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Para que un helicoptero se eleve se debe aplicar una fuerza hacia
arriba.

El motor suministra la potencia inicial y hace girar las palas
produciendo que sus perfiles generen sustentacion de igual forma
que el ala de un avién, con la diferencia que tienen un movimiento
angular en vez de lineal.

Si el rotor tiene suficiente velocidad angular, al aumentar el paso, las
palas tienden a elevarse y arrastran a la aeronave hacia arriba por
encontrarse unida a ellas.

Como en los aviones, la sustentacion depende del angulo de ataque y
del cuadrado de la velocidad, por lo tanto en el caso del rotor
principal la sustentaciéon depende del paso de sus palas y de su
velocidad angular.

Vuelo estacionario

Ascenso

Descenso
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Vertical Component of Rotor Thrust — — g Total Rotor Thrust
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Weight + Drag

(a) Airplane (b) Helicopter
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Teoria de la Cantidad de Movimiento.

La teoria muestra que dada una velocidad inicial (v,) muy por encima del rotor, el sistema acelera el aire hacia abajo a
través de los rotores hasta una velocidad v, (velocidad inducida) basada en el didametro del rotor, la densidad del aire y
peso del helicoptero.

La potencia se puede expresar en términos de fuerza (F) y velocidad (V), o alternativamente como par (Q) y rpm del
rotor (QQ):

P=F*V
P=Q*Q
Vo=0

V=2V,

Estas relaciones permiten analizar una parte importante de la potencia requerida para volar, lamada potencia inducida
(Pi). La potencia inducida es la parte de la potencia total utilizada para acelerar el aire hacia abajo y crear elevacion.
Entonces, en equilibrio, el empuje o la fuerza generada por el rotor debe ser igual al peso de la aeronave, por lo que la
potencia inducida requerida para estar en equilibrio es entonces una funcidn del peso de la aeronave, la Traccion (T)
para el empuje y la velocidad inducida (Vi):

Pi=T™*Vi

Ing. C. M. Movilla ALAS ROTATIVAS



ALAS ROTATIVAS

Teoria del Elemento de Pala.

Mientras que la teoria de la Cantidad de Movimiento puede describir las fuerzas generales en todo el disco del rotor, la

teoria del Elemento de la Pala permite una mayor fidelidad en la comprensién de la accidén y reaccidon de las palas
individuales dentro de un disco del rotor.

La base de la teoria es tomar una porcion muy pequena de la pala del rotor y determinar las fuerzas que actuan sobre
ella. La porcién que elegimos tendra un ancho delta r (Ar) y una longitud c (correspondiente a la longitud de la cuerda

de pala). Al multiplicar estas dos distancias juntas, ahora tenemos un area sobre la cual se pueden calcular las fuerzas
usando la ecuacion de sustentacion.

El elemento de pala se encuentra a una distancia, r, del cubo, por lo tanto, su velocidad esta determinada por Qr.

X

AL=1/2 p (Qr)?(cAr)c,

Se obtiene la sustentacidn generada por ese elemento de pala.
La repeticidon de este proceso muchas veces dara la sustentacion en la pala.
Multiplicando por el niumero de palas se obtiene la sustentacion general del rotor.
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Viento Relativo

PUNTO "a» PALA1EN PALA 2 EN PALA 3 EN PALA 1EN
PUNTO “A™ PUNTO "A" PUNTO A" PUNTO "A"
AIRE : ~ ~
EN —p T {P -*\ \ \

CALMA S A

COLUMHNA DE AIRE DESCENDENTE

L

FLUJO INDUCIDO (DOWHWASH)

En un helicoptero, con un dia sin viento y en vuelo estacionario, el viento relativo rotacional sera creado por la rotacion
de las palas.

Como el rotor estd moviéndose horizontalmente, el efecto es desplazar algo de aire hacia abajo (downwash).

El movimiento de las palas a través del mismo trayecto da un punto en rapida sucesidn (un rotor con tres palas girando
a 320 RPM, tendrd en el mismo punto un pasaje de palas de 16 veces por segundo).

El dibujo muestra como el aire calmo es cambiado a una columna de aire descendente por accion de las palas del rotor.

Este flujo de aire es llamado Flujo Inducido (Downwash); este flujo de aire hacia abajo es aun inducido en condiciones
de viento.

Ing. C. M. Movilla ALAS ROTATIVAS 7



ALAS ROTATIVAS

Viento Relativo

El transito del flujo de aire a través del disco del rotor
modifica el viento relativo rotacional.

El flujo de aire de la rotacién, modificado por el flujo
inducido, produce la Resultante del Viento Relativo.

El angulo de ataque es reducido por el flujo inducido,
causando sobre el perfil una sustentacién menor.

Cuando el helicéptero tiene movimiento horizontal, la
resultante del viento relativo es ademas cambiada por
la velocidad del helicéptero.

Se debe tener en cuenta que también cambia si se
encuentra en ese momento en la pala que avanza o en
la que retrocede, sumando o restando el viento
relativo.

