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Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia kirjallisuusselvityksen muodossa erilaisia helikop-
terin liikevaimentimia niveldidyssa roottorissa. Tyo kasittelee yleisesti niveldidyn roottorin dyna-
miikkaa, esittelee erilaisten vaimentimien rakennetta ja toimintaa seka vertailee vaimentimia kes-
kenaan. Lopuksi pohditaan liikevaimentimien tulevaisuutta ja paremmuutta toisiinsa nahden.

Liikevaimentimia vertailtaessa yksikdan vaimennin ei ole toista parempi joka osa-alueella,
vaan jokaisella on omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Nain ollen liikevaimentimen soveltuvuus
helikopteriin tulee miettia tapauskohtaisesti. Tulevaisuudessa MR-vaimentimet seka roottorin ja
lapojen varahtelyn hallintamenetelmat tulevat syrjayttdmaan talla hetkelld kaytéssa olevia vai-
mentimia kuten hydraulisia vaimentimia.
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IBC Individual Blade Control, roottorin ja lapojen varahtelyn hallintatapa
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|4 Lavan kohtaaman suhteellisen ilmavirtauksen nopeus

Vi Lavan kehéanopeus
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r Lavan massakeskipisteen etaisyys pyorimisakselista

P liIman tiheys



1. JOHDANTO

Helikopterien kehityksessa yksi suurimmista ongelmista liittyy helikopterin rungon vari-
naan. Rungon varina rasittaa turhaan lentdjia ja matkustajia sekd aiheuttaa huoltokus-
tannuksia, koska osia joudutaan vaihtamaan aikaisemmin (Concilio et al. 2018, s. 865).
Roottorin liikevaimentimet ovat yksi tapa vahentaa rungon varahtelya. Liikevaimentimet
myds estavat tehokkaasti maa- seka ilmaresonanssista aiheutuvaa roottorin epastabii-
liutta. Maaresonanssi voi tuhota helikopterin sekunneissa, joten maaresonanssin tor-

junta on tarkeaa. (Howard 1999, s. 10)

Maaresonanssi aiheutuu roottorin painopisteen akillisestd muutoksesta, jolloin roottori
joutuu epastabiiliin tilaan. Roottorin painopisteen muutos aiheutuu yleensa laskutelineen
voimakkaasta kosketuksesta maahan, joka toimii ilmion laukaisijana. Yleensa maareso-
nanssiin joutumisen syyna on vaimentimien ja laskutelineiden renkaiden huono huolto
(Garrison 2008).

Tassa tyossa keskitytaan taysin niveldityyn roottoriin, koska suurin osa liikkevaimenti-
mista on suunniteltu niveldidyille roottoreille. Kasiteltavat liikevaimentimet voidaan jakaa
kolmeen ryhmaan, jotka ovat passiiviset, puoliaktiiviset ja aktiiviset vaimentimet. Tyossa
keskitytaan passiviisiin ja puoliaktiivisiin vaimentimiin. Passiivisista vaimentimista esitel-
I1dan hydrauliset, elastomeeriset, Fluidlastic ja lavan sisaiset vaimentimet. Puoliaktiivi-

sista vaimentimista esitelldan reologisia nesteita sisaltavia vaimentimia.

Taman kirjallisuusselvityksen tarkoituksena on luoda lukijalle yleiskuva helikoptereissa
kaytetyista liikevaimentimista, vertailla niiden rakennetta, huoltokustannuksia, vaimen-
nuksen lineaarisuutta ja mallintamisen helppoutta seka luotettavuutta. Tarkoitus on myos
tuoda esille liikevaimentimien erilaisuutta, seka luoda katsaus liikkevaimentimien tulevai-
suuden kehitykseen. Tydssa esiteltavista liikevaimentimista suurin osa on aktiivisesti

kaytdssa lentokalustossa maailmanlaajuisesti.

Seuraavassa luvussa esitelldan lukijalle niveldidyn roottorin rakennetta, liikevaimenti-
mien taustalla vaikuttavia fysikaalisia ilmidita ja kerrotaan, miksi liikevaimentimet ovat
tarkeita helikoptereille. Kolmannessa luvussa kaydaan lapi jokaisen liikevaimentimen ra-

kenne seka vaimentimien toiminta. Neljannessa luvussa vertaillaan liikevaimentimia kes-



kendan ja viidennessa luvussa kasitellaan liikevaimentimien tulevaisuutta. Kirjallisuus-
selvitys paattyy yhteenvetoon, jossa tiivistetaan tyon keskeisimmat havainnot ja pohdi-

taan, onko jokin liikevaimennin ylitse muiden.



2. ROOTTORIN DYNAMIIKKA

2.1 Taysin niveloidyn roottorin rakenne

Taysin niveldityja roottoreita kaytetaan helikoptereissa, koska lavan vapaammalla liikku-
misella vahennetaan huomattavan paljon roottoriin ja lapojen juuriin kohdistuvia janni-
tyksia (Watkinson 2003, s. 118). Nain ollen saadaan roottorin osille ja lavoille pidempi
kayttdika, koska materiaalien vasyminen on hitaampaa pienemman rasituksen vuoksi.
Moderneilla materiaaleilla on kuitenkin saatu lapojen juurista tarpeeksi joustavia ja kes-
tavia, jolloin suurin osa lavan juureen vaikuttavista voimista saadaan eliminoitua (John-
son 1994, s. 150). Taysin niveldidysta roottorista on voitu talldin poistaa muun muassa
lepatusnivel ja nadin ollen roottorista on saatu yksinkertaisempi. Kuitenkaan taysin nive-
16idyt roottorit eivat ole poistuneet kaytdsta, koska niveldidylla roottorilla varustetun heli-
kopterin hallinta poikkeaa muista roottorityypeista (Johnson 1994, s. 150). Kuvassa 1 on

esitelty taysin niveldidyn roottorin perusrakenne.

