �E�L��

trebao imati vrijednost �ß�Æ = 0.75, tj. prihvatljivo je da ���2�4 predstavlja ¼ ukupne snage rotora. 

Uz do sada navedene gubitke, postoje i gubici snage za pogon repnog rotora, gubici u 

transmisiji te gubici za pokretanje ostale opreme helikoptera. Inducirana snaga pritom iznosi 

60�±65% ukupne snage motora, [2]. 

2.2 Teorija d �‹�•�•�ƒ���—���•�ƒ�’�”�‡�†�—�Œ�—�©�‡�•���Ž�‡�–�— 

 �.�D�R�� �L�� �X�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�P�� �U�H�å�L�P�L�P�D���� �X�� �S�U�R�J�U�H�V�L�Y�Q�R�P�� �O�H�W�X�� �W�H�R�U�L�M�D�� �G�L�V�N�D�� �S�U�X�å�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R��

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q�� �X�Y�L�G�� �X�� �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �U�R�W�R�U�D���� �7�H�R�U�L�M�D�� �G�L�V�N�D�� �M�H�� �Q�D�U�R�þ�L�W�R�� �N�R�U�L�V�Q�D�� �]�D��

�U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���U�R�W�R�U�D���S�U�L���E�U�]�L�Q�D�P�D���O�H�W�D���Y�H�ü�L�P�D���R�G���E�U�]�Lne inducirane struje zraka.  

 �8���Q�D�S�U�H�G�X�M�X�ü�H�P���O�H�W�X���D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���U�R�W�R�U�D���V�X���]�Q�D�W�Q�R���N�R�P�S�O�H�N�Vnija zbog toga 

�ã�W�R���]�E�R�J���N�U�H�W�D�Q�M�D���K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D���V�W�U�X�M�D���]�U�D�N�D���Y�L�ã�H���Q�L�M�H���R�N�R�P�L�W�D���Q�D���G�L�V�N���U�R�W�R�U�D�������2�G�Q�R�V�Q�R�����U�R�W�R�U���X��

�Q�D�S�U�H�G�X�M�X�ü�H�P�� �O�H�W�X�� �P�R�U�D�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �S�R�J�R�Q�V�N�X�� �V�L�O�X�� �N�R�M�D�� �N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�� �W�H�å�L�Q�X�� �K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D�� �N�D�R�� �L��

�S�U�R�S�X�O�]�L�Y�Q�X���V�L�O�X���N�R�M�D���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���Q�D�S�U�H�G�X�M�X�ü�L���O�H�W�����,�]���W�R�J�D���U�D�]�O�R�J�D���G�L�V�N���Q�R�V�L�Y�R�J���U�R�W�R�U�D���Q�D�J�Q�X�W���M�H��
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�Q�D�S�U�L�M�H�G�� �S�R�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �Q�D�S�D�G�Q�L�P�� �N�X�W�R�P���Ù�å pod kojim na njega nastrujava struja zraka. Iz 

toga proizlaze odnosi prikazani na slici 2.5, [1], [2]. 

 

Slika 2.5 Glauertov model teorije diska za horizontalni let [2] 

2.2.1 Inducirana brzina u horizontalnom letu  

Pogonska sila u horizontalnom letu iznosi: 

�6L �t�é�#�R�Ü¥�:�8�?�K�O�Ù�å�;�6 E�:�8�O�E�J�Ù�å E�R�Ü�;�6�����������������������������������������������������������������:�t�ä�u�u�; 

�J�G�M�H���M�H���9���E�U�]�L�Q�D���O�H�W�D�����X���X�Y�M�H�W�L�P�D���E�H�]�� �Y�M�H�W�U�D���M�H���M�H�G�Q�D�N�D���D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�M���E�U�]�L�Q�L��, a �Ù�å napadni 

kut diska nosivog rotora. Nadalje, uzme li se relacija za induciranu brzinu u lebdenju 

�R�Ü�Û
�6 L �6���t�é�#��inducirana brzina u horizontalnom letu iznosi: 

�R�ÜL
�R�Ü�Û

�6

¥�:�8�?�K�O�Ù�å�;�6 E�:�8�O�E�J�Ù�å E�R�Ü�;�6
�á�>�t�?�ä�����������������������������������������������������������������:�t�ä�u�v�; 

Istovremeno s�H���L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�D���E�U�]�L�Q�D���P�R�å�H���]�D�S�L�V�D�Wi i kao: 

�R�Ü
�6 L l

�6
�t�é�#

p
�6 �s

�8�6 E�R�Ü
�6�����������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�u�w�; 

Odnosno: 

�R�Ü
�8 E�8�6�R�Ü

�6 L l
�6

�t�é�#
p

�6

�ä���������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�u�x�; 
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�,�]���þ�H�J�D���V�H���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���G�R�E�L�M�H�� 

�R�Ü
�6 L F

�s
�t

�8�6 E
�s
�t

¨ �8�8 E�vl
�6

�t�é�#
p

�6

�á�>�s�?�ä�������������������������������������������������������������������������:�t�ä�u�y�; 

2.2.2  Snaga na rotoru u horizontalnom letu  

Na temelju prethodno navedenog, snaga na rotoru u horizontalnom letu zapisuje se kao: 

�2 L �6�:�8�O�E�J�Ù�å E�R�Ü�; L �6�8�O�E�J�Ù�å E�6�R�Ü�á�>�t�?�ä�����������������������������������������������������������������:�t�ä�u�z�; 

�0�R�å�H���V�H���G�D�W�L���L���R�P�M�H�U���V�Q�D�J�H���X���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P���O�H�W�X���L���X���O�H�E�G�H�Q�M�X�� 

�2
�2�Û

L
�6�:�8�O�E�J�Ù�å E�R�Ü�;

�6�R�Û
�á�>�t�?�ä���������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�u�{�; 

�=�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q���V�X���M�R�ã���E�L�W�Q�H���L���D�Q�D�O�R�J�Q�H���U�H�O�D�F�L�M�H �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���L���V�L�O�H���X�]�J�R�Q�D���/: 

�6�?�K�O�Ù�å L �9                                                    (2.40) 

�6�O�E�J�Ù�å L �&�?�K�O�Ù�å N�&                                          (2.41) 

�P�C�Ù�å L
�½

�Ð
L

�½

�Å
N

�½

�Í
�á�>�t�?�ä                                         (2.42) 

2.2.3 ���•�ƒ�‰�ƒ���’�‘�–�”�‡�„�•�ƒ���œ�ƒ���’�‡�•�Œ�ƒ�•�Œ�‡���•�’�—�æ�–�ƒ�•�Œ�‡���—���•�ƒ�’�”�‡�†�—�Œ�—�©�‡�•���Ž�‡�–�— 

�3�R�W�U�H�E�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H���]�D���å�H�O�M�H�Q�X���E�U�]�L�Q�X���S�H�Q�Manja (u odnosu na snagu potrebnu za 

horizontalni let) iznosi: 

�¿�2 L �6�8�¼���½�á�>�s�?�ä���������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�v�u�; 

�'�D�N�O�H���� �V�Q�D�J�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �]�D�� �S�H�Q�M�D�Q�M�H���V�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �X�� �Q�D�S�U�H�G�X�M�X�ü�H�P�� �O�H�W�X���2�¼���½ jednaka je 

zbroju snage potrebne za horizontalni let �2�Û�â�å�ä i potrebne razlike snage �¿�2. Odnosno: 

�2�¼���½L �¿�2E�2�Û�â�å�ä�á�>�s�?�ä���������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�v�v�; 

�6�X�N�O�D�G�Q�R���W�R�P�H���P�R�J�X�ü�H��je �]�D�S�L�V�D�W�L���L���L�]�U�D�]���]�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�X���E�U�]�L�Q�X�����W�M�������E�U�]�L�Q�X���S�H�Q�M�D�Q�M�D���V�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� 

�8�¼���½L
�2�Ô�é�Ô�Ü�ß�Ô�Õ�ß�ØF �2�Û�â�å�ä

�9�À
�á�>�s�?�ä���������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�v�w�; 

�,�]���S�U�L�O�R�å�H�Q�R�J�D���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���E�U�]�L�Q�D���S�H�Q�M�D�Q�M�D���V�S�X�ã�W�D�Q�M�D���R�Y�L�V�L���R���R�P�M�H�U�X���U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�H���V�Q�D�J�H���L��

�V�Q�D�J�H���X���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P���O�H�W�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���W�H�å�L�Q�X���K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D�� 
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3 Upravljanje nosivim rotorom  

Za razliku od aviona �K�H�O�L�N�R�S�W�H�U���Q�H�P�D���I�L�N�V�Q�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����1�R�V�L�Y�L���U�R�W�R�U���P�R�U�D��

�R�V�L�J�X�U�D�W�L���X�]�J�R�Q�����S�R�J�R�Q�V�N�X���V�L�O�X���L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���V�P�M�H�U�R�P���N�U�H�W�D�Q�M�D���K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D�����7�R���V�H��

�S�R�V�W�L�å�H�� �W�D�N�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �S�R�N�U�H�W�L�P�D�� �N�R�P�D�Q�G�L�� �O�H�W�D�� �P�L�M�H�Q�M�D���S�R�O�R�å�D�M�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �Q�R�V�L�Y�R�J�� �U�R�W�R�U�D���� �þ�L�P�H�� �V�H��

stvara razlika uzgona na dijelovima diska nosivog rotora. Time disk nosivog rotora mijenja 

�S�R�O�R�å�D�M�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���P�L�M�H�Q�M�D���L���V�P�M�H�U���S�R�J�R�Q�V�N�H���V�L�O�H�����R�G�Q�R�V�Q�R�����S�R�O�R�å�D�M���L���S�U�D�Y�D�F���O�H�W�D���K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D, 

[4]. 

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �Q�L�M�H�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�� �P�L�M�H�Q�M�D�W�L�� �R�E�O�L�N�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �L�O�L�� �E�U�]�L�Q�X�� �Y�U�W�Q�M�H�� �Q�R�V�L�Y�Rg rotora, 

�S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �Q�R�V�L�Y�L�P�� �U�R�W�R�U�R�P�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �O�R�S�D�W�L�F�D�P�D�� �Q�R�V�L�Y�R�J�� �U�R�W�R�U�D��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�X���W�U�L���Y�U�V�W�H���N�U�H�W�D�Q�M�D�� 

- promjena postavnog kuta  

- mahanje 

- �]�D�Q�R�ã�H�Q�M�H, [4]. 

�3�R�V�W�R�M�H�� �P�Q�R�J�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�M�X�� �W�U�L��stupnja slobode kretanja 

�O�R�S�D�W�L�F�D���Q�R�V�L�Y�R�J���U�R�W�R�U�D���� �=�J�O�R�E�Q�L���U�R�W�R�U���� �S�R�O�X�N�U�X�W�L�� �U�R�W�R�U���L���N�U�X�W�L���U�R�W�R�U���V�X���Q�D�� �Q�H�N�L���Q�D�þ�L�Q���R�V�Q�R�Y�Q�L��

�W�L�S�R�Y�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �Q�R�V�L�Y�R�J�� �U�R�W�R�U�D���� �%�L�W�Q�R�� �M�H�� �Q�D�J�O�D�V�L�W�L�� �G�D�� �X�Q�D�W�R�þ�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�P�� �U�D�]�O�L�N�D�P�D��

�Q�R�V�L�Y�L�K�� �U�R�W�R�U�D���� �Q�D�þ�H�O�Q�R�� �Q�H�P�D�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�X�� �L�V�W�L�P�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�����Q�D�þ�L�Q�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �S�R�N�U�H�W�D��

komandi leta �Q�D���O�R�S�D�W�L�F�H���M�H���J�R�W�R�Y�R���L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q, [4]. 

