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(54) Bezeichnung: Rotor, Drehfliigelflugzeug mit einem solchen Rotor, und Verfahren zur Blattwinkelverstellung ei-
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(57) Zusammenfassung: Rotor, insbesondere fir ein Dreh-
fligelflugzeug, umfassend: einen Rotorkopf, mindestens
ein Rotorblatt (2) und einen rotorkopfseitigen Rotorblattan-
schluss (4; 6, 8) mit einer integralen, lagerlosen, fliehkraft-
gesteuerten Blattwinkelverstelleinrichtung (6, 8). Drehfli-
gelflugzeug, insbesondere ein Hubschrauber, insbesonde-
re ein Kipprotorhubschrauber, umfassend mindestens ei-
nen solchen Rotor. Verfahren zur Blattwinkelverstellung ei-
nes Rotorblattes (2) eines Rotors, insbesondere eines la-
gerlosen Rotors, der einen Rotorkopf und einen rotorkopfs-
eitigen Rotorblattanschluss besitzt, umfassend folgende
Schritte: Rotieren des Rotorblattes (2) und automatisches
Verstellen des Blattwinkels (W) durch Verdrehen des rotor-
kopfseitigen Rotorblattanschlusses (4; 6, 8) und damit des
Rotorblattes (2) um seine Langsachse mittels auf das Ro-
torblatt (2) wirkender Fliehkrafte (Fc).
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die Erfindung betrifft einen Rotor sowie ein
Drehflugelflugzeug mit einem solchen Rotor. Ferner
betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Blattwinkelver-
stellung eines Rotorblattes eines derartigen Rotors.

Stand der Technik

[0002] Bei vorbekannten Rotoren, die einen Rotor-
kopf, mindestens ein Rotorblatt und einen rotorkopfs-
eitigen Rotorblattanschluss aufweisen, erfolgt die
Verstellung des Blattwinkels des Rotorblattes tber
ein diskretes Lager oder Uber ein torsionsweiches
Element mit Hilfe eines recht aufwendigen, schweren
Verstellmechanismus, der i.d.R. mindestens einen
Blattverstellhebel, Gestange, eine Taumelscheibe
und mindestens einen Aktuator zur Betatigung des
Mechanismus besitzt. Das genannte torsionsweiche
Element wird Ublicherweise bei sog. lagerlosen Rotor
in Verbindung mit einer sog. Steuertlte verwendet.
Das torsionsweiche Element erstreckt sich innerhalb
der Steuertlte, die zur Einleitung eines fir die Blatt-
winkelverstellung erforderlichen Drehmomentes an
einem distalen, d.h. zu einer Rotorblattspitze weisen-
den Endbereich des torsionsweichen Elements dreh-
fest mit diesem verbunden ist. Fir eine ausreichende
Torsionsweichheit und zur Erreichung eines genu-
gend groRen Blattverstellwinkels miissen das torsi-
onsweiche Element und die Steuertiite relativ lang
ausgebildet sein. Diese Bauteile nehmen daher ei-
nen recht hohen prozentualen Anteil der Rotorblatt-
Iange ein, die dann nicht mehr fir ein aerodynamisch
wirksames Profil des Rotorblattes zur Verfliigung
steht. Konventionelle lagerlose Rotoren sind zudem
schwenkweich ausgebildet, was fiir bestimmte Rotor-
typen, wie z.B. Kipprotoren (Tiltrotoren), die in Kip-
protorhubschraubern oder Kipprotorflugzeugen An-
wendung finden, von Nachteil ist.

[0003] Wahrend bei konventionellen Hubschrau-
bern im Betrieb die Drehzahl relativ konstant gehal-
ten und der Blattwinkel kollektiv oder zyklisch verstellt
wird, kann es in bestimmten Anwendungsfallen, wie
z.B. bei Kipprotorhubschraubern oder Kipprotorflug-
zeugen, erforderlich sein, den Blattwinkel bei Rotor-
blattern oder Propellern abhangig von der Drehzahl
zu verstellen. Bei einem Kipprotor zum Beispiel wird
die Drehzahl im sog. Flugzeugmodus abgesenkt und
gleichzeitig der Blattwinkel steiler eingestellt, wah-
rend im sog. Hubschraubermodus die Drehzahl er-
héht und der Blattwinkel flacher eingestellt wird. Die
hierfir erforderlichen Verstellmechanismen sowie
Steuer- und/oder Regeleinrichtungen sind jedoch
sehr aufwendig und gewichtsintensiv und muissen
aufgrund der erforderlichen Kopplung zwischen ei-
nem rotierenden und einem feststehenden Teil des
Verstellmechanismus zudem Uber die Schnittstelle
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einer Taumelscheibe erfolgen, was konstruktiv und
steuerungstechnisch sehr komplex ist.

Aufgabenstellung

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe beziehungs-
weise das technische Problem zugrunde, einen Ro-
tor, insbesondere fiir ein Drehfligelflugzeug, zu
schaffen, der ber verbesserte aerodynamische Ei-
genschaften bei einem moglichst geringen Rotorge-
wicht verfugt und der es auf einfache und effektive Art
und Weise gestattet, eine Verstellung eines Rotor-
blattwinkels auch abhangig von der Drehzahl vorzu-
nehmen. Ferner soll ein geeignetes Verfahren zur
Blattwinkelverstellung eines Rotorblattes bereit ge-
stellt werden.

[0005] Diese Aufgabe wird gemaf einem ersten As-
pekt gelést durch einen erfindungsgemaflen Rotor
mit den Merkmalen des Anspruchs 1.

[0006] Dieser Rotor, insbesondere fir ein Drehflu-
gelflugzeug, umfasst einen Rotorkopf, mindestens
ein Rotorblatt und einen rotorkopf- bzw. rotormastsei-
tigen Rotorblattanschluss mit einer integralen, lager-
losen, fliehkraftgesteuerten Blattwinkelverstellein-
richtung. Der Rotorblattanschluss kann hierbei inte-
graler Bestandteil des Rotorblattes oder aber ein da-
von separates Teil sein, welches mit dem Rotorblatt
beispielsweise Uber eine geeignete Trennstelle ver-
bindbar ist. Der Rotorblattanschluss kann dariber hi-
naus auch Teil eines Rotorkopfelementes, z.B. eines
Rotorsterns oder einer Rotorkopfplatte, oder eines
anderen, dem Rotorblatt und dem Rotorkopf bzw. ei-
nem Rotormast zwischengeschalteten Elements
sein.

