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’ A REPﬁLGGEP DINAHIKAI TULAJDONS‘GANAK VIZSGALATA HOSSZIRANY“
HOZIKS ESETtN

A repﬁlﬁgép‘térbeli -oigésihak egyehlétei

- A repulngep mozgasat ket mozgas fnrmaJaban kepzelhebJuk

“elial tnmegkozeppant adott palyan tnrten- és. a repulogep,mxnt szz~,1

*ﬂylard test. e Lomegkozeppont koru11 mozgasa Ezen mozgasok hat sza—
'fbadsagfokkal rendelkeznek v : o
A tomegkozeppont helyzetet egy adott knnrdxnatarendszerhez

v1szony1tva lxnearxs koordlnabak hatarozzak meg:a K repules1 ma—.

gassig, X megtett at, z oldalelteres.A llnearls koordlnatak mellett -

még- szogkoordxnabak is’ JEllEMZlk a repulogep helyzetet Ezen kxvul‘ﬂ

,meg fxgyelembe kell venni a repules azon parameterelt is amelyek a,

"repulogep mazgasat a levegohoz v;szonylbva Jellemz1k. v sebesseg,
:allasszog,ﬁ csuszasszog.i.'..pijf N ‘ .' . : .

: A kormanyzott repulés vegrehaJtasa celJabol valtoztatnx'
’ >kei1: a repulogepre hato F eroket és M nyomatekokat A feladat veg—

Hrehatasa CElJabDl a mozgas pxllanatnylv parameterext allandoan

osszehasonllbdak a szukseges parameterekkel maJd az osszehasonll- v
tis eredmenyekent vezerlo. Jelekeb alakltanak ki. A repulogep bo—j

nyolult _.mozgdsat - egy sor egyszerﬁ mozgasra hontJak es igy banul—'u

”ményozzak valamennyxt.

A légi’ Jarnuvek repulesdxnamxkéaénak v1zsgalabat derekszo—

gﬂ éa polar koordinétarendsznrek segztsegevel vegzik el.

A repﬂlécep egyenleteinek meghatarozésara a kovetkezo ko—
’ ordznatarendszerekot haszndl jik fel: o
-a.) Faldi koordinatarendszer.
by Faldi koordinétarendszer a repﬁldgep tonnegkazéppontd‘:

' orxgoval.
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c.) A repulogeppel osszekapcsolt koordxnatarendszer.

d.> Sebesseg1 koordxnatarendszer.

A repulogep térbeli mozgasat Lanulmanyozva a fold1 koordx—
natarendszerhez v1szony1tva az - 1d6 fﬁggvenyeben a,kanematlkal
térvényszeriségeket is flgyelembe véve két derékszégili kodrdinita—

4rendszert hasznélnak: o X, Y Z féldi esVO Xi.Yi;Zi_répﬂlagéppel

osszekapcsolt koordlnatakatp

A ’repulﬁgep tumegkozeppontJat az’ O'fXQZXDvZkaoorqinété-
‘rendszerben harom linearis koordinata: L megtett ﬁt Z’Dldaleltérés
: fH repu1e51 magassag,es a repitilégéppel osszekapcsolt 0. x Y1 Z “ko-
_ordxnataknak a f&ldi koordinata rendszerhez vxszony1tot£ szbgko—
ordinatak' ¥ 1rany,6 bollntasl és 7 bedonte51_szoge hatérozzak_
meg. . s ' G
A repules folyaman fontos parameter az o allasszag és a ﬁ

3csuszasszog.

