
D r.P o ko rá d i L á s z ló  m k.százados f ő i s k o l a i  d ocens

A REPÜLŐGÉPEK REPÜLESDINAMI KAI ID E N T IF IK Á C IÓ J  A

A rep ü lő gép ek  t é n y le g e s  műszaki á l la p o t a  é s  a z a z t  v i s z -  

s za tU k rö ző  -  á lta lá b a n  k ö z v e t le n ü l nem m erh ető  -  b e ls ő  J e l 

lem zők á lla n d ó a n , e l ő r e  nem m egh a tározh ató  módon v á lto zn a k . 

E param éterek  e g y  rés zén ek  v á lto z á s a  J e le n tő s e n  b e fo l y á s o l 

h a t ja  a r ep ü lő g é p  rep ü lésm ech an ik a i C ko rm án yo zh a tóság i. s t a 

b i l i t á s i  s t b . )  tu la jd o n s á g a it .

P é ld a k én t em lítem  a z t  am it 1. ábrán  lá th a tu n k , n a gy se 

b ességű  r ep ü lő g é p  f é ls z á r n y a i  e lc sa va ro dá sá n a k  C l . a  á b r a } és  

iv e lt s é g é n e k  C l .b  á b ra )  v á l t o z á s á t  m u ta tja  a t e r j e d t s é g  men

tén  a z Üzem idő fü ggvén yében  t i ) .  A g ra fik o n o k  v iz s g á la tá b ó l  

a z  a lá b b i k ö v e tk e z te té s e k  vonhatók  le :

a z Ü zem e lte té s  fo lyam án  J e le n tő s  maradandó a la k v á l to z á s  

é s z l e lh e t ő ,  am ely  te rm é s ze te s en  maga u tán v o n ja  a repü 

lő g é p  aerod in a m ik a i é s  repU lésm ech an ika i pa ram éte re in ek  

v á l t o z á s á t  i s ;

a s zá rn y  maradandó t o r z u lá s a  a t e r j e d t s é g  mentén nem 

monoton J e l l e g g e l  v á l t o z ik .  Ennek e g y ik  oka a z . hogy a 

to r z u lá s  v á l t o z á s a i  m eg fe le ln e k  a  m ásod fa jú  a e r o e la s z -  

t ik u s  le n g é sek  dn. b e á l lá s i  g ö rb é in ek . M ásik oknak p e 

d ig  a r ep ü lő g é p  s z e r k e z e t i  k ia la k í t á s a  t e k in th e tő .  A 

k özép ső  s z in t e z é s i  pont a fő fu tóm ű  b e k ö té s i csom ópon tja  

k ö ze lé b e n  t a lá lh a t ó ,  Í g y  o t t  nagym értékben J e len tk ezn ek  

a durva  le s z á l lá s o k  h a tá s a i;

a  Jobb és  b a l o l d a l i  fé ls z á rn y a k  a la k v á l t o z á s a i  J e le n 

tő sen  e lt é r n e k  egym á s tó l. E zt az in d o k o l ja ,  hogy a r e -  

p ü lő g ép ve ze tő k  le h e t ő s é g  s z e r in t  b a l fo r d u ló k a t  v é g e z 

nek. i l l e t v e  a l e s z á l lá s o k  során  a ba l f ő f u t ó  é r  á l t a 

láb an  e lő b b  f ö l d e t .  Az e l t é r é s e k  h a tá sá ra  a g ép  a e r o d i -
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1. ábra

S zá rn yk o résztm etsz© tok  g eo m e tr ia i jó lle m z ő in ő k  v á lto z á s a  

b e é p ít é s i  s z ö g ;  b  -  v is z o n y la g o s  i v o l t s é g ;

-  400 ó r a ;  .  -  800 ó ra ; x  -  1200 ó ra .
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n a m ik a ila g  i s  a s s z ! ^ m etriku ssá  v á l ik ,  b l l l o n é s b i z t o n -  

sága csökken .

Könnyen b e lá th a tó ,  h ogy  a f e n t  á b r á z o l t  maradandó d e fo r 

mációk id ő b e n i v á lto z á s a  s z to c h a s z t ik u s  fo ly a m a t. í g y  azok -  

p é ldá u l a s t a b i l i t á s r a  g y a k o r o l t  -  ha tása  sem d e te rm in á lh a tó  

e l ő r e  pon tosan  a r ep ü lő g é p  Ü zem ideje  során .