El flujo inducido también sufre variaciones con la
velocidad de desplazamiento.
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CUERDA
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\'\ FLOW
I e
i - —
i \ /‘/
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‘&/ I ' *—'——-:
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Velocidad del Rotor

KNOTS VIEHTO
VIENTO RELATIVO
RELATIVO ~——-
PUNTA DE PALA e ﬁum’n DE PALA
SPEED 257 o "| sPEED 397
KNOTS T KNOTE
A
VIENTO / —_VIENTO
RELATIVO RELATIVO
k)
KNQTS
PALA SIN
TORSION

PALA CON
TORSION IDEAL

Durante el vuelo estacionario, el flujo de aire
sobre las palas es producido por el giro del rotor
del helicoptero.

La velocidad cercana a la raiz es menor que en la
punta, tomando un punto medio entre la raiz y la
puntera de pala (punto A), se obtiene una
velocidad superior a la de la raiz pero menor a la
de la puntera, la velocidad tangencial aumenta a
medida que aumenta el radio.

La sustentacidon varia con el cuadrado de la
velocidad, o sea que cuando la velocidad aumenta
al doble, la sustentacion se vera aumentada
cuatro veces.

Por lo tanto en el punto "A" se tendrd solo 1/4
parte de la sustentacién total de la pala
(asumiendo que el angulo de ataque vy la
superficie de la pala son los mismos a lo largo de
ella).

Las palas de los helicdpteros son construidas con
una "Torsion" (torsion "Twist"), con un dngulo de
ataque mayor en la raiz que en las puntas,
logrando con esto una distribucion de la
sustentacion mas uniforme desde la raiz hacia la

puntera.
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Asimetria de Sustentacion

VIENTO RELATIVO YIENTO RELATIVO

100 Knots DIRECCION 100 Knots
DE YUELO

! 0

Cero Knots la Vel. Vel. del helicoptero Vl‘:’ Tﬁ’
de la pala aqui 100 Knots o
-
2z 100
Vel. del Rotacion e
394 Knots 434 Knots
Nota:
Lineas y flechas
AREA DE arayas indican
FLUJO Velocidad rotacional.
REVERSIVO
Vel. rotacional de la paks Lineas y flechas
100Knots. Aqui continuas indican
VYelocidad actual
394 Kaotz Vel. rotacional de b paka de lapala

100 Knotz Yel. del Helicdprero

294 Kaots actwal Vel. de b pals

DISIMETRIA DE LA SUSTENTACION

La asimetria de la sustentacion sobre el rotor de un
helicoptero se debe a la diferencia de sustentacidon entre la
mitad del rotor que avanza y la mitad que retrocede.

La pala que pasa por el rotor de cola y avanza hacia adelante
por el lado derecho del helicoptero (giro en contra de las
agujas del reloj) tiene un incremento de velocidad la cual
alcanza su maxima a los 3/4 del giro.

A partir de ese punto (3/4 giro) hacia la nariz del helicéptero
la pala va perdiendo velocidad y continla en esta situacion
hasta obtener la minima a los 902 a la izquierda y luego
comienza nuevamente a ganar velocidad.

Se genera una zona circular sombreada llamada "Area de
Flujo Inverso (reversivo)".

La velocidad en el extremo de esta zona es de cero nudos,
dentro de esta zona el aire se mueve desde el borde de fuga
hacia el borde de ataque.

Desde el extremo de esa zona hacia la punta de la pala Ia
velocidad aumenta hasta 294 Knots (en el ejemplo).

A una velocidad de 100 Kts. del helicéptero, como en el ejemplo, existe una diferencia de 200 Kts. entre la pala que

avanzay la que retrocede.

Puesto que la sustentacidn se incrementa con el cuadrado de la velocidad, una potencial variacidon de la sustentacion
existe entre la zona del rotor que avanza con la zona que retrocede.

Esta diferencia de sustentacion debe ser controlada sino un helicdptero realizaria un rolido hacia la izquierda.
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Asimetria de Sustentacion

BAJA
VELOCIDAD
DE PALA
_ALTO
ANGULO
DE PITCH

DIRECCION

DEL MEDIA VELOCIDAD DE PALA

+

MEDIO ANGULO DE PITCH

VUELO

I

ALTA
VELOCIDAD
DE PALA
+
'BAJO
ANGULO
DE PITCH

MEDIA VELOCIDAD DE PALA

+

MEDIO ANGULO DE PITCH
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La sustentacion en las dos zonas mantiene dos factores de su ecuacion,
densidad y la superficie de la pala permanecen constantes tanto en la
pala que avanza como en la que retrocede.

Los factores que varian son la velocidad y el angulo de ataque, factores
gue deben compensarse entre ellos para contrarrestar la asimetria de
la sustentacion.

Las RPM del rotor y la velocidad del helicéptero en vuelo hacia
adelante, controlan la velocidad de la pala, ambos factores deben
mantenerse en ciertos valores operativos.