C_r" Heiluntanivel

X Lepatuslitke

Heiluntahike

Lepatusnivel

Lapakulman muutos

Sulkanivel -

Kuva 1. Té&ysin nivelbidyn roottorin yksinkertaistettu rakenne (perustuu léhtee-
seen: Bramwell et al. 2001, s. 2).

Taysin niveldidyssa roottorissa lavat voivat liikkua pyorimisliikkeen lisaksi kolmeen eri
suuntaan. Naista yksi nivel jo mainittiin eli lepatusnivel, joka sallii lavan pystysuuntaisen
likkeen. Kaksi muuta niveltd ovat sulkanivel ja heiluntanivel. Sulkanivel sallii lavan kier-
tymisen, jolla muutetaan lapakulmaa. Lapakulma on lavan janteen ja roottorin pydrimis-
tason valinen kulma, jolla vaikutetaan roottorin nostovoimaan. Heilurinivel sallii lavan liik-
kumisen eteen ja taakse. (Raunio 1989, s. 35-39 ja 69) Kahteen viimeksi mainittuun ni-

veleen ja niiden sallimien liikkeiden vaikutuksiin keskitytddn seuraavissa alaluvuissa.



2.2 Lepatus

Lennettaessa helikopterilla suoraan eteenpain lavan suhteellinen nopeus riippuu lavan
sijainnista pydrimistasossa. Lavan suhteellinen nopeus on roottorin pyérimisesta aiheu-
tuvan kehanopeuden seka pystysuorassa vaikuttavan virtauskomponentin resultantti.
Etenevalla lavalla on suurempi suhteellinen nopeus kuin taantuvalla lavalla ja nopeusero
kasvaa lentonopeuden kasvaessa. Jos roottori pyorii vastapaivaan, etenevaksi lavaksi
kutsutaan lapaa, joka on helikopterin oikealla puolella ja taantuvaksi lavaksi lapaa, joka
on helikopterin vasemmalla puolella. Lavan suhteellinen nopeus on suurimmillaan root-
torin oikealla puolella kello kolmessa. Tasta lavan suhteellinen nopeus jatkaa hidastu-
mistaan, kunnes kello yhdeksassa lavan suhteellinen nopeus on alimmillaan. Kello yh-
deksan ja kello kolmen valilla lavan suhteellinen nopeus kiihtyy saavuttaen maksimino-
peuden. (The Federal Aviation Administration 2012, luku 2, s. 18, Raunio 1989, s. 60-
63)

Helikopterin leijuessa kaikkien roottorin lapojen nopeus on sama, jolloin myds jokaisen
lavan tuottama nostovoima on yhta suuri. Kun helikopteri lentda suoraan, etenevan lavan
suhteellinen nopeus kasvaa ja lavan tuottama nostovoima lisaantyy, jolloin lapa heilah-
taa ylospain. Taantuva lapa menettaa nostovoimaa suhteellisen nopeuden hidastuessa
ja heilahtaa alas. (The Federal Aviation Administration 2012, luku 2, s. 17, Raunio 1989,

s. 60-61) Tata lavan ylos-alas-liiketta kutsutaan lepatukseksi.

Tasapaksun lavan nostovoima voidaan maaritella seuraavan yhtalon mukaisesti
1 12
L= EPV Iscy, (1)

jossa p on ilman tiheys, VV on lavan suhteellinen nopeus, [ on lavan pituus, s on lavan
janteen pituus ja ¢; on lavan keskimaarainen nostovoimakerroin, joka riippuu kohtaus-
kulmasta ja profiiliominaisuuksista (Raunio 1989, s. 39). Kohtauskulma on lavan janteen
ja lavan suhteellisen nopeuden valinen kulma. Kaavan 1 mukaan lavan nostovoimaan
suurin vaikutus on lavan suhteellisella nopeudella. Lapojen eri suhteellisten nopeuksien
vuoksi roottori tuottaa epasymmetristd nostovoimaa lennettdessa suoraan eteenpain.
Taman takia helikopterin hallinta ei olisi mahdollista ja helikopteri kaatuisi epasymmetri-
sesta nostovoimasta aihetuvan kallistusmomentin seurauksena. Tama ongelma on rat-
kaistu kehittamalla niveloityja roottoreita, mitka pystyvat tasapainoittamaan epasymmet-
ristd nostovoimaa sallimalla lepatuksen. (The Federal Aviation Administration 2012, luku
2, s. 18-19, Raunio 1989, s. 60-61)



B, Kohtauskulma kello 12:ssa

Lavan suhteeflinen nopeus

Pydrimissuunta

C Kohtauskulma klo 9:554 [/ A Kohtauskulma klo 3:55a

Janne

/_\ C
-
| = Lavan suhteellinen nopeus
Lepamsnopeus alas
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=
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Lepatusnopeus ylos

D Kohtauskulma klo 6:ssa
Janne

. Suhteellinen iimavirta -_\
Kohtauskulma

Lavan suhteeflinen nopeus

Kuva 2. Kohtauskulman muutos lavan eri asennoissa (perustuu ldhteeseen: The
Federal Aviation Administration 2012, luku 2, s. 20).

Lepatusliike on itsestdan vaimeneva lapaan vaikuttavan suhteellisen ilmavirran takia.
Kuvasta 2 huomataan, etta lavan liikkuessa kello kuudesta eteenpain lapa lepattaa ylos-
pain. Ylospain liikkuva lapa taivuttaa ilmavirtaa alaspain, minka vuoksi lavan kohtaus-
kulma pienenee. Tasta aiheutuu nostovoiman haviamista, jolloin lavan nopeus yldspain
hidastuu koko ajan lahestyttdessa lavan maksimikorkeutta. Lapa saavuttaa suurimman
siirtyman ylos helikopterin nokan kohdalla. Lavan lepattaessa alas ilmavirta taipuu ylos-
pain, jolloin kohtauskulma kasvaa ja nostovoima lisdantyy. Nostovoiman lisdys hidastaa

lavan lilkkkumista alaspain ja nain ollen vaimentaa liiketta. (Raunio 1989, s. 61)

2.3 Heiluntaliike

Helikopterin roottorin pydriessa vastapaivaan kallistuu roottori taakse ja oikealle lennet-
tdessa eteenpain. Tama kallistuminen aiheutuu nostovoimaepasymmetriasta, koska
edessa kohtauskulmat kasvavat ja pienenevat takana. Talléin roottorin nostovoima on

suurempi edessa ja vasemmalla, jolloin roottoritaso kallistuu hieman.