[0007] Aufgrund der integralen Bauweise der lager-
losen, fliehkraftgesteuerten Blattwinkelverstellein-
richtung kann diese als direkter Bestandteil des Ro-
torblattes bzw. dessen Struktur- oder Befestigungse-
lemente oder eines Rotorkopfelementes ausgebildet
werden. Mit anderen Worten, die Blattwinkelverstell-
einrichtung kann direkt an oder in den rotierenden
Teilen des Rotors platziert oder in diese integriert
werden. Deshalb ist bei der erfindungsgemafRen L6-
sung anders als beim Stand der Technik fir eine flieh-
kraftabhangige oder drehzahlbedingte Verstellung
des Blattwinkels auch keine Kopplung zwischen ei-
nem rotierenden und einem feststehenden Teil des
Verstellmechanismus Uber eine Taumelscheibe hin-
weg notwendig. Dies vereinfacht die Konstruktion er-
heblich und fihrt tberdies zu einer glnstigen Ge-
wichtsreduzierung.

[0008] Fur die fliehkraftgesteuerte, drehzahlabhan-
gige Blattwinkelverstellung kann somit auf Verstell-
mechanismen, wie Sie beim Stand der Technik erfor-
derlich sind, ganzlich verzichtet werden. Wie aus den
nachfolgenden Erlauterungen noch deutlicher wer-
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den wird, sind zudem aufwendige Steuer- und/oder
Regeleinrichtungen fur eine drehzahlbedingte Blatt-
winkelverstellung nicht notwendig. Sofern bei dem
erfindungsgemafien Rotor pro Rotorblatt ein oder
mehrere torsionsweiche Elemente und eine Steuer-
tute verwendet werden, so ist es méglich, diese Bau-
teile erheblich zu verkiirzen, woraus wiederum Vor-
teile fur die Aerodynamik resultieren, da der unge-
storte, aerodynamisch aktive Profilbereich des Rotor-
blattes weiter nach innen, d.h. zur Rotorachse hin ge-
fuhrt werden kann. Auch der Schlag- und/oder
Schwenkgelenksabstand lasst sich durch diese Mal-
nahmen verringern, was fur bestimmte Anwendungs-
zwecke ebenfalls vorteilhaft ist. Wird der Schlag-
und/oder Schwenkgelenkbereich und der torsions-
weiche Bereich des Blattanschlusses bzw. des Ro-
torblattes vom sog. homogenen Rotorblatt durch eine
Trennstelle (z.B. ein Bolzenanschluss) lI6sbar ausge-
staltet, so wandert diese Trennstelle ebenfalls nach
innen, zur Rotorachse hin in einen Bereich kleiner
Anstrdmgeschwindigkeiten. Auch dies ist aerodyna-
misch von Vorteil und gestattet eine leichtere Bauwei-
se.

[0009] Weitere bevorzugte und vorteilhafte Ausge-
staltungsmerkmale des erfindungsgemafien Rotors
sind Gegenstand der Unteransprliche 2 bis 12.

[0010] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
be wird gemal einem zweiten Aspekt geldst durch
ein erfindungsgemales Drehfligelflugzeug mit den
Merkmalen des Anspruchs 13. Das endungsgemale
Drehfliigelflugzeug bietet im Wesentlichen die glei-
chen Vorteile, wie sie bereits weiter oben im Zusam-
menhang mit dem erfindungsgemaflen Rotor erlau-
tert wurden.

[0011] Dariber hinaus wird die der Erfindung zu-
grunde liegende Aufgabe gemaR einem dritten As-
pekt geldst durch ein erfindungsgemalfes Verfahren
zur Blattwinkelverstellung mit den Merkmalen des
Anspruchs 14.

[0012] Dieses Verfahren zur Blattwinkelverstellung
eines Rotorblattes eines Rotors, insbesondere eines
lagerlosen Rotors, der einen Rotorkopf und einen ro-
torkopfseitigen Rotorblattanschluss besitzt, umfasst
folgende Schritte: Rotieren des Rotorblattes; und au-
tomatisches Verstellen des Blattwinkels durch Ver-
drehen des rotorkopfseitigen Rotorblattanschlusses
und damit des Rotorblattes um seine Langsachse
mittels auf das Rotorblatt wirkender Fliehkrafte. So-
mit kann die Groflie des Blattwinkels in Abhangigkeit
der Grof3e der Fliehkraft verandert werden. Das erfin-
dungsgemale Verfahren offeriert im Wesentlichen
die gleichen Vorteile, wie sie bereits weiter oben im
Zusammenhang mit dem erfindungsgemafen Rotor
dargelegt wurden.

[0013] Weitere bevorzugte Ausflihrungsmerkmale
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des erfindungsgemafRen Verfahrens sind Gegen-
stand der Unteranspriiche 15 bis 18.

[0014] Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der Erfin-
dung mit zusatzlichen Ausgestaltungsdetails und
weiteren Vorteilen sind nachfolgend unter Bezugnah-
me auf die beigefiigten Zeichnungen naher beschrie-
ben und erlautert.

Ausfiihrungsbeispiel
KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0015] Es zeigt:

[0016] Fig. 1 eine schematische, stark vereinfachte
Perspektivansicht eines wesentlichen Teilbereichs ei-
nes erfindungsgemaflen Rotors gemal einer ersten
Ausfihrungsform;

[0017] Fig. 2 eine schematische, stark vereinfachte
Seitenansicht des Rotors von Fig. 1;

[0018] Fig. 3 eine schematische Seitenansicht des
Rotors von Fig. 1 in einem ersten Betriebszustand,
zu Erlauterung des erfindungsgemalfien Funktions-
prinzips;

[0019] Fig. 4 eine schematische Seitenansicht des
Rotors von Fig. 1 in einem zweiten Betriebszustand,
zu Erlauterung des erfindungsgemalfien Funktions-
prinzips;

[0020] Fig. 5 eine schematische, stark vereinfachte
Seitenansicht eines erfindungsgemafien Rotors ge-
maf einer zweiten Ausfihrungsform;

[0021] Fig. 6 eine schematische, stark vereinfachte
Perspektivansicht eines wesentlichen Teilbereichs ei-
nes erfindungsgemalfien Rotors gemal einer dritten
Ausfihrungsform; und

[0022] Fig. 7 eine schematische, stark vereinfachte
Perspektivansicht eines wesentlichen Teilbereichs ei-
nes erfindungsgemaflen Rotors gemaf einer vierten
Ausfuihrungsform.

