
S z a b o lc s i R ób ert mk. főhadnagy

A LÉGI JÁRMŰVEK NEMLINEÁRIS MOZGÁSEGYENLETEINEK 

LINEARIZALASA

A rep U lő s ze rk e ze te k  t é r b e l i  m ozgásai pon tosan , n em lin e ­

á r i s ,  inhomogén d i f f e r e n c iá l e g y e n le t  r en d s z e r r e l lrh a td k  le .  

A g ya k o r la tb a n  sok szor  k e l l  m eghatározn i e gy  l é g i  Jármű v i ­

s e lk e d é s é t  r e p ü lé s  közben  k U lső  z a v a ró  hatások e s e té n  C s ta -  

b i 1 í  t á s - v i z s g á l  a O  . v a g y  a l é g i  Jármű autom atikus v e z é r lő  

ren d szerén ek  m inőség i J e l l e m z ő i t .  M indezt a r e p U lő s ze rk e ze t  

n e m lin e á r is  m o z g á s e g y e n le te iv e l m eg leh etősen  nehézkes e l v é ­

g e z n i .  e z é r t  a mérnöki g ya k o r la tb a n  az inhomogén d i f f e r e n c i ­

á le g y e n le t  r e n d s z e r t  e g y s z e r ű s í t ik  o l y  módon, hogy a l é g l -  

Jármű t é r b e l i  m ozgását fe lb o n t já k  h o ssz irá n yé  és  o ld a l i r á n y é  

m ozgásokra. E zze l e g y s ze rű sö d ik  a m ozgás fa jták  d i f f e r e n c i á l ­

e g y e n le t  r en d s z e re ,  d e  a z e gy e s  e g y e n le te k  még m ind ig  n em ll-  

n e á r is a k . A n e m lin e á r is  d i f f e r e n c iá le g y e n le t e k e t  le g g y a k ra b ­

ban a k is  zavarások  m ód sze réve l l in e a r í z á lh a t ó k , a v á lto zó k  

k is  növekm ényeire .

V á lasszu k  k i a  lé g i já rm ű  h o s sz irá n yé . n em lin e á r is  

d l f f e r e n c lá l e g y e n le t  r en d s z e ré b ő l a k ö v e tk e ző t:

m v  B ■ P  t in ó  ♦  Y -  G cos© Cl>

Az Cl 5 e g y e n le t  l in e a r iz á lá s a k o r  f ig y e le m b e  v e ss zék .

P -  f ,C v ;  H; ÓHVK> «  f .  Cv; 6 ^ 1

Y = f _  C v; H; O; ó  > *  f 2  Cv; cO
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Az C l3 é s  C2) e g y e n le te k b en :

e

p

G = »-g

■ w

a  l « íg i  já rm a töm ege; 

a  r e p ü lé s  s eb e s s é g e ; 

p á ly a s z ö g ;

a  ha jtóm ű  t o l ó e r e j e ;  

á l lá s s z ö g ;  

f e lh a j t ó e r ő ;  

s ü ly e r ő ;

a  ha jtóm ű  v e z é r lő k a r  á l lá s a ;  

a v í z s z in t e s  v e z é r s ik  k i t é r é s e .

Az C O  e g y e n le t  11 near 1 z á l á s *  a k ö v e tk e ző  lép ések b en  

t ö r t é n ik :

1. Legyen  a k i in d u lá s i  s ta c io n á r iu s  á l la p o t  á l la n d ó  ma­

gasságon  v é g r e h a j t o t t ,  e gy en es  von a lú , e g y e n le te s  rep ü lé s . 

Ebben a k i in d u lá s i  á lla p o tb a n  a v á lto z ó k a t  j e l ö l j ü k  "O " 

i  n d e x s z e l :

2. A k is  za va rá sok  m ódszeréve l a v á l t o z ó k a t  a k ö v e tk e ző  

a lakban Í rh a t ju k  f e l :

v  ■ v  «■ Av; P  = P ♦ AP; & = B *  AÖ Stb. o  o  o

3. F e l t é t e le z z ü k ,  hogy a 11n e a r Íz á l ni k ív á n t  fü ggvén y  

n e m lin e á r is  ö s s z e fü g g é s e i  a k i in d u lá s i  s t a c io n á r iu s  á l l a p o t ­

ban é s  annak k ö rn y e ze téb en  akárhán yszor d l f f e r e n c i á l  h a tó k . 

i g y  azok TAYLOR-sorba f e j t h o t ő k .  A munkapont k ö r ü li  v á l t o z á ­

sokra  s z o r í t k o z v a  a magasabb rendű ta g o k a t e lh a n ya go lju k . 

Ennek m eg fe le lő e n :
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V & • ------r----O © <>V

♦ ra 9  Av ♦ m '

P s in a  »  P s in

— SS-------lo

P c o s *  Aa;

<XP s in c O
<5v

*  P s in a  +P c l na Av ♦ P

X P s ln c O

33H VK ~

5HVK .

Aa = Y ♦ Y Av ♦ Y Ac«;

i g  c o s  Ö «* m g  c o s  — I Ad
'©

• m g  c o s  0 -  m g  s i n  0 AŐ.