Pyérivan lavan hitauden takia silld on pyrkimys sailyttdad kehanopeutensa vakiona eli
tassa tapauksessa lavan massakeskion kehdnopeus vakiona. Lavan pyoriessa vakiolla
pyodrimisnopeudella lavan kehanopeus on

Ve = wr, 2)



jossa w on pyérimisnopeus ja r on lavan massakeskipisteen etaisyys pyodrimisakselista.
Lavan lepattaessa ylOs kartioasemasta etenevalla puolella lavan massakeskion etaisyys
pyorimisakselista pienenee. Talldin kehdnopeus pyrkii pysymaan vakiona, jolloin pyori-
misnopeuden taytyy kasvaa. Etenevalla puolella lapa heilahtaa eteenpain. Taantuvalla
puolella lapa lepattaa alaspain kartioasemastaan, jolloin massakeskion etaisyys pyori-
misakselista kasvaa. Lapa pyrkii hidastamaan pyoérimisnopeuttaan eli heilahtaa taakse-
pain. Lepatusliikkeesta aiheutuvia syklisia hitausvoimia, jotka pyrkivat heiluttamaan la-

paa eteen tai taakse, kutsutaan coriolisvoimiksi. (Raunio 1989, s. 60-64)

2.4 Liikevaimentimien merkitys helikopterille

Roottorin liikevaimentimet ovat hyvin tarkeitd maaresonanssin eliminoinnissa, koska
maaresonanssista on aiheutunut monia tapaturmia ja useita helikoptereita on tuhoutu-
nut. Kaikilla helikoptereilla ei kuitenkaan ole maaefektin vaaraa vaan maaefektia esiintyy
vain helikoptereissa, joissa lavan edestakainen liike eli heiluntaliike on sallittu ja lapoja

on kolme tai enemman. (Garrison 2008)

Helikopterin rungolla on oma luonnollinen taajuus ja runko voi alkaa varahtelemaan root-
torin ajautuessa epatasapainoon. Lapojen heiluntaliike ja lepatus voivat sopivan laukai-
sijan, kuten laskutelineen kosketuksesta maahan, muuttaa roottorin painopistetta ja
saada roottorin varahtelemaan hallitsemattomasti. Jos roottorin varahtely paasee tar-
peeksi lahelle rungon luonnollista taajuutta niin runko alkaa myo6s varahtelemaan ja vah-

vistaa roottorin varahtelya. (Johnson 1994, s. 668)

Garrisonin (2008) mukaan helikopterin tuhon aiheuttaa roottorin lapoihin keraantynyt
huomattavan suuri energia. Varahtelyn nopeasti noustessa, tdman energian voima vylit-
taa roottorin akselin, vaihteiston kiinnityspisteiden ja laskeutumistelineiden kestavyyden.
Lopputuloksena lapa voi osua ohjaamoon tai helikopterin peraan, jolloin helikopteri tu-

houtuu.

Liikevaimentimien tarkoituksena on vaimentaa heiluntaliiketta eli pitaa lapa mahdollisim-
man hyvin paikoillaan, ettei roottorilla olisi mahdollisuutta paasta epatasapainoon. Nai-
den vaimentimien lisdksi on myds kehitetty muun muassa laskutelineita, joissa on tehok-
kaita iskunvaimentimia, seka roottoria tukevia rakenteita (Johnson 1994, s. 684, Garri-
son 2008).



3. LIIKEVAIMENTIMET

3.1 Hydrauliset vaimentimet

Hydrauliset vaimentimet ovat rakenteeltaan samantapaisia normaalin hydraulisylinterin
kanssa. Kuvassa 3 on esitetty hydraulisen vaimentimen rakenne. Hydraulisessa vaimen-
timessa on samaan tapaan hydraulisylinterin kanssa manta, mannanvarsi, tiivisteita ja
itse sylinteri. Suurin ero 16ytyy toimintaperiaatteesta. Hydraulisylinterissa voima tuote-
taan puskemalla hydraulinestetta mantaa vasten, jolloin manta ja mannanvarsi liikkuvat.
Hydraulisessa vaimentimessa mannanvarteen ja mantaan vaikuttava voima vaimenne-

taan nesteen virtauksella mannan Iapi.

Nestekammiot

u

Kuva 3. Hydraulisen vaimentimen rakenne (perustuu lahteeseen: Shiroky et al.
2011).

| Paineenalennusventtiili |

Kuva 4. Hydraulisen vaimentimen médnnén rakenne (perustuu ldhteeseen: Shiroky
etal. 2011).



Kuvassa 4 on esitelty hydraulisen vaimentimen mannan rakennetta tarkemmin. Man-
nassa on paineenalennusventtiili, jolla estetaan liian suurien paineiden synty, seka ku-
ristus, jonka lapi neste pakotetaan virtaamaan mannan liikkuessa. Vaimennus hydrauli-
sessa vaimentimessa perustuukin nesteen virtauksen kuristamiseen. Hydraulisen vai-
mentimen vaimennusvoima on suoraan verrannollinen nopeuden neliéén. Tasta seuraa
hyvin suuria vaimennuksia varahtelyn amplitudin kasvaessa. (Agarwal 2005, s. 16, Byers
2006, s. 2-3)

3.2 Elastomeeriset vaimentimet

Elastomeerisia vaimentimia on monia erilaisia ja niitéd kaytetaan laajasti helikopterin va-
rahtelyn torjunnassa, esimerkiksi moottorin ja vaihteiston kiinnityksessa (Wereley et al.
2001). Nimensa mukaisesti elastomeeriset vaimentimet ovat suurimmaksi osaksi valmis-
tettu elastomeeristad ja taman takia valittu aine vaikuttaa hyvin paljon vaimentimen omi-

naisuuksiin.

