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Sazetak

U ovome radu, preko teorije diska, opisano je strujanje zraka oko nosivog rotora
helikoptera u vertikalnim rezimima te u napreduju¢em letu. Takoder je pojasnjen nacin
upravljanja nosivim rotorom helikoptera, kao i razli¢ite konstrukcijske izvedbe nosivog
rotora. Ukratko je opisan helikopter Mi-8 MTV te je napravljen proratun parametara
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

izraden istim tim tehnologijama.

Kljuéne rijeci: teorija diska; 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
potisak potreban za kretanje helikoptera 1 omogucuje kontrolu nad pravcem kretanja
helikoptera. Strujanje zraka oko rotora takoder je slozeno zato §to se uz klasi¢no strujanje
nadolazece struje zraka oko rotora javlja i strujanje zraka uzrokovano rotacijom lopatice
nosivog rotora. To stvara velike sile na rotoru helikoptera. Konstrukcija zbog toga mora biti
snazna i fleksibilna te mora omoguciti lopaticama rotora okretanje oko sve tri osi, dok

istovremeno pilot mora imati mogucénost upravljanja svim parametrima rotora.

Zbog slozenosti sustava, studenti, inzenjeri, pa i piloti helikoptera imaju problema s
razumijevanjem principa upravljanja nosivim rotorom. U ovom diplomskom radu pojasnjene
Su osnove strujanja zraka oko nosivog rotora, prora¢una snage i potiska nosivog rotora, te
osnove upravljanja nosivim rotorom. Uz sve navedeno, glavni cilj ovoga rada jest izrada
modela zglobnog rotora aditivnim tehnologijama. Uz teorijsku podlogu, model je koristan

svima koji zele bolje i lak§e razumjeti princip upravljanja nosivim rotorom helikoptera.



2 Teorija diska

Teorija diska ili teorija koli¢ine gibanja rotora (engl. Momentum theory) omogucuje
analiticko odredivanje pogonske sile rotora. Ova teorija prva je matematicki povezala
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 Vertikalni rezZimi
Teorija diska prvenstveno je opisana kroz vertikalne rezime leta. Odnosno, proucit ¢e

se vertikalno penjanje, lebdenje i vertikalno spustanje.

2.1.1 Vertikalno penjanje

Analiza vertikalnog penjanja provest ¢e se s pretpostavkom da je brzina penjanja
konstantna. Rotor ¢e pritom biti prikazan kao disk aktuatora koji prenosi energiju na
promatrani fluid (zrak), [1].

Teorija diska bazira se na sljede¢im pretpostavkama:

a) zrak je neviskozan i nestlaciv
b) rotor je beskonac¢ni disk aktuatora s beskona¢nim brojem lopatica
c) disk aktuatora zatvoren je strujnom cijevi; van strujne cijevi struja ostaje
neporemecena
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 $to je prikazano na slici 2.1.
Prema tome:

— zastruju visoko iznad diska aktuatora, V. (brzina penjanja) i p, predstavljaju
brzinu i tlak neporemecene struje zraka; kako se fluid priblizava disku
aktuatora brzina se povecava dok ne dostigne vrijednost V. + v; (gdje je v;
brzina inducirane struje zraka) na disku, a tlak se smanjuje do vrijednosti p
prije dostizanja diska aktuatora;

— kroz cijeli disk dolazi do skoka u tlaku Ap, a brzina zadrzava vrijednost
Ve +v;;



za struju daleko ispod diska aktuatora, brzina se poveéava dok ne dostigne

vrijednost V¢ + vy (vf je konaCna brzina), dok se tlak nakon prethodnog skoka

Ap vracéa na pocetnu vrijednost po,, [1].
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Slika 2.1 Disk aktuatora u strujnoj cijevi u vertikalnom penjanju [1]

Primjenom Bernoullijeve jednadzbe na protok zraka iznad i ispred diska aktuatora
dolazi se do slijedecih jednadzbi:

Por 5 PVE =P +5p(Vc + 1) (1znad) (2.1)
2
(P +8p) +5p(WVe + 00 = poo +50(Ve + 7). (Ispod) (2.2)
Iz Cega se dobiva:
Ap=p (VC + %f) Vf. (2.3)

Proizvedeni potisak T se moze izraziti pomocu povrsine diska aktuatora A kao:

T = ApA (2.4)



Iz ¢ega se dobiva:
T = p(Ve+2)va. (2.5)

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

slijedece izraze:

T = qAV = pA(V; + v;)AV (2.6a)
T = pA(Ve +v)|[(Ve + v) — Ve] (2.6b)
T = pA(Vc + vy (2.6¢)

(g predstavlja maseni protok zraka kroz disk aktuatora)

Ako se izjednace izrazi (2.5) i (2.6¢) dobiva se:
v ==L, 2.7)
Prema tome, aksijalna brzina povecava se za pola iznad diska aktuatora i1 za pola ispod njega.
Ako se gornji izraz takoder primjeni u jednadzbu (2.5), potisak se moze izraziti kao:
T =2 pA(V; + vy)v;. (2.8)

Iz do sada prilozenoga, vidljiv je odnos inducirane brzine i potiska. Odnosno, moguce
je izraCunati potisak ukoliko je poznata vrijednost inducirane brzine. Iz jednadzbe (2.8)

izvlaci se koristan izraz za induciranu brzinu koji je zna¢ajan za slijedecu analizu:

|4 1 2T
vi:_7C+E /Vg—i_p_A (29)

Kako bi se razvila inducirana brzina, a tada i potisak, potrebno je utrositi energiju koja
se moZe izraCunati kao promjena kineticke energije struje zraka unutar strujne cijevi AEy;,.

Ta promjena izrazava se kao:
1 2 1,
DEyin =5 (Ve +vp)" =3 V5 (2.10a)
AEkin = Z(VC + vi)vi. (210b)

Prema tome, uzmemo li u obzir jednadzbu (2.8), potrebna snaga P moze se izraziti kao:



P=q2(Ve + vy, (2.11a)
P = pA(VC + vl’)Z(VC + Ui)vi (2llb)
P =TV, +v)). (2.11c)

Dakle, potrebna snaga za vertikalno penjanje sa stalnom brzinom V. sastoji se od
izraza (Tv;), definirane inducirane snage, izraza (TV,), te definirane korisne snage. Drugim

rije¢ima, izraz (2.11c) predstavlja idealnu snagu, bez gubitaka, [1].

2.1.2 Lebdenje
Lebdenje je definirano uvjetom V. = 0. Uzmemo li izraz (2.8) i Bernoullijevu

jednadZbu iz prethodnog primjera, izraz za potisak postaje:
T = 2pAv}, (2.12)

te

T
Vip = /zTA (2.13)

gdje je v;;, inducirana brzina u lebdenju (engl. hover).

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

snagu P; pa se moze izraziti kao:

P, = Tuy, (2.14a)
te
3
T2
P, = —. (2.14b)

Teorija diska dozvoljava uvodenje pojma 'opterecenje diska' (engl. disc load — D.L)

koji se definira kao omjer stvorenog potiska i povrsine diska rotora:

_T
D.L.=~ (2.15)



Potisak (T) u lebdenju trebao bi biti priblizno jednak ukupnoj tezini helikoptera (W)
(engl. gross weight). Takoder, uzme li se da je polumjer rotora jednak R, povrSina rotora (A)
moze se izraziti kao (mR?). 1z navedenoga slijedi:

Wg
mR2’

D.L.= (2.16)

Kako bi se optimizirao u¢inak rotora u lebdenju (2.14a), potrebno je posti¢i $to manje
opterecenje diska. Odnosno, kada se odredi tezina, inducirana snaga obrnuto je
proporcionalna polumjeru R, §to dovodi do zaklju¢ka da helikopter karakterizira radijus

njegovog rotora, [1].