La figura muestra la relacidon que existe entre el angulo de paso de la
palay la velocidad de la misma, en vuelo hacia adelante.

El angulo de paso es mas bajo sobre el lado del disco que avanza para
compensar el aumento de la velocidad de la pala sobre este sector y
por el contrario es aumentado el angulo de paso sobre el lado con
menor velocidad de la pala.

Cuando la pala comienza a ganar velocidad (parte derecha del dibujo) comienza a tener mds sustentacion, al tener mas
sustentacion la pala va a subir al colocarsele un dispositivo que permita que la pala suba (pin horizontal), su viento relativo
hace que el dngulo de ataque disminuya y por lo tanto la sustentacidon disminuye también, autorregulandose en todo el
viaje alrededor de su eje.

En la parte izquierda del rotor con la disminucidn de la velocidad y la consecuente disminucién de la sustentacién la pala
va a bajar, aumentando su angulo, y aumentando luego la sustentacion, esta articulacidn se la conoce como Articulacion
de Batimiento ¢ Flapeo.
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Pérdida en la Pala que Retrocede

Asi como la pérdida limita las posibilidades de la disminucion de
velocidad minima de un avidn, la perdida en la pala que retrocede
en vuelo hacia adelante, limita el desarrollo de altas velocidades de
los helicopteros.

La velocidad de la pala que retrocede es menor a medida que Ia
velocidad del helicoptero aumenta.

Esta parte del rotor (la izquierda) debe mantener una sustentacion
igual a la de la parte derecha, por lo tanto al disminuir "su"
velocidad, aumentara el angulo de ataque para seguir produciendo

la misma sustentacion.

En algin momento de este proceso, si se sigue aumentando la
velocidad del helicoptero, la pala tendra un alto angulo de ataque
gue le provocara que entre en perdida.

En vuelo hacia adelante, la "zona de no -sustentacion" se correra
hacia la izquierda del centro.

Esto produce que la parte exterior de la pala deba generar mas
sustentacion para compensar la disminucion de la sustentaciéon en
la parte interna de la misma.

~ AREA RAIZ DE PALA

A. DISTRIBUCION DE LA SUSTENTACION EN ESTACIONARIO

La sustentacidn de
esta pequena irea )

con alto angulo de ataque | . _

el
DEBE SER IGUAL
-

La sustentacion de
esta gran area

con bajo Angulo de ataque

Si la pala que retroce
causa grandes angulos de gtaque,
la Pérdida se desplaza haci ntro

=5

ElHelicoptero gira hacia
la izquierda y aumenta su
cabeceo

e | Pérdida en la punta de pala
causa vibracion y buffeting a
velocidades criticas

Correccion por Pérdida:
colectivo
Neuwtralice ciclico
Reduzea velocidad
Incremente RPM.

C. DISTRIBUCION DE LA SUSTENTACIOM EN VELOCIDADES CRITICAS

En el area de "flujo inverso (reversivo)", la velocidad de rotacion de esta parte de la pala es menor que la velocidad del
helicéptero, por lo tanto el flujo de aire se desplaza desde el borde de fuga hacia el borde de ataque.

Esta zona tiene un alto angulo de ataque pero no es suficiente como para generar sustentacion.

La figura muestra un disco de rotor que ha alcanzado una condicion de pérdida sobre la pala que retrocede.
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Pérdida en la Pala que Retrocede

La distribucion del angulo de ataque es mostrada en 8 posiciones

diferentes, a lo largo del recorrido de la pala en el rotor y se

considera que el angulo de ataque de entrada en perdida, para ADELANTE
este rotor, es del4e.

Aungue las palas estan torsionadas, teniendo menos angulo de
paso en las punteras que en la raiz, el angulo de ataque en Ia
puntera es mayor debido al flujo inducido, y se puede definir un
sector de entrada en pérdida.

Cercano a la entrada en pérdida, el primer efecto que se nota es
una apreciable vibracion sobre el helicéptero.

Esto es seguido por una tendencia a rolar a la izquierda y a
levantar la nariz.

Cuando se opere a altas velocidades, el alto peso operativo, las
bajas RPM, la alta densidad, las maniobras empinadas o abruptas
y si existe turbulencia, incrementaran las condiciones de una
entrada en pérdida.

Cuando el piloto sospeche de una posible entrada en pérdida, e
puede prevenirla:

1. Reduciendo potencia (reduciendo paso colectivo).
2. Reduciendo la velocidad de translacion.
3. Reduciendo las "G" en las maniobras.

4. Incrementando las RPM (si es posible).
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Cono o “Coning”

La rotacion de las palas en el helicoptero producen una muy alta
fuerza centrifuga, cargando la misma sobre el rotor y el conjunto de
las palas.

Cuando las palas del rotor no estan girando, caen hacia abajo
debido a su propio peso. Cuando comienza la rotacion del conjunto,
las palas comienzan a elevarse de su posicion de descanso debido a
la fuerza centrifuga. A velocidad operacional, debido a su angulo de
ataque, las palas se encuentran en posicion "recta", todavia no
estan generando sustentacion.