Rakenteeltaan elastomeeriset vaimentimet ovat hyvin yksinkertaisia, mutta ulkonadlli-
sesti ne poikkeavat hyvin paljon toisistaan. Kuva 5 on hyva esimerkki elastomeeristen

vaimentimien erilaisuudesta. Kuvassa vasemmalla vaimennin on litted, kun oikeanpuo-

leisessa kuvassa vaimentimen rakenne muistuttaa hydraulista vaimenninta.

Kuva 5. Vasemmalla elastomeerinen lilkevaimennin Boeing AH-64A/D
Apache:ssa (perustuu ldhteeseen: Guinnog) ja oikealla Hughes 369 OH-6A:ssa
(perustuu ldhteeseen: Aeroprints.com).

Elastomeerit ovat jaykkia mutta myos joustavia materiaaleja ja siten palautuvat alkupe-
raiseen muotoonsa niita venyttavien voimien kadotessa. Elastomeeriset vaimentimet siis
antavat rakenteelle jaykkyyttd mutta myds vaimentavat siihen kohdistuvaa varahtelya.
Varahtelyn vaimennus elastomeerisilla vaimentimilla perustuukin materiaalin joustavuu-
teen ja kykyyn palata alkuperaiseen muotoon. Vaimentimen rakennetta yleensa viela
vahvennetaan lisddmalla siihen ohuita metallilevyja, jolloin rakenteessa on vuorotellen

elastomeeria ja metallilevyja. (Bielawa, 2006, s. 15)



3.3 Fluidlastic-vaimentimet

Elastomeeristen vaimentimien suurimpana ongelmana on ollut epalineaarisuus, joka ai-
heutuu materiaalin ominaisuuksien muuttumisesta lampétilan funktiona, seka ongelmat
pienen amplitudin varahtelyn vaimentamisessa (Wereley et al. 2001, Bielawa 2006, s.
588-589). Yksi ratkaisu naihin ongelmiin on ollut suunnitella hybridivaimennin, joka yh-
distaa elastomeerisen ja hydraulisen vaimentimen parhaimpia ominaisuuksia. Naita vai-
mentimia valmistaa ainoastaan Lord Corporation tuotenimella Fluidlastic. (Byers 2006,
s. 6, Agarwal 2005, s. 17)

Fluidlastic-vaimentimet ovat hyvin samannakaisia kuin hydrauliset vaimentimet. Ero hyd-
raulisiin vaimentimiin 10ytyykin vaimentimen sisalta, jossa on hydraulinesteen lisaksi
elastomeeria (Bielawa 2006, s. 588, Wereley et al. 2001). Hydraulinesteen tarkoitus fluid-
lastic-vaimentimessa onkin linearisoida itse vaimennusta (Wereley et al. 2001). Kuvassa

6 on esilld Fluidlastic-vaimennin NH-90 helikopterissa, joita on myés Suomen maavoi-

milla kaytdssa.

Kuva 6. Fluidlastic-vaimennin NH-90 helikopterissa (perustuu ldhteeseen: P6lI6).

Fluidlastic-vaimentimien vaimennus perustuu hydraulinesteen ja elastomeerin yhteisvai-
kutukseen. Elastomeerin liikkuessa, se tyontda hydraulinestetta virtausta rajoittavien
putkien lapi, joka hidastaa lavan liiketta. Kun neste tekee suurimman osan tyon vaimen-
nuksesta, voidaan elastomeeri valita eri perustein fluidlastic-vaimentimeen kuin elasto-
meeriseen vaimentimeen. Talldin voidaan keskittyd muun muassa leikkausvasymiseen

ja vasymislujuuteen vaimennusominaisuuksien sijasta. (Byers 2006, s. 7)
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3.4 MR- ja ER-vaimentimet

Magnetoreologiset (magnetorheological, lyhenne MR) ja elektroreologiset (electrorhe-
ological, lyhenne ER) nesteet pystyvat muuttamaan olomuotoaan joko magneettikentan
tai sahkékentdn muutoksen voimasta. MR-nesteitd alkoi kehittdmaan Jacob Rabinow
vuonna 1948 ja ER-nesteiden kehittdminen aloitettiin 40-luvun lopussa, kun Willis Wins-
low esitti ensimmaisen mahdollisen sovelluskohteen ER-nesteille. (Hajalilou et al. 2016,
s. 13 ja 95)

MR- ja ER-nesteet ovat siis kontrolloitavia nesteita, joiden reologisia ominaisuuksia (vis-
kositeetti, elastisuus ja plastisuus) voidaan muuttaa palautuvasti magneetti- tai sdhko-
kentan vaikutuksesta. Neste voi olla joko kiintedssa tai nestemaisessa olotilassa ja kayt-
taytya kuten newtonilaiset nesteet. Erona nesteiden valilla on niiden myo6tolujuus Kiinte-
assa tilassa, joka MR-nesteilla on jopa 150 kPa ja ER-nesteilla vain 2-5 kPa, jonka takia
useimmissa sovelluksissa kaytetdan paaosin MR-nesteisiin perustuvia vaimentimia.
(Hajalilou et al. 2016, s. 128, Wereley et al. 2001)

Rakenteeltaan MR- ja ER-vaimentimet ovat hyvin samantapaisia kuin hydrauliset vai-
mentimet. Erona hydraulisiin vaimentimiin on hydraulinesteen korvaus joko MR- tai ER-
nesteella, laitteisto, joka luo magneetti- tai sdhkokentan, seka magneetti- tai sahkoken-

tan ohjausjarjestelma.