Zbog performansi 1 velikih tezina tadasnjih motora, prvotni modeli helikoptera imali
su velike polumjere rotora, a time i male iznose D.L. Medutim, razvojem turbo-vratilnih
motora smanjuje se masa, ali i polumjer rotora, zbog cega se D.L. povecava. Prosje¢na
vrijednost D.L. kod modernih helikoptera kreée se od 100 do 600 N/m?. Negativna
posljedica povecanja D.L. jest otezano upravljanje helikopterom u blizini zemlje zbog vecée

inducirane brzine, [1].

2.1.3 Vertikalno spustanje
|Ve| — AV

Vel

Slika 2.2 Disk aktuatora u strujnoj cijevi u vertikalnom spustanju [2]



Kao i kod vertikalnog penjanja, pretpostavlja se disk aktuatora i strujna cijev. U
lebdenju 1 vertikalnom penjanju postize se stalno i ujednaCeno strujanje zraka. Kod
vertikalnog spustanja medutim moramo uzeti razlicite uvjete kao funkciju vertikalne brzine
spustanja (V). Pri malim vrijednostima V,, nema stalne, ujednacene struje zraka kroz disk
zbog Cega se ne moze primjeniti teorija diska. Umjesto toga, u ovom slucaju rezultati se

dobivaju eksperimentalno, [1].

Iz eksperimenata u zracnim tunelima potvrdeno je da s poveéanjem vrijednosti Vp,

priblizno do vrijednosti v;, rotor prelazi u rezim 'vrtloznog prstena' (Slika 2.3.), [1].

U vrtloznom prstenu dakle zbog velike V, nosivi rotor ulazi u polje vlastite
inducirane struje zraka. Pritom dolazi do prevlacenja na unutarnjem dijelu diska nosivog
rotora (uz vratilo), a otprilike na sredini lopatica rotora javlja se drugi set vrtloznih prstenova
(slican onima na vrhovima lopatica). Vrtlozni prsten na rotoru je u biti cirkulacija zraka kroz
disk nosivog rotora, tj. zrak kojega je rotor ve¢ jednom potisnuo prema dolje zaokruzuje gore
1 ponovno prolazi kroz disk nosivog rotora. Vrtlozni prstenovi opcenito smanjuju
ucinkovitost nosivog rotora i uvijek su prisutni na vrhovima lopatica rotora. Taj drugi set
vrtloga dodatno smanjuje potisak nosivog rotora, a s povetanjem V, dolazi do
medudjelovanja s prstenovima na vrhovima lopatica. U tom slucaju svako povecanje snage
uzrokuje vecéu brzinu silaZzenja. Uz povecéanje brzine silaZenja, ovo stanje uzrokuje vibracije
niskih frekvencija te smanjenu upravljivost ili ¢ak potpuni gubitak upravljivosti. Iz tog

razloga ovaj rezim je potrebno izbjegavati pod svaku cijenu, [1].

a6

2

Slika 2.3 ReZim vrtloZnog prstena [1]




Kada se Vj dodatno poveca i izjednaci s v; maseni protok kroz disk postaje jednak

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

Teorija na Zalost i dalje nije primjenjiva, sve dok brzina silazenja ne postane | Vp| =
2v;,, Sto se ponovno potvrduje u zranim tunelima. Postizanjem vrijednosti | Vp| > 2v;,
stvara se ujednaceni protok zraka odozdola prema gore (Slika 2.4.). Ta pojava naziva se

rezim 'vjetrenjace'. U tom slucaju ponovno mozemo izraziti:

v, =—2_2 fyz 2 (2.17)

Slika 2.4 ReZim vjetrenjace [1]

2.1.4 Karakteristike inducirane brzine u vertikalnim rezimima
Kada se analizira rotor helikoptera u pravilu se vrSi bezdimenzionalna analiza, pri
¢emu se vrijednosti u lebdenju uzimaju kao referentne. Na taj nacin se analizira 1 normirana

inducirana brzina. Tako inducirana brzina u vertikalnom penjanju iznosi:

vi_ _ Ve o [(¥e)?
E - 2vip T W’ [2] (2183.)

Odnosno, inducirana brzina u vertikalnom spustanju iznosi:

Vi _ V¢ ve )2
Lo /(E) —1,[2]. (2.18b)

Kao sto je ve¢ receno, za vrtlozna stanja definirana brzinama —2 < Vj /v;, < 0 nuzni
su eksperimentalni rezultati. Isprekidane krivulje na grafikonu 1 nemaju fizi¢ko znacenje jer

ne predstavljaju valjana rjeSenja. Nadalje, moguce je zakljuciti da toCka idealne vertikalne



autorotacije (u idealnim uvjetima) odgovara omjeru V,/v;, = 1,75. U realnim uvjetima,

autorotacija je pribliznije definiras Vj/v;, = 1,85, [1].

Stanje vrtloinog
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Grafikon 1 Inducirana brzina u ovisnosti o brzini penjanja/spustanja [1]

2.1.5 Karakteristike potrebne snage za vertikalni let
Za potrebnu snagu se takoder vrsi analiza normirane potrebne snage, uz referentnu

vrijednost potrebne snage u lebdenju (P,). lzraz za normiranu snagu potrebnu za penjanje

P _ Ve / Ve \?
P_h - 2Vip + (Zvih) + 1’ [2] (219a)

prema tome glasi:

Tj., za spustanje dobivamo:

LYo |(Le )2 ~1,20. (2.19b)

Pp - 2Vip 2Vip

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

(engl. universal power curve). S pove¢anjem brzine spustanja smanjuje se potrebna snaga na



rotoru. Za brzine spustanja —2 < V. /v;, < 0 teorija diska nije primjenjiva jer struja zraka

moze imati smjer prema gore i prema dolje, [2].

4

teorija diska
3 nije primjenjival
2 [

—
T

normirana snaga, P / F‘h
L)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
normirana brzina penjanja, ch' v,

Grafikon 2 Ovisnost brzine i snage u vertikalnim rezimima [2]

2.1.6 Bezdimenzionalni koeficijenti

U aerodinamici se opcenito koriste bezdimenzionalne karakteristike. Za rotor
helikoptera referentna veli€ina je brzina rotacije vrha lopatice QR, gdje je R promjer rotora, a
Q) brzina vrtnje rotora izraZena u okretajima po minuti [okr./min.]. Dakle, bezdimenzionalni

koeficijenti rotora glase:

~ zainduciranu brzinu: 4; = —- (2.20)
o _ T
— zapogonsku silu: Cr = AR (2.21)
. _ P
— zashagu: Cp = AT (2.22)
: : __Q
— zaokretni moment rotora Q: C, = PYTETEL [2]. (2.23)
Odnosi ovako definiranih koeficijenata za rezim lebdenja glase:
Cr
A=Ay = > (2.24)

10



Cp = 1,Cr = L, [2]. (2.25)

§|’ﬂc?\:lw

Kako su snhaga i okretni moment povezani s P = QQ tako su snaga i okretni moment

povezani s Cp = Cy, [2].

2.1.7 Efekti ne-idealnog rotora

Inducirana snaga u lebdenju obi¢no se opisuje relacijom:

3
2
CT

CP == Kﬁ,

(2.26)

gdje x predstavlja koeficijent inducirane snage. x je empirijski koeficijent dobiven
eksperimentima, a korigira rezultat teorije diska uzimajuci u obzir ne-uniformiranu vertikalnu
brzinu na disku rotora, gubitke na vrhovima lopatica, broja lopatica nosivog rotora, vrtloZzenje
na lopaticama i sl. Za idealne gubitke (inducirana brzina) vrijednost koeficijenta je x = 1.

Ne-idealni gubici obuhvaceni su s k¥ > 1, a tipi¢na vrijednost je k = 1.15, [1], [2].