Klnematxkax osszefugges amely osszekapcsolJa a 8 bolxntasx
a'allis—- és o palyaszogeket' S

=8 +a

‘ A repulogep fold1 koordlnatarendszerhen v1szony1tott moz— _
gasanak telJes elemzesehez a kxnematlkax egyenletek nem. elegendo—

" ek szukseges még - 1smern1 a brepulogepre hato eer es nyomatékok

’,megoszlasat Ezek a, repulogep stabllxtasat es karmanyozhatasagat

hatarozzak meg. . ) }

A dina mikaa rendszerek mozgasa kozottx kapcsola-
vLoL a rajuk hato erdk és. nyomatekok figyelembevételével vizsgdl-
‘ja,a repulogep térbeli- mozgasat leird- matematlkal modell letrehn-

’zasat teszi lehetove‘
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A repﬁlogep terbeli mozgasat hat dxnamxkax (1 2) és

kinematxkax €3, 4 5,6,7,8) egyenlet irja- le, 6aszesen 15 1smeretlen—'

het

neal. . - :
'Dinéhikéi égyenletek; : h
m OV Y, ey - Vg 0y 3 = iii".F'ix,:
mCV, + Vo =V, 0 3= X Fiy P
: . i e * - .
MV Yy ey T Vx@y 2= X0Fy,e
; ‘ e L n.o
' 0, ,Ix ¥+ C way = 0},3, myoz C Iz ~Iy_ ) = ,i.'"lx
e SR el S S n
.Gsy1y+k‘)x‘°z.cv1x"12)‘1x a0y * & 0= T F €2
S I v CI,-I 5 +Ca2-0231 = 1
Pz 1z T B @y Iy, - Ty Oy T ) Tay , E o
FAZ €1 2) egyehletfendszerekeﬂ'a repﬁlsgép moigését leifé
dinamikai ‘egyenleteknek nevezziik. A hat dxfferencxalegyenlet habl
’ Lsmereblennel rendelkezxk V L CtD; V} (t) V (b);‘u* (t),mb.(L);

Gy, (t)‘_szonyxthaLo,hogy.a (2)’egyenletrendszerb2n'1év6

Ixy,. < Qx @y = Qy Dy

.,. o 2 3 ,
Ixy (_ay * 2;

i




tagok érteLe az ecyenletrendszerben mas tacukboz v1szony1tva el-
hanyagolhatn. ‘ : ’ i

_ Kinematikai egyenletek:

V-.—-VB-_FA’U.I.. L o s

<
|

= f'i ('Vx’;V'-'

P .
!

£, €V, 'V ~v: ;v ';O.‘b.;:r > FoCad .

= = =V sin @ B : -5
dat - Lt ' IR T S ST

1.

( cos ? -y, gin ' )
Ccos 8 Qy ' i :
& = (.)y S.ivn'_.‘r;-i' o, cds oo o }'_(5) 
i‘:‘mk -}Lg'ai(‘ny cos ¥ ~762 sin ¥ 3
o —te - . (3:53 B 7y

=0 +a - . Y & )

ahol: Vp - - a repildgép levegBhdz viszonyitott sebesség-

vektora;
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A Ug - szelsebessegvektor, e
V2V iV -~ a f&ld feletti sehesseg osszetevonek
X2l Yo' 29
S 'V iV, 3V, vetuletel a féldi- konr-
X3 ¥y 2 , .
R dinitarendszerben
Hngegyzesl' ,
ca. > Akl repulesx magassar 1doben1 valtozasat az. 0O X Y Z
knnrdlnatarendszerben a (5) kinemat.ikai egyenlet, irja le.
b.2 A repules folyaman fontqs parameter az o alldsszig és

a’ B csuszasszog Altalaban a V fold felettl sebessegvektur erxnto—

leges a repilés. palyaJahoz &3 nem egik egybe a VB levegihoz vxszo—"

>~_ nyltottsebesseggel melynek helyzebe az U szélsebessegvektortol
- fug;.v : s

: natarendszerben.'