Cuando el rotor comienza a generar sustentacion, las palas
abandonan su posicion "recta" y comienzan a generar una posicion
de "cono". La medida de este cono depende de las RPM, el peso
total, y las fuerzas G experimentadas en el vuelo. Si las RPM
permanecen constantes, el cono aumenta si: el peso total y las
fuerzas G son aumentadas. También, si las RPM disminuyen,
manteniendo el peso y las G constantes, el cono va a aumentar.

Excesivo "cono" (coning) causa fatiga sobre las palas ademas de una
disminucidn de la sustentacidn al disminuir el area del disco rotor.

More Caoning

24 Tons
(6 blades)

Runup at

\ Flat Pitch

Static Doop

’LJ Trﬁgl ,J/“

Rigid or Semirigid

Lift
Force Resultant

—t‘/: Centrifugal
i Force

Articulated

El didmetro efectivo del disco del rotor, con el
coning incrementado, es menor que el disco sin
coning.

A menor didmetro de disco obtendremos
menor sustentacion.
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Controles

palanca del ciclico \

B |
\ & empunadura de gases en}
— ;

> o palanca del cojgctivo o

pedaies de guinada N .----—,j’
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Controles - Plato Oscilante (SWASHPLATE)

Las palas de los helicdpteros estan montadas sobre ejes horizontales de tal forma que puedan girar alrededor de éstos lo
gue permite cambiar la incidencia de las mismas.

Para que las palas mantengan todas la misma incidencia, estan unidas a unas varillas de transmision -todas de la misma
longitud- que a su vez estan fijadas al plato oscilante.

El plato oscilante esta compuesto de un plato fijo y uno giratorio que esta unido mediante un cojinete que permite el
giro entre ellos.

En el plato fijo van fijadas las varillas de mando que vienen de los servos y en el plato giratorio que gira igual que el rotor
se conectan las varillas que controlan la incidencia de las palas.

El plato giratorio y las palas son movidos en conjunto por el eje principal (mastil).

Un cambio de angulo del plato fijo, mediante los servos de control, hace que varie el plano de giro del plato giratorio
logrando que las incidencias de las palas sean diferentes en distintas posiciones de su rotacion.

Main rotor blades

Fixed swash plate
"] \
Control rods input by plpt'»t—--“l
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Controles — Control Colectivo

—Throttle control: Rotating the throttle outboard
(viewed from the top) increases RPM; rotating it inboard
decreases RPM.

Las varillas conectadas en sus extremos a los servos y al
plato fijo respectivamente hacen que el plato oscilante
suba o baje verticalmente, con lo que se varia por igual el
angulo de incidencia de las palas colectivamente.

Los angulos de incidencia de las palas varian
simultaneamente cuando suben o bajan las barras de
control que se encuentran conectadas al plato giratorio
del plato oscilante.

Por eso se llama actuador colectivo y el mismo nombre
recibe la palanca con que lo mueve el piloto desde la
cabina: palanca de paso colectivo o colectivo,
simplemente.

Este mando es el que hace que varien las demandas de
potencia al motor, a mas paso colectivo, mas demanda de
potencia.

El mango de Ila palanca rota incrementando o
disminuyendo las RPM del motor.

Con esta configuracion las palas generaran una
sustentacion uniforme y equilibrada durante el giro del
rotor.
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Controles — Control Ciclico

incidencia posttiva=

Para que el rotor se incline hacia algun lado serd necesario 5o
g g mayor sustentacion

gue en alguna parte de la rotacidon se produzca mas
sustentacion que en otra, cosa que conseguiremos
cambiando ciclicamente la incidencia de las palas del rotor.

El plato oscilante se inclina elevando la varilla azul vy
empujando en la parte delantera de la pala azul causando un | ;ncidencia negativa =
giro de ésta alrededor del eje de palas obteniendo una mayor | menor sustentacion

incidencia y a consecuencia mayor sustentacion. ‘

En el lado opuesto del plato oscilante pasa exactamente lo

contrario, ésta parte del plato baja, con lo que la varilla roja
tira de la parte delantera de la pala originando una incidencia
negativa de la pala, que da lugar a una sustentacidon negativa.

En las otras dos palas esta inclinacidon del plato ciclico no
tiene repercusion alguna, se quedan con la misma incidencia
neutral.

La pala azul produce una fuerza orientada hacia arriba y la
roja una a la inversa, es decir hacia abajo.

Es decir que una pala va cambiando su incidencia ciclicamente: en el lado izquierdo tiene una incidencia negativa, a lo
largo de los proximos 90 grados de giro del rotor va aumentando su incidencia hasta estar neutral, entre los 90 y 180
grados sigue aumentando la incidencia llegando al maximo a los 180 grados de giro en la parte derecha.