 

3.1 Stupnjevi s lobode kretanja lopatica nosivog rotora  

3.1.1 Promjena postavnog kuta lopatice  

 �3�U�R�P�M�H�Q�D�� �S�R�V�W�D�Y�Q�R�J�� �N�X�W�D�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �Q�R�V�L�Y�R�J�� �U�R�W�R�U�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D�� �M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �V�X�V�W�D�Y�D��

upravljanja �K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�R�P���N�R�M�D���V�H���L�]�Y�R�G�L���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H�P���O�R�S�D�W�L�F�H���R�N�R���Q�M�H�Q�H���X�]�G�X�å�Q�H���R�V�L�����3�R�P�D�N��

�F�L�N�O�L�þ�Q�H�� �L�O�L�� �N�R�O�H�N�W�L�Y�Q�H�� �N�R�P�D�Q�G�H�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �V�H�� �S�R�W�L�V�Q�R-�S�R�Y�O�D�þ�H�ü�L�P�� �S�R�O�X�J�D�P�D�� �Q�D�� �O�R�S�D�W�L�F�X���� �ã�W�R��

�X�]�U�R�N�X�M�H�� �Q�M�H�Q�R�� �]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H�� �R�N�R�� �X�]�G�X�å�Q�H�� �R�V�L���� �7�L�P�H�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �X�]�J�R�Q�� �N�R�M�L�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �V�W�Y�D�U�D�� �Q�D��

o�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �S�R�]�L�F�L�M�L�� �X�� �U�D�Y�Q�L�Q�L�� �Q�M�H�Q�R�J�� �N�U�H�W�D�Q�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �D�]�L�P�X�W�Q�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� ���%������ �/�R�S�D�W�L�F�D��

�Q�R�V�L�Y�R�J���U�R�W�R�U�D���Q�H���P�R�U�D���Q�X�å�Q�R���L�P�D�W�L���L�V�W�L���S�R�V�W�D�Y�Q�L���N�X�W���X���V�Y�D�N�R�P���D�]�L�P�X�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����7�R���]�Q�D�þ�L��

�G�D���M�H���S�U�D�Y�L�O�Q�L�P���S�R�P�D�N�R�P���N�R�P�D�Q�G�L���O�H�W�D���K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D���P�R�J�X�ü�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���U�D�]�O�L�N�X���X�]�J�R�Qa u ravnini 

�R�N�U�H�W�D�Q�M�D���]�E�R�J���þ�H�J�D���G�R�O�D�]�L���G�R���P�D�K�D�Q�M�D���O�R�S�D�W�L�F�H���L���Q�D�J�L�Q�M�D�Q�M�D���G�L�V�N�D���Q�R�V�L�Y�R�J���U�R�W�R�U�D���X���å�H�O�M�H�Q�R�P��

�V�P�M�H�U�X���� �7�D�N�R�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D���V�P�M�H�U���S�R�J�R�Q�V�N�H�� �V�L�O�H���� �D�� �W�L�P�H�� �L�� �S�R�O�R�å�Dj i pravac kretanja helikoptera, 

[3]. 
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Slika 3.1 Promjena postavnog kuta lopatice [3] 

 

3.1.2 Mahanje lopatica  

 Mahanje lopatice je kretanje iste prema gore ili dolje u odnosu na ravninu kretanja 

lopatice (ravninu okomitu na os vratila nosivog rotora). Kod polukrutih rotora mahanje 

�O�R�S�D�W�L�F�D�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �M�H�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�P�� �O�H�å�D�M�H�P���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H�� �Q�D�V�X�S�U�R�W�Q�H�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �S�R�P�L�þ�X��

���P�D�ã�X���� �]�D�� �M�H�G�Q�D�N�L�� �L�]�Q�R�V���� �D�O�L�� �X�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X���� �1�D�� �]�J�O�R�E�Q�R�P�� �U�R�W�R�U�X�� �V�Y�D�N�D�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �L�P�D��

�]�D�V�H�E�Q�L�� �]�J�O�R�E�� �P�D�K�D�Q�M�D�� ���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L�� �]�J�O�R�E������ �D�� �N�U�X�W�L�� �U�R�W�R�U�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �P�D�K�D�Q�M�H�� �X�Y�L�M�Dnjem 

konstrukcije, [3]. 

 

Slika 3.2 Mahanje lopatice [4] 

 

�0�D�K�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �V�L�O�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

�S�U�R�P�M�H�Q�H�� �S�R�V�W�D�Y�Q�R�J�� �N�X�W�D�� �O�R�S�D�W�L�F�H���� �'�D�N�O�H���� �S�R�P�D�N�Q�H�P�R�� �O�L�� �F�L�N�O�L�þ�Q�X�� �N�R�P�D�Q�G�X�� �X �å�H�O�M�H�Q�R�P��

�V�P�M�H�U�X���� �S�R�V�W�D�Y�Q�L�� �N�X�W�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �D�]�L�P�X�W�Q�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H���� �G�R�N�� �V�H�� �X��

�Q�D�V�X�S�U�R�W�Q�R�P���D�]�L�P�X�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����û�%� �������ƒ�����V�P�D�Q�M�X�M�H�����6�D�P�L�P���W�L�P�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���L���X�]�J�R�Q���N�R�M�L��

�O�R�S�D�W�L�F�D�� �V�W�Y�D�U�D�� �X�� �W�R�P�� �D�]�L�P�X�W�Q�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �W�H�� �V�H�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �N�U�H�W�D�W�L�� �S�U�H�Pa gore, tj. u 
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�Q�D�V�X�S�U�R�W�Q�R�P�� �D�]�L�P�X�W�Q�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �X�]�J�R�Q�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �L�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �V�H�� �N�U�H�ü�H�� �S�U�H�P�D�� �G�R�O�M�H���� �=�E�R�J��

�I�D�]�Q�R�J���S�R�P�D�N�D�����O�R�S�D�W�L�F�D���Q�D�M�Y�L�ã�X���W�R�þ�N�X���N�U�H�W�D�Q�M�D���G�R�V�W�L�å�H���Q�D�N�R�Q�������ƒ���N�U�H�W�D�Q�M�D�����8���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�����G�L�V�N��

nosivog rotora se naginje, a heliko�S�W�H�U���V�H���N�U�H�ü�H���X���å�H�O�M�H�Q�R�P���S�Uavcu, [3]. 

�2�V�L�P���]�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���S�U�D�Y�F�D���N�U�H�W�D�Q�M�D���K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D�����P�D�K�D�Q�M�H���M�H���E�L�W�Q�R���X���Q�D�S�U�H�G�X�M�X�ü�H�P���O�H�W�X����

�1�D�L�P�H�����O�R�S�D�W�L�F�D���N�R�M�D���V�H���N�U�H�ü�H���X���S�U�D�Y�F�X���N�U�H�W�D�Q�M�D���K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D�����Q�D�S�U�H�G�X�M�X�ü�D���O�R�S�D�W�L�F�D�����L�P�D���E�U�]�L�Q�X��

opstrujavanja jednaku zbroju vlastite brzine okretanja i brzine nad�R�O�D�]�H�ü�H�� �V�W�U�X�M�H�� �]�U�D�N�D����

�,�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���Q�D�]�D�G�X�M�X�ü�D�� �O�R�S�D�W�L�F�D���L�P�D���E�U�]�L�Q�X���R�S�V�W�U�X�M�D�Y�D�Q�M�D���M�H�G�Q�D�N�X�� �U�D�]�O�L�F�L�� �E�U�]�L�Q�H���R�N�U�H�W�D�Q�M�D���L��

�E�U�]�L�Q�H�� �Q�D�G�R�O�D�]�H�ü�H�� �V�W�U�X�M�H�� �]�U�D�N�D���� �5�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �R�S�V�W�U�X�M�D�Y�D�Q�M�D�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �U�D�]�O�L�N�X�� �X�� �X�]�J�R�Q�X�� �Q�D��

�Q�D�S�U�H�G�X�M�X�ü�R�M�� �L�� �Q�D�]�D�G�X�M�X�ü�R�M�� �V�W�U�D�Q�L�� �G�L�V�N�D�� �Q�R�V�L�Y�R�J�� �U�Rtora, tj. asimetriju uzgona. To se 

�N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�� �W�D�N�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �O�R�S�D�W�L�F�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �P�D�K�D�Q�M�D�� �S�U�H�P�D�� �J�R�U�H, zbog vertikalne komponente 

strujanja zraka smanjuje napadni kut. Nazadu�M�X�ü�D���O�R�S�D�W�L�F�D���P�D�ã�H���S�U�H�P�D���G�R�O�M�H����a napadni kut se 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� Promjenom napadnih kutova, mijenja se i vrijednost uzgona. Postavni kut lopatica 

�S�U�L�W�R�P�� �R�V�W�D�M�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���� �D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �Q�D�S�D�G�Q�R�J�� �N�X�W�D�� �V�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �X�Y�L�M�D�Q�M�H�P�� Mahanjem 

�O�R�S�D�W�L�F�D���V�H���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���V�W�Y�D�U�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�D uzgona na disku nosivog rotora, [3], [4]. 

�1�D�M�Y�H�ü�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �P�D�K�D�Q�M�D�� �X�� �Q�D�S�U�H�G�X�M�X�ü�H�P �O�H�W�X�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �Q�R�V�L�Y�R�J�� �U�R�W�R�U�D�� �S�R�V�W�L�å�X�� �X��

�D�]�L�P�X�W�Q�L�P���S�R�O�R�å�D�M�L�P�D�����%� �����ƒ���L���%� �������ƒ�����2�G�Q�R�V�Q�R�����O�R�S�D�W�L�F�D���S�R�V�W�L�å�H���Q�D�M�Y�H�ü�X���E�U�]�L�Q�X���P�D�K�D�Q�M�D���X��

�W�U�H�Q�X�W�N�X�� �N�D�G�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �R�N�R�P�L�W�R�� �Q�D�� �S�U�D�Y�D�F�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D�� �L�� �Q�D�G�R�O�D�]�H�ü�H�� �V�W�U�X�M�H�� �]�U�D�N�D����

�3�U�L�W�R�P�� �]�E�R�J�� �I�D�]�Q�R�J�� �S�R�P�D�N�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �R�W�N�O�R�Q�� �Q�D�� �G�R�O�M�H���J�R�U�H�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �S�R�V�W�L�å�H�� �X�� �D�]�L�P�X�Wnom 

�S�R�O�R�å�D�M�X���%� �������ƒ�����W�M�����%� �������ƒ����[3]. 

 

3.1.3 Z�ƒ�•�‘�æ�‡�•�Œ�‡���Ž�‘�’�ƒ�–�‹�…�ƒ 

 �=�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �M�H�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �Q�D�S�U�L�M�H�G�� �L�O�L�� �Q�D�]�D�G�� �X�� �U�D�Y�Q�L�Q�L�� �R�N�U�H�W�D�Q�M�D���� �2�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �M�H��

zasebnim zglobom (zglobni rotor), uvijanjem (kruti rotor) ili �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�P�� �Y�H�]�R�P�� �O�R�S�D�W�L�F�D��

���S�R�O�X�N�U�X�W�L���U�R�W�R�U������ �=�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���P�D�K�D�Q�M�D���G�R���N�R�M�H�J���G�R�O�D�]�L���]�E�R�J���D�V�L�P�H�W�U�L�M�H���X�]�J�R�Q�D���X��

�Q�D�S�U�H�G�X�M�X�ü�H�P�� �O�H�W�X�� �L�O�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�R�P�L�F�D�Q�M�D�� �F�L�N�O�L�þ�Q�H�� �N�R�P�D�Q�G�H���� �3�U�L�W�R�P�� �M�H�� �F�L�O�M�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Qo 

�V�P�D�Q�M�L�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���O�R�S�D�W�L�F�H�� [3]. 

 �%�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���S�U�L�O�L�N�R�P���P�D�K�D�Q�M�D���O�R�S�D�W�L�F�H���S�U�H�P�D���J�R�U�H���Q�M�H�Q���F�H�Q�W�D�U���W�H�å�L�ã�W�D���S�R�P�L�þ�H���S�U�H�P�D��

�Y�U�D�W�L�O�X�� �Q�R�V�L�Y�R�J�� �U�R�W�R�U�D���� �R�Q�D�� �X�E�U�]�D�Y�D���� �2�G�Q�R�V�Q�R���� �F�H�Q�W�D�U�� �W�H�å�L�ã�W�D�� �Q�D�]�D�G�X�M�X�ü�H�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �V�H�� �]�E�R�J��

�P�D�K�D�Q�M�D���S�U�H�P�D���G�R�O�M�H���S�R�P�L�þ�H���R�G���Y�U�D�W�L�O�D���Q�R�V�L�Y�R�J���U�R�W�R�U�D���W�H���O�R�S�D�Wica usporava u ravnini kretanja, 

[3].  
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 �8�N�R�O�L�N�R���Q�R�V�L�Y�L���U�R�W�R�U���L�P�D���Y�L�ã�H���R�G���G�Y�L�M�H���O�R�S�D�W�L�F�H�����Q�X�å�Q�R���M�H���R�P�R�J�X�ü�L�W�L���]�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���O�R�S�D�W�L�F�D��

kao posljedicu ubrzanja ili usporenja kako bi se smanjilo op�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� 

[3]. 