MR-neste

Saddettava kuristus

Kuristus

Akku

Kuva 7. MR-vaimentimen rakenne (perustuu ldhteeseen: Olabi, Grunwald, 2007).
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MR- ja ER-vaimentimet toimivat samalla periaatteella kuin hydrauliset vaimentimet ja
kuvasta 7 16ytyy samoja rakenteita kuin hydraulisesta vaimentimesta. Erona hydrauli-
seen vaimentimeen on MR-vaimentimessa oleva akku, saadettavat kuristukset seka
mannassa oleva kaami. Kdamin avulla luodaan nesteen ymparille magneettikentta ja

sen voimakkuutta saatamalla voidaan nesteen olomuotoa muuttaa.

Talla hetkelld uskotaan, ettd eri lento-olosuhteissa tarvitaan erilaista vaimennusta. Esi-
merkiksi helikopterin lentdessa suurilla nopeuksilla heiluntaliikkeen vaimennuksen tarve
on pieni, mutta maaresonanssin vaikutusalueella tarvitaan hyvin suurta vaimennusta.
(Hajalilou et al. 2016, s. 70) Talldin MR-vaimentimesta olisi etua, kun vaimennusta voi-

taisiin muuttaa eri lento-olosuhteisiin sopivaksi.

3.5 Lavan sisaiset vaimentimet

Vaihtoehtoinen tapa vaimentaa heiluntaliikettd, roottorin juureen asennettavien vaimen-
timien sijaan, ovat roottorin lavan sisaiset vaimentimet. Lavan sisdiset vaimentimet ovat

nimensa mukaan rakennettu helikopterin lavan sisaan.

Lavan sisadiset vaimentimista suurin osa on jousi-massa-systeemeja, joita voidaan ra-
kentaa monella eri tapaa. Eraita tapoja ovat esimerkiksi lineaarinen jousi ja hydraulinen
vaimennin tai yhdistetty hydraulinen vaimennin ja jousi. (Byers 2006, s. 9) Seuraavaksi
esitelldan kaksi erilaista lavan sisaista vaimenninta, joista ensimmaisen massa on asen-

nettu lavan pydrimissuunnan mukaisesti ja toisen lavan janteen mukaisesti.

Vaimentimen massan liikkkumissuunnalla on hyvin suuri merkitys vaimentimessa tarvit-
tavan massan suuruuteen. Pydrimissuunnan suuntaisen vaimentimen massan taytyy
olla 10 % lavan massasta, jotta saavutetaan tarvittava vaimennus, kun janteen suuntai-
sen vaimentimen massan tarvitsee olla vain 1-5 % lavan massasta (Byers, Gandhi,
2009).

Kuva 8 esittaa havainnollistavan kuvan vaimentimesta, joka on asennettu lavan pyori-
missuunnan suuntaisesti. Vaimentimessa oleva massa paasee likkumaan, kun lapa liik-
kuu heiluntaliikkeen vuoksi eteen tai taakse. Talldin jousi joko puristuu tai venyy eli siihen
kohdistuu jannitysta ja tdman energian avulla jousi vetaa tai tydntaa lapaa massaa kohti,

jolloin lapa ei paase heilumaan hallitsemattomasti.



12

Py6rimisakseli i i y
: Heilunta-akseli
i ' —

i Lapakulman muutos
-akseli

Kuva 8. Lavan pydrimissuunnan suuntaisen vaimentimen periaatekuva (perustuu
ldhteeseen: Byers, Gandhi, 2009).

Lavan janteen suuntaisesti asennetun vaimentimen rakenne poikkeaa hieman edella
mainitusta vaimentimesta. Kuvassa 9 vaimentimen massa on kuvattu siniselld ja katko-

viivalla kuvataan lavan jannetta.

Vaimentimen massa liikkuu janteen
suuntaisesti

Lapaan vaikuttava
coriolisvoima

N — S R
Vaimentimen massaan vaikuttava

coriolisvoima, joka johtuu lavan

heiluntaliikkeesta

Kuva 9. Lapaan ja vaimennusmassaan vaikuttavat coriolisvoimat jdnteen suuntai-
sessa vaimentimessa (perustuu ldhteeseen: Byers, Gandhi, 2009).

Kuten tieddmme, taysin niveldidyn roottorin pydriessda, roottorin lavat alkavat lepatta-
maan, jolloin syntyy coriolisvoima heilunta-akselin suuntaisesti. Toisaalta heiluntaliik-
keesta aiheutuva lavan seka lavan sisadisen vaimennusmassan liikkeesta syntyy vaimen-
nusmassaan lavan suuntainen coriolisvoima. Nain syntyy coriolisvoimapari lavan heilun-
taliikkeen ja vaimennusmassan lavan suuntaiselle liikkeelle, jota havainnollistaa kuva 9.

Tata voimaparia hyddyntaen voidaan vaimentaa heiluntaliiketta. (Byers, Gandhi, 2009)
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4. LIIKEVAIMENTIMIEN VERTAILUA

4.1 Passiiviset vaimentimet

Roottorin liikevaimentimet voidaan jakaa karkeasti kahteen eri ryhmaan, jotka ovat pas-
siiviset seka puoliaktiiviset vaimentimet. Tassa tyossa mainituista vaimentimista passii-
visiin vaimentimiin kuuluu hydrauliset, elastomeeriset, fluidlastic ja lavan siséiset vai-
mentimet ja puoliaktiivisiin MR- ja ER-vaimentimet. Suurin ero naiden kahden eri rynman
valilla on, ettd puoliaktiivisilla vaimentimilla on jonkinlainen ohjausjarjestelma, joka reagoi
esimerkiksi lavan varahtelyn muutokseen. On olemassa myds taysin aktiivisia jarjestel-
mia heiluntaliikkeen hallintaan, kuten jokaisen lavan hallinta erikseen sulkanivelen avulla
(Ganguli et al. 2016, s. 6), mutta tdssa tydssa keskitytddan nimenomaan heiluntaliikkeen

hallintaan vaimentimilla.