Entre los 180 y 360 grados vuelve a disminuir progresivamente la incidencia pasando por neutral a los 270 grados
volviendo al punto de partida a la izquierda con incidencia negativa, y asi cada pala en cada giro.
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Controles — Control Ciclico — Precesion Giroscopica

En un sistema lineal, la bola en la parte A, cuando pasa sobre un chorro de aire, tendera a 5
desviarse en la direccion de la fuerza aplicada, su desplazamiento maximo ocurriria en b Linear Syscem O/
algin momento después de que se aplicara la fuerza. O-0—0"
. . . . T Force
Lo mismo sucede en un sistema rotacional, pero en lugar de lograr el desplazamiento
7 . . . . . . . 7 . s z E: Rotating
maximo a cierta distancia lineal, el objeto logra el desplazamiento maximo a algun angulo syeten
de distancia. /
'S Tax Upward

En la parte B, se muestra que los desplazamientos maximos ocurren 90 2 después de la \ / pore "
fuerza aplicada. o
Este retraso en el desplazamiento maximo se llama “Retraso de Fase” (Phase Lag) y es una T
propiedad de todos los sistemas rotativos sobre los que actla una fuerza periddica.

e e oo T La precesion giroscopica ocurre en todos los cuerpos que giran, en los cuales, al

aplicarseles una fuerza, esta se manifiesta 902 mas tarde en la direccion de la
rotacion.

Una fuerza descendente aplicada en el punto "A" resulta en un cambio descendente
del rotor en el punto "B” y viceversa si aplicamos una fuerza ascendente en el punto
"C" obtendremos un movimiento ascendente en el punto "D".

ADELANTE

Para un sistema que esta articulado en el eje de rotacidn, el desfase es de 909, o sea
gue una fuerza aplicada provoca un desplazamiento maximo 902 mas tarde en el
ciclo, en la direccién de rotacion.
FLUEFZS CESCENCENTE

BPLICADA AGLI . B . . . . . .,
Un sistema que esta articulado a cierta distancia del eje de rotacidén (como una cabeza

e T TE de rotor completamente articulada) tiene un retraso de fase de un poco menos.
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Controles — Control Ciclico — Precesion Giroscopica

Las varillas estan vinculados a diferentes
sectores angulares del plato oscilante.

La varilla transmite |a altura del plato fijo en su
posicion axial actual variando el angulo de
incidencia de la pala.

Al ubicar la varilla 90 ° por delante de la pala, el
enlace se encarga de la precesion del rotor.

Cuando el piloto empuje el comando ciclico
hacia adelante, el plato oscilante se inclinara
hacia adelante en la misma proporcion.

Las varillas de control se posicionaran en la
altura del plato oscilante haciendo que las
palas tomen ese angulo de incidencia a los 902
atrasados.

En realidad el sistema de rotor es “como” un
giroscopio y tiene algunas propiedades
similares, pero no es un sistema fijo como un
giroscopio.

Rotor rotation

! Swashplate

level

Cyclic
forward

Pitch
decreased

Pitch
increased
Swashplate
~ S\ tilted forward

~

Las palas pueden agitarse o flexionar y, en un sistema totalmente articulado, avanzar o retroceder, por lo tanto el punto
de accidén puede ubicarse desde 902 a un punto basado en ese sistema de rotor especifico: es diferente para cada
helicoptero, por ejemplo en los helicdpteros Robinson no es de 909, es de 729.
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Rotor Principal

El sistema de rotor es la parte giratoria del helicoptero que genera sustentacion.

El rotor consta de un mastil (MAST), cubo (HUB) y palas del rotor (ROTOR BLADES).

El mastil es un eje metalico cilindrico hueco que se extiende hacia arriba y es impulsado por la transmision.
En la parte superior del mastil se encuentra el punto de union de las palas del rotor llamado cubo.

Los sistemas de rotor principal se clasifican segin cdmo se unen las palas del rotor principal y cdmo se mueven en
relacion con el cubo.

Hay tres clasificaciones basicas: totalmente articulado, semirrigido o rigido.

Ing. C. M. Movilla ALAS ROTATIVAS
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Rotor Principal Totalmente Articulado

Los sistemas de rotor completamente articulados permiten
libre movimiento de las palas en los tres ejes: cada pala se
mueve hacia adelante y hacia atras mediante un eje vertical
(DRAG HINGE), se mueva hacia arriba o hacia abajo mediante
un eje horizontal (FLAPPING HINGE) independiente de las
otras palas y cambia su paso (PITCH CHANGE) mediante un
eje transversal.

i Pitch change axis

Este tipo de rotor se encuentra en helicopteros con mas de
dos palas.

Drag hinge

Flapping hinge

A medida que el rotor gira, cada pala responde a las entradas
del sistema de control para permitir el control de la aeronave.

Cuando aumenta la sustentacidon en una pala determinada,
ésta tiende a elevarse hacia arriba.

La bisagra de elevacion de la pala permite este movimiento y
la fuerza centrifuga trata de mantenerla en el plano
L ‘ J horizontal.

