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A REPÜLŐGÉP DINAMIKAI TULAJDONSÁGÁNAK VIZSGÁLATA HOSSZIRÁNYÚ

MOZGÁS ESETÉN

A repülőgép térbeli Mozgásának egyenletei
A repülőgép mozgását két mozgás formájában képzelhetjük 

el:a tömegközéppont adott pályán történő és a repülőgép,mint szi-. 
lárd test e tömegközéppont körüli mozgása.Ezen mozgások hat sza­
badságfokkal rendelkeznek. ■

A tömegközéppont helyzetét egy adott koordinátarendszerhez 
viszonyítva,lineáris koordináták határozzák meg;a H repülési ma­
gasság,X megtettút,2 oldaleltérés.A lineáris koordináták mellett 
még szögkoordináták is jellemzik a repülőgép helyzetét.Ezen kívül 
még figyelembe kell venni a repülés azon paramétereit is,amelyek a 
repülőgép mozgását a levegőhöz viszonyítva jellemzik: v sebesség,a 
állásszög, (3 csüszásszög.

. A kormányzott repülés végrehajtása céljából változtatni 
kell a repülőgépre ható F erőket és ÍI nyomatékokat.A feladat vég- 
rehatása céljából a mozgás pillanatnyi paramétereit állandóan 
összehasonlítják a szükséges paraméterekkel,majd az összehasonlí­
tás eredményeként vezérlő jeleket alakítanak ki. A repülőgép bo­
nyolult mozgását egy sor egyszerű mozgásra bontják és így tanul­
mányozzák valamennyit. .

A légi járművek repülésdinamikájának vizsgálatát derékszö­
gű és polár koordinátarendszerek segítségével végzik el.

A repülőgép egyen leteinek  meghatározására a következő ko­
ord inátarendszereket haszn á lják  f e l :

a. y Földi koordinátarendszer.
b. > Földi koordinátarendszer a repülőgép tömmegközéppontú

. ' origóval. ' /
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c. ) A repülőgéppel összekapcsolt koordinátarendszer.
d. ) Sebességi koordinátarendszer.

A repülőgép térbeli mozgását tanulmányozva a földi koordi­
nátarendszerhez viszonyítva az idő függvényében,a kinematikai 
törvényszerűségeket is figyelembe véve két derékszögű koordináta­
rendszert használnak:0 XQ YQ Zo földi és 0 ^  Z, repülőgéppel
összekapcsolt koordinátákat.

A repülőgép tömegközéppontját az O XQ Yq ZQ koordináta 
rendszerben három lineáris koordináta:L megtett út,Z oldaleltérés, 
K repülési magasság,és a repülőgéppel összekapcsolt O Xj Y Z ko- 
ordinátáknak,a földi koordináta rendszerhez viszonyított szögko­
ordináták: *í.irány,# bólintási és y.bedöntési szöge határozzák 
meg.-. . ; ' ; .

A repules folyamán fontos paraméter az o állásszög és a (3 

csúszásszög. ■ ' ■ '

Kinematikai összefüggés,amely összekapcsolja a &  bólintási 
o, állás— és 0 pályaszögeket; - . ■ , .

$ = 0 + a . ■: ■ ■■ ■ -■

A repülőgép földi koordinátarendszerhez viszonyított moz­
gásának teljes elemzéséhez a kinematikai egyenletek nem elegendő­
ek, szükséges még ismerni a repülőgépre ható erők és nyomatékok 
megoszlását.Ezek a repülőgép stabilitását és kormányozhatóságát 
határozzák meg.

A d i  n a m i k  a a rendszerek mozgása közötti kapcsola- 
tpt a rájuk ható erők és nyomatékok figyelembevételével vizsgál­
ja, a repülőgép térbeli mozgását leíró matematikai modell létreho­
zását teszi lehetővé.
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A repülőgép térbeli mozgását hat dinamikai Cl,25 és hét 
kinematikai <3,4,5,6,7,85 egyenlet Írja le,összesen 15 ismeretlen 
nel. . ■ ' ' ■ ■ ■■...■ . . . .