3.2 K�‘�•�•�–�”�—�•�…�‹�Œ�•�•�ƒ���”�Œ�‡�æ�‡�•�Œ�ƒ 

3.2.1 Zglobni rotor  

 �=�J�O�R�E�Q�L�� �U�R�W�R�U�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �V�Y�H�� �W�U�L slobode kretanja lopatice zasebnim zglobovima. 

�3�U�R�P�M�H�Q�D���S�R�V�W�D�Y�Q�R�J���N�X�W�D���O�R�S�D�W�L�F�H���W�D�N�R���M�H���R�P�R�J�X�ü�H�Q�D���S�U�H�N�R���]�J�O�R�E�D���X�Y�L�M�D�Q�M�D���N�R�M�L���R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

�]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H�� �L�O�L�� �X�Y�L�M�D�Q�M�H�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �R�N�R�� �Q�M�H�Q�H�� �X�]�G�X�å�Q�H�� �R�V�L���� �0�D�K�D�Q�M�H�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �]�J�O�R�E�R�P��

�P�D�K�D�Q�M�D�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �R�V�� �U�R�W�D�F�L�M�H�� �R�N�R�P�L�W�D na os rotacije pogonskog vratila nosivog rotora. I 

�N�R�Q�D�þ�Q�R���� �]�J�O�R�E�� �]�D�E�D�F�L�Y�D�Q�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �]�D�E�D�F�L�Y�D�Q�M�H�� �L�O�L�� �]�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �O�R�S�D�W�L�F�D���� �1�M�H�J�R�Y�D�� �R�V��

rotacije je paralelna s osi rotacije pogonskog vratila nosivog rotora. Bitno je dodati da je 

zglob zabacivanja potrebno �S�R�V�W�D�Y�L�W�L���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G���R�V�L���S�R�J�R�Q�V�N�R�J���Y�U�D�W�L�O�D���N�D�N�R��

�E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�O�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�D���P�R�Penata lopatica, [3], [4].  

 

Slika 3.3 Zglobni rotor [3] 

   

 Iako je konstrukcija ovog tipa rotora relativno jednostavna, zbog velikog broja 

�G�L�M�H�O�R�Y�D���Q�M�H�J�R�Y�D���M�H���L�]�Y�H�G�E�D���V�O�R�å�H�Q�D���� �9�H�ü�L���E�U�R�M���G�L�M�H�O�R�Y�D���]�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���L�P�D���S�R�Y�H�ü�Dnje ukupne 

mase i otpora u letu, [3]. 
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3.2.2 Kruti rotor  

 �.�U�X�W�L�� �U�R�W�R�U�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �S�R�V�W�D�Y�Q�R�J�� �N�X�W�D�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �S�U�H�N�R�� �]�J�O�R�E�D��

uv�L�M�D�Q�M�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �P�D�K�D�Q�M�H�� �L�� �]�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�X�� �L�]�Y�L�M�D�Q�M�H�P�� ���O�L�Q�H�D�U�Q�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���� �L��

�X�Y�L�M�D�Q�M�H�P�����N�X�W�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����V�D�P�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����=�E�R�J���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���N�R�M�H���V�X���Q�X�å�Q�H��

�N�R�G���R�Y�H���L�]�Y�H�G�E�H���Q�R�V�L�Y�R�J���U�R�W�R�U�D���� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���M�H���]�Q�D�W�Q�R���V�O�R�å�H�Q�L�M�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���]�Jlobni rotor. 

No, �W�R�� �V�H�� �N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�ã�ü�X�� �L�]�Y�H�G�E�H���� �W�M���� �P�D�Q�M�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �ã�W�R��

�U�H�]�X�O�W�L�U�D���� �L�� �P�D�Q�M�R�P���P�D�V�R�P���L���R�W�S�R�U�R�P���X���O�H�W�X�����3�R�V�O�M�H�G�L�F�D���W�R�J�D���M�H���E�U�å�L���R�G�D�]�L�Y���U�R�W�R�U�D���Q�D���R�W�N�O�R�Q��

�N�R�P�D�Q�G�L���O�H�W�D���W�H���V�D�P�L�P���W�L�P�H���L���Y�H�üe manevarske sposobnosti u letu, [3]. 

 

Slika 3.4 Kruti rotor [3] 

 

3.2.3 Polukruti rotor  

 Ova izvedba nosivog rotora u pravilu ima dvije lopatice. Osnovna karakteristika ovog 

�U�R�W�R�U�D�� �M�H�V�W�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�L�� �]�J�O�R�E�� �P�D�K�D�Q�M�D�� ���Q�D�� �Y�U�K�X�� �S�R�J�R�Q�V�N�R�J�� �Y�U�D�W�L�O�D���� �N�R�M�L�� �S�R�Y�H�]�X�M�H�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �L��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H���P�D�K�D�Q�M�H���O�R�S�D�W�L�F�D���]�D���M�H�G�Q�D�N�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���X���V�X�S�U�R�W�Q�L�P���V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D�����5�D�G�L���W�R�J�D se ova 

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���Q�D�]�L�Y�D���M�R�ã���L���
�N�O�D�F�N�D�O�L�F�D�
�����=�J�O�R�E�R�Y�L���X�Y�L�M�D�Q�M�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���S�U�R�P�M�H�Q�X���S�R�V�W�D�Y�Q�R�J���N�X�W�D��

�O�R�S�D�W�L�F�D�����D���V���R�E�]�L�U�R�P���G�D���V�X���O�R�S�D�W�L�F�H���X�Y�L�M�H�N���X���Q�D�V�X�S�U�R�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����N�X�W�D���L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�L�K���M�H���������ƒ����

postavni kut se uvijek mijenja za istu vrijednost, u suprotnom �V�P�M�H�U�X�����7�R���]�Q�D�W�Q�R���U�D�V�W�H�U�H�ü�X�M�H��

�]�J�O�R�E�� �P�D�K�D�Q�M�D���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�H�� �]�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �M�H�G�Q�H�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �V�H��

�D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���S�U�H�Q�R�V�L���Q�D���G�U�X�J�X���O�R�S�D�W�L�F�X�����]�E�R�J���þ�H�J�D��nije potreban zglob zamahivanja, [3].  
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 �%�X�G�X�ü�L���G�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���Q�H���V�D�G�U�å�L���]�J�O�R�E�R�Y�H���]�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���W�H���V�D�G�U�å�L���V�D�P�R���M�H�G�D�Q�����]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L����

zglob mahanja, �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �M�H�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �L�� �O�D�N�ã�D���� �7�L�P�H�� �V�H�� �Q�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H samo cijena, 

�Y�H�ü���V�H���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�X�M�H���L���R�G�U�åavanje ovog tipa nosivog rotora, [3]. 

 

 

Slika 3.5 Polukruti rotor [4]  

 

3.3 Komande leta  

 Nosivim rotorom helikoptera upravlja se preko nagibnog diska. Pomaci komandi leta 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���S�U�H�Q�R�V�H�����S�R�W�L�V�Q�R-�S�R�Y�O�D�þ�H�ü�L�P���S�R�O�X�J�D�P�D���Q�D���Q�D�J�L�E�Q�L���G�L�V�N���N�R�M�L���P�L�M�H�Q�M�D���S�R�O�R�å�D�M���L���W�L�P�H��

mijenja postavni kut lopatica nosivog rotora ovisno �R�� �Q�M�L�K�R�Y�R�P�� �D�]�L�P�X�W�Q�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X���� �=�E�R�J��

�Y�H�O�L�N�L�K�� �V�L�O�D�� �Q�D�� �Q�R�V�L�Y�R�P�� �U�R�W�R�U�X���� �S�U�R�F�H�V�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�R�V�U�H�G�X�M�H�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �N�R�M�L�� �V�P�D�Q�M�X�M�H��

�V�L�O�H���Q�D���N�R�P�D�Q�G�D�P�D���O�H�W�D���L���W�L�P�H���R�O�D�N�ã�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�R�P�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���E�L�W�Q�R���Q�D�J�O�D�V�L�W�L��

�G�D���� �]�E�R�J�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �V�L�O�D�� �L�� �P�R�P�Hnata koji se javljaju u letu helikoptera, pomak jedne 

komande uvijek zahtjeva pomak ostalih komandi kako bi se ostvario koordinirani let, [3], [4].  

3.3.1 Kolektivna komanda   

 Kolektivnom komandom se preko nagibnog diska upravlja skupnim ili kolektivnim 

�S�R�V�W�D�Y�Q�L�P�� �N�X�W�R�P�� �O�R�S�D�W�L�F�D���� �1�D�J�L�E�Q�L�� �G�L�V�N�� �V�H�� �S�R�P�L�þ�H�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�� �J�R�U�H���G�R�O�M�H���� �3�U�L�W�R�P�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D��

postavni kut svih lopatica za jednaku vrijednost i u istom smjeru, neovisno o azimutnom 

�S�R�O�R�å�D�M�X�� �O�R�S�D�W�L�F�D���� �7�L�P�H�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�� �L�]�Q�R�V�� �S�R�J�R�Q�V�N�H�� �V�L�O�H�� �Q�R�V�L�Y�R�J�� �U�R�W�R�U�D���� �ã�W�R�� �X��
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�O�H�E�G�H�Q�M�X�� �]�Q�D�þ�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �L�O�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �Y�L�V�L�Q�H�� �O�H�W�D���� �8�� �Q�D�S�U�H�G�X�M�X�ü�H�P�� �O�H�W�X�� �]�E�R�J�� �Q�D�J�L�E�D�� �G�L�V�N�D��

�Q�R�V�L�Y�R�J���U�R�W�R�U�D���G�R�O�D�]�L���G�R���U�D�]�O�D�J�D�Q�M�D���V�L�O�D�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���S�R�P�D�N���N�R�O�H�N�W�L�Y�Q�H���N�R�P�D�Q�G�H istovremeno 

�X�W�M�H�þ�H���Q�D���Y�L�V�L�Q�X���L���E�U�]�L�Q�X���O�H�W�D����[3], [4]. 

 Kolektivna komanda nalazi se s lijeve strane pilotskog sjedala, a rotorom se upravlja 

�Q�M�H�Q�L�P���S�R�G�L�]�D�Q�M�H�P���L���V�S�X�ã�W�D�Q�M�H�P�����3�R�G�L�]�D�Q�M�H�P���N�R�O�H�N�W�L�Y�Q�H���N�R�P�D�Q�G�H���V�S�X�ã�W�D���V�H���Q�D�J�L�E�Q�L���G�L�V�N�����E�H�]��

promjene njegovog nagiba�����W�H���V�H���W�L�P�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���S�R�V�W�D�Y�Q�L���N�X�W���O�R�S�D�W�L�F�D�����6�O�L�N�D����-�������L���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D��

�S�R�J�R�Q�V�N�D���V�L�O�D���Q�R�V�L�Y�R�J���U�R�W�R�U�D�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���S�R�V�W�D�Y�Q�R�J���N�X�W�D���O�R�S�D�W�L�F�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���L���Q�M�L�K�R�Y���R�W�S�R�U��

�ã�W�R���E�L���]�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���L�P�D�O�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���E�U�R�M�D���R�N�U�H�W�D�M�D���Q�R�V�L�Y�R�J���U�R�W�R�U�D�����6�W�R�J�D���M�H���N�R�O�H�N�W�L�Y�Q�D���S�D�O�L�F�D��

s�S�R�M�H�Q�D�� �Q�D�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�� �S�U�R�W�R�N�D�� �J�R�U�L�Y�D�� �N�R�M�L�� �Q�M�H�Q�L�P�� �S�R�G�L�]�D�Q�M�H�P�� �ã�D�O�M�H�� �Y�H�ü�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �J�R�U�L�Y�D�� �X��

�P�R�W�R�U���N�D�N�R���E�L���V�H���]�D�G�U�å�D�R���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���L�V�W�L���E�U�R�M���R�N�U�H�W�D�M���Q�R�V�L�Y�R�J���U�R�W�R�U�D�����3�U�R�P�M�H�Q�R�P���L�]�O�D�]�Q�H���V�Q�D�J�H��

�P�R�W�R�U�D���Q�D���Y�U�D�W�L�O�X���P�L�M�H�Q�M�D���V�H���L���V�W�U�X�N�W�X�U�D�O�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Y�U�D�W�L�O�D�����=�E�R�J���W�R�J�D���Siloti helikoptera za 

�S�U�H�G�R�G�å�E�X�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �W�R�U�]�L�M�X�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �Q�R�V�L�Y�R�J�� �U�R�W�R�U�D�� ���H�Q�J�O���� �7�4���± torque). 

