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Horvath Dezsé mk.alezredes féiskolai docens
A REPULOGEP MATEMATIKAI MODELLJE
A repiil6gép mozgasanak matematikai modellje kapcsolatot

teremt a repil6gép helyzetét és mozgasat jellemz6 paraméte-
rek kozott.

A dinamikai egyenletek a kdvetkez6kb6l tev6dnek Ossze;
a repil6gép tomegkSzpontjanak mozgasegyenleteib6l és a to-
megkdzéppont kdrili forgomozgas egyenleteib6l.

a.y' A tomegktzéppont mozgasanak egyenletei

Newton II. tdrvénye alapjan a témegkézéppont dinamika-
janak vektor-egyenlete:

ma«EF=>P-*R + G cl)
ahol: G - sOlyer0;

R - aerodinamikai er6;

P - tolberd.

Ez az egyenlet igaz egy olyan inercionalis rendszerre,
amelynek kezd6pontja a tér valamely pontjan helyezkedik el.

vagy alland6 sebességgel mozog

Ha az Cl) egyenletet a palyahoz kapcsolt koordinata-

rendszerre Cl. abra) vetitjuk a kovetkezéket kapjuk:

m3T ' Pcos «p " x * Gsin 0 c2)

mvjE =rar-CP sincip ¢ Y) cosy - G cos® c3)



-ra v cosO

A C2>.
c3) fiz (4)
egyenletet

k6tfoloképpen
hasznalhatjuk
f6l.mint dif-
ferenciale-

gyenletet,

valamint a
palyagérbuUlet
sugarainak

meghataroza-
sara szolgals
végkapcsolat
egyenletekont

l.sz abra

Az egyenl6ték bal oldalain csak a differencial hanyado-

sokat hagyva kapjuk:

C5>
P e
.
g? = Cc75
A C75 egyenletben szerepl6 jel az Jélénti, hogy
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jobb Cpozlitlv) bedsnt*? mellett az elfordulas Jobbra megy

v*gbe. azaz a negativ * szégek Iranyaba

A palya szerinti koordinata-tengelyekre vett vettlletek

alapjan:
ar " E <e>
mvi *e Fy <>
rav cos® £ Fz clos
b. A tomegkozéppont koruli forgas egyenletei
A f6 tehetetlenségi tengelyre vett vetiletekben:
X * c<z - V "y"z m E M
du>
I r£ eCl_ - 1 5w« - M
y di x 2> y'z Ny
1h 1y, - a repillégép tehetetlenségi nyomatékai a

kapcsolt rendszer tengelyei szerint;

a repilégép forgdsa szégsebességének Gssze-



tovii;

277 D*2 “ ©&sszegzett nyomatokok (aerodinamikai és
toléeré szerinte Gsszetevéi a tengelyek
szerint

Kovetkeztetés

1. / A témegkSzéppont mozgasegyenleteinek és a tomegkd-
zéppont korUli forgas egyenleteinek rendszerét az EUUER-féle

dinamikai egyenletnek nevezzlik

2./ A repiil6gép kapcsolt tengelyei eléggé kozel feksze-
nek a fG tehetetlenségi tengelyhez. igy a Cl0. CI25. CI35
egyenletrendszert elsd koézelitésben fel lehet hasznalni a
repiilégép mozgasanak vizsgalatahoz, a kapcsolt koordinata-

-rendszerben felirva.
c./ A mozgas kinematikai egyenletei

A témegkdzéppont mozgasanak kinematikai egyenletei
6sszekapcsoljak a témegkdzéppont koordinatait a féldi rend-
szerben a v sebesség ér-

tékével és a  sebesség

vektor iranyat Jellemz§

sz6gekkel.

A 2. abran lathaték
a repUlési sebesség vek-
torai a normalis foldi
koordinata-rendszerben.

2 .sz. abra

A 2. abrabol megkapjuk a repiulégép tomegkdzéppontla
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Foldhoz viszonyitott mozgasanak kinomatlkai egyenleteit:

-jiS. m v cos & cos p clo
5C1*3C " v sin ® ci5>
453 . .y cos 0 sin A cle)

A kinematikai kapcsolatok egyenletei teszik lehet6vé az
egyenletrendszer zardsat, azaz azt. hogy az egyenletek szama
megegyezzen a keresett ismeretlenek szamaval.