DARSTELLUNG VON BEVORZUGTEN AUSFUH-
RUNGSBEISPIELEN

[0023] In der nachfolgenden Beschreibung und in
den Figuren werden zur Vermeidung von Wiederho-
lungen gleiche Bauteile und Komponenten auch mit
gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet, sofern kei-
ne weitere Differenzierung erforderlich ist.

[0024] Fig. 1 zeigt eine schematische, stark verein-
fachte Perspektivansicht eines wesentlichen Teilbe-
reichs eines erfindungsgemalen lagerlosen Rotors
gemal einer ersten Ausfuhrungsform. Der Rotor um-
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fasst einen Rotormast (nicht gezeigt), einen Rotor-
kopf (nicht gezeigt), mehrere gleichartig ausgestalte-
te Rotorblatter 2 und pro Rotorblatt 2 jeweils einen ro-
torkopfseitigen Rotorblattanschluss 4 mit einer inte-
gralen, lagerlosen, fliehkraftgesteuerten Blattwinkel-
verstelleinrichtung. Zumindest der Rotorblattan-
schluss 4 ist weitgehendst aus Faserverbundwerk-
stoff hergestellt. Der Rotorblattanschluss 4 ist in die-
ser Ausfihrungsform Bestandteil des Rotorblattes 2
selbst. Die integrale, lagerlose, fliehkraftgesteuerte
Blattwinkelverstelleinrichtung besitzt zwei (oder auch
mehrere) Rotorblatt-Anschlussarme 6, 8, die im Ro-
torbetrieb fliehkraftbeaufschlagt sind und die auf das
drehende Rotorblatt 2 wirkenden Fliehkrafte Fc ab-
tragen.

[0025] Die Rotorblatt-Anschlussarme 6, 8 sind als
integraler Bestandteil des Rotorblattes 2 ausgestal-
tet. Ein jeweiliger Rotorblatt-Anschlussarm 6, 8 kann
grundsatzlich einen oder mehrere Armstrange auf-
weisen, die nebeneinander und/oder Ubereinander
angeordnet sind und sich auch gabeln kénnen. Im
vorliegenden Fall sind die Rotorblatt-Anschlussarme
6, 8 als platten- oder streifenférmige, biege- und tor-
sionsweiche Strukturelemente mit einer flachen,
rechteckigen Querschnittsform ausgebildet. Die Ro-
torblatt-Anschlussarme 6, 8 bzw. ihre Armstrange
kénnen grundsatzlich jedoch auch andere geeignete
Formen bzw. Querschnittsformen annehmen, so z.B.
eine quadratische oder runde Querschnittsform.

[0026] Die Rotorblatt-Anschlussarme 6, 8 verlaufen
ausgehend von einem gemeinsamen Fulibereich 10,
der in einen Rotorblatthals 12 mundet, seitlich von-
einander beabstandet (d.h. bezogen auf den Rotor-
kreis in tangentialer Richtung voneinander beabstan-
det) nebeneinander her. Sie besitzen jeweils mindes-
tens einen gegenlber dem jeweils anderen Rotor-
blatt-Anschlussarm gegensinnig abgestuften oder
abgewinkelten  Armabschnitt 6a, 8a. Beide
Armabschnitte 6a, 8a sind bezogen auf die Rotorach-
se A in axialer Richtung gegeneinander versetzt, d.h.
hier, sie sind gegensinnig nach unten und oben abge-
stuft oder abgewinkelt. Der plattenférmige, breite
FuRbereich 10 ist ebenfalls biege- und torsionsweich
ausgestaltet und besitzt bei Betrachtung in einer
Draufsicht eine trapezartige, sich zum Rotorblatthals
12 hin verjingende Gestalt. Der FuRbereich 10 ist
schwenksteif und schlagweich ausgebildet. In Zu-
sammenwirkung mit den Rotorblatt-Anschlussarmen
6, 8 bildet der FuRbereich 10 somit eine schlagwei-
che, aber schwenksteife Rotorblattanbindung, was
besonders fiir Kipprotoren von Vorteil ist.

[0027] Wie in der Fig. 1 durch das Bezugszeichen T
angedeutet, koénnen die das Schlag- und/oder
Schwenkgelenk bildenden Bereiche bzw. die torsi-
onsweiche Bereiche des Rotorblattanschlusses 4 bei
Bedarf auch vom sog. homogenen Rotorblatt durch
eine Trennstelle (z.B. ein Bolzenanschluss) trennbar
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ausgestaltet werden.

[0028] Aus der Fig. 1 ist ferner ersichtlich, dass die
Rotorblatt-Anschlussarme 6, 8 zusammen eine Art
Blattanschlussgabel bilden, wobei sich die Arme 6,8
vorzugsweise links und recht neben der Rotorachse
A oder einem Rotormast her erstrecken. Die Rotor-
blatt-Anschlussarme 6, 8 sind rotorkopfseitig drehfest
(und ggf., aber nicht zwingender Weise gelenkig) mit
einem Drehmomentenulbertragungselement (z.B. ei-
nem Rotorstern oder einer Rotorkopfplatte oder der-
gleichen) verbunden, welches wiederum drehfest am
Rotormast (nicht gezeigt) fixiert ist. In der Fig. 1 sind
die rotorkopfseitigen Anschlusspunkte PH6, PH8 der
Rotorblatt-Anschlussarme 6, 8 der Einfachheit halber
nur schematisch an einem schraffierten Bereich an-
gezeichnet. Wie aus der Zeichnung erkennbar, sind
die rotorkopfseitigen Anschlusspunkte PH6, PH8 in
Axialrichtung A des Rotors voneinander beabstan-
det. Die rotorblattseitigen, in den FuRbereich 10 min-
denden Anschlusspunkte PB6, PB8 hingegen liegen
in diesem Beispiel einer gemeinsamen Ebene.