�3�U�H�N�R�U�D�þ�H�Q�M�H�� �]�D�G�D�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �7�4�� �P�R�å�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �Q�R�V�L�Y�R�J�� �U�R�W�R�U�D����[3], 

[4]. 

 

Slika 3.6 Upravljanje kolektivnim postavnim kutom [3] 

   

3.3.2 C�‹�•�Ž�‹�«�•�ƒ���•�‘�•�ƒ�•�†�ƒ 

 �3�R�P�D�N���F�L�N�O�L�þ�Q�H���N�R�P�D�Q�G�H���X�]�U�R�N�X�M�H���Q�D�J�L�Q�M�D�Q�M�H���Q�D�J�L�E�Q�R�J���G�L�V�N�D���X���å�H�O�M�H�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���O�H�W�D����

�/�R�S�D�W�L�F�H���]�E�R�J���W�R�J�D���L�P�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�R�V�W�D�Y�Q�H���N�X�W�R�Y�H���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���D�]�L�P�X�W�Q�L�P���S�R�O�R�å�D�M�L�P�D�����7�M�������X��

�D�]�L�P�X�W�Q�L�P���S�R�O�R�å�D�M�L�P�D���R�G�����ƒ�G�R���������ƒ���O�R�S�D�W�L�F�D���S�U�R�P�L�M�H�Q�L���V�Y�H���S�R�V�W�D�Y�Q�H���N�X�W�R�Y�H���]�E�R�J���þ�H�Ja se to 

�]�R�Y�H���F�L�N�O�L�þ�Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���S�R�V�W�D�Y�Q�R�J���N�X�W�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���F�L�N�O�L�þ�Q�D���N�R�P�D�Q�G�D�����5�D�]�O�L�N�D���S�R�V�W�D�Y�Q�L�K���N�X�W�R�Y�D��
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�V�W�Y�D�U�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �X�]�J�R�Q�D�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �D�]�L�P�X�W�Q�L�P�� �S�R�O�R�å�D�M�L�P�D�� �ã�W�R�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �Q�D�J�L�Q�M�D�Q�M�H�� �G�L�V�N�D��

nosivog rotora i kretanj�H���K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D���X���å�H�O�M�H�Q�R�P���V�P�M�H�U�X����[3], [4]. 

 

Slika 3.7 �h�š�i�������i�����]�l�o�]���v�����l�}�u���v�������v�����‰�}�o�}�Î���i�����]�•�l�����Œ�}�š�}�Œ�����€�ï�• 
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4 Nosivi rotor Mi -8 

 Helikopter Mi-8MTV transportni je helikopter u sastavu Hrvatskog ratnog 

�]�U�D�N�R�S�O�R�Y�V�W�Y�D���� �2�V�Q�R�Y�Q�D�� �P�X�� �M�H�� �Q�D�P�M�H�Q�D�� �S�U�L�M�H�Y�R�]�� �O�M�X�G�V�W�Y�D�� �L�� �W�H�U�H�W�D���� �D�� �S�R�� �S�R�W�U�H�E�L�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q���]�D���J�D�ã�H�Q�M�H���S�R�å�D�U�D���L���E�U�R�M�Q�H���G�U�X�J�H���]�D�G�D�ü�H���� 

 

Slika 4.1 Helikopter Mi-8MTV 

 

 Ova robusna letjelica ima jedan nosivi rotor i jedan repni rotor, a pogone ih dva 

turbovratilna motora TV3-�������0�7���V�Y�D�N�L���V�Q�D�J�H�������������N�:�������������.�6�������ã�W�R���þ�L�Q�L���X�N�X�S�Q�X���V�Q�D�J�X���R�G��

���������� �N�:�� �����������.�6������ �� �8�� �W�H�U�H�W�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �P�R�å�H�� �S�U�H�Y�R�]�L�W�L 4000kg tereta ili 24 vojnika, dok 

�P�X�� �S�R�G�Y�M�H�V�Q�H�� �Y�H�]�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �S�U�L�M�H�Y�R�]�� �G�R�� ���������N�J�� �W�H�U�H�W�D���� �2�V�Q�R�Y�Q�X�� �S�R�V�D�G�X�� �þ�L�Q�H�� �N�D�S�H�W�D�Q����

�N�R�S�L�O�R�W���L���W�H�K�Q�L�þ�D�U-�O�H�W�D�þ�� 

 Peterokraki, desno-okre�ü�X�ü�L�� �Q�R�V�L�Y�L�� �U�R�W�R�U�� �L�P�D�� �]�J�O�R�E�Q�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D��

�S�R�P�R�ü�X�� �]�J�O�R�E�R�Y�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �V�Y�H��tri slobode kretanja lopatica. Odnosno, za svaku slobodu 

�N�U�H�W�D�Q�M�D�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �]�D�V�H�E�Q�L�� �]�J�O�R�E�� �R�N�R�� �þ�L�M�H�� �R�V�L�� �V�H�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �N�U�H�ü�H���� �6�O�R�E�R�G�D�� �N�U�H�W�D�Q�M�D��

�O�R�S�D�W�L�F�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �M�H�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�F�L�P�D�� �Q�D�� �V�D�P�L�P�� �]�J�O�R�E�R�Y�L�P�D�� �W�H�� �V�O�R�E�R�G�R�P�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �Q�D�J�L�E�Q�R�J��
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�G�L�V�N�D���� �'�R�G�D�W�Q�R�� �V�X�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�� �L�� �X�E�O�D�å�L�Y�D�þ�L�� �N�R�M�L�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�M�X�� �]�D�P�D�K�L�Y�D�Q�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R���� �X�P�D�Q�M�X�M�X��

�Y�L�E�U�D�F�L�M�H���Q�D���U�R�W�R�U�X���þ�L�P�H���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���X�W�M�H�F�D�M���U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�H���X���O�H�W�X���L���S�U�L�O�L�N�R�P���V�O�L�M�H�W�D�Q�M�D�� 

Osnovni podaci o nosivom rotoru: 

�� Polumjer (�4) �± 10,647�I  

�� Broj krakova (�0) �± 5 

�� Smjer okretanja �± u smjeru kazaljke na satu (gledano odozgora) 

�� �'�X�å�L�Q�D���W�H�W�L�Y�H���O�R�S�D�W�L�F�H�����?) �± 0.5193�I  

�� �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���G�L�V�N�D���U�R�W�R�U�D�����#) �± 356,1�I �6 

�� Koeficijent popunjenosti (�ê) �± �����������������S�R�V�W�R�W�D�N���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���G�L�V�N�D���U�R�W�R�U�D���N�R�M�X���X���V�Y�D�N�R�P��

trenutku popunjavaju lopatice) 

�� Brzina vrhova lopatica �8�ç �± 213,9�I ���O 

�� Broj okretaja rotora (�4�4�2�/) �± 192�K�G�N�ä���I�E�J�ä 

�� Kutna brzina lopatica (�3) �± 20,1�N�=�@���O 

�� Koeficijent otpora lopatica (�%�×�,
) �± 0,011 

�� Nagib pogonskog vratila naprijed �± 4°30' 

�� Max. kuta zamahivanja lopatica �± naprijed - 13°G15'; nazad �± 11°G10'  

�� Postavni kut lopatica �± najmanji �± ���ƒ�����
�����Q�D�M�Y�H�ü�L���± 15° 

�� Max.  kut mahanja lopatica �± 25°G30'. 

 

 �3�U�R�U�D�þ�X�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �Q�R�V�L�Y�R�J�� �U�R�W�R�U�D�� �X�� �R�Y�R�P�H�� �U�D�G�X�� �W�H�Pelje se na teoriji diska te se 

koriste podaci za standardnu atmosferu. �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �F�L�O�M�� �U�D�G�D�� �ã�W�R�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L��

nosivi rotor helikoptera, teorija diska je idealna za opisivanje osnovnih parametara rotora i 

�Q�M�L�K�R�Y�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �U�H�å�L�P�L�P�D�� �O�H�W�D���� �2�V�Q�R�Y�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�M�X�� �M�H�V�X��

inducirana brzina struje te potrebni potisak i snaga nosivog rotora. 

 �.�D�R���ã�W�R���M�H���U�D�Q�L�M�H���X���U�D�G�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�����S�R�G�D�F�L���]�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R���V�S�X�ã�W�D�Q�M�H���Q�R�U�P�D�O�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P��

�V�H�� �X�� �V�N�O�R�S�X�� �W�H�R�U�L�M�H�� �G�L�V�N�D�� �P�R�J�X�� �G�R�E�L�W�L�� �V�D�P�R�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���� �6�W�R�J�D�� �V�H�� �L�V�W�D�� �Q�H�ü�H�� �U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �X��

ovome poglavlju. 
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4.1 ���”�‘�”�ƒ�«�—�•���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�ƒ�”�ƒ���—���˜�‡�”�–�‹�•�ƒ�Ž�•�‹�•���”�‡���‹�•�‹�•�ƒ 

4.1.1 Lebdenje  

 Uz prethodno navedene podatke, potrebno je odrediti masu helikoptera koji se 

promatra. Za potrebe ovoga rada koristit �ü�H�� �V�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�D�� �R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�D�� �P�D�V�D�� �K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D�� �0�L-

8MTV koja iznosi 11100kg.  

 �=�D�� �S�R�þ�H�W�D�N���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�G�Uediti potisak koji nosivi rotor mora proizvesti kako bi 

�K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�� �O�H�E�G�L�R���� �8�� �L�G�H�D�O�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�R�W�L�V�D�N�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�N�� �W�H�å�L�Q�L�� �K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D���6L �9 . Potisku 

�U�R�W�R�U�D���X���R�Y�R�P�H���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�L�G�R�G�D�W �ü�H�P�R���L���G�R�G�D�W�Q�L�K�������S�R�V�W�R���W�H�å�L�Q�H���U�D�G�L���R�W�S�R�U�D���W�U�X�S�D���X���O�H�E�G�H�Q�M�X����

�7�H�å�L�Q�D���K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D���X�P�Q�R�å�D�N���M�H���P�D�V�H���L���J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�H�� 

�9 L �s�s�s�r�r�G�C
�{�ä�z�s�I

�O�6
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������:�v�ä�s�; 

�9 L �s�r�z�z�{�s�0. 

Prema tome potisak rotora iznosi: 

�6L �9 E�r�ä�r�u�9 ��                                                     (4.2) 

�6L �s�s�t�s�w�y�ä�y�u�0. 

 Slijedi �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H���� �]�D�� �N�R�M�H�J�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �S�R�G�D�W�D�N�� �R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �G�L�V�N�D��

nosivog rotora �# L �è�4�6. Prema tome: 

�# L �è�s�r�ä�x�v�y�6                                                       (4.3)                                                                                           

�# L �u�w�x�ä�s�I �6 

�R�Ü�Û L ¨
�6

�t�é�#
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�v�ä�v�; 

�R�Ü�Û L ¨
�s�s�t�s�w�y�ä�y�u

�t �Û�s�ä�t�t�w�Û�u�w�x�ä�s
 

�R�Ü�Û L �s�s�ä�u�v�I ���O. 

Pr�R�U�D�þ�X�Q���L�G�H�D�O�Q�H���V�Q�D�J�H��u lebdenju: 
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�2�Ü�Û L
�6

�7
�6

¥�t�é�#
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�v�ä�w�; 

�2�Ü�Û L
�s�s�t�s�w�y�ä�y�u

�7
�6

�¾�t �Û�s�ä�t�t�w�Û�u�w�x�ä�s
 

�2�Ü�Û L �s�t�y�s�x�y�s�ä�r�w�z�9 L �s�t�y�s�ä�y�G�9. 