Cuando la pala se eleva o desciende, su CG se desplaza cambiando el momento local de inercia de la pala con respecto
al sistema del rotor y se acelera o ralentiza con respecto al resto de las palas y todo el sistema del rotor.

Cuando la pala se eleva, el CG se acerca al centro de giro, acelerando la pala, haciendo que avance, cuando la pala
desciende ocurre lo contrario.

Siguiendo una sola pala a través de una rotacion que comienza en una posicion neutral, a medida que aumenta la
sustentacion debido al aumento de paso, se eleva y avanza, a medida que continua, desciende y se retrasa.
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Rotor Principal Semirrigido

Un sistema de rotor semirrigido generalmente se compone
de dos palas que estdn montadas rigidamente en el cubo del
rotor principal.

El cubo del rotor principal puede inclinarse libremente con
respecto al eje del rotor principal gracias a una bisagra con
eje horizontal permitiendo que las palas oscilen juntas como
una unidad, produciendo que cuando una pala se eleva, la
otra desciende.

Como no hay una bisagra de eje vertical, las fuerzas de
avance / retroceso son absorbidas y mitigadas por la flexién
de la pala.

El rotor semirrigido posee capacidad de variar el angulo de
paso de pala.

El rotor semirrigido es un rotor suspendido; su centro de
gravedad (CG) estd debajo de la unién al mastil, este
montaje inferior estd disefiado para alinear el centro de
masa de las palas.

Los helicopteros con rotores semirrigidos son vulnerables a
una condicién conocida como golpe de mastil que puede
hacer que las palas hagan tope brusco con el mastil y lo
deterioren, por lo tanto poseen wun limite fisico
determinando una maxima oscilacion de las palas.
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Rotor Principal Rigido
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El sistema de rotor rigido es mecanicamente
simple, pero estructuralmente complejo
porque las cargas de operacion deben ser
absorbidas en flexion en lugar de a través de
bisagras, dado que las palas estan unidas
rigidamente al cubo del rotor, no obstante hay
libertad de movimiento para el cambio de
paso.

Esta configuracién permite que el rotor y el
fuselaje se muevan juntos como una entidad y
elimina gran parte de la oscilacién entre
ambos, generalmente presente en los otros
disefos.

Otra ventaja del rotor rigido es la reduccién
en el peso al no poseer las complejas
bisagras, volviéndolo mucho mas confiable y
mas facil de mantener que las otras
configuraciones de rotor.

Una desventaja de este sistema es que al no
haber bisagras para ayudar a absorber las
cargas mas grandes, las vibraciones se sienten
en la cabina mucho mas que los otros
disefios.
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Rotor Principal Rigido Rotor Hub

Lesd Lag
D par

Caonfral Cuff

Fotar Blsde
Altachment

Blade Attachmant
“Staggerad Beam”

Flapping ng-g
Flaxlemant

Lesd Lag Hinge
Rotor Blade

El Rotor de Tecnologia Avanzada (Advanced Technology Rotor) consta de un cubo extremadamente ligero y compacto, sin
bisagras ni cojinetes, compuesto por una viga flexible, lo que significa mucho menos desgaste.

Los componentes mecanicos estan hechos de materiales compuestos, que no requieren mantenimiento.

La pala esta separada de la raiz con ventajas de plegado rapido del rotor y la posibilidad de sustituir las palas y adaptarlas
a misiones especificas aumentando el didmetro de la pala o0 mejorando su perfil aerodinamico.
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Rotor de Cola

La direccion convencional del rotor principal se elige en sentido antihorario visto desde arriba. Un solo rotor principal imparte un
momento en el fuselaje que hard que el fuselaje gire en sentido horario alrededor del eje vertical. Este momento se compensa
colocando un rotor de cola antipar a cierta distancia del centro de gravedad de la aeronave.

El rotor de cola proporciona control direccional, asi como su funcién antipar, que se ve aumentada por el brazo de palanca y el
estabilizador vertical trasero en vuelo hacia adelante.

El movimiento de los pedales de control direccional variard el paso colectivo de las palas del rotor de cola.

Las fuerzas y los momentos involucrados considerados en combinacidon produce que los momentos se equilibran pero las fuerzas
no. La fuerza desequilibrada del rotor de cola provoca una tendencia de traslaciéon hacia la derecha que es mds notable en un
vuelo estacionario y ocurre en menor medida en vuelo hacia adelante. El empuje del rotor principal se compensa para producir
un empuje lateral para corregir la deriva del rotor de cola. Esta tendencia debe realizarse moviendo el paso ciclico en la direccidn
opuesta a la de la deriva para que el disco se incline ligeramente y detenga la deriva. El otro método para corregir la deriva del
rotor de cola es tener un mastil inclinado o el uso de sesgo en el mecanismo de control ciclico.