[0029] Die Rotorblatt-Anschlussarme 6, 8 mehrerer
Rotorblatter 2 kénnen auch untereinander an einer
oder mehreren Stellen verbunden sein (integral oder
durch separate Verbindungselemente) und sich hier-
bei Uberkreuzen bzw. Gberlappen. Mehrere solcher in
Langsrichtung des Rotorblattes 2 voneinander beab-
standete Verbindungsstellen kdénnen ein virtuelles
Schlag-Hilfsgelenk bilden. Auf diese Weise ist es
moglich, dass die Rotorblatt-Anschlussarme 6, 8 ei-
nes Rotorblattes 2 die Fliehkrafte Fc oder Fliehkraft-
anteile eines gegenuberliegenden Rotorblattes 2 auf-
nehmen. Die Rotorkopfanbindung der Rotorblatter 2
ist damit faktisch fliehkraftfrei und Ubertragt lediglich
Drehmomente.

[0030] Fig. 2 stellt eine schematische, stark verein-
fachte Seitenansicht des Rotors von Fig. 1 dar. In
dieser Ansicht ist die Abstufung bzw. Abwinkelung
der Rotorblatt-Anschlussarme 6, 8 besonders deut-
lich erkennbar. Die Abstufung bzw. Abwinkelung an
den Armabschnitten 6a, 8a erfolgt tiber einen schrag
verlaufenden Anschlussarmbereich, der hier einen
relativ flachen, spitzen Winkel gegeniiber dem Vektor
der Fliehkraft Fc und damit der Fliehkraftrichtung ein-
nimmt. Vom Prinzip her kann der Winkel jedoch auch
groler sein und sogar Werte von 90° oder mehr an-
nehmen. In der Praxis sind indes die genannten fla-
chen Winkel zu bevorzugen. Es ist in der Zeichnung
zu sehen, dass bei den gezeigten Rotorblatt-An-
schlussarmen 6, 8 der jeweilige Flachenschwerpunkt
bzw. die neutrale Faser eines rotorkopfseitigen An-
schlussarmquerschnitts gegeniber dem jeweiligen
Flachenschwerpunkt bzw. der neutralen Faser eines
rotorblattseitigen Anschlussarmquerschnitts und ei-
ner im Betrieb des Rotors durch diesen rotorblattsei-
tigen Flachenschwerpunkt verlaufenden Vektor der
Fliehkrafte Fc bzw. der Fliehkraftrichtung nach unten

4/13



DE 103 16 093 A1

bzw. oben versetzt ist.

[0031] Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass sich
ein gegenseitiger Versatz der neutralen Fasern
selbst bei geradlinigen und sogar in einer gemeinsa-
men Ebene verlaufenen Anschlussarmen (oder bei
einem nur einen einzigen Strang aufweisenden Ro-
torblatt-Anschlussarm; vgl. Fig. 7) zum Beispiel da-
durch erzielen lasst, dass der jeweilige Anschluss-
arm beispielsweise einen inhomogenen Verstar-
kungsfaserlagenaufbau und/oder Bereiche mit unter-
schiedlichen Steifigkeiten besitzt.

[0032] Bei dem erfindungsgemafRen Rotor kann je-
des Rotorblatt 2 fiir die zyklische und kollektive Blatt-
verstellung z.B. eine Steuertiite (nicht gezeigt) besit-
zen, die beispielsweise im Bereich der integralen, la-
gerlosen, fliehkraftgesteuerten Blattwinkelverstellein-
richtung am Rotorblatthals 12 angreift. Andere flr
diesen Zweck geeignete Steuerelemente sind eben-
falls moglich.

[0033] Es wird nun die Funktionsweise des erfin-
dungsgemalen Rotors und das erfindungsgemaliie
Verfahren zur Blattwinkelverstellung eines jeweiligen
Rotorblattes 2 beschrieben werden.

[0034] Das erfindungsgemale Verfahren zur Blatt-
winkelverstellung des Rotorblattes 2 beruht nun dar-
auf, dass das Rotorblatt 2 lagerlos in Drehung ver-
setzt wird und sich der Blattwinkel W durch Verdre-
hen des rotorkopfseitigen Rotorblattanschlusses 4; 6,
8 und damit des Rotorblattes 2 um seine Langsachse
mittels der auf das Rotorblatt 2 wirkenden Fliehkrafte
Fc automatisch verstellt. Hierbei wird die GroRRe des
Blattwinkels W in Abhangigkeit der Groflie der Flieh-
krafte Fc verandert. Das Verdrehen erfolgt durch ge-
gensinniges, reversibles elastisches Verformen der
zwei gegensinnig abgestuften oder abgewinkelten
Rotorblatt-Anschlussarme 6, 8 mittels der auf das
Rotorblatt 2 wirkenden Fliehkrafte Fc. Dieses Verfor-
men wird dadurch erreicht, dass mittels der auf das
Rotorblatt 2 wirkenden Fliehkrafte Fc zwei gegensin-
nige Biegemomente M1, M2 (siehe unten sowie
Fig. 4) in den beiden Rotorblatt-Anschlussarmen 6, 8
erzeugt werden. Diese zwei gegensinnigen Biege-
momente M1, M2 wiederum induzieren ein Drehmo-
ment um die Rotorblattldngsachse, so dass eine
Blattwinkelverstellung erfolgt.

[0035] Betrachtet man Fig. 1 bis 4, so wird das zu-
vor erwahnte Prinzip noch deutlicher werden. Fig. 3
zeigt eine schematische Seitenansicht des Rotors
von Fig. 1 in einem ersten Betriebszustand, in dem
der Rotor stillsteht, und Fig. 4 einen zweiten Be-
triebszustand, in dem sich der Rotor dreht. In den
Fig. 3 und 4 ist mit einer durchgehenden Linie der
Anschlussarm 6 gezeigt und mit einer gestrichelten
Linie der andere Anschlussarm 8 angedeutet. Die in
den Fig. 3 und 4 skizzierten Lagerstellen L1, L2 kon-
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nen in der Praxis beispielsweise durch zwei oder
mehrere in Langsrichtung des Rotorblattes 2 vonein-
ander beabstandeten Befestigungsstellen des jewei-
ligen Anschlussarms 6, 8 gebildet werden. Eine feste
Einspannung der Rotorblatt-Anschlussarme 6, 8 ist
ebenfalls realisierbar.