U realnim uvjetima potrebno je uracunati i gubitke snage (P,) na profilu, tj., gubitke
zbog otpora trenja na profilu lopatica rotora. Sila otpora D na jedini¢nom rasponu kraka na

udaljenosti y od osi rotacije iznosi:

D= %p(ﬂy)zccd, [2]. (2.27)

Pretpostavi li se da je krak pravokutnog oblika tetive c te da je koeficijent otpora

profila konstantan ¢4 = ¢4, snaga potrebna za savladavanje otpora profila iznosi:
R 1
P, = QN fO Dydy = gpNQ3cchR4, [1]. (2.28)

Pripadaju¢i koeficijent snage iznosi:

Po

CPO == m, [1] (229)

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

omjer povrsine pravokutnih lopatica rotora 1 povrsine diska rotora
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_ NcR Nc

=— = 2.
T 7RZ T 7R’ (230)
izraz za koeficijent snage za svladavanje otpora profila glasi:
1
Cp, = gacdo, [2]. (2.31)

2.1.8 Ucinkovitost rotora u lebdenju

Inducirana snaga P; je glavni dio snage rotora u lebdenju, ali za svladavanje sile
otpora lopatica potrebna je dodatna komponenta snage P,. U¢inkovitost rotora u lebdenju 1,
(engl. figure of merit) omjer je potrebne snage za lebdenje idealnog rotora i ukupne snage

rotora koja ukljucuje gubitke Py:

-1

=1+20 [21. (2.32)

Ukoliko ne dode do povecanja otpora zbog utjecaja stlacivosti ili sSloma uzgona, otpor
profila lopatice se nece puno mijenjati s promjenom pogonske sile. Zbog toga ¢e, s porastom
koeficijenta pogonske sile, ucinkovitost rotora u lebdenju rasti. Koeficijent uc¢inkovitosti bi
trebao imati vrijednost n,, = 0.75, tj. prihvatljivo je da P, predstavlja ¥ 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 diska u napredujuc¢em letu
Kao 1 u vertikalnim reZimima, u progresivhom letu teorija diska pruza relativno
jednostavan uvid u aerodinamicke parametre rotora. Teorija diska je naroCito korisna za

razmatranje parametara rotora pri brzinama leta ve¢ima od brzine inducirane struje zraka.

U napredujué¢em letu aerodinamicka svojstva rotora su znatno kompleksnija zbog toga
Sto zbog kretanja helikoptera struja zraka vise nije okomita na disk rotora. Odnosno, rotor u
napreduju¢em letu mora osigurati pogonsku silu koja kompenzira tezinu helikoptera kao 1

propulzivnu silu koja osigurava napredujuci let. 1z toga razloga disk nosivog rotora nagnut je
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naprijed pod odredenim napadnim kutom «, pod kojim na njega nastrujava struja zraka. 1z

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

propulzivna sila

A

pog.sila, T
slla uzgona rotora, L

V
"\ o -

— V cosaq,
v+ V sin o,

otpor, D
\?V* V sina,

\ |
tezina, W

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:

T = 2pAvi\/(Vcosar)2 + (Vsina, + v;)? (2.33)

gdje je V brzina leta (u uvjetima bez vjetra je jednaka aerodinamickoj brzini), a a,- napadni
kut diska nosivog rotora. Nadalje, uzme li se relacija za induciranu brzinu u lebdenju
v?, = T /2pA inducirana brzina u horizontalnom letu iznosi:

2

v
v; = i 2] (2.34)
\/(Vcosar)z + (Vsina, + v;)?

Istovremeno se inducirana brzina moze zapisati i kao:

2 —( r )2 1 2.35
i =\2p4) vt 07 (2.35)
Odnosno:
4 2.,2 T ?
V; +V Vi = m . (236)
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Iz ¢ega se u konacnici dobije:

1 1 T \*
Uiz = _EV2+§ V4+4‘<2P7> r[l] (237)

2.2.2 Snaga narotoru u horizontalnom letu

Na temelju prethodno navedenog, snaga na rotoru u horizontalnom letu zapisuje se kao:
P = T(Vsina, + v;) = TVsina, + Tv;, [2]. (2.38)
Moze se dati i omjer snage u horizontalnom letu i u lebdenju:

P T(Vsina, +v;)

P Tor [21. (2.39)

Za proracun su jo$ bitne i analogne relacije spomenutih velicina i sile uzgona L:

Tcosa, =W (2.40)

Tsina, = Dcosa, = D (2.41)
D D D

tga, :W:ZzF'[Z] (242)

2.2.3 Snaga potrebna za penjanje/spustanje u napredujuc¢em letu
Potrebno povecanje snage za Zeljenu brzinu penjanja (u odnosu na snagu potrebnu za

horizontalni let) iznosi:
AP = TV p, [1]. (2.43)

Dakle, snaga potrebna za penjanje/spuStanje u napredujuc¢em letu P¢,p jednaka je

zbroju snage potrebne za horizontalni let Py, i potrebne razlike snage AP. Odnosno:
Pc/p = AP + Ppoy, [1]. (2.44)

Sukladno tome moguce je zapisati i izraz za vertikalnu brzinu, tj., brzinu penjanja/spustanja:

P vai — P
VC/D — avallal;/ll; hor. ’ [1] (2.45)
G

Iz prilozenoga je vidljivo da brzina penjanja/spustanja ovisi 0 omjeru raspolozive snage i

snage u horizontalnom letu u odnosu na tezinu helikoptera.
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3 Upravljanje nosivim rotorom

Za razliku od aviona helikopter nema fiksne upravljacke povrsSine. Nosivi rotor mora
osigurati uzgon, pogonsku silu i moguénost upravljanja smjerom kretanja helikoptera. To se
postize tako Sto se pokretima komandi leta mijenja polozaj lopatica nosivog rotora, ¢ime se
stvara razlika uzgona na dijelovima diska nosivog rotora. Time disk nosivog rotora mijenja

polozaj, pri cemu se mijenja i smjer pogonske sile, odnosno, polozaj i pravac leta helikoptera,

[4].

Budu¢i da nije prakticno mijenjati oblik lopatica ili brzinu vrtnje nosivog rotora,
pravilno upravljanje nosivim rotorom postize se tako da se lopaticama nosivog rotora

omogucuju tri vrste kretanja:

- promjena postavnog kuta

- mahanje

- zanoSenje, [4].

Postoje mnoga konstrukcijska rjeSenja koja osiguravaju tri stupnja slobode kretanja
lopatica nosivog rotora. Zglobni rotor, polukruti rotor i kruti rotor su na neki na¢in osnovni
tipovi konstrukcije nosivog rotora. Bitno je naglasiti da unato¢ konstrukcijskim razlikama
nosivih rotora, nacelno nema razlike u upravljanju istima, odnosno, nacin prijenosa pokreta

komandi leta na lopatice je gotovo identi¢an, [4].

3.1 Stupnjevi slobode kretanja lopatica nosivog rotora

3.1.1 Promjena postavnog kuta lopatice

Promjena postavnog kuta lopatice nosivog rotora upravljacka je veliina sustava
upravljanja helikopterom koja se izvodi zakretanjem lopatice oko njene uzduzne osi. Pomak
cikli¢ne 1ili kolektivne komande prenosi se potisno-povla¢e¢im polugama na lopaticu, Sto
uzrokuje njeno zakretanje oko uzduzne osi. Time se mijenja uzgon koji lopatica stvara na
odredenoj poziciji u ravnini njenog kretanja, odnosno azimutnom poloZaju (y). Lopatica
nosivog rotora ne mora nuzno imati isti postavni kut u svakom azimutnom polozaju. To znaci
da je pravilnim pomakom komandi leta helikoptera moguée ostvariti razliku uzgona u ravnini
okretanja zbog ¢ega dolazi do mahanja lopatice 1 naginjanja diska nosivog rotora u Zeljenom

smjeru. Tako se mijenja smjer pogonske sile, a time i polozaj 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
lopatica omoguceno je zajednickim lezajem, Sto znaci da se nasuprotne lopatice pomicu
(masu) za jednaki iznos, ali u suprotnom smjeru. Na zglobnom rotoru svaka lopatica ima
zasebni zglob mahanja (horizontalni zglob), a kruti rotor omogucuje mahanje uvijanjem

konstrukcije, [3].