Hydraulisten vaimentimien parhaita puolia ovat niiden tuottama suuri vaimennusvoima
ja ennustettava kayttaytyminen. Nailla vaimentimilla on kuitenkin paljon huonoja puolia
kuten vaimentimien monimutkainen ja painava rakenne, joka lisaa myos roottorin moni-
mutkaisuutta seka ilmanvastusta. Huollon tarve on myos suuri monien tiivisteiden ja liik-
kuvien komponenttien vuoksi. (Agarwal 2005, s. 16) Vaimentimissa tapahtuu myds aina
vuotoa ja niissa kaytettavat hydraulinesteet ovat myrkyllisia. Naiden syiden takia hyd-
raulisille vaimentimille on kehitelty vaihtoehtoisia tapoja toteuttaa heiluntaliikkeen vai-
mennus. (Agarwal 2005, s. 16, Byers 2006, s. 3)

Elastomeerisista vaimentimista 16ytyy monia etuja hydraulisiin vaimentimiin verrattuna.
Ne ovat rakenteeltaan kevyempia ja yksinkertaisempia, koska ne eivat sisalla liikkuvia
osia ja tiivisteita, eika elastomeerisilla vaimentimilla ole vuoto-ongelmaa kuten hydrauli-
silla vaimentimilla. Elastomeeriset vaimentimet kestavat myds paremmin vaikeita olo-
suhteita, kuten hiekkaa ja polya, ja vaimentimet on todettu erittdin luotettaviksi. (Wereley
et al. 2001, s. 640, Byers 2006, s. 3-4, Agarwal 2005, s. 16)

Ongelmia I6ytyy myds elastomeerisistd vaimentimista kuten luvussa 3.3 mainittu epali-
neaarisuus, joka aiheutuu materiaalin ominaisuuksien muuttumisesta lampétilan funk-
tiona, seka ongelmat pienen amplitudin varahtelyn vaimentamisessa. Epalineaarisuuden
vuoksi elastomeerisen vaimentimen kayttaytymisen mallintaminen on haasteellista.
(Schwartz 2002, s. 30, Byers 2006, s. 5) Myds vaimentimien sijainti roottorissa lisda root-

torin ilmanvastusta kuten hydraulisella vaimentimella, mutta pienemman koon vuoksi il-
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manvastus on vahaisempaa. Kuva 10 on selvennetty elastomeerisen vaimentimen on-
gelmaa pienillda amplitudin arvoilla. Kuvassa kokonaiskuormitus kuvaa nimensa mukaan

vaimentimeen kohdistuvaa kokonaiskuormitusta. (Bielawa 2006, s. 581)

1.0

09

Fluidlastic vaimennin
0.8

0.7
Kokonais-

kuorm“us‘ﬂ.ﬁ Elastomeerinen vaimennin

(BTR VI elastomeerista)

0.5

0.4

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Dynaaminen amplitudi, in.

Kuva 10. Tyypillisen Fluidlastic-vaimentimen ja elastomeerisen vaimentimen vai-
mennuksen vertailua dynaamisen amplitudin funktiona (perustuu ldhteeseen:
Bielawa 2006, s. 588).

Kuten kuvasta 10 huomataan, niin Fluidlastic-vaimentimen vaimennus on huomattavan
paljon lineaarisempaa kuin elastomeerisella vaimentimella, seka Fluidlastic-vaimenti-
mella on huomattavasti suurempi vaimennus pienilla amplitudeilla. Fluidlastic-vaimenti-
men etuja ovat myos huoltovapaus ja yksinkertaisempi rakenne kuin hydraulisilla vai-

mentimilla (Agarwal 2005, s. 17).

Huonona puolena Fluidlastic-vaimentimilla on passiivisten vaimentimien yleinen on-
gelma, eli roottorin monimutkaisuuden ja ilmanvastuksen lisdys. Fluidlastic-vaimentimien
haasteena on myds niiden monimutkainen mallintaminen kahden erilaisen vaimennuk-

sen yhdistamisesta (Wu et al. 2013).

Lavan sisaisten vaimentimien suurena etuna on niiden sijainti lavan sisassa, jolloin root-
toriin ei tarvitse asentaa vaimentimia ja roottorista saadaan yksinkertaisempi. Roottorista
saadaan myds aeromekaanisesti stabiilimpi janteen suuntaisesti asennetulla vaimenti-
mella. (Byers, Gandhi 2009, s. 706)

Roottorin pyérimissuuntaisesti asennetun vaimentimen ongelmana on kuitenkin suhteel-

lisen suuri paino, josta mainittiin luvussa 3.5, seka lavan massakeskipisteen muutos.
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Massakeskipisteen muutoksesta voi aiheutua roottorin epastabiiliutta, koska lavat alka-
vat varahtelemaan hallitsemattomasti, seka ylimaaraista rasitusta lapakulman saatéra-
kenteeseen (Byers, Gandhi 2009, s. 706). Lavan hallitsematonta varahtelya kutsutaan
flutteriksi ja sen aiheuttaa lavan samanaikainen taipuminen seka vaantoé (Johnson 1994,
s. 637-638). Kuitenkin roottorin janteen suuntaisesti asennetun vaimentimen massa on
pieni verrattuna lavan pydrimissuuntaisesti asennetun vaimentimen kanssa ja on ha-
vaittu, ettd janteen suuntaisilla vaimentimilla voidaan vahentaa flutteria (Byers, Gandhi
2009, s.707).

4.2 Puoliaktiiviset vaimentimet

Puoliaktiivisilla vaimentimilla on selkea etu passiivisiin vaimentimiin verrattuna, koska
puoliaktiivisissa vaimentimissa on ohjausjarjestelma, jonka avulla voidaan hallita vai-
mentimen ominaisuuksia. Esimerkiksi MR- ja ER-vaimentimissa voidaan vaimentimen
sisalla olevaa nesteen olomuotoa muuttaa. Nain ollen helikopterin eri lento-olosuhteissa
ja lentonopeuksissa saadaan haluttu vaimennus. MR- ja ER-vaimentimet ovat myos
kooltaan pienempiad kuin muut passiiviset vaimentimet, joten roottorin ilmanvastus vahe-

nee.