4. A C 35 pontban k a p o tt  k i f e je z é s e k e t  h e ly e t t e s í t s ü k  be 

a k i in d u lá s i  C l> e g y e n le tb e .  f ig y e le m b e  v í v *  a k i in d u lá s i  

á l la p o t o t :  9q  »  0 ; 9Q ■ 0.

♦ P^ c o s o  Aa ♦Yo *YV Av+Y t<A<a - m g  c osö^ *  m g  s in ö  AÖ C3)

5. A v i z s g á l t  m ozgásegyen lo t k i in d u lá s i  á lla p o tb b a n :

m v  0  ■ P  s in a  ■* Y - m g  cos®  ■ 0  C45o  o  o  o  o  o
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6. Vonjuk k i a C3> e g y e n le tb ő l a  C45 e g y e n le t e t  és  

ren dezzük  a k a p o tt k i f e j e z é s t :

m v  Aő-CPVs in a .  ♦ YV>Av-CP c o s a  ♦ Y ^ A o  - m g  s ln ő  Aő *

7. A CS> e g y e n le t e t  osszuk e l  Cm vo > - v a l:

----- ----- CPVs in o  ♦ YV> A v -------------- CPrt c o s o  ♦ Y ^ A o -

- 2 — s inŐ A Ő  »  ■ wo  HVK

8. Á ttérU nk d im en z ió  n é lk ü l i  m en n y iségek re , p é ld á u l :

M eg je g yzé s : A to vább iakban  a d im en z ió  n é lk ü li  m ennyiségek

fe lU 1 -vo n á s a i t  e l  hagyom.

O. A C8) pontnak m eg fe le lő e n :

a h o l : a ■

v  * a y  a  * * y

• CPv s in « o  ♦  YV3 ;

• CP^ c o s o  ♦  Y °b ;
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s í  no P HVK -  e g y ü tth a tó k .aÓHVK.
Ay

A lóg iJárm ű  m ozgását l e i r ó  e g y e n le t  <6> már l i n e á r i s ,  á l l a n ­

dó e g y ü t th a tó ja .

10. Az CK> e g y e n le t  op erá torta rtom án yb an  f e l í r v a :

♦  »  a C t )  ♦  a  v C s5

A r ep ü ló s z e rk e z e t  h o s s z irá n y a , l i n e a r i z á l t  m ozgásegyen­

l e t e i  a z  o p e rá to rta rto m án yb an . a k i in d u lá s i  f e l  t ó t e le k  f i ­

g y e l e m b e v ó te ló v e l:

( *  *  » x )  AV<i> *  *  *X  “  C l5  ■ * x " VK 4HVk'CS3

a^ v<s> + Ís * ay ]  c«Cs> ■ 0
C7J

aV vC s) ♦  aÖ 0C%") ♦ is  *  a w < s> * a** oCs>=a vv  ó  ( » )  
mz  mz l  = " z  mz  VV

-  vC s) -  í y  Ö (s )  -  « 2C s ) ♦ ^s-a^ j a <s> =0

A C73 l i n e á r i s  a lg e b r a i  egy en le tren d s ze rn ek  akkor van a
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t r i v i á l i s t ó l  e l t é r ő  m egoldása, ha a fő d e to rm in ín s a  zé ru s :

A k a r a k to r is z t ik u s  e g y e n le t  m egoldása e g y  n a gy - é s  egy  

k i s é r  tékCÍ k o n ju g á lt  kom plex gyökp ár , molyok k is  zavarások  

e s e té n  a r e p ü lő s z e rk e z e t  r ö v id -  é s  hosszü periddu sü  mozgását 

egy é rte lm ű en  m eghatározzák  C l. á b r a } .

A r ep ü lŐ s z e rk e z o tr e  h a tó  k ü ls ő  za v a rá s  le g y e n  fü g g ő le ­

g e s  irá n y i! s z é l lö k é s .  K ezdetben  a rep ü l ő s z e r  k e z e t  t e h e t ő t -
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le n s é g e  m ia tt a rep ü lé s  sebességének  a b s zo lú t  é r iá k e  v ,  v a ­

la m in t a p á ly a s zö g  0 g y a k o r la t i la g  nem v á l t o z ik .  Ekkor az 

á l lá s s z ö g  o  és. a b ó l in tá s i  s zö g  & in t e n z ív  v á l t o z á s á t  f i ­

g y e lh e t jü k  meg. M ive l az á l lá s s z ö g  ás a b ó l in tá s i  s zög  nagy 

fr e k v é n e iá v a l v á l t o z ik .  í g y  a v i z s g á l t  param éterek Cd; 8 ) p e ­

r ió d u s id e je  k i c s i ,  e z é r t  e z t  a m ozgást szokás  rö v ld p e r  1 o d i -  

kus mozgásnak n evezn i CRPM3.