Zglob mahanja L=

Slika 3.2 Mahanje lopatice [4]

Mahanje je posljedica djelovanja aerodinamickih sila koje se javljaju prilikom
promjene postavnog kuta lopatice. Dakle, pomaknemo 1i ciklicnu komandu u Zeljenom
smjeru, postavni kut lopatice u odredenom azimutnom poloZaju povecava se, dok se u
nasuprotnom azimutnom polozaju (Ay=180°) smanjuje. Samim time povecava se i uzgon koji

lopatica stvara u tom azimutnom poloZaju te se lopatica pocCinje kretati prema gore, tj. u
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nasuprotnom azimutnom polozaju uzgon se smanjuje i1 lopatica se krece prema dolje. Zbog
faznog pomaka, lopatica najvisu toCku kretanja dostize nakon 90° kretanja. U konacnici, disk

nosivog rotora se naginje, a helikopter se krece u Zeljenom pravcu, [3].

Osim za promjenu pravca kretanja helikoptera, mahanje je bitno u napredujuc¢em letu.
Naime, lopatica koja se krece u pravcu kretanja helikoptera (napredujuca lopatica) ima brzinu
opstrujavanja jednaku zbroju vlastite brzine okretanja i brzine nadolazee struje zraka.
Istovremeno nazadujuca lopatica ima brzinu opstrujavanja jednaku razlici brzine okretanja i
brzine nadolazece struje zraka. Razliita brzina opstrujavanja uzrokuje razliku u uzgonu na
napredujuc¢oj i nazadujucoj strani diska nosivog rotora, tj. asimetriju uzgona. To se
kompenzira tako §to se lopatici prilikom mahanja prema gore, zbog vertikalne komponente
strujanja zraka smanjuje napadni kut. Nazadujuc¢a lopatica mase prema dolje, a napadni kut se
povecava. Promjenom napadnih kutova, mijenja se i vrijednost uzgona. Postavni kut lopatica
pritom ostaje konstantan, a promjene napadnog kuta se omogucuju uvijanjem. Mahanjem

lopatica se na taj nacin stvara ravnoteza uzgona na disku nosivog rotora, [3], [4].

Najvecu brzinu mahanja u napreduju¢em letu lopatice nosivog rotora postizu u
azimutnim poloZajima y=90° i y=270°. Odnosno, lopatica postize najvecu brzinu mahanja u
trenutku kada se nalazi okomito na pravac kretanja helikoptera i nadolazece struje zraka.
Pritom zbog faznog pomaka najveci otklon na dolje/gore lopatica postize u azimutnom

polozaju w=180°, tj. y=360°, [3].

3.1.3 ZanosSenje lopatica

ZanoSenje je kretanje lopatice naprijed ili nazad u ravnini okretanja. Omoguceno je
zasebnim zglobom (zglobni rotor), uvijanjem (kruti rotor) ili medusobnom vezom lopatica
(polukruti rotor). ZanoSenje je posljedica mahanja do kojeg dolazi zbog asimetrije uzgona u
napreduju¢em letu ili prilikom pomicanja ciklicne komande. Pritom je cilj maksimalno

smanjiti opterecenje lopatice, [3].

Budu¢i da se prilikom mahanja lopatice prema gore njen centar teziSta pomice prema
vratilu nosivog rotora, ona ubrzava. Odnosno, centar teziSta nazadujuce lopatice se zbog

mahanja prema dolje pomice od vratila nosivog rotora te lopatica usporava u ravnini kretanja,

[3].
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Ukoliko nosivi rotor ima vise od dvije lopatice, nuzno je omoguciti zanosenje lopatica

kao posljedicu ubrzanja ili usporenja kako bi se smanjilo opterecenje konstrukcije lopatice,

[3].
3.2 Konstrukcijska rjesenja

3.2.1 Zglobni rotor

Zglobni rotor omogucuje sve tri slobode kretanja lopatice zasebnim zglobovima.
Promjena postavnog kuta lopatice tako je omogucéena preko zgloba uvijanja koji omogucuje
zakretanje ili uvijanje lopatice oko njene uzduzne osi. Mahanje je omoguéeno zglobom
mahanja Cija je os rotacije okomita na 0S rotacije pogonskog vratila nosivog rotora. |
konacno, zglob zabacivanja omogucéuje zabacivanje ili zanoSenje lopatica. Njegova os
rotacije je paralelna s osi rotacije pogonskog vratila nosivog rotora. Bitno je dodati da je
zglob zabacivanja potrebno postaviti na odredenoj udaljenosti od osi pogonskog vratila kako

bi se postigla optimalna ravnoteza momenata lopatica, [3], [4].

Uzduzna os
lopatice
()S C p CC

vratila /\q

Poluge preko kojih se
ostvaruje promjena
postavnih kutova lopatica
/ zakretanjem oko uzduzne osi

Zglob koji
omogucuje
mahanje

ﬂ l()pu.licu

—

Zglob koji
omogucuje
zanosenje
lopatica
Glav¢ina rotora

Slika 3.3 Zglobni rotor [3]

lako je konstrukcija ovog tipa rotora relativno jednostavna, zbog velikog broja
dijelova njegova je izvedba slozena. Veci broj dijelova za posljedicu ima povecanje ukupne

mase i otpora u letu, [3].
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3.2.2 Krutirotor

Kruti rotor takoder moze ostvariti promjenu postavnog kuta lopatice preko zgloba
uvijanja. Medutim, mahanje 1 zanoSenje se ostvaruju izvijanjem (linearna deformacija) i
uvijanjem (kutna deformacija) same konstrukcije. Zbog elasti¢nih deformacija koje su nuzne
kod ove izvedbe nosivog rotora, konstrukcija je znatno slozenija u odnosu na zglobni rotor.
No, to se kompenzira jednostavnos¢u izvedbe, tj. manjim brojem potrebnih dijelova $to
rezultira 1 manjom masom 1 otporom u letu. Posljedica toga je brzi odaziv rotora na otklon

komandi leta te samim time i ve¢e manevarske sposobnosti u letu, [3].

CGilavéma rotora

Poluge preko
«— kojih se ostvaruje
promjena postavnih
kutova lopatica
zakretanjem oko
uzduZne osi

Mjesto
spajanja
lopatice s

Nagibm disk
glavéinom .

(swashplate)

Slika 3.4 Kruti rotor [3]

3.2.3 Polukruti rotor

Ova izvedba nosivog rotora u pravilu ima dvije lopatice. Osnovna karakteristika ovog
rotora jest srediSnji zglob mahanja (na vrhu pogonskog vratila) koji povezuje lopatice i
omogucuje mahanje lopatica za jednaku vrijednost u suprotnim smjerovima. Radi toga se ova
konstrukcija naziva jo$ i 'klackalica'. Zglobovi uvijanja omogucuju promjenu postavnog kuta
lopatica, a s obzirom da su lopatice uvijek u nasuprotnom polozaju (kuta izmedu njih je 180°)
postavni kut se uvijek mijenja za istu vrijednost, u suprotnom smjeru. To znatno rasterecuje
zglob mahanja. Budu¢i da su lopatice medusobno povezane zanoSenje jedne lopatice se

automatski prenosi na drugu lopaticu, zbog ¢ega nije potreban zglob zamahivanja, [3].
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Budu¢i da konstrukcija ne sadrzi zglobove zanoSenja te sadrzi samo jedan, zajednicki,
zglob mahanja, konstrukcija je pojednostavljena i lak$a. Time se ne smanjuje Samo cijena,

veé se pojednostavljuje i odrzavanje ovog tipa nosivog rotora, [3].