Keresett a 12 mozgasparaméter idd szerinti figgvénye:
VCU); 0CO; pCf>. x CO: HCO; ZCt)i 0CO: *Ct>; yCO:
wxCt>; uyCt); «ACO.
sziikséges még meghatarozni azt a harom kinematikai egyenle-
tet. ami kapcsolatot létesit a dinamikai egyenletekben 1év6

& - bolintasi szégsebesség;

y - bedéntési szdg;
p - legyez6 szog:
w
x

;o - szogsebességek

kozott.

A kinematikai egyenletek levezetése a 3. abra segitségével:



A 075. 0 85. 005 ogyenleteket az Euler-féle kinemati-

kai egyenleteknek nevezzik. Ezaltal a 12 keresett id6figg-
vény meghatarozasahoz 12 differencialegyenlettel rendelke-
zink.

Ha megakarjuk hatdrozni az ©Cts is (Kt5 szégek C4. ab-

ra5 id6 szerinti valtozasat, akkor a keresett figgvények 6és

egyenletek szama 14-re ndvekszik

A vizsgalt differencialis dinamikai és kinematikai moz-

gasegyenletek rendszerét akkor tudjuk megoldani, ha ismerjik



a dinamikai egyenletek jobb olda-
lat. azaz ismerjuk a repilégépre
haté 6sszes erét és nyomatékot.
Ez lehet6vé teszi. hogy az idd
figgvényében megkapjuk az 8sszes

X/ keresett mozgasparamétert. se-
gitségével Jellemezni tudjuk a
témegkdzéppont mozgastdrvényét és
palyajat. valamint a repul6gép

térbeli helyzetét.
4. abra
A megoldashoz szikségesek:

a vezérlé torvények valtozasanak torvényei;
kezdeti adatok;

a repil6gép valamennyi szikséges jellemzGje.

Korabban vezérl6 figgvényként az allasszég vagy a tal-
terhelés a y beddntési szég és a hajtémd uzemmodjanak id6
szerinti valtozasat adtuk meg. most viszont lehetéségink van
a kormanyok vagy a vezérl6karok kitérésének vezérls figgvé-

nyek minéségében valé felhasznalasara.

A dinamikai egyenletek Jobb oldalai az er6k vagy nyoma-
tékok 8sszegei, azok viszont meghatarozhaték valamennyi ve-

z6rl6szerv kitérései alapjan.

A kapott differencial-egyenletek megolddsa igen munkai-
gényes és gyakorlatilag csak szamitogépek alkalmazasaval re-

alizalhato

Bizonyos egyszer6sltések figyelembevételével az egyen-

letek felirhatok linearis formaban és igy lehet6ség van az



altalanos formaban valé megoldasra

d. s Hossziranyt és oldaliranyt mozgas egyenletei

Hossziranyt mozgasnak nevezzik az olyan  mozgast,
amelyet a repil6gép a fuggGleges sikban az ot 4llas, a 0 bo-
lintasi, 0 palyaszégek, H repilési magassag valtoztatasa

mellett hajt végre, az y koordinata-tongoly mentén

>

hossziranydhoz az olyan mozgas tartozik. amelyben a
P, X, Y és G er6k C5. abra!). valamint az bolintasi nyoma-
ték hat. A hossziranyt mozgast a koévetkezs paraméterek Jel-

lemzik: v. X. H. a. &. 0 és «z.

Az 5. abra alapjan:

a hajtomd tengelyének allasszdge;

a - a szarny allasszége;

i> - a hajtémG beépitési szége. ami a szarny
htrja és a hajtomd tengelye kozotti széggel
egyenlé

Azokat a paramétereket, amelyek az oldaliranyt mozgast

Jellemzik: a z koordinatat. a *> fi. y és y szégeket,
valamint az és
u A szégsebességeket, azono-
LAB

san egyenl6nek vesszik a

nullaval.

Oldaliranyt mozgas-
nak nevezzik az olyan
mozgast, amelyet a repi-
16gép a vizszintes sikban

5.sz. abra végez a fi cstszas. y el-
fordulas, y bedéntési szégek szerint, az OX koordinata-ten-

gelyhez viszonyitva.