[0036] Bei einem Stillstand des Rotors (Fig. 3) wir-
ken keine Fliehkrafte auf das Rotorblatt 2 und die Ro-
torblatt-Anschlussarme 6, 8 (Fc = 0). Ist der Rotor
hingegen in Drehung versetzt (Fig. 4), sind das Ro-
torblatt 2 und die Rotorblatt-Anschlussarme 6, 8
Fliehkraften ausgesetzt (Fc >> 0). Die Grolke der
Fliehkrafte Fc ist u.a. von der Rotordrehzahl abhan-
gig. Die Fliehkrafte Fc werden in die Rotorblatt-An-
schlussarme 6, 8 eingeleitet, wobei jeder Arm einen
bestimmten Fliehkraftanteil Fc1, Fc2 aufnimmt. Der
durch die Fliehkrafte bzw. Fliehkraftanteile bewirkte
Kraftfluss verlauft ausgehend von einer Fliehkraftein-
leitungsstelle an dem rotorblattseitigen Anschluss-
punkt PB6, PB8 bis zu dem rotorkopfseitigen An-
schlusspunkt PH6, PHS.

[0037] Da die in den Rotorblatt-Anschlussarmen 6,
8 auftretenden Effekte im Wesentlichen gleich sind,
wird fur die nachfolgenden Erlduterungen der Ein-
fachheit halber nur auf den Rotorblatt-Anschlussarm
6 Bezug genommen, sofern keine weitere Erganzun-
gen erforderlich sind.

[0038] Da die Flachenschwerpunkte bzw. neutralen
Fasern der jeweiligen Anschlussarmquerschnitte
Uber die Lange des Rotorblatt-Anschlussarms 6 aus-
gehend von der Fliehkrafteinleitungsstelle nicht ge-
radlinig verlaufen (siehe insb. Fig. 2), ist auch der
Kraftfluss bezogen auf die Fliehkraftrichtung bzw.
den Vektor des Fliehkraftanteils Fc1 nicht geradlinig,
sondern folgt dem abgewinkelten bzw. abgestuften
Verlauf des Rotorblatt-Anschlussarms 6. Folglich
wird an dem abgestuften bzw. abgewinkelten Zwi-
schenabschnitt des Rotorblatt-Anschlussarms ein
Biegemoment M1 erzeugt (siehe Fig. 4). Das Mo-
ment M1 hat dabei die Gréle M1 = Fc1-h1, wobei
Fc1 der auf den Rotorblatt-Anschlussarm wirkende
Fliehkraftanteil von Fc und h1 der senkrechte Ab-
stand (Hebelarm) zwischen dem durch den Flachen-
schwerpunkt der rotorblattseitigen Fliehkrafteinlei-
tungsstelle verlaufenden Vektor des Fliehkraftanteils
Fc1 und dem Flachenschwerpunkt des rotorkopfsei-
tigen Endes des abgestuften bzw. abgewinkelten An-
schlussarm-Zwischenbereichs (bzw. je nach Ausge-
staltungsform auch dem Flachenschwerpunkt des ro-
torkopfseitigen Anschlusspunkt des Rotorblatt-An-
schlussarms) ist.

[0039] Durch das Moment M1 tritt eine reversible
elastische Verformung, d.h. hier eine Biegung des
Rotorblatt-Anschlussarms 6 sowie ggf. der daran an-
grenzenden Strukturen auf. Im Prinzip versuchen die
Fliehkrafte Fc (hier der Fliehkraftanteil Fc1) also den
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Rotorblattanschluss (hier: den Rotorblatt-Anschluss-
arm 6) so zu verformen, dass der Flachenschwer-
punktsverlauf eine gerade Linie mit dem Vektor der
Fliehkrafte Fc (hier: dem Fliehkraftanteil Fc1) bildet,
d.h. mit dem Vektor fluchtet. Ausgehend von dem in
Fig. 3 gezeigten Betriebszustand erfahrt der rotor-
blattseitige Anschlusspunkt PB6 bei Drehung des
Rotors somit unter Fliehkrafteinwirkung eine Durch-
senkung dS1 (Fig. 4).

[0040] Die Wirkung an dem anderen Rotorblatt-An-
schlussarm 8 sind, wie gesagt, analog, wobei infolge
des Fliehkraftanteils Fc2 jedoch ein gegensinniges
Biegemoment M2 und anstelle der Durchsenkung
dS1 eine Anhebung dS2 erfolgt (Fig. 4). Die be-
schriebenen Verformungen treten in diesem Ausflh-
rungsbeispiel also an beiden Rotorblatt-Anschlussar-
men 6, 8 auf. Da die Verformungsrichtungen hierbei
gegensinnig sind und somit ein Kraftepaar F1, F2
entsteht (vgl. Fig. 1), wird ein Drehmoment um die
Rotorblattlangsachse induziert, die Anschlussarme
6, 8 (sowie ggf. der Fulibereich 10 und Teile des Ro-
torblatthalses 12) tordieren, und das Rotorblatt 2 wird
lagerlos um seine Langsachse gedreht.

[0041] Daraus resultiert folglich eine Verstellung
des Blattwinkels W (vgl. Fig. 1). Es ist ersichtlich,
dass bei einem gegebenen Rotorblatt 2 die auftreten-
den Fliehkrafte Fc, die Verformungen an dem Rotor-
blattanschluss 4; 6, 8 und die Durchsenkung dS1 und
Anhebung dS2 direkt von der Drehzahl des Rotors
abhangen und der Blattwinkel W automatisch in Ab-
hangigkeit der Drehzahl verandert wird. Die Grofie
der Blattwinkeldnderung bei einem gegebenen Ro-
tordrehzahlbereich ist neben den zuvor genannten
Parametern konstruktiv insbesondere durch den ge-
genseitigen Abstand der Rotorblatt-Anschlussarme
6, 8, den Abstédnden bzw. Hebelarmen h1, h2 und
den Biege- und Torsionseigenschaften der Rotor-
blatt-Anschlussarme 6, 8 bzw. deren Material wahl-
bar.