Os promjene

Zglob mahanja postavnog kuta

" 0s mahanja

Zglob promjene
postavnog kuta

Slika 3.5 Polukruti rotor [4]

3.3 Komande leta

Nosivim rotorom helikoptera upravlja se preko nagibnog diska. Pomaci komandi leta
najcesce se prenose potisno-povlaceéim polugama na nagibni disk koji mijenja poloZaj 1 time
mijenja postavni kut lopatica nosivog rotora ovisno o njihovom azimutnom polozaju. Zbog
velikih sila na nosivom rotoru, procesu najc¢esé¢e posreduje hidraulicki sustav koji smanjuje
sile na komandama leta 1 time olakSava upravljanje helikopterom. Takoder je bitno naglasiti
da, zbog velike koli¢ine sila i momenata 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
postavnim kutom lopatica. Nagibni disk se pomice vertikalno gore/dolje. Pritom se mijenja
postavni kut svih lopatica za jednaku vrijednost i u istom smjeru, neovisno 0 azimutnom

polozaju lopatica. Time se mijenja prosjecni iznos pogonske sile nosivog rotora, S§to u
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lebdenju znaci povecanje ili smanjenje visine leta. U napreduju¢em letu zbog nagiba diska
nosivog rotora dolazi do razlaganja sila, $to zna¢i da pomak kolektivne komande istovremeno

utjeCe na visinu i brzinu leta, [3], [4].

Kolektivna komanda nalazi se s lijeve strane pilotskog sjedala, a rotorom se upravlja
njenim podizanjem i spuStanjem. Podizanjem kolektivne komande spusta se nagibni disk (bez
promjene njegovog nagiba) te se time povecava postavni kut lopatica (Slika 3-6) i prosje¢na
pogonska sila nosivog rotora. Pove¢anjem postavnog kuta lopatica povecava se i njihov otpor
Sto bi za posljedicu imalo smanjenje broja okretaja nosivog rotora. Stoga je kolektivna palica
Spojena na regulator protoka goriva koji njenim podizanjem Salje ve¢u koli¢inu goriva u
motor kako bi se zadrzao priblizno isti broj okretaj nosivog rotora. Promjenom izlazne snage
motora na vratilu mijenja se i strukturalno opterecenje vratila. Zbog toga piloti helikoptera za
predodzbu postavljene snage koriste torziju vratila nosivog rotora (engl. TQ — torque).

Prekoracenje zadanih vrijednosti TQ moze uzrokovati oste¢enje vratila nosivog rotora, [3],

[4].

Slika 3.6 Upravljanje kolektivnim postavnim kutom [3]

3.3.2 Ciklicna komanda

Pomak cikli¢ne komande uzrokuje naginjanje nagibnog diska u zeljenom smjeru leta.
Lopatice zbog toga imaju razlicite postavne kutove u razliitim azimutnim poloZajima. Tj., u
azimutnim polozajima od 0°do 360° lopatica promijeni sve postavne kutove zbog Cega Se to

zove cikli¢na promjena postavnog kuta, odnosno cikli¢na komanda. Razlika postavnih kutova
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stvara razliku uzgona u razliitim azimutnim poloZajima S§to uzrokuje naginjanje diska

nosivog rotora i kretanje helikoptera u zeljenom smjeru, [3], [4].

Potisno-povlacece
poluge -
- —

Pogonska sila NR
4 32
‘\ o on “‘a\\:n -—
\ Oi“‘“ca - e
\ ‘,“0\-3\ -
\ ad V- =
. RNV -
! = - Horizontalna ravnina
== 1T = j(mmim vrhova krakova prije mahanja)

-

B

| Nagibni disk

Cikli¢na
komanda

Kolektivna

komanda i ‘

Slika 3.7 Utjecaj ciklicne komande na polozaj diska rotora [3]
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4 Nosivirotor Mi-8

Helikopter Mi-8MTV transportni je helikopter u sastavu Hrvatskog ratnog
zrakoplovstva. Osnovna mu je namjena prijevoz ljudstva i tereta, a po potrebi moze biti

koristen za gaSenje pozara 1 brojne druge zadace.

Slika 4.1 Helikopter Mi-8MTV

Ova robusna letjelica ima jedan nosivi rotor i jedan repni rotor, a pogone ih dva
turbovratilna motora TV3-117MT svaki snage 1470 kW (1971KS), s§to ¢ini ukupnu snagu od
2940 kW (3943KS). U teretnom prostoru moze prevoziti 4000kg tereta ili 24 vojnika, dok
mu podvjesne veze omogucuju prijevoz do 3000kg tereta. Osnovnu posadu ¢ine kapetan,

kopilot i tehnicar-letac.

Peterokraki, desno-okre¢u¢i nosivi rotor ima zglobnu konstrukciju, $to znaéi da
pomocu zglobova omogucéava sve tri slobode kretanja lopatica. Odnosno, za svaku slobodu
kretanja lopatice postoji zasebni zglob oko Cije osi se lopatica kre¢e. Sloboda kretanja

lopatica ograni¢ena je grani¢nicima na samim zglobovima te slobodom kretanja nagibnog
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diska. Dodatno su ugradeni i ublazivaci koji kontroliraju zamahivanje, odnosno, umanjuju

vibracije na rotoru ¢ime se smanjuje utjecaj rezonancije u letu i prilikom slijetanja.
Osnovni podaci 0 nosivom rotoru:

— Polumjer (R) — 10,647m

— Broj krakova (N) -5

— Smijer okretanja — u smjeru kazaljke na satu (gledano odozgora)

— Duzina tetive lopatice (c) — 0.5193m

— Povrsina diska rotora (4) — 356,1m?

— Kaoeficijent popunjenosti (o) — 0,0777 (postotak povrsine diska rotora koju u svakom
trenutku popunjavaju lopatice)

— Brzina vrhova lopatica V, — 213,9m/s

— Broj okretaja rotora (RRPM) — 1920kr./min.

— Kutna brzina lopatica (Q2) — 20,1rad /s

— Kaoeficijent otpora lopatica (C4,) — 0,011

— Nagib pogonskog vratila naprijed — 4°30'

— Max. kuta zamahivanja lopatica — naprijed - 13°+15'; nazad — 11°+10'

— Postavni kut lopatica — najmanji — 2°40'; najveci — 15°

— Max. kut mahanja lopatica — 25°+30'.

Proracuni parametara nosivog rotora u ovome radu temelje se na teoriji diska te se
koriste podaci za standardnu atmosferu. Buduéi da je cilj rada $§to jednostavnije prikazati
nosivi rotor helikoptera, teorija diska je idealna za opisivanje osnovnih parametara rotora i
njihove povezanosti u razliitim rezimima leta. Osnovni parametri koji se promatraju jesu

inducirana brzina struje te potrebni potisak i snaga nosivog rotora.

Kao §to je ranije u radu navedeno, podaci za vertikalno spustanje normalnom brzinom
se u sklopu teorije diska mogu dobiti samo eksperimentalno. Stoga se ista nece racunati u

ovome poglavlju.
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4.1 Proracun parametara u vertikalnim rezimima

4.1.1 Lebdenje

Uz prethodno navedene podatke, potrebno je odrediti masu helikoptera koji se
promatra. Za potrebe ovoga rada koristit ¢e se osnovna operativna masa helikoptera Mi-
8MTYV koja iznosi 11100kg.

Za pocetak, potrebno je odrediti potisak koji nosivi rotor mora proizvesti kako bi
helikopter lebdio. U idealnom slucaju potisak je jednak tezini helikoptera T = W. Potisku
rotora u ovome sluc¢aju pridodat ¢emo i1 dodatnih 3 posto teZine radi otpora trupa u lebdenju.

Tezina helikoptera umnozak je mase i gravitacije:

W = 11100kg 9'21"1 (4.1)
W = 108891N.
Prema tome potisak rotora iznosi:
T =W +0.03W (4.2)

T =112157.73N.