A gépek o p t im á lis  Ü zem e lte té séh ez  és  U zem ben tartásáh oz a 

b e ls ő  J e llem ző k  -  m elyek k özé  a r ep ü lé sd in a m ik a ia k  i s  t a r 

toznak  -  v á l t o z á s á t ,  p i l la n a t n y i  é r t é k é t  v a la m ily e n  módon 

meg k e l l  h a tá r o z n i.  A rep ü lőgép ek  rep ü lésén ek  m aterAatikal 

m o d e lle z é s e  a r e p ü lé s b lz to n s á g  kutatásának i s  fo n to s  e s zk ö ze  

£21.

I, . A  B a r a m é ty .r bfts s l é s  á l t a l á n y

A r ep ü lé s é in a m ik a i J e llem zők  b e cs lésén ek  f e la d a t a  á l t a 

lá n os  formában nagyon e gy s ze rű en  m egoldható. T é te le z z ü k  f e l .  

hogy a r ep ü lő g é p  mozgása o ly a n  dinam ikus e g y e n le t r e n d s z e r r e l  

i r h a t ó  l e .  am ely  ta r ta lm a zz a  a z  is m e r e t le n  p a ra m é te rek e t i s .  

E zt a z  e g y e n le t r e n d s z e r t ,  i l l e t v e  ennek m ego ldásá t a r e p ü lő 

gép  r ep ü lé sd in a m ik a l m atem atika i m o d e lljén ek  nevezzük . Az 

is m e r e t le n  param éterek  é r t é k e in e k  m eghatározása c é l j á b ó l  a 

r e n d s z e r t  b iz o n yo s  J e le k k e l g e r je s z t jü k  a bem eneten . a k im e

n e tn é l p e d ig  mérjük és  r ö g z í t jü k  a ren d szer  r e a k c ió já t  a b e 

menő J e llem ző k k e l e g y ü t t .  E zután , ha a m odell a z  e l ő i r t  b e 

menő J e le k r e  a d o t t  r e a k c ió ja  m egegyezik  a működő ren dszer 

r e a k c ió já v a l ,  a z  is m e r e t le n  param éterek é r t é k e i  m egha tároz

ha tóvá  vá ln a k . Ebben a z e s e tb e n  az is m e r e t le n  param éterek  a 

m eg lévő  m atem atikai e l já r á s o k  v a la m e ly ik é v e l könnyen id e n t i -  

f ik á lh a tó k .

A b e c s lé s i  e l já r á s o k  a lka lm azásakor p rob lém át Je len ten ek  

a v i z s g á la t  során  f e l l é p ő  Ú gyn eve ze tt z a jo k ,  am elyek k é t 

c s o p o r tb a  s o ro lh a tó k .
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Az e l s ő  a z  ü g yn e ve ze tt  m érés i z a j .  am ely  a m érésekhez 

h a sz n á lt  műszerek p o n ta tla n sá gá b ó l s zárm a zik . A mérő ren d 

sze rek  s zü k ségsze rű  h ib á i a d inam ikus m o d e llre  r e n d s z e r in t ,  

m int ö s s z e g z e t t  m érés i z a j  hatnak. Ezek h a tásá ra  a la p v e 

tően  v á l to z h a t  a f e la d a t  e lm é le t i  J e l l e g e  i s .  a d o t t  e s e tb en  

a m érési z a jo k  n u a tt le h e t e t le n n é  v á lh a t  a z is m e r e t le n  pa

ram éterek  é r t é k e ln e k  id e n t i f ik á lá s a .  Ekkor azok é r t é k e i t  v a 

la m e ly  s t a t i s z t i k a i  k r it é r iu m  s z e r in t  k e l l  b e c s ü ln i.

A s t a t i s z t ik u s  m odell a la p já n  tö r t é n ő  b e c s lé s  a l g o r i t 

musa a k ö v e tk e ző  fő b b  lé p é s e k e t  f o g l a l j a  magában:

- a  r e p ü lé s i  s z i t u á c ió  k ia la k u lá s a , a  mozgás é s  a rep ü 

l é s i  f e l t é t e l e k  m atem atikai m o d e llje in e k  k iv á la s z t á s a ;

-  a s t a t i s z t ik u s  m o d e lle z é s i f e la d a t  m egoldás i módsze

rének  k iv á la s z t á s a ;

-  a s t a t i s z t ik u s  v i z s g á la t  o p t im á lis  t e r v e z é s e  a k iv á 

l a s z t o t t  s t a t i s z t ik u s  m o d e llz é s l m ódszeren b e lU l ;

-  a s t a t i s z t ik u s  v i z s g á la t  l e f o l y t a t á s a ;

-  a k i v á la s z t o t t  s t a t i s z t ik u s  h ip o t é z is  v i z s g á l a t i  e l j á 

rások  e lv é g z é s e ;

-  a s t a t i s z t ik u s  h ip o t é z is  eredm ényein  a la p u ló  a já n lá so k  

k id ő lg o z á s a .