Dinamikai egyenletek: . ■ ■ ' • v . .

m C + Vz “V  “ Vy «, > “■ Fix

m C Vy + - V « W  - vz Se 3 = 2 Fiy
' ■ ' ■ ■ i=i .

Y C15

m C V + V  col - V q  5 = T >a y -w x . Yx"y ■ *- riz
. ■ ■ i=l .

■«* J x  + C «x«y — y5 ̂ xy + c *z - ly > = 2 Mix
■ ■ i=i

®y. Xy + ®x ^  C Xx V  5 “ ̂ xy C < y <V + “x y = 2 «iy I <25
i=l

^  Iz - < Iy - Ix > +'<: V - " Á  ;V;ixy.'“ r m íz

Az Cl,25 egyenletrendszereket a repülőgép mozgását leíró 
dinamikai egyenleteknek nevezzük. A hat differenciálegyenlet,hat 
ismeretlennel rendelkezik:Vx Ct5;Vy Ct5;V2 Ct5; ^  Ctlju^ Ct5; 
üy Ct5. Bizonyítható,hogy a <25 egyenletrendszerben lévő

«y C *2

C rx - Jz 5

c V -  V 5

- Iy 5; Jxy C «X «y - «y >

«x “fef Jxy ttty «x + <>x
'' ' 2 2 ■

«x V Xxy c °y ♦ «y >;
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tagok értéke  az egyenletrendszerben m ástagokhoz v iszon y ítva  e l ­
hanyagolható.

Kinematikai egyenletek:

>“II> + A UT <35

%  - c V * V ♦ V • 
X1 yi Z1

V ; ö ; y 5

f
* II w í V ’ V * V *

X1 yl Z1
v ;& ;r 5 > <45

V S* >2o 3
( v V • V -xi> y±* z± f

V J ■ -

a 0 dH
- 1 = Vp sin 0 dt dt B <55

. 1
Oz sin 7* 7cos Ő y

& = Oy sin y + cos y  ̂<65

1II tg ö < ay cos r - öz sin 7' 5

Va - — y. 
v®

V  X[3 » ----2—
■■ ■■ vb

<75

ö = 0 + a <85

ahol: Vg a repülőgép levegőhöz viszonyított sebesség­
vektora;
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A Uj ~ szélsébességyektorj
V V ^ o  ~ a f e l e t t i  sebesség összetevőnek

Vxl íVyl 5Vzl  vet'ö le t e i  a f ö ld i  koor—

dinátarendszerben
öégjegyzésf
a. ) A H repülési magasság időbeni változását az O X Y Z 

koordinátarendszerben a £53 kinematikai egyenlet írja le.
b. 3 A repülés folyamán fontos paraméter az a állásszög és

a í3 csúszásszög. Általában a V föld feletti sebességvektor érintő­
leges a repülés pályájához és nem esik egybe a Vg levegőhöz viszo­
nyítottsebességgel .melynek helyzete az U szélsebességvektortól
függ.. ■; :. ; .

A v ^ t o r  összetevő i a Repülőgéppel ö sszek apcso lt koord i­
nátarendszerben: .

Vr = VR cos (1 coso .X ■ ; \ ' . ■ ' . ' ■■

V = VB cos (i sin a >- £ 9 3
: . ' y . ■ \ ■ ■ .. ....... ’

Vr = VR sin (3 -

A £93 egyenlet felhasználásával:

tg et

sin (3

£103

£113

c. 3 A gyakorlatban az « és a ji értéke nem haladja meg a 
15° értéket,ezért :

VBx vb í bg a a ; sin (3 % (3.
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d . )  Abban az esetben ,ha a repülőgép turbu lens atm oszfé- 

ban repül,m ég egy k ie gé sz ítő  áj. á llá s sz ö g  i s  lé t re jö n :

/ - ' . o = °B ■ °T ; ■■■'■'. : • ' ■ '■

ahol: aB - a repülőgép levegőhöz viszonyított- sebesség­
vektora által létrehozott állásszög.

A dinamikai és kinematikai nonlinéár-is bonyolult egyenlete­
ket elektronikus számítógéppel lehet megoldani.Bizonyos módszerek 
felhasználásával egyszerűsíthetők (linearizálás módszere a leggya­
koribb) a differenciálegyenletek. .