Slijedi proracun inducirane brzine, za kojega je potreban podatak o povrsini diska

nosivog rotora A = mR2. Prema tome:
A = 110.6472 (4.3)

A = 356.1m?

_ | 4.4

112157.73
Vin =

2% 1.225 % 356.1

vip = 11.34m/s.

Prora¢un idealne snage u lebdenju:
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N W

T

\2pA

Py =

3
112157732
© \J2+1.225 %3561

ih

Py, = 1271671.058W = 1271.7kW.

(4.5)

Kada se dobije idealna snaga, teorijom diska moze se izracunati i potrebna snaga

rotora u realnijim uvjetima. Kako bi se to postiglo, potrebno je pomnoziti idealnu snagu s

koeficijentom k = 1.15 i tome pridodati snagu potrebnu za svladavanje otpora lopatica P,.

P, se racuna preko izraza (4.8) pri ¢emu je potrebno prethodno izracunati koeficijent snage

preko izraza (4.6):

1
Cp, = gacdo

1
Cp, = 3 * 0.0777 x 0.011

Cp, = 1.059 % 107*

¢, =10
Po ™ pA(QR)3

1z Cega slijedi:
Py = Cp, pA(QR)®
Py = 1.059 x 10™* % 1.225 * 356.1 = (20.1 x 10.647)3
P, = 451875.38W = 451.88kIV.
Dakle, ukupna potrebna snaga na nosivom rotoru u lebdenju iznosi:
Py = Pipk + Py
P, = 1271.7 * 1.15+451.88

P = 1914.34kW.

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)
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4.1.2 Vertikalno penjanje
Kao primjer uzima se brzina penjanja od V., = 500ft/min ili 2.5m/s. Inducirana

brzina i potrebna snaga vrlo se jednostavno mogu izracunati pomoc¢u poznatih podataka za

lebdenje:
v _Je (VC>2+1 (4.10)
Vin 2y 2vi '
I 2.5 N ( 2.5 )2+1
vy,  2x11.34 2 % 11.34
Ui
— = 0.896
Vin

v; = 0.896v;, = 0.896 * 11.34

v; = 10.16m/s
P_ Ve, (VC>2+1 (4.11)
Puyx  2v3 2vip '
P__ 25 ( 2.5 )2+1
Py 2%11.34 2% 11.34
P 116
Puk .

P =1.116P, = 1.116 x 1914.34
P =2136.4kW.

Potisak nosivog rotora u vertikalnom penjanju ra¢una se pomocu inducirane brzine prema

izrazu:
T =2pAV: + vy)v; (4.12)
T =2%1.225%356.1*(2.5+ 10.16) = 10.16

T =112218.76N.
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4.2 Proracun parametara u napredujuc¢em letu
Za potrebe proracuna pretpostavlja se brzina krstarenja u napredujuc¢em letu V =
225km/h ili 62.5m/s. Okvirna vrijednost koeficijenta otpora helikoptera mi-8, dobivena

testiranjima, prema [5] iznosi C; = 0.16.

Kako bi bilo moguce izracunati potisak i snagu, potrebno je izraCunati otpor trupa
helikoptera i napadni kut rotora pri zadanoj brzini. Pritom se uzima priblizna vrijednost

mokre povriine helikoptera u napredujuéem letu A = 10.7m?2.
D = 0.5C;AppV? (4.13)
D =0.5%0.16 * 10.7 * 1.225 * 62.52
D = 4096.1N.

Sada je moguce izracunati napadni kut rotora:

. _D _ 40961 14
9% =y = 108891 (4.14)
a, = 2.15".

4.2.1 Horizontalni let
Prvo se odreduje potrebni potisak rotora koji ovisi o teZini helikoptera i napadnom
kutu nosivog rotora:
w

T = 4.1
cosa, (4-15)

108891
" co0s(2.15°)

T =108967.71N.

Pomocu potiska, moze se izracunati inducirana brzina prema izrazu:

2

, 1o, 1 T
V; Z_EV +§ v +4(2’7) (416)
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108967.71 )2

v?=—1*6252+1 6254+4(
! 2 7 T2y T 2% 1.225 % 356.1

v? =3.99
v; = V/3.99
v; = 1.99m/s.

Pomoc¢u dobivenih podataka moguce je izraCunati potrebnu snagu na rotoru za horizontalni
let:

P = T(Vsina, + v;) = TVsina, + Ty; (4.17)
P =108967.71 * 62.5 = sin(2.15°) + 108967.71 = 1.99
P = 472346.24W = 472.35kW.

Kao i za lebdenje dobivenu snagu je potrebno pomnoziti s koeficijentom k i uvecati

za Py, ali je potrebno dodati 1 vrijednost parazitnog otpora trupa u napredujucem letu By:
B, =DV =4096.1 * 62.5 (4.18)
B, = 256006.25W = 256.01kW
Py = P xk + Py+h, (4.19)
Py, =472.35%1.15+451.88 + 256.01

Py, = 1251.1KW.

4.2.2 Penjanje/spustanje u napredujuc¢em letu

U odnosu na horizontalni let, uzima se da je potrebna promjena snage AP =T * V¢ p.

Prema tome, potrebno poveéanje/smanjenje snage za brzinu penjanja/spustanja od 2.5m/s

iznosi: AP = 272419.27W ili 272.42kW.
Dakle, u odnosu na horizontalni let snaga potrebna za penjanje iznosi:
P. = AP+P,, (4.20)

P.=272.42 +1251.1
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P, = 1523.52kW/.
Odnosno, snaga za spustanje je:
P, = Py, — AP (4.21)
Pp =1251.1 — 272.42

P, = 978.68kW.

Iz dobivenih rezultata moguce je primjetiti da je inducirana brzina najveca u lebdenju
dok se u ostalim rezimima smanjuje. Grafikon 3 prikazuje kako se uvrstavanjem razlicitih

brzina leta moZze uociti da se inducirana brzina smanjuje s pove¢anjem brzine leta.

Dok su promjene potiska na prvi pogled relativno male u razliCitim rezimima leta,
promjene snage su izraZzenije 1 uocljivije. lako je poveéanje potrebne snage za penjanje u
odnosu na snagu potrebnu za lebdenje ili horizontalni let oc¢ekivano, snaga potrebna za
horizontalni let je znatno manja od one potrebne za lebdenje. Do toga dolazi zbog povecanja

ucinkovitosti nosivog rotora u napreduju¢em letu nakon 'prestrojenja strujnica'.

v. [mis]

W [m/is]

Grafikon 3 Inducirana brzina u ovisnosti o brzini leta [2]
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Naime, prilikom prelaska helikoptera iz rezima lebdenja u rezim horizontalnog leta,

pri brzini ~16 — 20kts, zbog nadolazece struje zraka dolazi do promjene strujanja oko diska

rotora. Pritom se smanjuju vrtlozni prstenovi na vrhovima lopatica, a time i otpor i potrebna

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

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

povecanjem brzine, nakon odredene brzine naglo se povecava parazitni otpor, zbog cega

potrebna (ukupna) snaga ponovno raste kao sto je prikazano na grafikonu 4. Potrebna snaga

za svladavanje otpora profila P, ostaje priblizno konstantna, odnosno, minimalno raste s

povecanjem brzine leta.

P (kW]

T T T T

— ukupna snaga
inducirana snaga

- - snaga za parazit.otpor

- - gnaga za otpor profila

V [m/s]

Grafikon 4 Ovisnost potrebne snage i brzine leta [2]

100
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5 Aditivne tehnologije

Aditivne tehnologije ili tehnologije 3D printanja imaju sve vecu primjenu u industriji,
pa ¢ak i u svakodnevici s obzirom na sve ve¢u dostupnost tehnologije. Aditivne tehnologije
pruzaju velike prednosti prilikom dizajniranja ili izrade prototipa, s obzirom na jednostavnost

i brzinu izrade dijelova. Takoder je jeftinije od klasi¢ne izrade prototipa.