Az eredm ény e l fo g a d á s a ,  a f e n t i  a lg o r itm u s  p o n tja in a k  

v é g r e h a jtá s a  a z e l j á r á s  o p t im a liz á lá s á n  a la p s z ik ,  b e le é r t v e  

a s t a t i s z t ik u s  v i z s g á la t  o p t im á lis  t e r v e z é s é t  i s  (151 .

A f e la d a t  b on yo lu ltságán ak  másik oka a z ü g y n e v e z e t t  á l 

l a p o t z a j  J e le n lé t e ,  am e lye t m int a ren d sze r  v é l e t l e n  g e r -
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J e s z té s e  határozh atun k  inog. Az á l l a p o t z a j  le g je l le m z ő b b  pé l ~ 

d í j í r  a a r ep ü lő g é p  korm ányozhatóságának és  s t a b i11t ís ín a k  

v i z s g á la t a  e s e tén  a l é g k ö r i  tu rb u le n c ia  s z o lg á l .

Az á ram lás i tu rb u le n c ia  k u ta tá sa  rjagyon f o n t o s ,  f ő l e g  a 

v i t o r l á z ó  rep U lé s  számára. Három okunk i s  van a r r a .  hogy 

ig yek ezzü n k  m inél tö b b e t megtudni t ö r v é n y s z e rű s é g e ir ő l :

-  a h a tá r ré te g b e n  k e le t k e z ő  tu rb u le n c ia  n ö v e l i  a r e p ü lő 

g ép  e l l e n á l l á s á t  é s  e z z e l  r o n t ja  annak a e rod in am ik a i 

J e l le m z ő it  é s  t e l j e s í t m é n y é t ;

-  a r ep ü lő g é p  ü ze m id e jé t  k o r lá t o z ó  k i fá r a d á s i  károsodás  

és  maradandó d e fo rm á c ió  je le n t ő s  r é s z é t  a tu rb u le n c ia  

o k o zza ;

-  v i t o r l á z ó  rep ü lő k  e s e t é n  a r e p ü lé s  fe n n ta r tá s á h o z  

s zü kséges  e n e r g iá t  a z  em e lő  á ram la tok b ó l l e h e t  v e n n i, 

ezek  p e d ig  k ö z tu d o tta n  m in d ig  e rő s en  tu rb u len sek .

A f e n t i  három ok b á rm e ly ik e  egymagában i s  in d o k o ln á  a 

ku ta tók  < l é g k ö r i  tu rb u le n c ia  i r á n t i  é r d e k lő d é s é t .  Hazánkban 

e z z e l  a k é rd é s s e l -  n e m ze tk ö z ile g  i s  e l is m e r t e n  -  Dr. Gedeon 

J ó z s e f  f o g la lk o z ik  ( S ) .

A l é g k ö r i  tu rb u le n c ia ,  v a g y is  a s zabad  lé g k ö rb e n  t a l á l 

h a tó  s z to c h a s z t ik u s  lengőm ozgás l e í r á s a  a z  e l s ő  p i l la n a tb a n  

ren d k ívü l b o n y o lu lt  fe la d a tn a k  tű n ik . Az á t la g o s  s z é ls e b e s 

s é g  c v e k to r á ra  s zu p erp o n á lo dó  háromméretű id őb en  és  té rb e n  

v é le t le n s z e rű e n  v á l t o z ó  w s e b e s s é g te r e t  k e l l  u g ya n is  l e í r n i .

A lé g k ö r i  tu rb u le n c iá h o z  h a so n ló  s z to c h a s z t ik u s  J e le n s é 

gek m érése vagy  s zá m ítá sá ra  von a tk o zó  á tg o n d o lt  é s s z e r ű  f e j 

l e s z t é s  a l ig h a  k é p z e lh e tő  e l  a spektrum  m ódszer a lk a lm azása  

n é lk ü l.  A m ért n ye rs  te l je s ítm é n y - s ű r ű s é g  spektrum ok -  bár 

ta r ta lm a zzá k  a J e le n s é g r e  von a tk o zó  ö s s z e s  in fo rm á c ió t  -  eb -
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bon a formában pon tos és  

k evésb é  a lka lm asak . E zé r t  

e g y  m e g fe le l  ő  a n a l i t ik u s

gazd aságos  to vá bb i fe ld o lg o z á s r a  

érdem es a mért spektrum pontokat 

fU g g v é n n y e l. p é ldá u l a le g k is e b b

n égyze tek

tog6v

m ódszere s z e r in t  k ie g y e n l í t e n i .  Err« 

m érési f r e k v e n c ia

a szokásos 

tartom ányon 

b e lU l a z e l fo g a d h a tó  i l l e s z k e 

dés s zem pon tjábó l tö bb  fü g g -  

v én y csa lá d  i s  a lka lm as  le h e t .