MR- ja ER-vaimentimien suurimpana erona on niiden sisalla kaytettava neste. Naista
nesteista aiheutuu myos vaimentimien muut eroavaisuudet kuten MR-vaimentimen huo-
mattavasti suurempi myotolujuus kiintedssa olotilassa seka laajempi kayttdlampatila
(Hajalilou et al. 2016, s.128-129). s.13

Naiden vaimentimien huonona puolena on nesteiden ominaisuuksien lampétilariippu-
vuus, jolloin esimerkiksi nesteen myo6tolujuus muuttuu Iampétilan funktiona. ER-nestei-
den haittana on myds veden imeytyminen nesteeseen, joka vaikuttaa haitallisesti nes-
teen ominaisuuksiin. (Hajalilou et al. 2016, s.13 ja 129). Huono puoli puoliaktiivisissa
vaimentimissa on niiden tarvitsema ohjausjarjestelma, joka lisda vaimentimen vikaherk-

kyytta.

MR- ja ER-nesteita vertailtaessa MR-nesteet ovat huomattavasti parempi vaihtoehto lii-
kevaimentimiin edelld mainituista syista. Vaikka MR-vaimentimia on tutkittu paljon root-
torin liikkevaimentimien sovelluskohteena, ei niitd ole vield saatu sarjatuotantoon. Tahan
asti toimiviksi sovelluskohteiksi MR-vaimentimille on osoittautunut muun muassa autojen

ja sotilasajoneuvojen jousitus, laskutelineet ja proteesit (Zhu et al. 2012).
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4.3 Havainnot

Taulukkoon 1 on koottu liikevaimentimien vertailun tulokset, jotka on arvioitu periaat-
teella hyva, kohtalainen ja huono. Liikevaimentimen rakenteen vertailussa huomioitiin
vaimentimen paino ja rakenteen monimutkaisuus. Huoltokustannuksissa vertailtiin vai-
mentimen huollon tarvetta. Mitd vahemman vaimennin tarvitsee huoltoa, sitd parempi
arviointi vertailussa. Lineaarisuudella tarkoitetaan vaimentimen vaimennuksen lineaari-
suutta ja mita lineaarisempi vaimennus sitéa parempi arviointi. Mallintamisessa vaimenti-
mia vertaillaan vaimentamisen mallintamisessa, jossa helpoiten mallinnettavat vaimen-

timet saavat parhaat arvioinnit. Viimeisena vaimentimia vertaillaan luotettavuuden nakdo-

kulmasta.
Taulukko 1.  Koonti liikevaimentimien vertailusta
. . Huoltokus- . . Mallintami- Luotetta-

Vaimennin Rakenne Lineaarisuus

tannukset nen vuus
Hyldraulllset Huono Huono Hyva Hyva Kohtalainen
vaimentimet
Elastomeeriset Hyva Hyva Huono Huono Hyva
vaimentimet y w y
Fluidlastic- . .. .. ..
vaimentimet Kohtalainen Hyva Hyva Huono Hyva
Lavan sisaiset |\ piolainen  Hyva Hyv Kohtalainen Hyva
vaimentimet
MZ—Valmentl— Kohtalainen Huono Kohtalainen Kohtalainen Huono
ER-Vaimentimet | Kohtalainen Huono Kohtalainen Huono Huono

Huomataan, etta jokaisella liikevaimentimella on seka vahvuuksia ettd heikkouksia, seka
vaimentimien vahvuudet ja heikkoudet vaihtelevat riippuen vertailtavista ominaisuuk-
sista. Hydrauliset vaimentimet ovat lineaarisia ja helppoja mallintaa verrattuna muihin
vaimentimiin, mutta haviavat kaikilla muilla ominaisuuksilla. Fluidlastic- ja elastomeeriset
vaimentimet ovat parhaimpia rakenteeltaan, huoltokustannuksiltaan seka luotettavuu-
delta, mutta ovat vaikeampia mallintaa kuin hydrauliset vaimentimet. MR- ja ER-vaimen-
timet eivat parjaa yhdellakaan ominaisuudella vertailussa. Ne ovat rakenteeltaan moni-
mutkaisia, vaikeita mallintaa, seka tarvitsevat ohjausjarjestelman, joka laskee luotetta-
vuutta. MR- ja ER-vaimentimien potentiaali onkin vaimennuksen muunneltavuudessa,

jota ei huomioida taulukon 1 vertailussa.
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5. LIKEVAIMENTIMIEN TULEVAISUUS

Helikopterien tulevaisuuden kehityksessa yksi tarkeimmista asioista on rungon varahte-
lyn vahentdminen. Varahtelyn voimakkuus ohjaamon lattiassa 1960-luvun helikopte-
reissa on ollut 0.3 g luokkaa. Nykyisissa helikoptereissa vastaava voimakkuus on 0.1 ja
0.2 g vélissa ja tavoite olisi paasta alle 0.03-0.05 g lukemiin tulevaisuuden helikopte-
reissa. (Concilio et al. 2018, s. 866) Liikevaimentimien kehitys on yksi askel rungon va-

rahtelyn vahentamisessa.

Talla hetkellad yksi eniten tutkittu aihe liikevaimentimissa on MR-nesteiden soveltuvuus
likevaimentimeksi. Magnetoreologisilla vaimentimilla on hyvin suuri potentiaali kaytetta-
vaksi heiluntalikkeen vaimennuksessa, koska MR-nesteen ominaisuuksia voidaan
muuttaa halutulla tavalla. MR-vaimentimien mallinnusta ja sopivuutta helikopterin liike-

vaimentimiksi kasittelevat seuraavat tutkimukset (Forte et al. 2004, Zhu et al. 2012).