A repülőgép szöghelyzete stabilizálásának meghatározásánál 
nem szükséges a repülőgép koordinátáinak kiszámítása.Különösen 
akkor,ha a repülési magasság a repülés folyamán jelentősen nem 
változik.Így,ha nem vészük figyelembe a levegő sűrűségének a vál- 
tózását,akkor a repülőgépre ható erők és nyoiiiatékok nem függnek a 
repülési magasságtól és a {3,4,5) kinematikai egyenleteket fi- 
gyeimen kívül hagyhatjuk.

Bizonyos meghatározott feltételek mellett,a tehetetlenségi 
kapcsolat figyelmen kívül hagyása esetén,a megmaradt egyenletek 
két csoportra oszthatók:a hosszirányú és a keresztirányú mozgást 
leíró egyenletrendszerekre.Ezek mindegyikébe három dinamikai 
egyenlet tartozik:Az egyenleteket már linearizálhatjuk,és így le­
hetőség nyílik azok analitikus megoldására.

Hosszirányú mozgásnak nevezzük az olyan mozgást,amelyet a 
repülőgép a függőleges síkban az a állás,& bólintási,® pályaszög,a 
H repülési magasság változtatása mellett hajt végre,az ¥ koordi­
náta-tengely mentén.

Egyenesvonalú,egyenletes mozgás fogalmán értjük az egyenes­
vonalú, bedöntés és csúszás nélküli vízszintes repülést.
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A sozgásegyeneletek .Megoldása.

A dinamikai és kinematikai mozgásegyenletek rendszerét, csak 
akkor lehet megoldani,ha ismert(ekl a repülőgépre ható összes 
erőCkl és nyomatékeoki.Ez lehetővé teszi ,hogy megkapjuk az idő 
függvényében áz összes keresett mozgásparamétert,azaz lehetővé 
válik a tömegközéppont mozgástörvényének és pályájának,valamint a 
repülőgép térbeli helyzetének jellemzése.A dinamikai egyenletek 
jobb oldalai az erők vagy a nyomatékok összegei,és azok pedig meg­
határozhatók a repülőgépet terhelő erőkre és nyomatékokra ható va­
lamennyi vezérlőszerv kitérései alapján. .

Az Cl,21 egyenletekben szereplő erők és nyomatékok vetüle-
i s  i  a z  O  X ,  Y .  Z .  t . e n ^ B l  v a l f T B  a  V  .  V  .  V  .  »  ___ _ ^  _____±___?« ^

Fy C Vx*Vy;Vz;tV 6>ys<;1fe 5 (125

n

1 "iz * »z * MBzCt>

A G - m g súlyerő vetületei: Gx - - m g  sin 3
0y * - m g cos B g cosy <13> 
Qx -  m e cső ff0 s in  f
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L in é a r iz á lá s i  Módszer (v a r iá c ió s  m ódszer,kis növekmények 

módszere):

Tegyük fel,hogy a rendelkezésünkre áll az (1,2) egyenlet­
rendszer valamilyen megoldása.A megoldást úgy tekintjük.hogy az 
megfelel egy VQ ;a0 ;Vz = 0;ft = 0;axa = oyo - - 0 paraméterek­
kel történő egyenesvonalú egyenletes repülés feltételeinek.Az 
egyenletekben szereplő változók pedig A növekményt kapnak.

Vx = Vx o + i  V II
: 
^ . o
. + A V V =  >  v

«x= A wx’- Üy = A ÓyJ = A <V  ̂(14)

ót “ a ■.+ A o; ■ 9 = &a + A V = Vp+ A v;

Az erők és nyomatékek linearizálásánál figyelembe kell ven­
ni,hogy azok lineárizálása a nyugalmi pontban történik,Ez az adott 
pillanatban megfelel az egyenesvonalú,egyenletes mozgásnak,csú- 
szás nélkül, így ■' • ■ ’. . . - • ■.