Los rotores de cola estan disefiados para proporcionar empuje en ambas direcciones. Durante el vuelo de autorrotaciéon cuando
no hay par disponible desde el sistema del rotor, el rotor de cola debe ser capaz de proporcionar traccion en ambas direcciones
para el control del rumbo.

Cualquier cambio en la potencia cambiara el pary, por lo tanto, la guifada.

Main Rotor
Y s

plade Rotarip,,

Fuselage
T A

Total rotor

Vertical component
thrust ™ po

of total rotor thrust

Horizontal component
of total rotor thrust

Anti-torque
TaTIIhE{uost?r F#:z;ﬁge l’OtOf th fust
(Antitorque)
B —
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Rotor de Cola

US: SH-60

ALAS ROTATIVAS

UK: EH-101

Italy: A109

Germany/Japan: BK 117
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Rotor de Cola Entubado (FENESTRON)

Es un rotor de cola entubado en lugar del rotor de cola tradicional.

Tal disposicion ofrece muchas ventajas (a expensas del posible peso adicional). La estructura circundante protege al
rotor de los vientos generados durante el vuelo de avance.

También tiende a ser mas silencioso (dependiendo de la velocidad y el disefio de la pala) porque el rotor genera pocos
vortices de puntera y esta protegido de la interaccién con los vortices del rotor principal.

El rendimiento obtenido permite que sus dimensiones sean un 30% menores que un rotor de cola convencional pero
que produce el mismo efecto.

Proporciona seguridad para el personal que opera alrededor de |la aeronave en la linea de vuelo mientras la aeronave
estd rodando.

Yt
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NO TAIl Rotor

1 Air intake 2 Variable pitch fan 3 Tail boom with Coanda Slots
4 Vertical stabilizers 5 Direct jet thruster & Downwash
7 Circulation control tailboom cross-section 8 Anti-torque lift

El sistema anti-torque NOTAR® elimina todas las desventajas mecanicas de un rotor de cola,
incluidos los largos ejes de transmisidn, los cojinetes de suspension, las cajas de engranajes
intermedios y las cajas de engranajes de noventa grados. Utilizando las caracteristicas naturales
de la aerodindmica del helicéptero, el sistema NOTAR proporciona un control direccional seguro,
silencioso y resistente a dafios.

El ventilador de material compuesto y paso variable produce un alto volumen de aire ambiente
para presurizar el brazo de cola.

El aire se expulsa a través de dos ranuras que corren a lo largo del brazo de cola en el lado de
estribor (derecho), causando un control de capa limite llamado Efecto Coanda.

El resultado es que el brazo de cola se convierte en un "ala", volando en la corriente
descendente del sistema del rotor, produciendo hasta el 60 % del antitorque requerido en un
vuelo estacionario. El equilibrio del control direccional se logra mediante un propulsor de chorro
directo rotativo.

En vuelo hacia adelante, los estabilizadores verticales proporcionan la mayoria del antitorque, sin
embargo, el control direccional sigue siendo funcién del propulsor de chorro directo.

Mayor seguridad
Los estudios han demostrado que el 21 % de todos los accidentes se deben a golpes del rotor de
cola o pérdida de efectividad del rotor de cola; los sistemas NOTAR® eliminan estos problemas.

Ruido reducido

Disefiado y probado para ser un 50 % mas silencioso que cualquier otro helicéptero. Los
helicépteros equipados con NOTAR se encuentran entre los helicopteros certificados mas
silenciosos disponibles.

Carga de trabajo del piloto reducida
Usando el efecto Coanda para proporcionar el efecto antitorque, hace al sistema mas estable y
mas facil de controlar. Este efecto también reduce la inestabilidad ante vientos laterales.

Vibracién reducida de la aeronave
La estabilidad inherente se mejora ain mdas mediante la eliminacidn del conjunto del rotor de
cola expuesto, que reduce las vibraciones generales del helicoptero y aumenta la comodidad del

-o‘ pasajero al tiempo que reduce la fatiga del piloto.
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Rotor Unico

El disefo del rotor principal Unico que utiliza
un rotor de cola antipar ha sido |la
configuracion mds comun durante mas de
medio siglo.

En un vuelo estacionario, normalmente se usa
el 85% de la potencia del motor para generar
sustentacion con el rotor principal, mientras
que la potencia restante se consume por el
rotor de cola, la transmision de accesorios y
las pérdidas de transmision.

El rotor principal Unico tiene menos partes
moviles que las necesarias con multiples
rotores principales. Sin embargo, un solo rotor
principal que gira en una direccion (en sentido
antihorario visto desde arriba) imparte un
momento en el fuselaje que, si se deja
desequilibrado, haria que el fuselaje gire en la
direccion opuesta (en sentido horario)
alrededor del eje vertical, este momento se
compensa colocando un rotor de cola antipar
a cierta distancia del centro de gravedad de Ia
aeronave.

El rotor de cola proporciona control
direccional, asi como su funcién antipar, que
se ve aumentada por el brazo trasero y el
estabilizador vertical en vuelo hacia adelante.
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Motores en Puntera
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Los rotores principales accionados por impulso
en la puntera evitan la necesidad de un sistema
antipar.