[0042] Es sei an dieser Stelle ausdrucklich ange-
merkt, dass das zuvor erlauterte erfindungsgemale
Prinzip auch dann funktioniert, wenn lediglich einer
der beiden Rotorblatt-Anschlussarme 6, 8 abgestuft
oder abgewinkelt ist und der andere Rotorblatt-An-
schlussarm z.B. geradlinig ausgebildet ist und der
Vektor des diesem geradlinigen Arm zugeordneten
Fliehkraftanteils durch die Armquerschnitts-Flachen-
schwerpunkte verlauft.

[0043] Eine solche Konstellation ist in der Fig. 5
dargestellt, die analog zu der Zeichnung nach Fig. 2
eine schematische, stark vereinfachte Seitenansicht
eines erfindungsgemalfen Rotors gemal einer zwei-
ten Ausfiihrungsform zeigt. Deutlich ist hinter dem
ersten, nach unten abgewinkelten bzw. abgestuften
Rotorblatt-Anschlussarm 6 der zweite, geradlinige
Rotorblatt-Anschlussarm 8 erkennbar. Bei dieser Va-
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riante erfolgt eine fliehkraftbedingte Biegung und Ver-
formung und damit Durchsenkung lediglich an dem
Rotorblatt-Anschlussarm 6. An dem anderen Rotor-
blatt-Anschlussarm 8 findet fliehkraftbedingt keine
solche Biegung und Verformung statt. Infolge der
Durchsenkung an dem Rotorblatt-Anschlussarm 6
(vgl. Fig. 4) tritt jedoch eine Reaktionskraft an dem
anderen geradlinigen Rotorblatt-Anschlussarm 8 auf.
Annlich wie in Fig. 1 dargestellt, resultiert daraus wie-
der ein Kraftepaar F1, F2, welches den Rotorblattan-
schluss verdreht und die Blattwinkelverstellung be-
wirkt. Bei gleichen Abstand bzw. Hebelarm h1 und
gleichen Abmessungen und Materialeigenschaften
der Blattanschlusselemente wird bei der Ausfih-
rungsform nach Fig.5 die GroRe des verstellten
Blattwinkels W kleiner als bei der Ausfiihrungsform
nach den Fig. 1 und 4 sein.

[0044] Fig. 6 zeigt eine schematische, stark verein-
fachte Perspektivansicht eines wesentlichen Teilbe-
reichs eines erfindungsgemafien Rotors gemal ei-
ner dritten Ausfihrungsform. Bei dieser Variante sind
die Rotorblatt-Anschlussarme 6, 8 bezogen auf die
Rotorachse A Ubereinander angeordnet und verlau-
fen in einem axialen Abstand zueinander. Die Rotor-
blatt-Anschlussarme 6, 8 bzw. deren Armabschnitte
sind im Wesentlichen in einer zur Rotorkreisebene
parallelen Ebene (oder in einem vorzugsweise relativ
geringen, spitzen Winkel dazu) gegensinnig nach
links und rechts (hier: in tangentialer Richtung) abge-
stuft oder abgewinkelt.

[0045] Die Ausfiuihrungsform nach Fig. 5 ist nicht so
flach gebaut wie die der Fig. 1 bis 4, jedoch kann sie
schwenkweicher als diese ausgeflihrt werden, was
fur bestimmte Einsatzzwecke ebenfalls vorteilhaft ist.

[0046] Fig. 7 stellt eine schematische, stark verein-
fachte Perspektivansicht eines wesentlichen Teilbe-
reichs eines erfindungsgemafien Rotors gemal ei-
ner vierten Ausfihrungsform dar. Die Blickrichtung
verlauft ausgehend vom Rotorkopf (nicht gezeigt) zur
Rotorblattspitze (nicht gezeigt) hin. Diese Variante
besitzt pro Rotorblatt 2 lediglich einen einzigen Rotor-
blatt-Anschlussarm 14, der in diesem Fall streifenfor-
mig ausgebildet ist und einen abgestuften oder abge-
winkelten Armabschnitt 14a mit zwei schrag verlau-
fenden Abwinkelungsachsen X1, X2 aufweist. Auf-
grund dieser Abstufung bzw. Abwinkelung wird zwi-
schen einem rotorkopfseitigen Anschlusspunkt des
Rotorblatt-Anschlussarms 14 und einem Vektor einer
auf das Rotorblatt 2 wirkend Fliehkraft Fc mindestens
ein Hebelarm gebildet, mit dem der Rotorblatt-An-
schlussarm 14 unter Einwirkung der Fliehkrafte Fc
verdreht und somit eine Verstellung des Blattwinkels
W bewirkt wird. Genauer gesagt, sind hier zwei He-
belarme h1 und h2 vorhanden: h1 in axialer Richtung
des Rotors und h2 bezogen auf den Rotorkreis in tan-
gentialer Richtung. Bei dem Rotor nach Fig. 7 wird
der Blattwinkel W bei einer Erhdhung der Drehzahl
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verkleinert.

[0047] Zwei Anschlussarme 14 kdnnen z.B. auch in
einer der Fig. 1 ahnelnden Konfiguration nebenein-
ander und bevorzugt geringfligig in Axialrichtung des
Rotors gegeneinander versetzt angeordnet werden.
Im Rotorbetrieb resultieren daraus an den jeweiligen
abgewinkelten bzw. abgestuften Armabschnitten 14a
keine gegensinnigen, sondern gleichsinnigen Biege-
momente, die dennoch eine fliehkraftbedingte Ver-
drehung des Rotorblattes um die Rotorblattlangsach-
se und damit eine Verstellung des Blattwinkels bewir-
ken.

[0048] Der erfindungsgemafle Rotor wird bei einem
Drehflugelflugzeug, wie zum Beispiel ein Hubschrau-
ber oder Kipprotorhubschrauber, eingesetzt.