Rahmanin (2017) tutkimus kasittelee osaksi MR-vaimentimia, jotka kerdavat energiaa
esimerkiksi liikkeesta. Nain ollen MR-vaimentimien luotettavuus kasvaisi, koska nyt vai-
mentimet voisivat olla itsenainen jarjestelma helikopterin muiden sahkdjarjestelmien

ohella.

Liikevaimentimien tutkimuksen ohella on tutkittu myos, miten roottorista ja lavoista ai-
heutuvaa varahtelya saataisiin vahennettya eli roottorista saataisiin aeromekaanisesti
stabiilimpi. Varsinkin lavoista aiheutuvan varahtelyn vahentymisella on positiivisia vaiku-
tuksia myos liikkevaimentimiin kuten komponenttien pienempi kuluminen, vdhemman ei-
suunniteltuja huoltoja sekd komponenttien pidempi kayttdika (Concilio et al. 2018, s.
780). Naita tapoja ovat muun muassa jattéreunan siivekkeet (trailing-edge flaps) ja yk-

sittdisen lavan hallinta (individual blade control, lyhenne IBC).

Jattoreunan siivekkeet ovat roottorin lapoihin lisattavat lisasiivet, joiden kulmaa voidaan
muuttaa suhteessa lapaan. Naiden siivekkeiden avulla lavan aerodynaamista kuormaa
voidaan muuttaa. (Schwartz 2002, s. 32) Tutkimuksissa on saatu lupaavia tuloksia kuten
suurilla nopeuksilla lentdessa ohjaamon varahtely on laskenut jopa 90 tai 81 % ja mata-

lilla nopeuksilla 99 tai 86 % riippuen mallinnustavasta (Ganguli et al. 2016, s. 163).

IBC:n ideana on, etta jokaisen lavan lapakulmaa voidaan muuttaa itsenaisesti (Ganguli
et al. 2016, s. 6, Concilio et al. 2018, s. 774). Tutkimuksissa on todettu, ettéd IBC:n avulla
on helikopterin varinda saatu pienennettya, jolloin voidaan kayttdd pienempia liike-

vaimentimia. IBC:sta on todettu olevan myds muita positiivisia seurauksia kuten helikop-
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terin 8anekkyyden seka roottorin vaantdémomentin vahentyminen, joka vaikuttaa esimer-
kiksi vahentamalla polttoaineenkulutusta. (Concilio et al. 2018, s. 780) IBC:sta on kehi-
telty myds versiota jattéreunan siivekkeiden kanssa, jossa jokaisen lavan lisasiipea voi-
daan ohjata erikseen. Ohjain kayttdd neuroverkkoa hyddykseen ja oppii reaaliajassa

mika lisasiiven asento on paras mihinkin tilanteeseen. (Schwartz 2002, s. 34)

Vaikka IBC:sta on |6ydetty paljon hyvia puolia ja se on yksi tutkituimpia aktiivisia varah-
telyn hallinta menetelmia (Ganguli et al. 2016, s. 5), niin IBC:n ei uskota tulevan tuotan-
toon viela lahiaikoina. Talla hetkella on liian paljon keksimattomia asioita liittyen IBC:hen
(Concilio et al. 2018, s. 889).
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6. YHTEENVETO

Talla hetkella jokainen lilkkevaimennin onnistuu tehtavassaan eli pystyy vaimentamaan
riittdvasti heiluntaliiketta. Liikevaimentimien kehityksessa tarkeimpina asioina onkin nii-
den huoltokustannusten ja koon pienentaminen, luotettavuuden nostaminen ja kayttéian
pidentaminen. Naiden syiden takia on kehitelty ja kehitetdan uudenlaisia ratkaisuja hei-

luntaliikkeen vaimentamiseen.

Esitellyista liikevaimentimista ei suoraan voida valita parasta vaimenninta. Jokaisella on
omat vahvuutensa, mutta myos heikkoutensa. Fluidlastic-vaimentimet ovat vaimennus-
ominaisuuksiltaan muita parempia, mutta niiden mallintaminen on todettu hankalaksi.
Elastomeeristen vaimentimien vahvuus on niiden huoltovapaus ja yksinkertainen ra-
kenne, mutta heikkoutena elastomeerisilla vaimentimilla on niiden ominaisuuksien muu-
tos lampédtilan funktiona. Hydrauliset vaimentimien vaimennus on lineaarisinta ja hel-

pointa mallintaa, mutta vaativat enemman huoltoa.

Uskon, etta tulevaisuudessa MR-vaimentimet tulevat korvaamaan nykyisia vaimentimia
niiden vaimennuksen saadettavyyden vuoksi. Eraita syita, miksi MR-vaimentimia ei ole
viela helikoptereissa ollut ovat niiden monimutkainen mallintaminen, seka luotettavuus.
Muissa vaimentimissa ei ole erillista ohjausjarjestelmaa, joten ne ovat paljon luotettavim-

pia toiminnaltaan kuin MR-vaimentimet.

Lavan ja roottorin varahtelyn hallintatavat, joista kerrottiin luvussa viisi, tulevat varmasti
yleistymaan helikoptereissa. Vaikka varahtelyn hallintatavoilla ei saataisi heiluntaliiketta
taysin hallintaa, voidaan liikevaimentimista talldin tehda pienempia, koska heiluntaliike
heikkenee ja vaimennuksen tarve vahenee. Nailla hallintatavoilla on myds etuna helikop-
terin rungon varahtelyn vahentadminen, joka vaikuttaa moneen asiaan positiivisesti, kuten

tydssa on aikaisemmin todettu.

Liikevaimentimen valintaan vaikuttaa muun muassa heiluntaliikkeen vaimennuksen
tarve seka kustannukset itse liikevaimentimen hinnasta ja huollosta. Kuten aikaisemmin
todettiin, ei likevaimentimista voida valita yhtd parasta vaimenninta, joten liikevaimenti-
men valinta helikopteriin kannattaa miettia tapauskohtaisesti vertailemalla eri vaihtoeh-

toja.
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