■Z Fx 1=1 51 1Í1V
Z F_

n
; 2 M i=l 51 mennyiségek

azonosan egyenlőek nullával. Ezen erők és nyomatékok C12) differen­
ciáljai:

d C Z Fix> = --- &.
i=l 6 V. d Vx ± 1 *

6 V„ d V,. * Fx 
6 V_ d V_

* Fx d Ox + 6 F_
<V

°y +
ő Fz 
6 W2 d câ }- C15)

/*



d C X M- 5i=l lx
Í Ü 2
g V

g 4 N .d v + -— a- d v +----a d v +g vy y a Vz z

ö Mx ö M g II+ ----a d ol, + ---- d ű, + ----K-<5 «â  x g <a y

i j-gytílerie véve a zavaras okozta kis növekményeket, vaianüia 
azt,hogy a változók deriváltjai lineárisak,a differenciálokat
felválthatjuk véges növekményértékkel.

1--  C A V J  - V ' a,dt x yQ .
*5 F__ tf F„

-  * " ■ A Vv +
<5 v y

- s » ---- A V +
* Vx X

•5 F_ <5. F . . g F . ' ■ &  p
A Vz + -— * a* + --- —  cl, + ---i

í . 6 «y v' a«5 V_ «v
“z -

- ■ g cos ©0 A ö

d - 6 F„ g F á F" c A Vy> - V <â  ■/ - .-- X A V + ---X A V + ---X A V +
dt r  xo z <5 V„ x g V„ y  6  V z

6 Fv 
ő O*

g Fv
g Oly

± L z
g 6^®k + T T t *v + T f  °!z ~ " e sin ©o A ©

. '  4 -  < » v - > ♦ v *  -  v ,  <*,dt A V_ +
g F_

g vx x A V • +
6 Vy y

&  Fz g F g F g F
< * v l v * * r £  < * *  v *  r í  ^

e cos ©0 r  ̂C165
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<5 fi.,^  < V - Jxy± < V ' ' 7? A vx ♦ a V ^<5 fidt <5 V., 6 V , <5 V A V_

<5 >1
Í_Í2
<5 o„

<5 M .

y dt

<5 H 
<5 O, «*

<5 Mv ő M
+ ---* «z<5 G

*V ő

dt
<5 M_C«l 5 = ---£

' ő Vx
A V <5 M_---- A V

í  vy y
<5 M,
---- A V,<5 V z

■• Z  • • .

_ő _m2
<5 V.. A V..

«5 M . — A Vv
<5 v_ y

<5 M_
"x «x

6 M
t-' «„

<5
“z

A =

A

- 3 ^ . ;cos &o ■ 

H = sin ©o

A & = ; A -y

A V - VQ cos 0 A a +

= Pz ~ tang 0O 

V0 cos © A 0

A repülőgép szimmetriája,csúszásmentessége esetén a 

.. 6 Fz . & Fz _ ő Fz ő Mx ő Mx 15 Mz <5 My t5 My
* v  ő vy ’ 0  «z ’ >  vx ' : ’ <5 v

eeyütthatók is egyenlők nullával.
CV» értékekénél a — - x . ~ " ^z

* Vz ’ ö Vz ' ^ VE '
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<5 Fx 6 Fy ő Mz 6 Fx 6 FV ó M
<5 Oy ’ ő Ojj ’ <5 ' í Oy <5

- z 1 is nullával egyen

lo*Hasonlóan elhanyagolhatók; á Fx és 6 Fv cĉ, tagok is.

A felsorolt, egyszerűsítésekből következik,hogy kis Vx; V • 
yz ' St' ^  értekeknél a Clől egyenletrendszer jelentősen le egy­
szerűsödik két rendszerre,a hosszirányú- és a keresztirányú moz­
gást leíró rendszerre*

A hosszirányú Mozgást leíró rendszer

in C *  A V — v
dt x y,

„ a Fx <5 F<V 5 * ---5 A V + ---— A V„ -' ö v x é v y. ■ ■ * y . . .

- m g cos & 0  A &

d—  Adt
' ' 6 F '•

Vy - Vx > = ---*y xo z é vx A t  -
6 F
---A Va v y  y

— m g  sin &0 A é

d * <5 M„ • a m z
d t * vx X «5 Vx A Vx + ---- A Vv .+a v  y

y C17>

6- V.; é

Ezek az egyenletek még egyszerűbb formában is felírhatők, 
ha a repülőgéppel összekapcsolt koordináták helyett,sebességi ko­
ordinátákat alkalmazunk.