Velika moguénost primjene prepoznata je i u medicini, a narocito u dentalnoj
medicini. Relativno brza izrada, kao i mogucénost izrade presonaliziranih dijelova bez

upotrebe kalupa veliki su plus za medicinu.

Svrha ovoga rada jest upravo izrada 3D modela zglobnog rotora helikoptera. Kako bi
se izradio model, prvo je potrebno shvacanje osnovnih principa upravljanja nosivim rotorom
iz prethodnih poglavlja rada. Nadalje je potrebno imati ideju i stvoriti grubi nacrt konstrukcije
modela. Tu ideju zatim je potrebno prenijeti u primjereni racunalni program za 3D
modeliranje koji ¢e omoguciti kasnije printanje fizickog modela nosivog rotora, uz pomoc¢

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

5.1 FreeCAD

FreeCAD o.18

Running FreeCADGuilnit.py start script... done

Slika 5.1 FreeCAD

FreeCAD (CAD-'Computer Aided Design) je ‘'open-source' program za 3D
modeliranje. Omogucuje stvaranje objekata bilo koje veli¢ine u 2 ili 3 dimenzije te
formatiranje istih u .STEP, .IGES, .STL, .SVG, .DXF, .OBJ i mnoge druge formate, ovisno o
potrebi.
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Program ima Siroke mogucnosti primjene kao S§to su dizajniranje proizvoda,
arhitektura, mehanicko inzenjerstvo itd. Jednostavnost platforme, tj. sucelja, omogucuje lako
snalazenje pocetnicima, dok je istovremeno mogucée nadogradivati i personalizirati platformu

dovoljno da zadovolji potrebe profesionalaca.

Platforma je odli¢na za jednostavno i brzo stvaranje 3D objekata iz 2D nacrta i
obrnuto. Biblioteke programa imaju Siroku ponudu postoje¢ih objekata, a moguce je uvesti i
vlastite objekte iz drugih izvora. Program omogucuje relativno jednostavnhu modifikaciju
uvezenih objekata, kao i stvaranje novih jednostavnih i slozenih oblika te spajanje istih u

zeljeni predmet.

Ono za $to ovaj program nije idealan jest stvaranje animacija i stvaranje povrsina koje

izgledaju prirodno. Za to su ipak potrebni profesionalni CAD i sli¢ni programi.

Medutim, za potrebe ovoga rada, FreeCAD je viSe nego dorastao zadatku.
Jednostavnost stvaranja 3D objekata iz 2D nacrta kao 1 moguénost usporedbe istih olakSavaju
dizajniranje i samo dimenzioniranje pojedinih dijelova 3D modela. Bitna stavka jest i lakoc¢a
pripreme dijelova za ispis na 3D printerima. I konacno, veliki broj uputstava 1 popratne
dokumentacije koja pojasnjava koristenje doveli su do odabira ovoga programa za izradu

modela nosivog rotora helikoptera.

5.2 3D printeri

Klasi¢ni 3D printeri, koji su koriSteni u izradi modela zglobnog rotora, kao primarni
materijal koriste plastiku (uglavnom najlon i ABS plastiku). Model stvaraju tako Sto
mlaznicom horizontalno postavljaju slojeve plastike (slojeve odreduje CAD datoteka) dok se
ne dobije Zeljeni oblik. Takav nacin printanja za posljedicu ima slojevit i stepenast izgled
modela, §to se ovisno o mehani¢kim potrebama ili vizualnim zahtjevima moze izgladiti

brusenjem 1 poliranjem plastike.

Neke kompanije uvode koristenje 1 drugih materijala (osim plastike) za 3D printanje
ovisno o namjeni 1 predvidenom optereCenju printanih dijelova. Novije tehnologije koriste
provodljivost svjetla i struje odredenih materijala (‘smola'). Provodenje svjetla ili struje kroz
posudicu materijala, na pravilan nacin, stvrdnjava materijal unutar posudice u Zeljeni oblik, a
visSak materijala jednostavno otjeCe. Ova metoda daje gotovo trenutacne rezultate, ali na

zalost nije lako dostupna §iroj javnosti.
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Slika 5.2 3D print
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6 Nacrtiizrada 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¢uci zglobni

rotor s Cetiri kraka. S obzirom da je glavna referenca ovoga rada nosivi rotor helikoptera Mi-

8MTYV, odredeni dijelovi su modificirani kako bi rotor imao pet desno-okrec¢ucih krakova.

Neki od modificiranih dijelova jesu: nagibni disk (Slika 6.5), donja i gornja ploca
(Slika 6.1 i Slika 6.2), glav¢ina (Slika 6.3), lopatice, nosa¢ glave rotora (Slika 6.4), itd.

Dimenzije na priloZenim slikama su izrazene u milimetrima.

CAD datoteke modela priloZene su radu u digitalnom obliku te su formatirane u .stl
formatu. Prije pocetka printanja na dostupnom 3D printeru potrebno je provjeriti dimenzije
dijelova i moze li printer iste dimenzije proizvesti. Vrsta plastike i ispuna koja ¢e se koristiti

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

12,083

Slika 6.1 Donja ploca rotora
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Slika 6.3 Glavcina rotora
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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

alati. To su uglavnom vijci, matice i podlosci, ali su potrebni i lezajevi, cijevi, brus papir i sl.
Potrebni vijci:

e M1.6x3.5-78

e M2x20-5

o M2x6-17

e M2x10-25

o M2x8-13

e M2x15-12

e M3x12-4

e M3x15-1

e M3x25-1

e M2x4 Flash HD — 7.

Podlosci:

o M2-7
e M3-2.

Matice:

e M2-10
e M3-5.
Opruga:

e @5x10x0.5.
Lezajevi:

e HK1210 BRG (12x16x10)
e 680ZZ BRG (35x47x7).
Cijevi/Sipke:
e ALU cijev g6x102
e ALU cijev g8x68 (Suplja)
e Cijev 912x115 (drvena/zeljezna/ABS).
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Ostalo:

e Brus papir (nekoliko gradacija)
e Pasta za poliranje
e Ljepilo

e Drvena daska ili bilo koji predmet na kojega se planira ucvrstiti model.

6.2 Uputstvo za slaganje modela
Prije pocetka sastavljanja potrebno je pripremiti odredene dijelove. Pojedini dijelovi
imaju ugradene potpornje koji pomazu strukturi prilikom printanja. Te potpornje potrebno je

ukloniti kao $to je prikazano na slici (Slika 6.6).

——— QOdrezati

Slika 6.6 Primjer uklanjanja potpornja

Pojedini dijelovi su rotirajuéi/pokretni te ih je prethodno potrebno brusiti i polirati
kako bi se prilikom koristenja modela ostvarilo nesmetano kretanje istih. To ¢e smanjiti i

opterecenje na slabije plasticne dijelove.

Nadalje, ovisno o kvaliteti printanja dijelova i dostupnosti vijaka, pojedine rupe je
potrebno dodatno busiti. PoZeljno je imati i Skare za metal kako bi se lakSe korigirala duzina

vijaka.
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6.2.1 Postolje

Potrebno je izbusiti rupe na predvidenoj podlozi, prema slijede¢oj shemi:

- ‘55 -
48 6. 38 |
,,',,, -
® | . |
n —_— |
- % ——
5 < 25 |
194 20 ‘
s A 2 2
5_._.,_
] ® 218 31 278
e — ! 2
’ L3
44 {
L 85
1263

Slika 6.7 Shema busenja podloge

Na ocrtane pozicije postaviti dijelove oznacene kao "postolje' u CAD datotekama te ih

ucvrstiti adekvatnim vijcima na odabranu podlogu.