A m e to r o ló g ia i  é s  r e p ü lé s i

mérések s z e r in t  a G t e l j e s í t ve J
mény sű rű ség  spektrumok a la k ja  

fü g g e t le n  a lé g k ö r i  tu rb u le n c ia  

e r e d e t é t ó l  Cpéldáu l id ő já r á s i  

f r o n t  v a gy  a n a p su gá rzá s tó l e -  

r ed ő  f e l  m e leg ed és ) é s  csak  a 

tu rb u le n c ia  e rő sség éb en  k ü lön 

böznek egym ástó l C2. á b ra ).

2 . ábra

L égk ö r i tu rb u le n c iá k  t e l j e 

s ítm én y  spektrum ai

A lé g k ö r i  tu rb u le n c ia  a rep U lő gép ek re  nem e g y e t le n  

pontban, hanem annak e g é s z  f e lü l e t é n  h a t. E zé r t  a g é p e t  e gy  

n s zabadság fokú  d is z k r é t  m atem atikai m o d e lle l h e ly e t e s í t jü k  

és  a g ép re  h a tó  w s z é l lö k é s e k  le í r á s á r a  a z ennek m e g fe le lő  

n x  n m éretű

° n c r> ' ° l u ^

G ^ C / ) = ° * c '> < W / > ■ ®2r.C/>

an l ^

sp ek tr  unimátri x o t  h a sz n á lju k , ah ol / a f r e k v e n c iá t  J e l ö l i .
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Tegyük f e l ,  hogy a g ép  e g y  tu rb u len s  zónán repU l k e r e s z 

t ü l .  Ez e s e tb e n  a d inam ikai s zám ítások h oz a g é p r ő l k e t tő s  

-  e g y  a c i r k u lá c ió t  ta r ta lm a z ó  la p e lem ek b ő l f e l é p í t e t t  áram

lá s ta n i  és  e g y  k o n c e n trá lt  töm egekből á l l ó  m echanikai -  mo

d e l l t  k e l l  ö s s z e á l l í t a n i  C3. á b ra ).

3. ábra

V it o r lá z ó g é p  aeod in am ikai Ca> és  m echanikai Cb) 

v éges  e lem  modol 1 j e l

Á lta lá b a n  r i tk á n  le h e t  pon tosan  l e í r n i  a f i z i k a i  ren d 

s z e r e k e t  e g y s z e rű  d in am ikai m odellek  s e g í t s é g é v e l ,  e z é r t  na

gyon  fo n to s  a m o d e lle z é s i h ibák  k é rd ése . J e le n le g  még n in cs  

m eg fe le lő e n  k id o lg o z v a  a m o d e lle z é s i h ibák  s zá m ítá s i módsze

r e .  i l l e t v e  r é s z l e t e s  e lm é le te .  Az e s e tek  többségében  a mo

d e l l e z é s i  h ib á k a t egy sze rű en  f ig y e lm e n  k ív ü l h a gy já k , vagy  

m éré s i, i l l e t v e  á l la p o t  z a j j a l  a p r o x im á ljá k . e l t e k in t v e  a t 

t ó l .  hogy a m o d e lle z é s i h ibák  m int v é l e t l e n  körülm ények d e 

f i n i á l  hatónak b izon yu lh a tn ak .
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A m o d e lle z és  során  els<5 lé p é s  a rep ü lő gép  m ozgásegyen le t 

r en d s z e re  á l t a lá n o s  a la k já n a k  f e l  á l 11tá s á b ó l á l l .  a m e lye t az 

a lá b b i form ában le h e t  l e í r n i :

xC.to 3 ■ xo C25

xC O -  fC x C O  ; u C O ; y> ♦  £ y C D C 35

zC t 3 -  o «  gC xC t Q5 ; u< t o > ; y> «■ H g C45

a h o l:

x  -  a r e p ü lé s i  h e ly z e t e t  l e i  r ó  param éterek  v e k to r a ;  

x  -  a z  x  v e k to r  id ő  s z e r in t i  d e r i v á l t j a ;  

u -  bemenő Je llem zők  v e k to r a ;  

v  -  Is m e re t le n  je lle m z ő k  v e k to r a ;

( j  -  a z  á l la p o t  z a jo k  v e k to r a ;  

t  -  id ő ;

z  -  kim enő je l le m z ő k  v e k to r a ;  

rj -  m érés i z a jo k  v e k to r a ;

F -  á l la p o t z a jo k  m á rt ix a ;

H -  m érés i za jo k  m á tr ixa .