[0049] Die Erfindung ist nicht auf die obigen Ausfih-
rungsbeispiele, die lediglich der allgemeinen Erlaute-
rung des Kerngedankens der Erfindung dienen, be-
schrankt. Im Rahmen des Schutzumfangs kann der
erfindungsgemafe Rotor vielmehr auch andere als
die oben konkret beschriebenen Ausgestaltungsfor-
men annehmen. Der Rotor kann hierbei insbesonde-
re Merkmale aufweisen, die eine Kombination aus
den Merkmalen des Hauptanspruchs und allen oder
nur einigen Unteranspruchen darstellen. Die Rotor-
blatt-Anschlussarme kdénnen auch seitlich versetzt
Ubereinander verlaufen oder sich Uberkreuzen, und
die Abwinkelungen oder Abstufungen ihrer
Armabschnitte kdnnen in anderen Richtungen als der
beschriebenen axialen oder tangentialen Richtung
erfolgen. Hierbei missen die Abwinkelungen oder
Abstufungen nicht nur in einer Eben verlaufen, sie
sind, wie z.B. in Fig. 7, auch raumlich ausfihrbar.
Uberdies kénnen die Rotorblatt-Anschlussarme als
integraler Bestandteil eines Rotorkopfelementes,
z.B. einer Rotorkopfplatte, ausgebildet sein, an dem
ein oder mehrere Rotorblatter anschliel3bar sind.

[0050] Uberdies ist es mdglich, die Anschlussarme
oder einen einzelnen Anschlussarm in sich verdreht
oder mehrere Anschlussarme miteinander verdrillt
auszubilden. Im Sinne der Erfindung kdnnen mindes-
tens zwei Anschlussarme z.B. in Form von flieh-
kraftabtragenden Zugstrangen auch als integraler
Bestandteil eines einzelnen Blattanschlusselemen-
tes ausgebildet sein, welches die Anschlussarme teil-
weise oder im Wesentlichen vollstdndig umschlief3t
bzw. verkleidet. Mehrere Anschlussarme sind auch
mit einem sehr geringen Abstand neben- und/oder
Ubereinander anzuordnen. Des weiteren kann ein
Bereich zwischen den Anschlussarmen mit einer wei-
chen, elastischen Zwischenfillung, z.B. einem elasti-
schen Schaumstoff oder dergleichen, ausgestattet
sein, der die Verformung der Anschlussarme nicht
behindert und zusatzlich auch Verkleidungs-, Stutz-
oder Aussteifungsfunktionen Gbernehmen kann. Bei
den obigen Ausfihrungsformen kann zudem auch
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der Rotorblatthals torsionsweich und/oder biege-
weich ausgestaltet werden. Erfindungsgemaf sind
auch Mischformen aus den erlauterten Ausfiihrungs-
formen denkbar.

[0051] Es sei nochmals ausdriicklich angemerkt,
dass die obigen Zeichnungen rein schematisch sind
und die gezeigte Bauteile und insbesondere die Ab-
winkelungen oder Abstufungen der Rotorblatt-An-
schlussarme in der Praxis ergo nicht so eckig und
kantig wie in den Figuren dargestellt ausgestaltet
sein mussen, sondern in der Regel entsprechend
weichere, werkstoffgerechte Ubergange und Bauteil-
verlaufe besitzen.

[0052] Bezugszeichen in den Ansprichen, der Be-
schreibung und den Zeichnungen dienen lediglich
dem besseren Verstandnis der Erfindung und sollen
den Schutzumfang nicht einschranken.

Bezugszeichenliste

Rotorblatt
Rotorblattanschluss
Rotorblatt-Anschlussarm
a Abgestufter oder abgewinkelter
Armabschnitt
Rotorblatt-Anschlussarm
8a Abgestufter oder abgewinkelter
Armabschnitt
10 FuRbereich
12 Rotorblatthals
14a Abgestufter oder abgewinkelter
Armabschnitt
ds1 Durchsenkung

OO0 RADN

(o]

sD2 Anhebung

h1 Hebelarm/Abstand

h2 Hebelarm/Abstand

F1 Kraft

F2 Kraft

Fc Fliehkraft/Fliehkraftrichtung
M1 Biegemoment

M2 Biegemoment

L1 Lagerstelle

L2 Lagerstelle

PB6 Rotorblattseitiger Anschlusspunkt von 6
PB8 Rotorblattseitiger Anschlusspunkt von 8
PH6 Rotorkopfseitiger Anschlusspunkt von 6
PH8 Rotorkopfseitiger Anschlusspunkt von 8
T Trennstelle

w Blattwinkel

X1 Abwinkelungsachse

X2 Abwinkelungsachse

Patentanspriiche

1. Rotor, insbesondere fiir ein Drehfligelflug-
zeug, umfassend: einen Rotorkopf, mindestens ein
Rotorblatt (2) und einen rotorkopfseitigen Rotorblatt-
anschluss (4) mit einer integralen, lagerlosen, flieh-
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kraftgesteuerten Blattwinkelverstelleinrichtung (6, 8;
14).

2. Rotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die integrale, lagerlose, fliehkraftgesteuerte
Blattwinkelverstelleinrichtung mindestens einen im
Rotorbetrieb fliehkraftbeaufschlagten Rotorblatt-An-
schlussarm (6; 8; 14) besitzt, der mindestens einen
abgestuften oder abgewinkelten Armabschnitt (6a;
8a; 14a) aufweist, welcher zwischen einem rotor-
kopfseitige Anschlusspunkt des Rotorblatt-An-
schlussarms (6; 8; 14) und
— einem Vektor einer auf das Rotorblatt (2) wirkend
Fliehkraft (Fc), oder
— einem Vektor eines auf den mindestens einen Ro-
torblatt-Anschlussarm (6; 8; 14) wirkenden Fliehkraft-
anteils (Fc1, Fc2)
mindestens einen Hebelarm (h1, h2) bildet, mit dem
der Rotorblatt-Anschlussarm (14) und das Rotorblatt
(2) unter Einwirkung der Fliehkraft (Fc) verdrehbar
sind.