Los primeros intentos incluyeron hélices
montadas en la puntera; también se evaluaron
los jets y cohetes.

Se pensd que los Ramjets eran un sistema de
propulsion ideal, debido a su alta eficiencia a las
velocidades subsdnicas a las que se limitan las
palas del rotor principal, pero el ruido y los
problemas con la capacidad de autorotacidn
resultaron desafiantes.

También se utilizd el generador de pulsos mas
eficiente en combustible, pero resultd ser aun
mas ruidoso que el ramjet.

Incluso se evalud el potencial de cohetes de
peroxido de hidrogeno, pero era complejo el
control de potencia.

Otro disefio fue el del chorro de aire a presion
donde el aire comprimido del motor se condujo
a las puntas del rotor, se mezcld con
combustible y se encendié para impulsar las
palas del rotor.
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Rotores Multiples

Rotores Multiples principales que giran en direccidon opuesta resuelven el problema del par manteniendo un equilibrio
debido a sus momentos opuestos.

Los helicopteros de rotor multiple (en tandem, coaxial, de lado a lado (sincropteros)) aun deben satisfacer las
demandas de potencia, pero no consumen potencia a través de un rotor de cola.

Esto puede llevar a uno a concluir que se puede usar mas potencia del motor para generar elevacion, pero las pruebas
de helicépteros en tandem y coaxiales han demostrado que los requisitos de potencia no mejoran significativamente el
rendimiento.

La razdn es la interferencia entre ambos rotores que reduce la eficiencia hasta el punto en que la potencia aumenta
significativamente; al acercar la distancia entre los discos del rotor aumenta la interferencia y el consumo de energia
asociado.
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Rotores en Tandem

El disefio del rotor en tdndem coloca un rotor principal
horizontal detras del otro, girando en direcciones
opuestas. Los pares opuestos se contrarrestan entre si.

Aunque el piloto aplicara comandos ciclico, colectivo y
de pedal como cualquier otro helicéptero, los controles
estan vinculados de maneras algo diferentes a cada
uno de los dos sistemas de rotor principal para
producir el efecto deseado.

El control colectivo funciona de manera similar a
cualquier otro helicéptero, aplicando un paso colectivo
a ambos rotores principales, mientras que el control
ciclico se aplica simultaneamente tanto al rotor
delantero como al trasero, para cambiar la actitud de
cabeceo de la aeronave, proporcionando a su vez un
componente horizontal del vector de empuje total
para acelerar o desacelerar la aeronave.

Los pedales aplican entradas de paso ciclico diferencial
(opuesto) a cada uno de los dos sistemas de rotor,
haciendo que el rotor delantero se inclina hacia la
izquierda mientras que el rotor trasero se inclina hacia
la derechay, a la inversa.
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Rotores Coaxiales

Los helicdpteros coaxiales tampoco necesitan un rotor
de cola porque los dos rotores giran en direcciones
opuestas y cancelan el par del otro.

Toda la potencia del motor estda disponible para
producir sustentacién, aunque la interferencia del flujo
de aire es maxima debido a que la separacion del
mastil es cero dado que un rotor esta ubicado encima
del otro.

Dependiendo de qué rotor posea mayor paso colectivo
(produzca mas sustentacion), el helicoptero girarad
hacia la izquierda o hacia la derecha debido al torque.

Los helicépteros disefiados originalmente con esta
configuracion no podian alcanzar una velocidad de
crucero alta porque la resistencia era demasiado
grande.

Solo después del desarrollo del rotor rigido fue posible
construir los dos rotores mas juntos y reducir la
resistencia considerablemente.

La contrarrotacion en helicopteros coaxiales conlleva
una penalizacion de peso al requerir cajas de
engranajes y placas oscilantes mas complejas.
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Rotores Sincronizados (sincroptero)

El sistema de doble rotor sincronizado es un sistema donde dos rotores se engranan entre si, como una rueda
dentada.

Al igual que el rotor en tdndem, esta configuracidon no necesita un rotor de cola porque el par se compensa con la
rotacion opuesta de los rotores.

Los sincrépteros se parecen en muchos aspectos al disefio coaxial, pero existen algunas diferencias.

Cuando se realiza una autorotacion el flujo lateral a través de los rotores crean un momento de guifiada inestable.

Esto se ha corregido mediante la adicion de mas area estabilizadora, comunmente dos aletas verticales grandes.

~ X
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Resumen de compensacion de torque y control de guinada segun configuracion de diseno

Directional Control
Helicopter Configuration Torque Balance Yaw Moment
Single MR, TR TR Thrust TR Collective
Tandem MR diff torque MR diff cyclic

Coaxial MR diff torque MR diff collective
Side-by-side MR diff torque MR diff cyclic

MR: Main Rotor (Rotor Principal)
TR: Tail Rotor (Rotor de Cola)
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