Szabolcsi Roébert mk. féhadnagy

A LEGIJARMUVEK NEMLINEARIS MOZGASEGYENLETEINEK
LINEARIZALASA

A repUlészerkezetek térbeli mozgasai pontosan, nemline-
aris, inhomogén differencidlegyenlet rendszerrel Irhatdk le.
A gyakorlatban sokszor kell meghatarozni egy légiJarmdi vi-
selkedését repulés kozben kUIs6é zavaré hatasok esetén Csta-
bilitas-vizsgalaO . vagy a légiJdarmd automatikus vezérlé
rendszerének mindéségi Jellemz6it. Mindezt a repUlG6szerkezet
nemlinearis mozgasegyenleteivel meglehetésen nehézkes elvé-
gezni. ezért a mérnoki gyakorlatban az inhomogén differenci-
alegyenlet rendszert egyszer(isitik oly moédon, hogy a légl-
Jarmi térbeli mozgasat felbontjak hossziranyé és oldaliranyé
mozgasokra. Ezzel egyszerlisodik a mozgasfajtak differencial-
egyenlet rendszere, de az egyes egyenletek még mindig nemll-
nearisak. A nemlinearis differencialegyenleteket leggyakrab-
ban a kis zavarasok moédszerével linearizalhatéok, a véaltozék
kis novekmeényeire.

Valasszuk ki a légijarmid hossziranyé. nemlinearis

dlifferenclalegyenlet rendszerébdl a kovetkezét:

mv B m P tinéd ¢ Y - G cos® Cl>

Az CI5 egyenlet linearizalasakor figyelembe vesszék.

P - f,Cv; H; OHVK> « f. Cv; 671

Y =f_ Cv; H; O; 6 > * f2 Cv; cO
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Az CI3 és C2) egyenletekben:

a l«igijarma témege;
a repiilés sebessége;
e palyaszog;
p a hajtomi toldereje;
allasszog;
felhajtoeré;
G=»-g sulyerd;
a hajtomi vezérlé6kar allasa;

a vizszintes vezérsik kitérése.

Az CO egyenlet 1llnearlzalas* a kovetkez6 Iépésekben

torténik:

1. Legyen a kiindulasi stacionarius allapot allandé
gassagon végrehajtott, egyenes vonala, egyenletes repilés.
Ebben a kiindulasi allapotban a valtozékat jeloljuk "O"

indexszel:

2. A kis zavarasok modszerével a valtozékat a kévetkezd

alakban irhatjuk fel:

vV eV @Ay P =P+ AP; & =B * A0 stb.

3. Feltételezzik, hogy a 1lnearizalni kivant fiuggvény
nemlinearis 6sszefliggései a kiindulasi stacionarius allapot-
ban és annak koérnyezetében akarhanyszor dlfferencialhatok.
igy azok TAYLOR-sorba fejthoték. A munkapont kéruli valtoza-
sokra szoritkozva a magasabb rendl tagokat elhanyagoljuk.

Ennek megfeleléen:
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¢ Y Av ¢ Y Acg

ig cos O ¢ mg cos — 1 Ad
‘©
e mg cos 0 - mg sin OAO.
4. A C35 pontban kapott kifejezéseket helyettesitsik

Cl> egyenletbe.

9Q = 0.

a kiindulasi

allapotot: 9q » 0;

¢ P™ coso Aa 4Yo*YV Av+Y tAa -m g

5. A vizsgalt mozgasegyenlot kiindulasi

mv O mP_ sina_ =&Y
o o o o o
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figyelembe viv*

-mg cos®o =0

a kiindulasi

cosé”* mg sinég AO C3)

allapotbban:

C45

be



6. Vonjuk ki a C3> egyenletb6l a C45 egyenletet

rendezziik a kapott kifejezést:

myv AG6-CPVsina. ¢ YV>Av-CP cosa ¢ Y*"Ao -m g sIné A6 *

7. A CS> egyenletet osszuk el Cm vo>-val:

-- CPVsino ¢ YV>AvV--

--- CPrt coso ¢ Y~Ao-

-2— sinOAG » m

8. AttérUnk dimenzié nélkuli mennyiségekre, példaul:

Megjegyzés: A tovabbiakban a dimenzié nélkuli mennyiségek

felUl-vonasait el hagyom.

O. A C8) pontnak megfeleléen:

v *ay a * *y

ahol: a = *CPvsin«o ¢ YV3;

*CP~ coso ¢ Y°b;
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ja“O,HVK. sino P - egyltthatok.

A 16giJarmi mozgasat leiré egyenlet <6> mar linearis, allan-

do6 egyutthatdja.