Az á l l a p o t z a j  v e k t o r r ó l  f e l t é t e l e z i k ,  hogy ü g yn e ve ze tt  

á l la n d ó  fe h é r  z a j ,  am ely  zé ru s  v á rh a tó  é r ték ű , Gausz -  vagy  

másnéven normál -  e lo s z lá s ü  s to c h a s z t lk u s  fo ly a m a t. A m érési 

za jo k  v e k to r á t  p e d ig  Gausz e lo s z lá s ü .  fü g g e t le n  v é l e t l e n  

v á lto z ó k  so ro za tán a k  t e k in t ik  e g y s é gn y i k o v a r ia n c iá v a l é s  

zé ru s  v á rh a tó  é r t é k k e l .  Továbbá f e l t é t e l e z i k ,  hogy a z ism e

r e t l e n  param éterek  minden le h e ts é g e s  érték én ek  b e c s lé s é h e z  

m egh a tározh ató  annak a v a ló s z ín ű s é g e ,  hogy a r ep ü lő g é p  z a v a 

rá so k ra  a d o t t  r e a k c ió já n a k  id ő in t e g r á l j a  k ö z e l í t ő l e g  e g y e n lő  

l e s z  a m e g f ig y e lé s  k i fe je z é s é n e k  id ő in t e g r á l j á v a l .

A b e c s lé s i  f e la d a t  a z  a lá b b i formában foga lm a zód ik  meg: 

meg k e l l  h a tá ro zn i a z y  v e k t o r t  zC t^3  d is z k r é t  mérések a la p 

ján  is m e r t  y C t^ ) bemenő je lle m ző k  e s e t é n  a C2> -  C O  e g y e n 

le t e k k e l  l e í r t  á l t a lá n o s  m ode llen  é s  is m e r e t le n  k e z d e t i  xq
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á l la p o t  e s e tén .

13

13

b

4. ábra

L in e á r is  ren d szer  p a ra m é te rb ec s lé s i m ódszere i 

1 -  bemenő J e l ;  2 -  á l l a p o t z a j ;  3 -  r e p ü lő g é p ; 4 -  m érési 

z a j ;  5  -  m ért r e a k c ió ;  8  -  m atem atikai m o d e ll;  7  -  a z  á l l a 

p o t b e c s lé s e  l i n e á r i s  vagy  nem l i n e á r i s  szű rők  s e g í t s é g é v e l ;  

8 -  a b e c s ü lt  r e a k c ió ;  Q -  h ib a  a rea k c ió b a n ; ÍO  -  é r z é k e n y 

s é g i fü g g v é n y ; 1 1  -  a param éterek  ü jr a b e c s lé s e  a v a ló s z ín ű 

s é g i  fü g g v én y  op tim á l l z á c i ó j a  U tjá n ; 12 -  a z  is m e r e t le n  pa

ra m éte rekk e l k i b ő v í t e t t  á l la p o t v e k t o r ; 13 -  a k i b ő v í t e t t

á l la p o t v e k to r  b e c s lé s e  a k i b ő v í t e t t  Kálmán s z ű r ő v e l .

A b e -  é s  kimenő Je llem ző k  m érése magában h o rd o z  Az é s  Au
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á lla n d ó  h ib á k a t , m olyoket s z in t ó n  s zü kséges  b e c s ü ln i.  Több 

e s e tb e n  nem le h e t s é g e s  a Au vagy  Az vek to rok  ö s s z e s  kompo

nensének b e c s lé s e ,  m ive l l in e á r is a n  fU ggök , i g y  e rő s  k o r r e 

l á c i ó n a k  le h e tn ek .

A l i n e á r i s  ren d s z e r  p a ram éterb ecs lésén ek  fe la d a tá h o z  k é t 

m eg k ö ze líté s  le h e ts é g e s  (63:

-  a z  is m e r e t le n  param éterek  h ibá in ak  b e c s lé s e ,  azok 

k ia la k u lá s a k o r .  néhány fü ggvén y  m in im a liz á lá s á v a l 

C 4. a á b ra ? ;

-  akkor v é g z e t t  s zű ré s ,  am ikor az is m e r e t le n  param éte

r e k e t  m int a z á l la p o t  k i e g é s z í t ő  v á l t o z ó i t  á l l a p í t j á k  

meg C 4.b  ábra?.

A k é t m ódszer e l v i  v á z la t á t  m u ta tja  be a 4. ábra.