A r ö v id p e r ío d u s é  mozgás b e f e j e z t é v e l  J e le n tő s s é  v á l ik  a 

r e p ü lé s  sebességvek torán a k  C a b szo lú t é rték én ek  v  és  ir á n y á ­

nak & > m egvá lto zása . M ive l okkor a z  á l lá s s z ö g  á llan dónak  

t e k in th e tő ,  e z é r t  a p á ly a s zö g  v á l t o z á s a  k ö v e t i  a b ó l in tá s i  

s zö g  v á l to z á s á t :  d *  O ♦ « .  Ez a mozgás k is fr e k v e n c iá jé ,

nagy p e r ió d u s id e je ,  e z é r t  ho& xzéporiódu sé  mozgásnak i s  s z o ­

kásos n e v e zn i.

Az e d d ig ie k  a la p já n  a r ö v id p e r ió d u s é  m ozgásra ig a z .  

hogy Av a; 0 , i g y  a r e p U lő s z e rk e z e t  h o s s z irá n yé  m ozgását l e i -  

r ó  l i n e a r i z á l t  e g y e n le t r e n d s z e r  C7> a k övetkezőképpen  i r h a tó  

f e l :

fs  > a z *| w C s) ♦ a *  o<s> = a vv  ó  <s>
l  mz )  2 *2 m2

-w2Cs 3 »  £s -  a*J  «  Cs!> «* O C8>

M eg je g yzé s : M ive l a r e p U lő s ze rk e ze te k  h o sszép er iód u sé  m ozgá­

sának p e r ió d u s id e je  néhány pe rc  I s  le h e t ,  v a l a ­

m int e z t  a m o z g á s fa jtá t  a ro p U lő g é p ve ze tő  v a gy  a 

f e d é l z e t i  autom atikus v e z é r lő r e n d s z e r  c s i l l a p í t ­

j a .  e z é r t  a to vá bb iak b an  a h o s s z irá n yé  m ozgást a 

C83 e g y e n le t r e n d s z e r r e l  J e llem ezzü k .
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A REPÜLŐGÉP ÁTVITELI FÜGGVÉNYEI

H atá rozzu k  meg a r ep ü lő g é p  h o ssz trá n yú  mozgásának á t v i ­

t e l i  fü g g v é n y e it .  Legyen  a bemenőJel a v í z s z in t e s  v e z é r s ík  

k i t é r é s e  -  ó ^ C s ) .  a k im en ő je l p e d ig  * z  á l lá s s z ö g  <*Cs3 vagy 

a k e r e s z t t e n g e ly  k ö rü li  fo rgóm ozgás  s zö g s e b e s s é g e : <->2Cs> C2. 

á b ra ).

2. ábra

a . ✓  A rep ü lő g é p  á l lá s s z ö g  s z e r in t i  á t v i t e l i  fü g g v é n y e  

A k e r e s e t t  fü ggvén y :

A C8) e g y e n le t r e n d s z e rb ő l a z  á t v i t e l i  fü g g v é n y t  CRAMER- 

- s z a b á ly  s e g í t s é g é v e l  h a tá rozzu k  meg:

s *a  a

-1 s - a "

■ s 5 s  a 2 -  :
y *» y

r  WZ fa “ z ó )
I S  - Nj * K z- *»z *yJ »  *  ♦ S ♦
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s ♦ a & Cs>

• o *  1 2

A k e r e s e t t  á t v i t o l i  fü ggvén y :

_ " C l )
Y«  Cs> ‘  - é  n y

o  “ 1 -  2

A-/, á t v i t e l i  fü g g v é n y t  a z  A lább i a la k rA  hozzuk:

s * 2^ w s+coa a  a

Ö sszoh ason ll t v A  a  k o r o g o t t  á t v l t o l i  fü g gvén y  k é t  A l A k j á t :
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A rep ü lő g é p  te h á t  A rányos le n g ő  tagnak t e k in th e tő .

b . / A r ep ü lő g é p  s z e r in t i  á t v i t e l i  fü g gv én y e  

A k e r e s e t t  á t v i t e l i  fU ggvény :

Az á t v i t e l i  fü g g v é n y t  a C8> e g y e n le t r e n d s z e rb ő l 

CRAMER-szabáiy s e g í t s é g é v e l  h a tározzu k  meg:

Dw

Tehát:
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A k e r e s e t t  á t v i t e l i  fü ggvény :

C i l i

A k e r e s e t t  á t v i t e l i  fü g g v én y t a k ö v e tk e ző  a la k ra  hozzuk:

- s -s ^ s ♦ '

H ason lítsu k  ö s s z e  a C IO  és  a C125 á t v i t e l i  fü g g v é n y e k e t .

m elyek s e g í t s é g é v e l  m e g á lla p íth a tó ,  hogy a rep ü lő g é p  a r á ­

n yos , d l f f e r e n c i á l ó .  le n g ő  tagnak te k in th e tő .

Az i s m e r t e t e t t  e l já r á s s a l  o ly a n  d i f f e r e n c i á l  e g y e n le te k  

n y e rh e tő k , m elyek a műszaki g y a k o r la t  szám ára k e l lő e n  p on to ­

sak . ugyanakkor a lkalm azásuk i s  v is z o n y la g  e g y s ze rű . A l e í r ­

ta k k a l a n a lóg  módon l ln e a r iz á lh a tó k  a z o ld a l ir á n y ú  mozgások 

e g y e n le t e i  i s .
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