Az oldaliranyihoz az olyan mozgas tartozik. ahol a 2
oldaliranyd eré. valamint az as oldaliranyd nyomatékik
hatasara Jén létra. amelyben a 2z koordinata. a palya
vizszintes vetUlete elfordulasanak p szége. a < legyezd
sz6g. a y bedtntési sz8g. a 9 csiszasszég. valamint az és

szdgsebességek valtozasa kovetkezik be. A hossziranyu
mozgas v. H. a. 9 és 9 paramétereit ekkor alland6 értékinek
vessztlk és valtozasukat nem vesszUk figyelembe és elfogad-

juk. hogy «2 m 0.

A mozgasfelosztas feltételes lJellegére valé tekintet-
tel. a moddszer lehet6vé teszi a stabilitas és a kormanyoz-

hat6sag sok realis jellemz6jének tanulmanyozasat

A hossziranyu és oldaliranyu mozgas egyenleteit kildn-
kI8n felirva kapunk két egyenletrendszert, amelynek mind-
egyikében két ismeretlen id6fUggvény, illetve két dinamikai

vagy kinematikai mozgasegyenlet talalhato.

1./ Hossziranyd mozgds egyenletei CfUugg6leges sikban)

m =P cos ep- X - Gsin O c20)
mv = P sin Op ¢ v - 6 cos 9 c21)
17T E«2 €22)

dx
V cos 0 c23)
c24)

-af-s

26



dt

C253

0mo0 +a c205
2./' Az oldaliranyd mozgas egyenletei a vizszintes
sikban, elfogadva azt. hogy O m O és = 0. valamint
elhagyjuk a hossziranyt! mozgas egyenleteit.
- vI?mEY cz7>
do>
c285
*« -ar c Mx
c29)
*y A E Mx
dz
. v sin p c305
dy
o cos y tg d c31>
SE c32s
0 C33>
A két egyenletrendszerb6l is lathato, hogy £, ox.
E My. £ Mz Jobb oldalak &s a P. X tfs Y erok is a
mozgasparamtfterok 6s a vezarlészervek kitorési szégeinek
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bonyolult fUuggvényei.

e. s A stabilitis és kormanyozhatésag vizsgalata a taaté-

mati kai modell segitségével

A stabilitas gy vizsgalhaté a matematikai modell se-

gitségével. mint egy dinamikai rendszeré

A reptilOgép stabilitasa az adott repilési paraméter
szerint - a repilégép azon képessége, hogy a zavaras CXAl)
megsziinését kovetéen visszatér az adott kiindulé paraméter
értékéhez. igy lehet vizsgalni a hossziranyt!, az oldaliranyt!

a tulterhelés és sebesség szerinti stabilitast stb.

Altalanos stabilitasnak nevezzik a dinamikai rendszer
olyan tulajdonsagat, amikor a megvaltozott mozgds paraméte-
reinek eltérése a kiindulo értékektsl az id6 folyamataban

nem halad meg egy bizonyos véges értéket.

A gyakorlatban azonban a dinamikai rendszerek aszimpto-

tikus stabilitasat értékelik. Aszimptotikus stabilitasnak
nevezzik a dinamikai rendszer - kils6 behatast Czavaraso
kévets - olyan viselkedését, amikor a mozgasparaméterek e |-

térése a kiindulo értékt6l az id6 fuggvényében Cl & * ) i

nullahoz tart.

A stabilitas értékelésének kritériumai a karakteriszti-
kus egyenlet tényez6i szerint. masodrendGtél negyedrendiig

vannak kidolgozva

A negyedrendd differencialegyenletek rendszerének karak-

terisztikus egyenlete

. axea =0 c245



Ahhoz, hogy az objektum megvaltozott mozgasa aszimpto-
tikusan stabil legyen, a kovetkez6 feltételek teljesilése

sziukséges CMurvitch-Rauch kritériumé:

a3 >0 ; a2 > 0; *x > 0; a0 > °

a.a,a, - af - a_ aj? > 0 ) c355

Kovetkezésképpen a repil6gép stabilitasa alatt azt a
képességet értjik. hogy a zavaras hatasanak megszinését

kovetéen visszatér a kiindulé helyzetbe.

A matematikai modell segitségével a repil6gép korma-
nyozhatésagat is vizsgalhatjuk. A repiil6gép kormanyozhatésa-
ganak azt a képességét nevezzik. hogy megvaltoztatja a moz-
gas paramétereit a répul6gépvezets tevékenységének megfele-

I6en
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