Az á l l a p o t z a j  h ián ya  e s e té n  a legn agyo bb  v a ló s z ín ű s é g  

m ódszere a z a lá b b i fu n k c io n á l é rték én ek  m in im a lizá lá sá h o z  

v e z e t :

*x>-| I [5<V-iy<v]Vl [?cv i/ v ] * i lr,l?“l c®3
i » l

a h o l:

z C t ?  -  k im enő J e llem ző k  mért é r t é k e in e k  v e k to ra  a t A id ő 

p i l la n a tb a n ;

z C t1? -  kim enő je lle m z ő k  s zám olt é r t é k e in e k  v e k to ra  a ^  

id ő p i l la n a tb a n ;

g  -  a  m érés i z a jo k  k o v a r ia n c ia  m á tr ixa ;

= •
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a Mórások száma.

A JC jO fu n k c ió n á l f o g l a l j a  magába a mórt á s  a s z á m íto t t  

fo ly a m a t k ö z t i  kü lön bség  fü g g v é n y é t .

Ha a C3i á s  C4i o g y o n lo to k o t  1 in o a r i z á l ju k . a rep ü lő gép  

korm ányozhatóságának ás s t a b i l i t á s á n a k  v iz s g á la ta k o r  a l k a l 

m azott módon, akkor kapjuk a:

xC t0 > “  C6>

xC O  -  A x C t i ♦  B uC t i  *  F y C t i  C7i

?C ti 3 -  £  x t t j i  ♦  g  uCt15 ♦ H nL C8i

o g y o n le t e k e t . a h o l :

A ;B ;C ;D ; -  a s z e rk e z e t i  s a já to s s á g o k a t  tü k rö ző ,  a fü g g v é 

nyek 1 ln o a r iz á lá s á v a l  k a p o tt  m átr ixok .

g., Eqy..ggy ^ eJljJ p é ld a  a model 1 o / é s re

Az e l v i  le v e z e t é s  után most nézzünk e g y  e g y s ze rű  v a ló s  

e s e t e t :  e g y  o ly a n  r e p ü lő g é p e t ,  am ely  csak  b e d ö n té s t v é g e z  a 

csű rő lap ok  k i t é r i t é s é n e k  h a tá sá ra  C5. á b rá i.

í 1

B ed ön tés t v é g z ő  r e p ü lő g é p r e  h a tó  nyomatékok a hom loksikban
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1 -  » x  o r s ó z ó  s zö g s e b e s s é g ; 2  -  Mx  o r s ó z ó  nyom aték; 3 -  Jobb 

csű rő  6  k i t é r í t é s e ;  4 -  csűrökön k e le t k e z ő  AF^ f e lh a j t ó e r ő  

v á lto z á s o k ;  5  -  b a l c sű rő  6  k i t e r í t é s e .

Ebben a pé ldában  a r ep U lé s l á l l a p o t o t  a z o r s ó z ó  s z ö g -  

s eb es s ég  Í r j a  l e  é s  a 6  c s ű rő la p  k i t é r í t é s i  s z ö g e t  m int v e 

z é r l ő j e l e t  k a p ja  a r ep ü lő gép  C7J. A nyomatékok e gy e n lő s é g e  

az a lá b b i fo rm á va l i r h a t ó  l e :

e x  « x  -  MxCwx ;<M CQ?

ah o l: a g ép  x  h o s s z te n g e ly e  m erő leg es  a r a j z  s ík já r a ,  

va la m in t:

©x  -  a r ep ü lő g é p  h o s s z te n g e ly é r e  v e t t  t e h e te t le n s é g i  

nyom atéke;

<*>x -  o r s ó z ó  s zö g s eb es s ég ;

<Á>x -  o r s ó z ó  s zö g g y o rs u lá s ;

Mx -  o r s ó z ó  nyom aték;

6  -  a  c s ő r ő la p  k i t é r í t é s i  s zö g e .

A lka lm azva  a v á lto z ó k  T a y lo r - s o rb a  f e j t é s é t  a z e l s ő  fo k 

i g .  kap juk:

éM éM

° x  K  •  t c 5* *  '  — S T  M  c i m

v a g y . k is  z a va rá s  es e tén :

wx  “  « x  ♦ Mó  6  0 1 5

a h o l:

öH
® - g — -  a rep ü lő gép  c s ű r ö k ! t é r i  tésén ek  h a tá sossá 

g á t  J e llo ra ző  param éte r ;
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1 X«* - g -  —  ■ -  a  rep ü lő g é p  d ő lé s  s z e r in t i  c s i l l a p í t á s á t
x  x

J e lle m ző  param éter.

A f e n t i  param éterek  é r ték e in e k  megadásához szü k séges  a 

p a r c iá l i s  d i f fe r e n c iá lh á n y a d o s o k  m eghatározása.