 �.�D�G�D�� �V�H�� �G�R�E�L�M�H�� �L�G�H�D�O�Q�D�� �V�Q�D�J�D���� �W�H�R�U�L�M�R�P�� �G�L�V�N�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �L�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �V�Q�D�J�D��

rotora u real�Q�L�M�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �W�R�� �S�R�V�W�L�J�O�R���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�R�P�Q�R�å�L�W�L�� �L�G�H�D�O�Q�X�� �V�Q�D�J�X�� �V��

koeficijentom �GL �s�ä�s�w i tome pridodati snagu potrebnu za svladavanje otpora lopatica �2�4.  

�2�4 �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�� �S�U�H�N�R�� �L�]�U�D�]�D�� ��4.8���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �N�R�H�Iicijent snage 

preko izraza (4.6): 

�%�É�, L
�s
�z

�ê�?�×�,
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�v�ä�x�; 

�%�É�, L
�s
�z

�Û�r�ä�r�y�y�y�Û�r�ä�r�s�s 

�%�É�, L �s�ä�r�w�{�Û�s�r�?�8 

�%�É�, L
�2�4

�é�#�:�3�4�;�7
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�v�ä�y�; 

�,�]���þ�H�J�D���V�O�L�M�H�G�L�� 

�2�4 L �%�É�, ���é�#�:�3�4�;�7                                                   (4.8) 

�2�4 L �s�ä�r�w�{�Û�s�r�?�8 �Û�s�ä�t�t�w�Û�u�w�x�ä�s�Û�:�t�r�ä�s�Û�s�r�ä�x�v�y�;�7 

�2�4 L �v�w�s�z�y�w�ä�u�z�9 L �v�w�s�ä�z�z�G�9. 

Dakle, ukupna potrebna snaga na nosivom rotoru u lebdenju iznosi: 

�2�è�ÞL �2�Ü�Û�GE�2�4                                                      (4.9) 

�2�è�ÞL �s�t�y�s�ä�y�Û�s�ä�s�w+451.88 

�2�è�ÞL �s�{�s�v�ä�u�v�G�9. 
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4.1.2 Vertikalno penjanje  

 Kao primjer uzima se brzina penjanja od �8�ÖL �w�r�r�B�P���I�E�J ili 2.5�I ���O. Inducirana 

�E�U�]�L�Q�D�� �L�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �Y�U�O�R�� �V�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �P�R�J�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �S�R�P�R�üu poznatih podataka za 

lebdenje: 

�R�Ü
�R�Ü�Û

L F
�8�¼

�t�R�Ü�Û
E¨ l

�8�¼
�t�R�Ü�Û

p
�6

E�s���������������������������������������������������������������������������������������:�v�ä�s�r�; 

�R�Ü
�R�Ü�Û

L F
�t�ä�w

�t H�s�s�ä�u�v
E¨ l

�t�ä�w
�t �Û�s�s�ä�u�v

p
�6

E�s 

�R�Ü
�R�Ü�Û

L �r�ä�z�{�x 

�R�ÜL �r�ä�z�{�x�R�Ü�Û L �r�ä�z�{�x�Û�s�s�ä�u�v 

�R�ÜL �s�r�ä�s�x�I ���O 

�2
�2�è�Þ

L
�8�¼

�t�R�Ü�Û
E¨ l

�8�¼
�t�R�Ü�Û

p
�6

E�s�����������������������������������������������������������������������������������������������:�v�ä�s�s�; 

�2
�2�è�Þ

L
�t�ä�w

�t �Û�s�s�ä�u�v
E¨ l

�t�ä�w
�t �Û�s�s�ä�u�v

p
�6

E�s 

�2
�2�è�Þ

L �s�ä�s�s�x 

�2 L �s�ä�s�s�x�2�è�ÞL �s�ä�s�s�x�Û�s�{�s�v�ä�u�v 

�2 L �t�s�u�x�ä�v�G�9. 

�3�R�W�L�V�D�N�� �Q�R�V�L�Y�R�J�� �U�R�W�R�U�D�� �X�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P�� �S�H�Q�M�D�Q�M�X�� �U�D�þ�X�Q�D�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X inducirane brzine prema 

izrazu: 

�6L �t���é�#�:�8�¼E�R�Ü�;�R�Ü�����������������������������������������������������������������������������������������������������������:�v�ä�s�t�; 

�6L �t �Û�s�ä�t�t�w�Û�u�w�x�ä�s�Û�:�t�ä�wE�s�r�ä�s�x�; �Û�s�r�ä�s�x 

�6L �s�s�t�t�s�z�ä�y�x�0. 
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4.2 P�”�‘�”�ƒ�«�—�•���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�ƒ�”�ƒ���—���•�ƒ�’�”�‡�†�—�Œ�—�©�‡�•���Ž�‡�–�— 

 �=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �N�U�V�W�D�U�H�Q�M�D�� �X�� �Q�D�S�U�H�G�X�M�X�ü�H�P�� �O�H�W�X���8 L

�t�t�w�G�I���D ili �x�t�ä�w�I ���O. Okvirna vrijednost koeficijenta otpora helikoptera mi-8, dobivena 

testiranjima, prema [5] iznosi �%�× L �r�ä�s�x. 

 �.�D�N�R�� �E�L�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �S�R�W�L�V�D�N�� �L�� �V�Q�D�J�X���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �R�W�S�R�U�� �W�U�X�S�D��

helikoptera i napadni kut rotora pri zadanoj brzini. Pritom se uz�L�P�D�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�P�R�N�U�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D���X���Q�D�S�U�H�G�X�M�X�ü�H�P���O�H�W�X���#�¿ L �s�r�ä�y�I �6. 

�&L �r�ä�w�%�×�#�¿�é�8�6�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�v�ä�s�u�; 

�&L �r�ä�w�Û�r�ä�s�x�Û�s�r�ä�y�Û�s�ä�t�t�w�Û�x�t�ä�w�6 

�&L �v�r�{�x�ä�s�0. 

�6�D�G�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���Q�D�S�D�G�Q�L���N�X�W���U�R�W�R�U�D�� 

�P�C�Ù�å L
�&
�9

L
�v�r�{�x�ä�s
�s�r�z�z�{�s

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������:�v�ä�s�v�; 

�Ù�å L �t�ä�s�w�¹. 

 

4.2.1 Horizontalni let  

 �3�U�Y�R�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�� �S�R�W�L�V�D�N�� �U�R�W�R�U�D�� �N�R�M�L�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �W�H�å�L�Q�L�� �K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D�� �L�� �Q�D�S�D�G�Q�R�P��

kutu nosivog rotora: 

�6L
�9

�?�K�O�Ù�å
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�v�ä�s�w�; 

�6L
�s�r�z�z�{�s

�?�K�O�:�t�ä�s�w�¹�;
 

�6L �s�r�z�{�x�y�ä�y�s�0. 

�3�R�P�R�ü�X���S�R�W�L�V�N�D�����P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�D���E�U�]�L�Q�D���S�U�H�P�D��izrazu: 

�R�Ü
�6 L F

�s
�t

�8�6 E
�s
�t

¨ �8�8 E�vl
�6

�t�é�#
p

�6

���������������������������������������������������������������������������������:�v�ä�s�x�; 
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�R�Ü
�6 L F

�s
�t

�Û�x�t�ä�w�6 E
�s
�t

¨ �x�t�ä�w�8 E�vl
�s�r�z�{�x�y�ä�y�s

�t �Û�s�ä�t�t�w�Û�u�w�x�ä�s
p

�6

 

�R�Ü
�6 L �u�ä�{�{ 

�R�ÜL �¾�u�ä�{�{ 

�R�ÜL �s�ä�{�{�I ���O. 

�3�R�P�R�ü�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�X�� �V�Q�D�J�X na rotoru za horizontalni 

let: 

�2 L �6�:�8�O�E�J�Ù�å E�R�Ü�; L �6�8�O�E�J�Ù�å E�6�R�Ü                                (4.17) 

�2 L �s�r�z�{�x�y�ä�y�s�Û�x�t�ä�w�Û�•�‹�•�:�t�ä�s�w�¹�; E�s�r�z�{�x�y�ä�y�s�Û�s�ä�{�{ 

�2 L �v�y�t�u�v�x�ä�t�v�9 L �v�y�t�ä�u�w�G�9. 

 �.�D�R�� �L�� �]�D�� �O�H�E�G�H�Q�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�X�� �V�Q�D�J�X�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�R�P�Q�R�å�L�W�L�� �V�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�R�P���G �L�� �X�Y�H�ü�D�W�L��

za �2�4�����D�O�L���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�R�G�D�W�L���L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�D�U�D�]�L�W�Q�R�J���R�W�S�R�U�D���W�U�X�S�D���X���Q�D�S�U�H�G�X�M�X�ü�H�P���O�H�W�X���2�ã: 

�2�ã L �&�8L �v�r�{�x�ä�s�Û�x�t�ä�w                                            (4.18) 

�2�ã L �t�w�x�r�r�x�ä�t�w�9 L �t�w�x�ä�r�s�G�9 

�2�è�ÞL �2�Û�GE�2�4+�2�ã                                                (4.19) 

�2�è�ÞL �v�y�t�ä�u�w�Û�s�ä�s�wE�v�w�s�ä�z�zE�t�w�x�ä�r�s 

�2�è�ÞL 1251.1kW. 

4.2.2 ���‡�•�Œ�ƒ�•�Œ�‡���•�’�—�æ�–�ƒ�•�Œ�‡���—���•�ƒ�’�”�‡�†�—�Œ�—�©�‡�•��letu  

U odnosu na horizontalni let, uzima se da je potrebna promjena snage �¿�2 L �6�Û�8�¼���½. 

�3�U�H�P�D�� �W�R�P�H���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �]�D�� �E�U�]�L�Q�X�� �S�H�Q�M�D�Q�M�D���V�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �R�G�� �������P���V��

iznosi: �¿�2L �t�y�t�v�s�{�ä�t�y�9  ili 272.42kW. 

Dakle, u odnosu na horizontalni let snaga potrebna za penjanje iznosi: 

�2�ÖL �¿�2+�2�è�Þ                                                     (4.20) 

�2�ÖL �t�y�t�ä�v�tE�s�t�w�s�ä�s 
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�2�ÖL �s�w�t�u�ä�w�t�G�9�ä 

�2�G�Q�R�V�Q�R�����V�Q�D�J�D���]�D���V�S�X�ã�W�D�Q�M�H���M�H�� 

�2�½ L �2�è�ÞF �¿�2                                                      (4.21) 

�2�½ L �s�t�w�s�ä�sF �t�y�t�ä�v�t 

�2�½ L �{�y�z�ä�x�z�G�9. 