A repülőgép hosszirányú mozgásának egyenleteit sebességi
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koordinátákban közvetelenül a <175 a repülőgép mozgásegyenletéből 
kapjuk. A következő feltételek teljesülése mellett: V2 *= Ojy «= O;
Vy = 0,valamint figyelembe vesszük azt,hogy az 0 X sebességi ko-
ordiáta tengely a Vízszintes síkban,a horizonthoz viszonyítva 8 
pályaszög szerint helyezkedik el.

A feltételek alapján:

’ d V ’ .
m — —  = Fy c v > - m g  sin 8 d t x x x

d e
—  = c V ;<á_ 5 — m g cos 0 d t. y x z

d cl
I* d t 2 >• C185

d V 
d t 
d H

" “z

d~t~ = SÍn ® A V “ v0 cos ©0 A a + Vp cos e A &  -

Hosszirányú mozgás esetén a repülőgépre ható erők és nyo­
matékok valóságos megoszlása:

A U = A Ug + A Un;
a = & - e )- CIO)
a„ = a + “T

«z
d 0 
d t

ahol: A UB; A Un - a szélsebességvektor repülésirányával 
ellentétes és oldalirányú összetevője.
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Ha nem vesszük figyelembe az Xb homlokellenállást,az Yg 
felhajtóerőt,az Mza aerodinamikai nyomatékvektorokat és a í>p haj­
tómű állásszöget:

Fz = F cos a - XB cos ctj. + Yg sin ctj. 
Fy = P sin a * XB sin CLj + Yb COSCLp
»z = «z - »B CtJ- 3 . Z . . . .  ■

J- C203

Az egyenesvonalú egyenletes repülés esetén a &  —  9 Szögek 
különbsége kicsi és az cs szög is kicsi,így feltételezhetjük, hogy 
cos 9 — * 1; cos ctg l;sin ctj. —* Oj., így a C203 egyehlet:

Fx ~ P XB + YB ° T

F„ = F d + XB “T + Yv
C 213

Az Xg;Yg erők és Hz;Mg Ct3 nyomatékok a következő fizikai 

paraméterek függvényei: :

B BXR < V;a;H;écs;,5vv;áok ) = C.
P  v,

YB “ YB C 3 = C,cs’ vv' Ok

2
2

* VB

a- s

y 2
Y C223

P = P C V;H;ó h v k 3 ~ ■ ;' ■’: • ' ■ ' ' '
» »z C )

. ahol: őcs - a csűrök kitérésének szöge;
<5vv - a vízszintes vezérsík kitérésének szöge; 
őok — az oldalkormány kitérésének szöge; 
őjjvg - a hajtómű vezérlőkar helyzete;

• . • . • ' . - ■ ' M ■ - 3 • ■ ■p - a levegő sűrűsége Ckg/m 1 ;

S - a szárny felülete Cm 1. .
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A C18> egyenlet a következőképpen módosul,ha figyelembe 
vesszük a <21 - 22) egyenleteket,valamint azt,hogy 
x ~ XB - P - a X C VB;aB;H;<5vv );A «B - A a - a ^ A  a = A & - A B :

m d T  = “ A x c VB-«B'H 'ő vv...» - c Gy “ Ö S ) ^  - m g Sin 6

d » p v2
d t ~ P C V ^ H V K  ? aB + üy ~  S + C Gs S 5 °T.

m g cos 8
}■ C23>

d2 8____ p  V2
---2 = ^  b Sd t z  2

d &  

d t
d H 
d t Bin eö A V - VQ cos 8 A a  +  V cos 6 A ő

ahol: b ■ a j?7árnv k o s * (Onóc 30T*nHi'V»lTií1/-‘í t _

A hosszirányú mozgás dinamikai linearizált egyenletei

S A X <5 Av
C m 3 +  5 A V + c v __—

<5 V ó a Yo > A ö + y_ a

ő a 6  A„-  A U„ - C ---A.Ó V  x
s  p ■

—  ~ y b  3 °T + — ~  ' A
ő a  v ■. ó w  HVt

<5 Yg ő Yr
A V - C m V s  +  ------ B + Xn ) A a  + ' C m V

ő ct . c<5 V C 24‘-
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s t s2 +  2 lít s +  Oq2 } {  s2 +  2 <K s  + «*2 } = 0 {28}

ahol: “ a hosszú periódusé és rövid periódusú
mozgások csillapitási együtthatói és 
körfrekvenciái.