Az M^Có5 fü ggv én y  á lta lá n o s  es e tb en  a z a lá b b i módon Í r 

h a tó  f e l  £43:

Mx
^ "c s  . ,—  q  A s o C 125

mc s  -  c s ű rő  nyom atékl té n y e ző ;

q -  d inam ikus nyomás;

A -  a s zá rn y  f e lü l e t e ;

s -  a s zá rn y  t e r je d t s é g e .

Ebből könnyén m egh a tározh ató , hogy:

™ x
~ s r ~  “ Cl 35

A — —  p a r c iá l i s  d i f fe r e n c iá lh á n y a d o s  a c s ű rő  k i t é r í 

té s k o r  k e le t k e z ő  l é g e r ő  e l o s z lá s  nyomaték

£
2

M* ‘  2 q J  [ cy h ]=* 1 diI c ,4>
o

in t e g r á l já n a k  fe lh a s z n á lá s á v a l h a tá ro zh a tó  meg. a h o l:

 ̂ Cy h Jc s  -  a z  Ú g y n eve ze tt c s ű ré s i m ego s z lá s , am ely  t e r 

je d ts é g m en ti vá lto zá sá n a k  J e l l e g é t  a 6. ábra
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s z e m lé t o t i .

A C l25 és  C l45 e g y e n le te k  Jobb o ld a la i t ,  e g y e n lő v é  té v e  

kapjuk:

£
2

- T ? ---------------r f z -  I  [  ° y  h  ] c «  1  d I  C 1 “

O

ő z t  a C l35 e g y e n le tb e  b e h e ly e t t e s í t v e :

E2

---------h ? ~  \  [  <=y h ] c .  1 d:t C1°>

0

dH
A " a í *  p a r c i á l i s  d i f fe r e n c iá ih á n y a d o s  m eghatározása 

OM
után á l la p í t s u k  meg a . d e r i v á l t a t  is .

C s0 rés i l é g e r ő  e lo s z lá s

Az M̂ C «a^5 fü g g v én y  v iz s g á la ta k o r  a p ö rgé sb ő l szárm azó 

c s i l l a p í t ó  nyom atókot a fe n t ie k h e z  h a so n ló  módon Í rh a t ju k  

1 *. Vezessük be a * x  -  v e i J e l ö l t  r e l a t í v  o r s ó z ó  sebesség  

fo g a lm á t,  ami a s zá rn y v ég  p ö rgé sb ő l szárm azó k e r ü le t i  s eb es 

s é ge  é s  a r ep ü lő g é p  r e p ü lé s i  sebességének  hányadosa.
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* x  "  S~ Cl7>

A h o l:

V -  a  rö p ü lő g ép  r e p ü lé s i  s eb es s ége .

Ekkor a  p ö r g é s i c s i l l a p í t ó  nyomaték:

Mx -  - g f -  q A s * x  C18>

A h o l :

i»p  -  A p ö r g é s i  n y o m a tó k i t é n y e z ő .

T é rm észe tes en  a  nyomaték m egh a tá rozh a tó  a ú g yn e ve ze tt  

p ö r g é s i l é g e r ó  e l o s z lá s  nyom aték! in t e g r á l j á v a l  is :

£
2

Mx  “ 2  q  J [  c y  h ] p  z  dz  C10>

o

a h o l:

£ 0^  h j p  -  a p ö rg é s i l é g e r ó  m egosz lá sa , am it a 7. 

á b ra  s z e m lé l t e t .

P ö r g é s i l é g e r ó  e l o s z lá s

A C l85 és  <18> e g y e n le te k  Jobb o ld a la in a k  e g y e n lő s é g e
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a la p já n :

‘ - r r  í  [ V h ]p
A (1 7 )  e g y e n le t  fe lh a s z n á lá s á v a l maghatározzuk a

ÍJ;

d i f fe r e n c iá lh á n y a d o s t  és  a C203 e g y e n le t e t  a lk a lm azva  kap

ju k , hogy:

- s t t s t -  i  [  V  h ] p  1

Mindkét p a r c iá l i s  d i f fe r e n c iá lh á n y a d o s  is m e re t ib en  meg

á l la p í t h a t ó .  hogy e zek  az a d o t t  r ep ü lő g é p  s a já t o s  J e lle m ző i.  

Az i s  b e lá th a tó ,  hogy ezek  a p a ram éterek . bár e g y -e g y  fo rm a

i l a g  e g y s ze rű  in t e g r á le g y e n le t t e l  l e í r h a tó k ,  g y a k o r la t i  meg

ha tározásuk nem könnyű fe la d a t .