 

 �,�]���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�R�J�X�ü�H���M�H���S�U�L�P�M�H�W�L�W�L���G�D���M�H���L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�D���E�U�]�L�Q�D���Q�D�M�Y�H�ü�D���X���O�H�E�G�H�Q�M�X��

�G�R�N�� �V�H�� �X�� �R�V�W�D�O�L�P�� �U�H�å�L�P�L�P�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H����Grafikon 3 prikazuje kako se u�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�Lh 

�E�U�]�L�Q�D���O�H�W�D���P�R�å�H �X�R�þ�L�W�L da se inducirana brzina sm�D�Q�M�X�M�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H���O�H�W�D�� 

 �'�R�N�� �V�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �S�R�W�L�V�N�D�� �Q�D�� �S�U�Y�L�� �S�R�J�O�H�G�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �P�D�O�H�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �U�H�å�L�P�L�P�D�� �O�H�W�D����

�S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �V�X�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H�� �L�� �X�R�þ�O�M�L�Y�L�M�H���� �,�D�N�R�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �]�D�� �S�H�Q�M�D�Q�M�H�� �X��

odnosu na snagu potrebnu za lebdenje ili horiz�R�Q�W�D�O�Q�L�� �O�H�W�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���� �V�Q�D�J�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �]�D��

�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L���O�H�W���M�H���]�Q�D�W�Q�R���P�D�Q�M�D���R�G���R�Q�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���O�H�E�G�H�Q�M�H�����'�R���W�R�J�D���G�R�O�D�]�L���]�E�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���Q�R�V�L�Y�R�J���U�R�W�R�U�D���X���Q�D�S�U�H�G�X�M�X�ü�H�P���O�H�W�X���Q�D�N�R�Q���
�S�U�H�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���V�W�U�X�M�Q�L�F�D�
�� 

 

 

Grafikon 3 Inducirana brzina u ovisnosti o brzini leta [2] 
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 �1�D�L�P�H���� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�H�O�D�V�N�D�� �K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D�� �L�]�� �U�H�å�L�P�D�� �O�H�E�G�H�Q�M�D�� �X�� �U�H�å�L�P�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�J�� �O�H�W�D����

pri brzini �1�s�xF�t�r�G�P�O�����]�E�R�J���Q�D�G�R�O�D�]�H�ü�H���V�W�U�X�M�H���]�U�D�N�D���G�R�O�D�]�L���G�R���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���R�N�R���G�L�V�N�D��

rotora. Pritom se smanjuju �Y�U�W�O�R�å�Q�L���S�U�V�W�H�Q�R�Y�L���Q�D���Y�U�K�R�Y�L�P�D���O�R�S�D�W�L�F�D�����D���W�L�P�H���L���R�W�S�R�U���L���S�R�W�U�H�E�Q�D��

snaga na rotoru. Ta pojava naziva se 'prestrojenje strujnica'. 

 Iako se prilikom prestrojenja strujnica smanjuje potrebna (inducirana) snaga s 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H���� �Q�D�N�R�Q�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �Q�D�J�O�R �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �S�D�U�D�]�L�W�Q�L�� �R�W�S�R�U���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D��

potrebna (ukupna) snaga ponovno raste kao �ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���J�U�D�I�L�N�R�Q�X����. Potrebna snaga 

za svladavanje otpora profila �2�4 �R�V�W�D�M�H�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R���� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�� �U�D�V�W�H�� �V��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H���O�H�W�D�� 

 

Grafikon 4 Ovisnost potrebne snage i brzine leta [2] 

 

 

 

 

 

 



32 
 

5 Aditivne tehnologije 

 Aditivne tehnologije ili tehnologije 3D printanj�D���L�P�D�M�X���V�Y�H���Y�H�ü�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���L�Q�Gustriji, 

�S�D���þ�D�N���L���X���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�L�F�L���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���V�Y�H���Y�H�ü�X���G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W���W�H�K�Q�R�Oogije. Aditivne tehnologije 

�S�U�X�å�D�M�X���Y�H�O�L�N�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L�O�L�N�R�P���G�L�]�D�M�Q�L�Uanja ili izrade prototipa, s obzirom na jednostavnost 

�L���E�U�]�L�Q�X���L�]�U�D�G�H���G�L�M�H�O�R�Y�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���M�H�I�W�L�Q�L�M�H���R�G���N�O�D�V�L�þ�Q�H���L�]�U�D�G�H���S�U�R�W�R�W�L�S�D�� 

 �9�H�O�L�N�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�W�D�� �M�H�� �L�� �X�� �P�H�G�L�F�L�Q�L���� �D�� �Q�D�U�R�þ�L�W�R�� �X�� �G�H�Q�W�D�O�Q�R�M��

medic�L�Q�L���� �5�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �E�U�]�D�� �L�]�U�D�G�D���� �N�D�R�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �L�]�U�D�G�H�� �S�U�H�V�R�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �E�H�]��

upotrebe kalupa veliki su plus za medicinu. 

 Svrha ovoga rada jest upravo izrada 3D modela zglobnog rotora helikoptera. Kako bi 

�V�H���L�]�U�D�G�L�R���P�R�G�H�O�����S�U�Y�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���V�K�Y�D�ü�D�Q�M�H���R�Vnovnih principa upravljanja nosivim rotorom 

iz prethodnih poglavlja rada. Nadalje je potrebno imati ideju i stvoriti grubi nacrt konstrukcije 

�P�R�G�H�O�D���� �7�X�� �L�G�H�M�X�� �]�D�W�L�P�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�H�Q�L�M�H�W�L�� �X�� �S�U�L�P�M�H�U�H�Q�L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�� �S�U�R�J�U�D�P�� �]�D�� ���'��

�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �S�U�L�Q�W�D�Q�M�H�� �I�L�]�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �Q�R�V�L�Y�R�J�� �U�R�W�R�U�D���� �X�]�� �S�R�P�R�ü��

aditivnih tehnologija. 

 Za potrebe izrade modela nosivog rotora, odabran je program FreeCAD. 

5.1 FreeCAD 

 

Slika 5.1 FreeCAD 

FreeCAD (CAD-'Computer Aided Design') je 'open-source' program za 3D 

�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���� �� �2�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �E�L�O�R�� �N�R�M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �X�� ���� �L�O�L�� ���� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �W�H��

formatiranje istih u .STEP, .IGES, .STL, .SVG, .DXF, .OBJ i mnoge druge formate, ovisno o 

potrebi.  
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�3�U�R�J�U�D�P�� �L�P�D�� �ã�L�U�R�N�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D����

�D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�R���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R���L�W�G�����-�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W���S�O�D�W�I�R�U�P�H�����W�M�����V�X�þ�H�O�M�D�����R�P�R�J�X�ü�X�M�H���O�D�N�R��

�V�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H���S�R�þ�H�W�Q�L�F�L�P�D�����G�R�N���M�H���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���P�R�J�X�ü�H���Q�D�G�R�J�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L���L���S�H�U�V�R�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L���S�O�D�W�I�R�U�P�X��

dovoljno da zadovolji potrebe profesionalaca. 

�3�O�D�W�I�R�U�P�D�� �M�H�� �R�G�O�L�þ�Q�D�� �]�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �L�� �E�U�]�R�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� ���'�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �L�]�� ���'�� �Q�D�F�U�W�D�� �L��

�R�E�U�Q�X�W�R�����%�L�E�O�L�R�W�H�N�H���S�U�R�J�U�D�P�D���L�P�D�M�X���ã�L�U�R�N�X���S�R�Q�X�G�X���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���R�E�M�H�N�D�W�D�����D���P�R�J�X�ü�H���M�H���X�Y�H�V�W�L���L��

�Y�O�D�V�W�L�W�H�� �R�E�M�H�N�W�H�� �L�]�� �G�U�X�J�L�K�� �L�]�Y�R�U�D���� �3�U�R�J�U�D�P�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �M�H�G�Q�Rstavnu modifikaciju 

�X�Y�H�]�H�Q�L�K�� �R�E�M�H�N�D�W�D���� �N�D�R�� �L�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �Q�R�Y�L�K�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�K�� �L�� �V�O�R�å�H�Q�L�K�� �R�E�O�L�N�D�� �W�H�� �V�S�D�M�D�Q�M�H�� �L�V�W�L�K�� �X��

�å�H�O�M�H�Q�L���S�U�H�G�P�H�W���� 

�2�Q�R���]�D���ã�W�R���R�Y�D�M���S�U�R�J�U�D�P���Q�L�M�H���L�G�H�D�O�D�Q���M�H�V�W���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���D�Q�L�P�D�F�L�M�D���L���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�R�M�H��

izgledaju prirodno. Za to su ipak potr�H�E�Q�L���S�U�R�I�H�V�L�R�Q�D�O�Q�L���&�$�'���L���V�O�L�þ�Q�L���S�U�R�J�U�D�P�L�� 

�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �]�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �R�Y�R�J�D�� �U�D�G�D���� �)�U�H�H�&�$�'�� �M�H�� �� �Y�L�ã�H�� �Q�H�J�R�� �G�R�U�D�V�W�D�R�� �]�D�G�D�W�N�X����

�-�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�����'���R�E�M�H�N�D�W�D���L�]�����'���Q�D�F�U�W�D���N�D�R���L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���X�V�S�R�U�H�G�E�H���L�V�W�L�K���R�O�D�N�ã�D�Y�D�M�X��

dizajniranje i samo dimenzioniranje pojedinih dije�O�R�Y�D�����'���P�R�G�H�O�D�����%�L�W�Q�D���V�W�D�Y�N�D���M�H�V�W���L���O�D�N�R�ü�D��

�S�U�L�S�U�H�P�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �]�D�� �L�V�S�L�V�� �Q�D�� ���'�� �S�U�L�Q�W�H�U�L�P�D���� �,�� �N�R�Q�D�þ�Q�R���� �Y�H�O�L�N�L�� �E�U�R�M�� �X�S�X�W�V�W�D�Y�D�� �L�� �S�R�S�U�D�W�Q�H��

�G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �N�R�M�D�� �S�R�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �G�R�Y�H�O�L�� �V�X�� �G�R�� �R�G�D�E�L�U�D�� �R�Y�R�J�D�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X��

modela nosivog rotora helikoptera. 

5.2 3D printeri  

 �.�O�D�V�L�þ�Q�L�����'�� �S�U�L�Q�W�H�U�L���� �N�R�M�L���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X���L�]�U�D�G�L���P�R�G�H�O�D���]�J�O�R�E�Q�R�J�� �U�R�W�R�U�D���� �N�D�R���S�U�L�P�D�U�Q�L��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�U�L�V�W�H�� �S�O�D�V�W�L�N�X�� ���X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �Q�D�M�O�R�Q�� �L�� �$�%�6�� �S�O�D�V�W�L�N�X������ �0�R�G�H�O�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �W�D�N�R�� �ã�W�R��

�P�O�D�]�Q�L�F�R�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�O�R�M�H�Y�H���S�O�D�V�W�L�N�H�����V�O�R�M�H�Y�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���&�$�'��datoteka) dok se 

�Q�H�� �G�R�E�L�M�H�� �å�H�O�M�H�Q�L�� �R�E�O�L�N���� �7�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�L�Q�W�D�Q�M�D�� �]�D�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�X�� �L�P�D�� �V�O�R�M�H�Y�L�W�� �L�� �V�W�H�S�H�Q�D�V�W�� �L�]�J�O�H�G��

�P�R�G�H�O�D���� �ã�W�R�� �V�H�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �S�R�W�U�H�E�D�P�D�� �L�O�L�� �Y�L�]�X�D�O�Q�L�P�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D�� �P�R�å�H�� �L�]�J�O�D�G�L�W�L��

�E�U�X�ã�H�Q�M�H�P���L���S�R�O�L�U�D�Q�M�H�P���S�O�D�V�W�L�N�H�� 

 �1�H�N�H���N�R�P�S�D�Q�L�M�H���X�Y�R�G�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���L���G�U�X�J�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����R�V�L�P���S�O�D�V�W�L�N�H�����]�D�����'�� �S�U�L�Q�W�D�Q�M�H��

�R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Q�D�P�M�H�Q�L�� �L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �S�U�L�Q�W�D�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D���� �1�R�Y�L�M�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �N�R�U�L�V�W�H��

�S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���V�Y�M�H�W�O�D���L���V�W�U�X�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����
�V�P�R�O�D�
�������3�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���V�Y�M�H�W�O�D��ili struje kroz 

�S�R�V�X�G�L�F�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����Q�D���S�U�D�Y�L�O�D�Q���Q�D�þ�L�Q�����V�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O���X�Q�X�W�D�U���S�R�V�X�G�L�F�H���X���å�H�O�M�H�Q�L���R�E�O�L�N�����D��

�Y�L�ã�D�N�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �R�W�M�H�þ�H���� �2�Y�D�� �P�H�W�R�G�D�� �G�D�M�H�� �J�R�W�R�Y�R�� �W�U�H�Q�X�W�D�þ�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H���� �D�O�L�� �Q�D��

�å�D�O�R�V�W���Q�L�M�H���O�D�N�R���G�R�V�W�X�S�Q�D���ã�L�U�R�M���M�D�Y�Q�R�V�W�L�� 
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Slika 5.2 3D print  
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6 Nacrt i izrada modela sustava upravljanja zglobnim rotorom  

Osnovni nacrt i dijelovi nosivog rotora preuzeti su od korisnika 'Motoo Kondo' sa 

internetske stranice 'MyMiniFactory'. Originalni nacrt odnosi se na lijevo-okre�ü�X�ü�L�� �]�J�O�R�E�Q�L��

�U�R�W�R�U���V���þ�H�W�L�U�L���N�U�D�N�D�����6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���J�O�D�Y�Q�D���U�H�I�H�U�H�Q�F�D���R�Y�R�J�D���U�D�G�D���Q�R�V�L�Y�L���U�R�W�R�U���K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D���0�L-

���0�7�9�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���V�X���P�R�Gificirani kako bi rotor imao pet desno-okre�ü�X�ü�L�K���N�U�D�N�R�Y�D���� 

Neki od modificiranih di�M�H�O�R�Y�D�� �M�H�V�X���� �Q�D�J�L�E�Q�L�� �G�L�V�N�� ���6�O�L�N�D�� ������������ �G�R�Q�M�D�� �L�� �J�R�U�Q�M�D�� �S�O�R�þ�D��

(Slika 6.1 i Slika ������������ �J�O�D�Y�þ�L�Q�D�� ���6�O�L�N�D�� ������������ �O�R�S�D�W�L�F�H���� �Q�R�V�D�þ�� �J�O�D�Y�H�� �U�Rtora (Slika 6.4), itd. 