10. Az CK> egyenlet operatortartomanyban felirva:

+ » aCt) + a vC55

A repulészerkezet hosszirdnya, linearizalt mozgasegyen-
letei az operatortartomanyban. a kiindulasi feltotelek fi-

gyelembevételovel:

(* * »x) AV<i> * * *X “ CI5 m *x"VK 4HVKCS3
an v<s> + is*ay] cCs> m 0

c7l
aV  vCs) ¢ a® O0OC%") ¢ is * a w <s> * a** oCs>=a vv 6 (»)
e ne I = "z e A%

vCs) - iy O(s) - «25) + ~s-anj A<s> =0
A C73 linearis algebrai egyenletrendszernek akkor van a
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trivialistél eltéré megoldasa, ha a fédetormininsa zérus:

A karaktorisztikus egyenlet megoldasa egy nagy- és egy
kisértékCi konjugalt komplex gyékpar, molyok kis zavarasok
esetén a repulészerkezet rovid- és hossziuperiddusii mozgasat

egyértelmien meghatarozzak Cl. abra}.

A repilOszerkezotre haté kiilsé6 zavaras legyen fuggéle-

ges iranyi! széllokés. Kezdetben a repllészerkezet tehetét-



lensége miatt a repiilés sebességének abszolat ériake v, va-
lamint a palyaszég 0 gyakorlatilag nem valtozik. Ekkor az
allasszog o és. a boélintasi szég & intenziv valtozasat fi-
gyelhetjik meg. Mivel az allasszog as a bdlintasi sz6g nagy
frekvéneiaval valtozik. igy a vizsgalt paraméterek Cd;8) pe-
riodusideje kicsi, ezért ezt a mozgast szokas rovidperlodi-

kus mozgasnak nevezni CRPM3.

A rovidperiodusé mozgas befejeztével Jelentéssé valik a
repiilés sebességvektoradnak Cabszolut értékének v és iranya-
nak & > megvaltozasa. Mivel okkor az allasszog allandénak
tekintheté, ezért a palyaszég valtozasa koveti a bdlintasi
sz6g valtozasat: d * O ¢ «. Ez a mozgas kisfrekvenciajé,
nagy periédusideje, ezért ho&xzépori6dusé mozgasnak is szo-

kasos nevezni.

Az eddigiek alapjan a rovidperiodusé mozgasra igaz.
hogy Av a; 0, igy a repUl6szerkezet hosszirAnyé mozgasat lei-
ré linearizalt egyenletrendszer C7> a kovetkezdképpen irhaté
fel:

fs > a z*] w Cs) ¢ a* o0<s> = a vv 6 <s>
1 m) 2 *2 ne
-w2Cs3 » £s - a*J « Csl> & O c8>

Megjegyzés: Mivel a repUlGszerkezetek hosszéperiodusé mozga-
sanak periédusideje néhany perc Is lehet, vala-
mint ezt a mozgasfajtat a ropUl6gépvezetd vagy a
fedélzeti automatikus vezérlérendszer csillapit-
ja. ezért a tovadbbiakban a hosszirAnyé mozgast a

C83 egyenletrendszerrel Jellemezzuk.
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A REPULOGEP ATVITELI FUGGVENYEI
Hatarozzuk meg a repiil6gép hossztranyd mozgasanak atvi-
teli fuggvényeit. Legyen a bemendJel a vizszintes vezérsik
kitérése - 67Cs). a kimendjel pedig *z &alldsszég <*Cs3 vagy

a kereszttengely koruli forgémozgas szogsebessége: <2Cs> C2.
abra).

2. abra

a. A repul6gép allasszég szerinti atviteli fuaggvénye
A keresett fuggvény:

A C8) egyenletrendszerbél az atviteli figgvényt CRAMER-
-szabaly segitségével hatarozzuk meg:

ms5saz2-

rw . fa Yz 6. )
IS_NJ*KZ_*»Z*yJ »oo* e S ¢
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s ¢ a &Cs>

*0* 12
A keresett atvitoli fuggvény:
_ 'cn
Y¢ Cs> ' -é ny
[ “1- 2

A/, atviteli fuggvényt az Alabbi alakrA hozzuk:

S *2N _W_s+Co,
a'a = a

OsszohasonlitvA a korogott atvitoli flggvény két AlAkjat:
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A repul6gép tehat Aranyos lengé tagnak tekinthetd.

szerinti atviteli fuggvénye

A keresett atviteli fuggvény:

Az atviteli fuggvényt a C8> egyenletrendszerbdl
CRAMER-szabaiy segitségével hatarozzuk meg:

Dw

Tehat:

73



A keresett atviteli fuggvény:

Cili

A keresett atviteli fuggvényt a kovetkezé alakra hozzuk:

s  Nse

Hasonlitsuk 6ssze a CIO és a C125 atviteli fuggvényeket.

melyek segitségével megallapithaté, hogy a repulégép ara-
nyos, dlfferencialé. lengé tagnak tekinthetd.

Az ismertetett eljarassal olyan differencial egyenletek
nyerheték, melyek a miszaki gyakorlat szamara kell6en ponto-
sak. ugyanakkor alkalmazasuk is viszonylag egyszerlG. A leir-
takkal analég modon llnearizalhaték az oldaliranyd mozgasok

egyenletei is.
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