Á repülőgépre a repülés folyamán külső zavarások sokasága 
hat:pl.:vezérlő őgy^ a hajtómű vezérlésekor,ővvvízszintes vezér— 
sík kitérése,<5CS csőrök kitérése és a zavaró jelek VgjtXp.

A repülőgép reakcióját valamilyen konkrét jelre a szuperpo­
zíció elve alapján határozhatjuk meg.

A szuperpozíció lényegé:há egy lineáris rendszerre egyide­
jűleg néhány zavaró jel hat,úgy ezek közös hatása egyenlő minden 
e£yss jel eltel kiváltott hátas Összegével, , .

A repülőgép reakciója a ráhatásokra a hosszirányú mozgás 
kinematikai paramétereinek változásával CAV;AdjA&jAH} jellemezbe- 
tő,amelyeket egyúttal kimenő jeleknek tekintünk.

szériát} és rövid periődusíi (állásszög szériát},ha megoldjuk a
< 27} egyenletet:

A repülőgép reakciója a zavaró jelekre,* meghatározható a 
TOgfeleXo atvitsli függvények ségítségévelí ■ ■ .

Határozzak weg a AV repülési sebességváltozását a 4V viz 
intés- vészáraik. kitérésének' 'következtében*- ■ • •

A  keresett átviteli függvény,amely összekapcsolja a .á y(s)
beraeno■jelet, a iVCs) kimenő jellel,a következői



+ A X > A 9  = <5 Yfl 
Ó V

A U„ + { Ü l
ó a

X g  > Cl K (24)

<5 M •_ ^ z
ő V A V - C <5 ő

6 H

&  a

9 <5 M) A a + C I - — 2. s ) a 9  = 
2 Í V

<5 Mz 
ő V

A Ox + C <5
<5 a

* «z
6  a

) d_ ■1ÜB
6 A “B + MB

- sin eQ A V + ,V0 cos © A a - VQ cos ©o A 9  •*■ D A H = Ö

dahol: s = —  
d t

A Ux — a A Ug vektor vetülete az 0 X tengelyre.

A repülép automatikus vezérlését biztosító rendszerek lét­
rehozásának alapja,á repülőgép mozgásának matematikai modellje.Az 
egyenletek mátrix formában történő vizsgálatához vezessük be a kö­
vetkező jelöléseket:

~ aij _ változók a (24) egyenlet bal oldalán lévő változó 
paraméterekre;

~ j ~ együtthatók pedig a külső zavarásokra {aerodinámi- 
kai erők és nyomatékok,kormányhatások) vonatkozóan, 

^  aij;cij eSyütthatók figyelembevételével a (24) egyenle­
tet a következőképpen írhatjuk le;
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C s + a^l A V I- a12 A a + a13 A & - A Ux - c12 «,, +

+ c 13 A *HVK

~ a21 A V ~ c s  + a22 5 A a  *  (  s  *  a23 5 A ö  = c 2± A Ux +

* c 22 ° T  >  C 25)

-  a31 A y  -  C a3Q s  + a23 1 A ct + C s 2 -  ag3 s  1 A &  =

= C31 A Ux + C c 30 s  * c 32 5 ° T  *  c 34  A A r v  + c 36 MB 

“  a41 A v  + a 4 2  M  '  a 4 3  A ö s  A H =  O

A determinánst nullával egyenlővé téve,megkapjuk a mozgás 
karaterisztikus egyenletét < s helyett a karakterisztikus egyenlet 
A gyökének értékét írjuk feli: ; .

all : ' :■• ai2 .. . ai3 Ó

a21 . . ~  +  a22> <\+a23i 0

a31 ' “ <a30*+a32> <A2-a33}A 0

■*41 ' . a42 . ’ ; -a43 A

V  ■ '• <261

A <231 és <261 egyenletrendszerek adják a repülőgép hossz­
irányú mozgásának matematikai modelljét. A <261 egyenlet írja le a
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nem kormányzott, repülőgép hosszirányú mozgásának dinamikáját,nyu­
galomban lévő (zavarásmentes} atmaszfétában.