3. Rotor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die integrale, lagerlose, fliehkraft-
gesteuerte Blattwinkelverstelleinrichtung mindestens
zwei im Rotorbetrieb fliehkraftbeaufschlagte Rotor-
blatt-Anschlussarme (6, 8) besitzt, die ausgehend
von einem gemeinsamen FuRbereich (10), der in ei-
nen Rotorblatthals (12) mindet, in einem Abstand zu-
einander verlaufen und von denen mindestens einer
(6; 6, 8) einen Armabschnitt (6a; 6a, 8a) besitzt, der
gegenuber dem anderen Rotorblatt-Anschlussarm
(8; 6, 8) abgestuft oder abgewinkelt ist.

4. Rotor nach einem oder mehreren der vorher
genannten Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die mindestens zwei Rotorblatt-Anschlussarme
(6, 8) gegensinnig abgestufte oder abgewinkelte
Armabschnitte (6a, 8a) besitzen.

5. Rotor nach einem oder mehreren der vorher
genannten Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die mindestens zwei Rotorblatt-Anschlussarme
(6, 8) bezogen auf den Rotorkreis in tangentialer
Richtung seitlich voneinander beabstandet nebenei-
nander verlaufen und ihre Armabschnitte (6a, 8a) be-
zogen auf die Rotorachse (A) in axialer Richtung ge-
geneinander versetzt sind.

6. Rotor nach einem oder mehreren der vorher
genannten Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die mindestens zwei Rotorblatt-Anschlussarme
(6, 8) bezogen auf die Rotorachse (A) Ubereinander
angeordnet sind und in einem Abstand zueinander
verlaufen und ihre Armabschnitte (6a, 8a) im Wesent-
lichen in einer zur Rotorkreisebene parallelen Ebene
oder in einem spitzen Winkel dazu gegensinnig nach
links und rechts abgestuft oder abgewinkelt sind.

7. Rotor nach einem oder mehreren der vorher
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genannten Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass von jedem Rotorblatt-Anschlussarm (6, 8; 14)
der Flachenschwerpunkt oder die neutrale Faser ei-
nes rotorkopfseitigen Anschlussarmquerschnitts ge-
genlber dem Flachenschwerpunkt oder der neutra-
len Faser eines rotorblattseitigen Anschlussarmquer-
schnitts und einer im Betrieb des Rotors durch diesen
rotorblattseitigen Flachenschwerpunkt verlaufenden
Fliehkraftrichtung (Fc) versetzt ist.

8. Rotor nach einem oder mehreren der vorher
genannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die mindestens zwei Rotorblatt-Anschlussarme
(6, 8) rotorkopfseitige Anschlusspunkte (PH6, PH8)
besitzen, die in Axialrichtung (A) des Rotors vonein-
ander beabstandet sind.

9. Rotor nach einem oder mehreren der vorher
genannten Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der mindestens eine Rotorblatt-Anschlussarm
(6, 8; 14) und/oder der Fullbereich (10) und/oder der
Rotorblatthals (12) torsionsweich ausgestaltet sind.

10. Rotor nach einem oder mehreren der vorher
genannten Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der mindestens eine Rotorblatt-Anschlussarm
(6, 8; 14) integraler Bestandteil des Rotorblattes ist.

11. Rotor nach einem oder mehreren der vorher
genannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der mindestens eine Rotorblatt-Anschlussarm
(6, 8; 14) integraler Bestandteil eines Rotorkopfele-
mentes ist, an dem das mindestens eine Rotorblatt
(2) anschliel3bar ist.

12. Rotor nach einem oder mehreren der vorher
genannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Fubereich (10) schwenksteif und schlag-
weich ausgebildet ist.

13. Drehfligelflugzeug, insbesondere ein Hub-
schrauber, insbesondere ein Kipprotorhubschrauber,
umfassend mindestens einen Rotor nach einem oder
mehreren der Anspriche 1 bis 11.

14. Verfahren zur Blattwinkelverstellung eines
Rotorblattes (2) eines Rotors, insbesondere eines la-
gerlosen Rotors, der einen Rotorkopf und einen rotor-
kopfseitigen Rotorblattanschluss (4; 6, 8; 14) besitzt,
umfassend folgende Schritte:

— Rotieren des Rotorblattes (2), und

— automatisches Verstellen des Blattwinkels (W)
durch Verdrehen des rotorkopfseitigen Rotorblattan-
schlusses (4; 6, 8; 14) und damit des Rotorblattes (2)
um seine Langsachse mittels auf das Rotorblatt (2)
wirkender Fliehkrafte (Fc).

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verdrehen des rotorkopfsei-
tigen Rotorblattanschlusses durch reversibles elasti-
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sches Verformen von mindestens einem Rotor-
blatt-Anschlussarm (6, 8; 14) mittels der auf das Ro-
torblatt (2) wirkenden Fliehkrafte (Fc) erfolgt.

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, da-
durch gekennzeichnet, dass das reversible elasti-
sche Verformen des mindestens einen Rotorblatt-An-
schlussarms (6, 8; 14) durch Erzeugen von mindes-
tens einem Biegemoment (M1, M2) in diesem Rotor-
blatt-Anschlussarm (6, 8; 14) mittels der auf das Ro-
torblatt (2) wirkenden Fliehkrafte (Fc) erfolgt, wobei
das Biegemoment (M1, M2) ein Drehmoment (F1-F2)
um die Rotorblattlangsachse induziert.

17. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verdrehen durch gegensinniges, reversibles
elastisches Verformen von mindestens zwei gleich-
oder gegensinnig abgestuften oder abgewinkelten
Rotorblatt-Anschlussarmen (6, 8) mittels der auf das
Rotorblatt (2) wirkenden Fliehkrafte (Fc) erfolgt.

18. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass
das reversible elastische Verformen der mindestens
zwei gleich- oder gegensinnig abgestuften oder ab-
gewinkelten Rotorblatt-Anschlussarme (6, 8) durch
Erzeugen von zwei gleich- oder gegensinnigen Bie-
gemomenten (M1. M2) in den beiden Rotorblatt-An-
schlussarmen (6, 8) mittels der auf das Rotorblatt (2)
wirkenden Fliehkrafte (Fc) erfolgt. wobei die gleich-
oder gegensinnigen Biegemomente (M1, M2) ein
Drehmoment um die Rotorblattlangsachse induzie-
ren.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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