�'�L�P�H�Q�]�L�M�H���Q�D���S�U�L�O�R�å�H�Q�L�P���V�O�L�N�D�P�D���V�X���L�]�U�D�å�H�Q�H���X���P�L�O�L�P�H�W�U�L�P�D�� 

�&�$�'�� �G�D�W�R�W�H�N�H�� �P�R�G�H�O�D�� �S�U�L�O�R�å�H�Q�H�� �V�X�� �U�D�G�X��u digitalnom obliku te su formatirane u .stl 

�I�R�U�P�D�W�X���� �3�U�L�M�H�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �S�U�L�Q�W�D�Q�M�D�� �Q�D�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�P�� ���'�� �S�U�L�Q�W�H�U�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H��

�G�L�M�H�O�R�Y�D���L���P�R�å�H���O�L���S�U�L�Q�W�H�U���L�V�W�H��dimenzije proizvesti. Vrsta plastike i ispuna �N�R�M�D���ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L��

prilikom printanja ovisi o vlastitoj procjeni i dostupnosti tehnologije i materijala. 

 

 

Slika 6.1 ���}�v�i�����‰�o�}�������Œ�}�š�}�Œ�� 
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Slika 6.2 Gornja plo�������Œ�}�š�}�Œ�� 

 

 

Slika 6.3 �'�o���À���]�v�����Œ�}�š�}�Œ�� 
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Slika 6.4 �E�}�•�������P�o���À�����Œ�}�š�}�Œ�� 

 

 

Slika 6.5 Nagibni disk 1 
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6.1 Potrebni dijelovi  za sastavljanje modela  

 Osim samih printanih dijelova, za sastavljanje modela potrebni su dodatni dijelovi i 

�D�O�D�W�L�����7�R���V�X���X�J�O�D�Y�Q�R�P���Y�L�M�F�L�����P�D�W�L�F�H���L���S�R�G�O�R�ã�F�L�����D�O�L���V�X���S�R�W�U�H�E�Q�L���L���O�H�å�D�M�H�Y�L�����F�L�M�H�Y�L�����E�U�X�V���S�D�S�L�U���L���V�O�� 

Potrebni vijci: 

�x M1.6x3.5 �± 78 

�x M2x20 �± 5 

�x M2x6 �± 17 

�x M2x10 �± 25 

�x M2x8 �± 13 

�x M2x15 �± 12 

�x M3x12 �± 4 

�x M3x15 �± 1 

�x M3x25 �± 1 

�x M2x4 Flash HD �± 7. 

�3�R�G�O�R�ã�F�L�� 

�x M2 �± 7 

�x M3 �± 2. 

Matice: 

�x M2 �± 10 

�x M3 �± 5. 

Opruga: 

�x ø5x10x0.5. 

�/�H�å�D�M�H�Y�L�� 

�x HK1210 BRG (12x16x10) 

�x 680ZZ BRG (35x47x7). 

�&�L�M�H�Y�L���ã�L�S�N�H�� 

�x ALU cijev ø6x102 

�x ALU cijev ø8x68 ���ã�X�S�O�M�D�� 

�x �&�L�M�H�Y���¡�����[�����������G�U�Y�H�Q�D���å�H�O�M�H�]�Q�D���$�%�6���� 
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Ostalo: 

�x Brus papir (nekoliko gradacija) 

�x Pasta za poliranje 

�x Ljepilo  

�x �'�U�Y�H�Q�D���G�D�V�N�D���L�O�L���E�L�O�R���N�R�M�L���S�U�H�G�P�H�W���Q�D���N�R�M�H�J�D���V�H���S�O�D�Q�L�U�D���X�þ�Y�U�V�W�L�W�L���P�R�G�H�O�� 

6.2 Uputstvo za slaganje modela  

 �3�U�L�M�H�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�L�S�U�H�P�L�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H���� �3�R�M�H�G�L�Q�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L��

�L�P�D�M�X���X�J�U�D�ÿ�H�Q�H���S�R�W�S�R�U�Q�M�H���N�R�M�L���S�R�P�D�å�X���V�W�U�X�N�W�X�U�L���S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�L�Q�W�D�Q�M�D�����7�H���S�R�W�S�R�U�Q�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H��

�X�N�O�R�Q�L�W�L���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D��slici (Slika 6.6). 

 

Slika 6.6 Primjer uklanjanja potpornja 

  

�3�R�M�H�G�L�Q�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �V�X�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L���S�R�N�U�H�W�Q�L�� �W�H�� �L�K�� �M�H�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �E�U�X�V�L�W�L�� �L�� �S�R�O�L�U�D�W�L��

kako bi se �S�U�L�O�L�N�R�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �P�R�G�H�O�D�� �R�V�W�Y�D�U�L�O�R�� �Q�H�V�P�H�W�D�Q�R�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �L�V�W�L�K���� �7�R�� �ü�H�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �L��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���V�O�D�E�L�M�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�L�M�H�O�R�Y�H�� 

Nadalje, ovisno o kvaliteti printanja dijelova i dostupnosti vijaka, pojedine rupe je 

�S�R�W�U�H�E�Q�R���G�R�G�D�W�Q�R���E�X�ã�L�W�L�����3�R�å�H�O�M�Q�R���M�H���L�P�D�W�L���L���ã�N�D�U�H���]�D���P�H�W�D�O���N�D�N�R���E�L���V�H���O�D�N�ã�H���N�R�U�L�J�L�U�D�O�D���G�X�å�L�Q�D��

vijaka. 
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6.2.1 Postolje  

�3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�]�E�X�ã�L�W�L���U�X�S�H���Q�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�M���S�R�G�O�R�]�L�����S�U�H�P�D���V�O�L�M�H�G�H�ü�R�M���V�K�H�P�L�� 

 

Slika 6.7 �^�Z���u�������µ�“���v�i�����‰�}���o�}�P�� 

�1�D���R�F�U�W�D�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�H���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���G�L�M�H�O�R�Y�H���R�]�Q�D�þ�H�Q�H���N�D�R���
�S�R�V�W�R�O�M�H�
���X���&�$�'���G�D�W�R�W�H�N�D�P�D���W�H���L�K��
�X�þ�Y�U�V�W�L�W�L���D�G�H�N�Y�D�W�Q�L�P���Y�L�M�F�L�P�D���Q�D���R�G�D�E�U�D�Q�X���S�R�G�O�R�J�X�� 

6.2.2 ���‘�Ž�‡�•�–�‹�˜�•�ƒ���‹���…�‹�•�Ž�‹�«�•�ƒ palica  
�5�X�N�R�K�Y�D�W�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D�O�L�M�H�S�L�W�L���Q�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���S�R�O�X�J�H���F�L�N�O�L�þ�Q�H i kolektivne palice. 

 
Slika 6.8 ���]�l�o�]���v�����]���l�}�o���l�š�]�À�v�����‰���o�]���� 

6.2.3 ���”�‹�Œ�‡�•�‘�•���…�‹�•�Ž�‹�«�•�‡���•�‘�•�ƒ�•�†�‡ 

�2�G�U�H�]�D�W�L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �Q�D�� �]�D�G�D�Q�H�� �G�X�å�L�Q�H�� �W�H���V�D�V�W�D�Y�L�W�L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �F�L�N�O�L�þ�Q�H�� �N�R�P�D�Q�G�H��

kako je prikazano na slikama: 
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Slika 6.9 ���]�l�o�]���v�����‰�}�o�µ�P�����í 

 

Slika 6.10 ���]�l�o�]���v�����‰�}�o�µ�P�����î 

 

 

Slika 6.11 ���]�l�o�]���v�����‰�}�o�µ�P�����ï 

6.2.4 ���‘�•�–�‘�Ž�Œ�‡���…�‹�•�Ž�‹�«�•�‡���•�‘�•�ƒ�•�†�‡ 

�6�D�V�W�D�Y�L�W�L�� �S�R�V�W�R�O�M�H�� �L�� �V�X�V�W�D�Y�� �F�L�N�O�L�þ�Q�H�� �N�R�P�D�Q�G�H�� �U�H�G�R�V�O�L�M�H�G�R�P�� �N�D�N�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D��

�V�O�L�M�H�G�H�ü�L�P���V�O�L�N�D�P�D�� 
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Slika 6.12 �W�}�•�š�}�o�i�������]�l�o�]���v�����l�}�u���v�������í 

 

Slika 6.13 �W�}�•�š�}�o�i�������]�l�o�]���v�����l�}�u���v�������î 
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Slika 6.14 Postolje cikli���v�����l�}�u���v�������ï 

6.2.5 Nagibni disk  

Napomena: potrebno je brusiti kuglu i unutarnje dijelove prstenova koji dodiruju kuglu kako 

bi se �R�P�R�J�X�ü�L�O�R���J�O�D�W�N�R���S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H���Q�D�J�L�E�Q�R�J���G�L�V�N�D���X���V�Y�L�P���V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D�� 

�3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �G�R�E�U�R�� �X�W�L�V�Q�X�W�L�� �N�X�S�O�M�H�Q�L�� �O�H�å�D�M�� �X�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�� �P�M�H�V�W�R�� �W�H�� �V�O�R�å�L�W�L nagibni disk 

kako je prikazano. 

 

Slika 6.15 Nagibni disk1 
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Slika 6.16 Nagibni disk 2 

 

6.2.6 Spajanje nagibnog diska na postolje nosivog   rotora  

�1�D�S�R�P�H�Q�D�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���E�U�X�V�L�W�L���Y�D�Q�M�V�N�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���S�R�V�W�R�O�M�D��nosivog rotora i 

�X�Q�X�W�D�U�Q�M�X�� �V�W�U�D�Q�X�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �Q�D�J�L�E�Q�R�J�� �G�L�V�N�D�� �L�� �S�R�V�W�R�O�M�D�� �Q�D�J�L�E�Q�R�J�� �G�L�V�N�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

�R�P�R�J�X�ü�L�O�R���J�O�D�W�N�R���N�U�H�W�D�Q�M�H���G�L�M�H�O�R�Y�D�����3�R�å�H�O�M�Q�R���M�H���Q�D���N�U�D�M�X���S�R�O�L�U�D�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

�8�� �S�R�V�W�R�O�M�H�� �Q�R�V�L�Y�R�J�� �U�R�W�R�U�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �X�W�L�V�Q�X�W�L�� �]�D�G�D�Q�L�� �O�H�å�D�M�� �L�� �F�L�M�H�Y�� �N�R�M�D�� �Sredstavlja 

vratilo nosivog rotora. Nakon toga postaviti nagibni disk na postolje nosivog rotora te 

�X�þ�Y�U�V�W�L�W�L���]�D�G�D�Q�L�P���Y�L�M�F�L�P�D�����'�Y�D���Y�L�M�N�D���0���[�������Q�D���V�X�S�U�R�W�Q�L�P���V�W�U�D�Q�D�P�D���S�X�V�W�L�W�L���G�D���Y�L�U�H�����P�P���N�D�N�R��

�E�L���V�H���N�D�V�Q�L�M�H���Q�D���Q�M�L�K���P�R�J�O�D���S�U�L�þ�Y�U�V�W�L�W�L���Y�L�O�L�F�D���N�R�O�H�N�W�L�Y�Q�H���N�R�P�D�Q�G�H�� 



45 
 

 

Slika 6.17 Postolje nosivog rotora 1 
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Slika 6.18 Postolje nosivog rotora 2 

 

6.2.7 Spajanje kolektivne komande na postolje nosivog rotora  

Najprije je potrebno spojiti �Y�L�O�L�F�X���N�R�O�H�N�W�L�Y�Q�H���N�R�P�D�Q�G�H���Q�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H���Y�L�M�N�H���Q�D���S�R�V�W�R�O�M�X��

nagibnog diska i zatim nastaviti sa sastavljanjem kako je prikazano na slikama (Slika 6.19) i 

(Slika 6.20).  