A hosszirányú mozgás szabályozási modellje

' -í* „  i ■: -r" .. ......  ,, -  _ r  . r    . . . . ' _ .- - - - - - -.i.iit.-oüoK6cw dÜilöh á ClcÜiZ itílS tat,—
m'a.Tset ’.-r í*'11 yiTto1: frekvencia jellemzők tanulmányozására* A re­
pülőgép mozgására vonatkozóan pedig a rövid és hosszú periódusé, 
valamint a bedöntés és elfordulás szerinti mozgásainak vizsgálatá­
ra,  ̂ - '\ . • " •'

^ ^263 determinánst kifejtve a következő polinomot kapjuk;

c S4 + Aj s 3 + X2 s2 + \  s + \4 } = 0 (27 >

ahol:

>1 all + a22 - a.
X 2

= a±1 a22 “ C a.
*3 ■= _ a<11 a22 a33
Ni = a13 a21 a32

3oo O.30 
i_ “ 22 5 

a33 all
33 32
J21 a12 a33

d30 alla< « a1 2  d 21

*21 a13 a30

Következtetésf
A karaterisztiküs égyeiiletnek öt .gyöke van* Az egyik egyenlő 

nullával.Ez azt jelenti,hogy a repülőgép semlegesen viselkedik a 
magasságváltozást illetően ( aerodinamikai erők és nyomatékok nem 
függenek a magasságtól}.

A többi négy gyök komplex konjugált és jelentős mértékben 
különbözik egymástól.Ezért a hosszirányú mozgás tranziens folya­
matát két mozgásformában írhatjuk le:hosszú periódusú (sebesség



szerint) és rövid periódusa Cállásszög szerint).óa megoldjuk
C27> egyenletet:

s C s2 •+ 2 !*+ Oj, s + Q q 2  >C s 2 .+ 2 <K ojj s + «^2 > = 0 C285

ahol: ~ a hosszú periódusú és rövid periódusé
mozgások csillapítási együtthatói és 
körfrekvenciái,

A repülőgépre a repülés folyamán külső zavarások sokasága 
hat: pl. : vezérlő <5jjŷ  a hajtómű vezérlésekor, <5yyvízszintes vezér— 
»ik k i t é r é s é , c s ő r ö k  kitérése és a zavaró jelek Yg,ctj.

A repülőgép reakcióját valamilyen konkrét jelre a szuperpo­
zíció elve alapján határozhatjuk meg. .

A szuperpozíció lényege;haegy lineáris rendszerre egyide­
jűleg néhány zavaró jel hat,úgy ezek közös hatása egyenlő minden 
egyes jel áltál kiváltott hatás összegével. —

A repülőgép reakciója a ráhatásokra a hosszirányú mozgás 
kinematikái paramétereinek változásával CAV;Act;AÖ;AH) jellemezhe- 
tő ,amelyeket egyúttal kimenő jeleknek tekintünk.

A repülőgép reakciója a zavaró jelekre meghatározható a 
, mégfelélő átviteli függvények segítségével.

Határozzuk meg a ÁV repülési sebességváltozását a áyy víz­
szintes vezérsík. kitérésének következtében. . ■. ■. '

; ■ - A  keresett átviteli függvény,amely összekapcsolja a ••
.bemenő jelet.a AVCs) kimenő jellel,a következő; ■ ' , ' • • ••

AVCs)
A Ó  (s) vv

C29>



A Cramer szabá ly  sze r in t  megoldva a (255 egyen letet a AV(s5 

kimenő je lh e z  v iszbh y ítva : . .