6.2.2 Kolektivna i cikli¢na palica
Rukohvate je potrebno zalijepiti na prikazane poluge cikli¢ne i kolektivne palice.

Slika 6.8 Ciklicna i kolektivna palica

6.2.3 Prijenos ciklicne komande

Zalijepiti

Odrezati aluminijske cijevi na zadane duzine te sastaviti prijenos ciklicne komande

kako je prikazano na slikama:
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1. Izbugiti - 1.5mm IzhuZiti - Zmm
2.Vijak-1.6x3.5 Aluminijska cijev —_
Bmmx102mm
kY
10Zmm

Slika 6.9 Ciklicna poluga 1

Suplja aluminijska cijev
B3x68

1. Izbusiti - 1.5
2. Vijak - 1.6x3.5

Slika 6.10 Cikli¢na poluga 2

Slika 6.11 Cikli¢na poluga 3

6.2.4 Postolje ciklicne komande
Sastaviti postolje 1 sustav ciklicne komande redoslijedom kako je prikazano na

slijede¢im slikama:
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Vijak M2x4

Wijak M3x12

komande 1

Slika 6.12 Postolje ciklicne

Vijak M2x15

Vijak M2x15 + matica

Vijak M2x6

Slika 6.13 Postolje ciklicne komande 2
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Vijak M2x10

Vijak M3x25

Slika 6.14 Postolje ciklicne komande 3

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

bi se omogucilo glatko pokretanje nagibnog diska u svim smjerovima.

Potrebno je dobro utisnuti kupljeni lezaj u predvideno mjesto te sloziti nagibni disk

kako je prikazano.

I

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
Napomena: potrebno je brusiti vanjsku povrsinu cilindriénog dijela postolja nosivog rotora i
unutarnju stranu cilindricnog dijela nagibnog diska 1 postolja nagibnog diska kako bi se

omogucilo glatko kretanje dijelova. PozZeljno je na kraju polirati povrSine.

U postolje nosivog rotora potrebno je utisnuti zadani lezaj i cijev koja predstavlja
vratilo nosivog rotora. Nakon toga postaviti nagibni disk na postolje nosivog rotora te
ucvrstiti zadanim vijcima. Dva vijka M2x10 na suprotnim stranama pustiti da vire Smm kako

bi se kasnije na njih mogla pricvrstiti vilica kolektivne komande.
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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 vilicu kolektivne komande na predvidene vijke na postolju
nagibnog diska i zatim nastaviti sa sastavljanjem kako je prikazano na slikama (Slika 6.19) i
(Slika 6.20).

Napomena: postolje kolektivne komande je prethodno pri¢vrs¢eno za odabranu podlogu.

Slika 6.19 Kolektivha komanda 1
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Vijak M3x12

Vijak M2x10

Slika 6.20 Kolektivna komanda 2

6.2.8 Spajanje ciklicne komande na postolje nosivog rotora

Vijak M2x10

Vijak M3x12

Slika 6.21 Kolektivna i ciklicna komanda

Nakon sastavljanja provjeriti hod komandi leta. Ovisno o koli¢ini prethodnog bruSenja
te koli¢ini dodatnog busenja 1 odabiru vijaka, komande se mogu teze pokretati. Ovaj problem

moze se rijeSiti kada se dijelovi malo razrade, ali potencijalno moze zahtijevati dodatno
brusenje.
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6.2.9 Lopatice nosivog rotora
Napomena: dijelove koji ¢e rotirati ili oko kojih ¢e se rotacija vrSiti potrebno je brusiti do

zadovoljavajuce razine

Sljedeci postupak ponoviti pet puta.

>

\

Podlogka M2
Vijak M2x6

Slika 6.22 Lopatica 1

Vijak M2x15

P S

[

Slika 6.23 Lopatica 2

~—
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Vijak M1.6x3.5

Slika 6.25 Lopatica 4
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6.2.10 Potisno-povlacece poluge i stabilizatori nagibnog diska
Sloziti pet potisno-povlace¢ih poluga. Poluge spojiti ljepilom unutar cilindra kao Sto

je prikazano na slici (Slika 6.26).

Cilindri¢ni dio stabilizatora zalijepiti tako da bude utisnut do kraja predvidene rupe.

Sloziti dva stabilizatora.

Slika 6.26 Potisno-povlaceca poluga

Ljepilo

Vijak M2x10

Slika 6.27 Stabilizator 1
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Slika 6.28 Stabilizator 2
6.2.11 Glavcina rotora
Sve vijke potrebno je jednako utisnuti u prigusivace, nakon $to se izmedu postave
zadane opruge. Vijci se ne smiju prekomjerno utisnuti u prigusivace kako ne bi doslo do

pucanja istih.

Opruga 5x10x0.5
Vijak M2x20

Slika 6.29 Glavc¢ina 1

Slika 6.30 Glav¢ina 2
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6.2.12 Nosivi rotor

Napomena: rotirajuce dijelove prethodno brusiti do zadovoljavajuce razine.

Na slici je prikazana jedna lopatica, ali postupak je potrebno provesti za svih pet
lopatica odjednom. Potrebno je utisnuti lopatice u donju plo¢u nosivog rotora, umetnuti
glav¢inu rotora u sredinu te na vrh postaviti 1 utisnuti gornju plocu. Nakon toga se pridodaju

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

_\_\_\_\_‘_\—\_
,/_,_/—"’ Vijak M1.6x3.5

o —

Vijak M1.6x3.5

—

Slika 6.31 Nosivi rotor

6.2.13 Zavrsno sklapanje
U zavrSnom sklapanju nosivi rotor spaja se na nagibni disk. Nagibni disk je ve¢ fiksan
na postolju, a nosivi rotor se postavlja iznad njega na vratilo. Nosivi rotor potrebno je

postaviti tako da se hvatiSte potisno-povlacece poluge na lopatici poravna s hvatiStem na
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nagibnom disku. Takoder je potrebno poravnati hvatista stabilizatora na nosacu glave rotora i
hvatiSta na nagibnom disku. Sada se postavlja pet potisno-povlace¢ih poluga i1 dva

stabilizatora, a potrebno je spojiti i priguSivaée na lopatice, na nacin kako je prikazano na

slici (Slika 6.32).
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Vijak M2x10

I
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Vijak M2x8

Vijak M2x10

Slika 6.32 Spajanje rotora i nagibnog diska
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Model sustava upravljanja nosivim rotorom sada je sastavljen. Potrebno je provijeriti
mogucnost okretanja rotora kao i slobodu kretanja komandi leta i lopatica rotora. Kao §to je
ve¢ spomenuto u radu, ukoliko se odredeni dijelovi otezano pokrecu, potrebno ih je razraditi.
Ukoliko postoje veée poteskoce u kretanju odredenih dijelova, potrebno je dodatno brusenje

ili poliranje.

Slika 6.33 Model nosivog rotora — ciklicha komanda
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Slika 6.34 Model nosivog rotora - kolektivha komanda
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7 Zakljucak

Cilj ovoga rada jest pojasniti principe upravljanja zglobnim nosivim rotorom
helikoptera, uz pomoc¢ fizickog modela. Uz model, teoretski se pojasnjava odnos dimenzija i
konstrukcije nosivog rotora s proizvedenim potiskom i potrebnom snagom na rotoru. Ti
odnosi se kasnije demonstriraju na primjeru helikoptera Mi-8MTV, koji istovremeno sluzi

kao referenca za izradu fizickog modela zglobnog nosivog rotora.

Sam model izraden je tako da omoguci Sto jednostavnije sastavljanje i upotrebu,
odnosno, da omoguc¢i $to lakse shvacanje principa upravljanja nosivim rotorom helikoptera.
Trenutni model ostavlja prostor poboljsanjima kao §to su preciznije amplitude pomaka
komandi leta i dodavanje sustava automatskog okretanja rotora. Takoder je bitno napomenuti

da je model izraden tako da omogucava relativno jednostavne preinake u npr. polukruti rotor.

Unato¢ navedenim moguénostima, ovaj rad dovoljno precizno pokazuje zadane

parametre, te ostvaruje zadane ciljeve diplomskog rada.
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