Ebben a z "eg ym ére tű " e s e tb en  a lka lm azzu k  a z és

param éterek e g y id e jű ,  a fo ly a m a t e lőzm én ye  a la p já n  tö r t é n ő  

b e c s lé s é h e z  a le gn agyo bb  v a ló s z ín ű s é g  m ódszeré t.

T é te le z zü k  f e l .  hogy a ren d szer  r e n d e lk e z ik  m érési z a j 

j a l .  d e  á l l a p o t z a j j a l  nem. K övetkezésképpen , f e l  l e h e t  h a sz 

n á ln i a <Z'i -  C O  e g y e n le te k e t .  Az a d o t t  e s e t r e  a lkalm azzu k 

a <55 e g y e n le te t  é s  t é t e le z z ü k  f e l .  hogy |R| ■ 1. Ekkor a ml 

esetünkben:

következésképpen  a z CS) e g y e n le t  f e l v e s z i  a:

C 235
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*x iCW ] ' (245JCM ;M,3 ■ ; i h

a l a k o t , a h o l :

-  a m4rt o rs ó z ó  nyomaték é r t é k e  a I d ő p i l 

la n a tb an ;

«  ,< M ;M ,> -  s z á m íto t t  é r t é k  ugyanebben a z id ő p i l la n a tb a n ,  x i  «  ó

A legn a gyo b b  v a ló s z ín ű s é g i b e c s lé s  a fü g g v é n y é rté k  m i

n im a liz á lá s a  r é v é n , a Gauss -  Newton m ódszer s e g í t s é g é v e l  

adődi k .

A b e c s lé s  t e l j e s  fo ly a m a tá t  l e  l e h e t  Í r n i  a f e n t  is m e r 

t e t e t t  e s e t r e  (7 5 . Az a lg o r itm u s  e l e j é n  r en d e lk e zn i k e l l  az 

é s  Ha  k e z d e t i  é r t é k e iv e l  a yQ é rték én ek  m egb ecs lése  c é l 

já b ó l .  A JCMw;Mó > e l s ő  é s  második d e r i v á l t j a i t  a C24!) e g y en 

le t b ő l  kapjuk meg.

Ezután nézz lik  a z e g y ik  v á l t o z ó  fü ggvén yén ek  é r t é k é t .  A 

JCHM5 v á l t o z á s á t  m u ta tja  be a z  fü g g e t le n  v á l t o z ó  fü g g v é 

nyében a 8. ábra . A z a j  h ián ya  e s e té n  ( s z a g g a t o t t  v o n a l5 a 

m in im á lis  é r t é k  M^— 0 .2 5 -n é l e g y e n lő  n u l lá v a l .  Az é r t é 

kének csök k en ések or a fü ggv én y  lassabban  n ö v ek s z ik , m int 

n övek ed ések or . A té n y le g e s  -  '• z a jo s "  -  g ö rb e  m eredeksége 

ig y e k s z ik  k ovésbé  n e g a t ív v á  v á ln i  Mw< - i .O  e s e tén . F i z ik a i l a g  

e z  abbó l a d ó d ik , hogy in kább  n e g a t ív  M -k nagyobb c s i l l a 

p í t á s t  J e le n te n e k . A z a j  J e le n lé t e  a minimumpont e l t o l ó d á 

sához v e z o t  m indkét k o o rd in á ta te n g e ly  m entén, e l le n b e n  a 

fü ggv én y  v is e lk e d é s é n ek  J e l l e g e  a korább i m aradt.
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A cikkem ben i s m e r t e t e t t  é s  e g y  e g y s ze rű  p é ld á va l szem- 

l é l t e t e t t  rep ü lésé in a u tik a ! param éter i d e n t l f i k á c iő s  e l j á r á s t  

többek k ö z t  s ik e r e s e n  a lk a lm aztá k  a z F-14 Totncat rep ü lő gép  

és  a Space S h u t t le  ű rrep ü lő gép  1123 aerod in am ik a i J e lle m 

ző in ek  b e c s lé s é r e  nagy á llá s s zö g e i r e p ü lé s i  tartom ányban. A 

k a p o tt  adatok  e zen  rep ü lőgép ek  repU lésm ech an ika i k a ra k te 

r is z t ik á in a k  J e le n tő s  ja v í tá s á h o z  v e z e t t e k ,  a korm ányve

z é r lő r e n d s z e r  J e llem ző in ek  m od ern izá lá sa  i l l e t v e  a v i z s g á l t  

r e p li lő g é p t ip u s  v e z e té s te c h n ik á já b a  b e v e z e t e t t  m ódosítások 

ü tjá n .
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