AV(s5 - D V(s5 
D ( s5 (305

ahol; D V(s5 - a (255 egyenlet determinánsa,amelynél az 
együtthatók oszlopát felcseréltem a meg­
felelő zavarások oszlopával (Aő^m 0;

Aüx *  0 ; a T  = 0;A<5HVE = 05 •

D V(s5 = Aáyv (s5 D vv (s) C315

így:

A*vv ts> = - 7 T

Ú  V (s5
(325

D TT(s5 
v

A (305 és (325 egyenleteket behelyettesítve a (295 egyen­
letbe megkapjuk a A<5yv(s5 bemenő és AVg kimenő jel átviteli függ­
vényét:

D V(s5 D„vv(s5 (s5
D (s5 D V(s5 D (s5

s2 + Bj s3 + Bj s2 + Bő s + BBV“3
lg S. + 1^ 5

(335

ahol; V;B2V ;B3^jB4V - a sebesség szerinti együtthatók
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Aa

A' többi ishctssgss stvitslí í*Ü£gvéíiyi

<s> s4 * B f  s3 + B« s2 + B«2 °  ^ °3  °  ~ ° A _______

D CS> s C s* + M  ® 3  + X 2  s 2  + * 3  s + X4  5

C345

/ v
a

» ?
D Cs3

s + Bt s + B2

s C s4 + \ts3+ A2 s2 + Xg s + X 5
C353

Cs3
A■'h
D Cs5

s3 + B** s2 + B2 S + flg 
3 C s4 + Xt s3 + X2 s2 + Xg + X4 >

C3Ő3

Hasonióan más zavaró hatások AüxjciT ;áHVjC átviteli függ­
vényei szél esetén ctji = 0 jA<5h v k = 0;A<f>vv = 0,így:

V x Cs5 - VD„ x<s5
D <s> 0 Cs3

}■ <375

Ux
V x Cs3 = 
a

D > <s3
D Cs3

üv D„x Cs5W x Cs> = -tt .. ■
D <s>

Abban az esetben , ha eoj. *  0 ; A<5HVR m 0; A<5vy = 0;AU = 0
akkor;
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VV** Cs) V
Dy Cs)

P C s) 1 V**1 Cs) - 
& D Cs)

“t d”7 c s )W 1 Cs) = — s--- -
a D Cs)

ttr D„ Cs)V 1 Cs) = — s _ ----
P Cs)

A HVK elmozdításakor és más zavarás hiánya esetén 
CAÖHVK = °J A<5vv = 0;AUx = Ojój. = O):

cs) PyHVK Cs) 
P Cs)

-’HVK n^HVK
Cs) = Cs)

D Cs)

C38)

V 5" ™  Cs) = P^HVK Cs) 
P Cs) V®*"* c s ) - H

-î HVK Cs)
P Cs)

C39)



A szabályozási kör aátrix foraábaa

Vcs) *vvW VvCs) V V ^ C s )V
°xV * Cs) V

Otw” Cs)V
óCs) wövvcs>

a
W ^ C e )a V * Cs)a W^CS)01

8<e) / vvCs>
9

w ^ c s >8
°xW * Cs) 
9

V lX s> 
&

HCs) V ^ C e )H v ^ s yH
°vV * Cs) 8 W^Cs)H

■5HVKCs>

0x<s)

Ctp<S>

. A szuperpozíció elvén összeállított Í33,34,35,36,37,38,39,) 
átviteli f&ccvények alánján létrehozható a repülőgép hosszirányú 
mozgásának Szabályozási Modellje az átviteli Mátrix tagokkal.

88



V
E
Z
É

R

L
ő

Ahossziráiyá moxfám szabályozási Modellje

őw ís>

őHVKCs:>

Z A V A R F 0 R R Á  S 0 K
AUpCsl Cb.Cs>
I P

i,(s) ..
P ..,i„Cs>

i
W6vvCs>: v WŐHVKCs>

v
WUxCs>. .. V : V 1Cs> ... V

6 v vW vvCs>
a V ^ C s ía

UxV xCs> a V^CsJ ... a
<5

V vvCs> 
0

v H s )&
UxV xCs> 
0

V 1Cs> ... 
0

W*̂ vvCs> WŐHVKCs>H
UxW xCs> H

ctTW 1Cs> .. . 
H :

K
AVCs> I

----— ► H

Ao(s) E
-- --- > N
AéCs) 0

------► J
AHCs) E 
— --— ♦ ■■■ L

E
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