�1�D�S�R�P�H�Q�D�����S�R�V�W�R�O�M�H���N�R�O�H�N�W�L�Y�Q�H���N�R�P�D�Q�G�H���M�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�R���]�D���R�G�D�E�U�D�Q�X���S�R�G�O�R�J�X�� 

 

Slika 6.19 Kolektivna komanda 1 
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Slika 6.20 Kolektivna komanda 2 

 

6.2.8 ���’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡���…�‹�•�Ž�‹�«�•�‡���•�‘�•�ƒ�•�†�‡���•�ƒ���’�‘�•�–�‘�Ž�Œ�‡���•�‘�•�‹�˜�‘�‰  rotora  

 

Slika 6.21 �<�}�o���l�š�]�À�v�����]�����]�l�o�]���v�����l�}�u���v���� 

 

�1�D�N�R�Q���V�D�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L���K�R�G���N�R�P�D�Q�G�L���O�H�W�D�����2�Y�L�V�Q�R���R���N�R�O�L�þ�L�Q�L���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J���E�U�X�ã�H�Q�M�D��

�W�H���N�R�O�L�þ�L�Q�L���G�R�G�D�W�Q�R�J���E�X�ã�H�Q�M�D���L���R�G�D�E�L�U�X���Y�L�M�D�N�D�����N�R�P�D�Q�G�H���V�H���P�R�J�X���W�H�å�H���S�R�N�U�H�W�D�W�L�����2�Y�D�M���S�U�R�E�O�H�P��

�P�R�å�H�� �V�H���U�L�M�H�ã�L�W�L�� �N�D�G�D�� �V�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �P�D�O�R�� �U�D�]�U�D�G�H���� �D�O�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �P�R�å�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�W�L�� �G�R�G�D�W�Q�R��

�E�U�X�ã�H�Q�M�H�� 
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6.2.9 Lopatice nosivog  rotora  

�1�D�S�R�P�H�Q�D���� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �U�R�W�L�U�D�W�L�� �L�O�L�� �R�N�R�� �N�R�M�L�K�� �ü�H�� �V�H�� �U�R�W�D�F�L�M�D�� �Y�U�ã�L�W�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �E�U�X�V�L�W�L�� �G�R��������������������������������������������������������������  

zadovoljavaj�X�ü�H���U�D�]�L�Q�H 

Sl�M�H�G�H�ü�L���S�R�V�W�X�S�D�N���S�R�Q�R�Y�L�W�L���S�H�W���S�X�W�D�� 

 

Slika 6.22 Lopatica 1 

 

 

Slika 6.23 Lopatica 2 
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Slika 6.24 Lopatica 3 

 

 

Slika 6.25 Lopatica 4 
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6.2.10 Potisno -p�‘�˜�Ž�ƒ�«�‡�©�‡���’�‘�Ž�—�‰�‡���‹���•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�œ�ƒ�–�‘�”�‹���•�ƒ�‰�‹�„�•�‘�‰���†�‹�•�•�ƒ 

�6�O�R�å�L�W�L�� �S�H�W�� �S�R�W�L�V�Q�R-�S�R�Y�O�D�þ�H�ü�L�K�� �S�R�O�X�J�D���� �3�R�O�X�J�H�� �V�S�R�M�L�W�L�� �O�M�H�S�L�O�R�P�� �X�Q�X�W�D�U�� �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �N�D�R���ã�W�R��

je prikazano na slici (Slika 6.26). 

�&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�� �G�L�R�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�W�R�U�D�� �]�D�O�L�M�H�S�L�W�L�� �W�D�N�R�� �G�D�� �E�X�G�H�� �X�W�L�V�Q�X�W�� �G�R�� �N�U�D�M�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H�� �U�X�S�H����

�6�O�R�å�L�W�L���G�Y�D���V�W�D�E�L�O�L�]�D�W�R�U�D�� 

 

Slika 6.26 Potisno-�‰�}�À�o�������������‰�}�o�µ�P�� 

 

 

 

Slika 6.27 Stabilizator 1 
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Slika 6.28 Stabilizator 2 

6.2.11 �
�Ž�ƒ�˜�«�‹�•�ƒ���”�‘�–�‘�”�ƒ 

Sve vijke potrebno je �M�H�G�Q�D�N�R�� �X�W�L�V�Q�X�W�L�� �X�� �S�U�L�J�X�ã�L�Y�D�ü�H���� �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�V�W�D�Y�H��

�]�D�G�D�Q�H�� �R�S�U�X�J�H���� �9�L�M�F�L�� �V�H�� �Q�H�� �V�P�L�M�X�� �S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�R�� �X�W�L�V�Q�X�W�L�� �X�� �S�U�L�J�X�ã�L�Y�D�ü�H�� �N�D�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R��

pucanja istih. 

 

Slika 6.29 �'�o���À���]�v�����í 

 

 

Slika 6.30 �'�o���À���]�v�����î 
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6.2.12 Nosivi rotor  

�1�D�S�R�P�H�Q�D�����U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���E�U�X�V�L�W�L���G�R���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���U�D�]�L�Q�H�� 

Na slici je prikazana jedna lopatica, ali postupak je potrebno provesti za svih pet 

lopatica odjednom. Potrebno je ut�L�V�Q�X�W�L�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �X�� �G�R�Q�M�X�� �S�O�R�þ�X�� �Q�R�V�L�Y�R�J�� �U�R�W�R�U�D���� �X�P�H�W�Q�X�W�L��

�J�O�D�Y�þ�L�Q�X���U�R�W�R�U�D���X���V�U�H�G�L�Q�X���W�H���Q�D���Y�U�K���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���L���X�W�L�V�Q�X�W�L���J�R�U�Q�M�X���S�O�R�þ�X�����1�D�N�R�Q���W�R�J�D���V�H���S�U�L�G�R�G�D�M�X��

ostali dijelovi i vijci kako je prikazano na slici (Slika 6.31).  

 

Slika 6.31 Nosivi rotor 

 

6.2.13 ���ƒ�˜�”�æ�•�‘���•�•�Ž�ƒ�’�ƒ�•�Œ�‡ 

�8���]�D�Y�U�ã�Q�R�P���V�N�O�D�S�D�Q�M�X���Q�R�V�L�Y�L���U�R�W�R�U���V�S�D�M�D���V�H���Q�D���Q�D�J�L�E�Q�L���G�L�V�N�����1�D�J�L�E�Q�L���G�L�V�N���M�H���Y�H�ü���I�L�N�V�D�Q��

na postolju, a nosivi rotor se postavlja iznad njega na vratilo. Nosivi rotor potrebno je 

postaviti tako �G�D�� �V�H�� �K�Y�D�W�L�ã�W�H�� �S�R�W�L�V�Q�R-�S�R�Y�O�D�þ�H�ü�H�� �S�R�O�X�J�H�� �Q�D�� �O�R�S�D�W�L�F�L�� �S�R�U�D�Y�Q�D�� �V�� �K�Y�D�W�L�ã�W�H�P�� �Q�D��
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�Q�D�J�L�E�Q�R�P���G�L�V�N�X�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�R�U�D�Y�Q�D�W�L���K�Y�D�W�L�ã�W�D���V�W�D�E�L�O�L�]�D�W�R�U�D���Q�D���Q�R�V�D�þ�X���J�O�D�Y�H���U�R�W�R�U�D���L��

�K�Y�D�W�L�ã�W�D�� �Q�D�� �Q�D�J�L�E�Q�R�P�� �G�L�V�N�X���� �6�D�G�D�� �V�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�H�W�� �S�R�W�L�V�Q�R-�S�R�Y�O�D�þ�H�ü�L�K�� �S�R�O�X�J�D�� �L�� �G�Y�D��

stabi�O�L�]�D�W�R�U�D���� �D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �V�S�R�M�L�W�L�� �L�� �S�U�L�J�X�ã�L�Y�D�ü�H�� �Q�D�� �O�R�S�D�W�L�F�H���� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �Nako je prikazano na 

slici (Slika 6.32). 

 

Slika 6.32 Spajanje rotora i nagibnog diska 
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Model sustava upravljanja nosivim rotorom sada je sastavljen. Potrebno je provjeriti 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���R�N�U�H�W�D�Q�M�D���U�R�W�R�U�D���N�D�R���L���V�O�R�E�R�G�X���N�U�H�W�D�Q�M�D���N�R�P�D�Q�G�L���O�H�W�D���L���O�R�S�D�W�L�F�D���U�R�W�R�U�D�����.�D�R���ã�W�R���M�H��

�Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�R���X���U�D�G�X�����X�N�R�O�L�N�R���V�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���R�W�H�å�D�Q�R���S�R�N�U�H�ü�X�����S�R�W�U�H�E�Q�R���L�K���M�H���U�D�]�U�D�G�L�W�L����

�8�N�R�O�L�N�R���S�R�V�W�R�M�H���Y�H�ü�H���S�R�W�H�ã�N�R�ü�H���X���N�U�H�W�D�Q�M�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���G�R�G�D�W�Q�R���E�U�X�ã�H�Q�M�H��

ili poliranje. 

 

 

Slika 6.33 Model nosivog rotora �t ���]�l�o�]���v�����l�}�u���v���� 
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Slika 6.34 Model nosivog rotora - kolektivna komanda 
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7 ���ƒ�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�• 

Cilj ovoga rada jest pojasniti principe upravljanja zglobnim nosivim rotorom 

�K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D�����X�]���S�R�P�R�ü���I�L�]�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D�����8�]���P�R�G�H�O�����W�H�R�U�H�W�V�N�L���V�H���S�R�M�D�ã�Q�M�D�Y�D���R�G�Q�R�V���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���L��

konstrukcije nosivog rotora s proizvedenim potiskom i potrebnom snagom na rotoru. Ti 

odnosi se kasnije demonstriraju na primjeru helikoptera Mi-���0�7�9�����N�R�M�L���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���V�O�X�å�L��

�N�D�R���U�H�I�H�U�H�Q�F�D���]�D���L�]�U�D�G�X���I�L�]�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D���]�J�O�R�E�Q�R�J���Q�R�V�L�Y�R�J���U�R�W�R�U�D�� 

Sam �P�R�G�H�O���L�]�U�D�ÿ�H�Q���M�H���W�D�N�R���G�D���R�P�R�J�X�ü�L���ã�W�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H���V�D�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���L���X�S�R�W�U�H�E�X����

�R�G�Q�R�V�Q�R�����G�D���R�P�R�J�X�ü�L���ã�W�R���O�D�N�ã�H���V�K�Y�D�ü�D�Q�M�H���S�U�L�Q�F�L�S�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���Q�R�V�L�Y�L�P���U�R�W�R�U�R�P���K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D����

�7�U�H�Q�X�W�Q�L���P�R�G�H�O���R�V�W�D�Y�O�M�D���S�U�R�V�W�R�U���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�L�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H���S�R�P�D�N�D��

koma�Q�G�L���O�H�W�D���L���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���R�N�U�H�W�D�Q�M�D���U�R�W�R�U�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���E�L�W�Q�R���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L��

�G�D���M�H���P�R�G�H�O���L�]�U�D�ÿ�H�Q���W�D�N�R���G�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�H���S�U�H�L�Q�D�N�H���X���Q�S�U�����S�R�O�X�N�U�X�W�L���U�R�W�R�U�� 

�8�Q�D�W�R�þ���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�P�D�����R�Y�D�M���U�D�G���G�R�Y�R�O�M�Q�R���S�U�H�F�L�]�Q�R���S�R�N�D�]�X�M�H���]�D�G�D�Q�H��

parametre, te ostvaruje zadane ciljeve diplomskog rada. 
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