-VB = VBvqos.B_cdSG

"

=VgeosAsina gy

= Vg sin 3

e
i

A (9 egyenlet feihasznéléﬁé?al:‘;f

- Vg

bt = - e L ae

© Sin 3 = B ; €113
=& vg ) : )
€3 A gyakarlatban az a'és a f3 erteke nein ‘halad ja meg a -
159 erteket ezért 1 B » o
Vg mVg: tfara; - minfwp.
“x o R

' A VB vektor osszetevol a repulogeppel ﬁsszekapcsnlt knordx—'”"




‘d.) .Abban az esetben.ha a repﬁl&gép' t.urbdléns at.moszré—v,
ban repiil,még egy kiegészita'aT dlldsszbg is létre jén: v

a=%~ %

ahalf'ag - a repiildgép l=vegohaa @1=zcu,1t0t sebesség—

vektora altal létrehozott Alldsszdg.

A dinéMikaivés_kinématikai nshliﬁeépis bonyolult egyenlete—
ketA'elektronikus szamitogéppel lehet mégoldani;BizonYus.médsZerek
,felhasznéléséﬁal'egyszérﬁsithetﬁk (linearizdilas mddszére a leggya—
korlbb) a dlrrerenc1alegyen1etek. ] R ] ‘ _

A repulogep szoghelyzete stabllxzalasanak meghatarozasanal
'vnem szukseges a replligép - koordxnatalnak klszamltasa.Kulonosen‘
'akkbr,hé a repiilési ,magaSség;,a' repilés  folyaman' jelentdsen hEm

vélpdzik,tgy,ha nem Vészﬁk figyelémbé,a Iéﬁégﬁ_sﬁrﬁségének‘a»véléf
’tozéSét,akkof é,,repﬁlﬁgépnghaté erdk és nyomatékok nem fﬁggnék a
. repilési ‘magassietol - & ‘a v,('3,4_.5',)‘_lAcin_e,ma“t‘.ikéi_”g'qunlet_ekét.,_‘f‘i—‘
yelmen k1vu1 hagyhatJuk : B o R S v

Blzonyos meghatarozott feltetelek mellett a tehetetlensegl
’kapgsolat__f;gyelmen kiviil -hagyasa esetén,a megmaradt’ ngenletek
’két_icsdportra Dszthatﬁkﬁa hnsszirényﬁ és a keresztirdnyl mozgast
 1eir6'f‘egyenlétréndSZErekre Ezek mindégyikébé harom ' dinamikai
Egyenlet tartozik. Am egyenleteket, mar llnearlzalhatJuk EE 1gy le—

;hetoseg ny111k azok analltlkus megoldasara.

‘Hﬁsézirﬁnyﬁ mozgasnak nevezzﬁk:az”slyan mDZgést;ahélyét a
‘repiilégép a fiiggdleges sikban az «.3l13s5,6 bolintdsi,® pilyaszidg.a
H repilési magasség_véltoztatésa mgllétt'hajL‘yégré;éz_Y‘koordi—'

nata-tengely mentén. o .
' Egyenesvonalu egyenletes mozZgis fngalman ertJuk az egyenes—

'vonalu bedantes és csuszas nelkulx v12521ntes repulest
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A lﬁ:(ébe(yeneletek megolddisa.

,ﬁA dinawikai es k1nemat1ka1 noz;asegyenletek rendszereb csak'

skkor ’lehet meguldan1 ha: Lsmert(ek) a repildgépre hatd osszes
er6(k) és nyomatek(ok) Ez lehetdvé teszi ,hogy megkapJuk az idé

fuggvenyeben az bsszes keresett mozgdsparamétert, azaz lehetove

. valik a témegkiizéppont mozgagtdrvényének és palyaJanak valamint a

repiildgép térbeli helyzetenek Jellemzese A dinamikai egyenletek

Jjobb oldalai az erdk vagy a nyomatékok osszegel és azok pedig meg-

_hatarozhatok a repulogepet terheld erokre és nyomatekokra hatd va-— T*

. lamennyi vezérlészerv. kiteresa1 alapjan.
‘ Az (4,2). e;yenletekben -szerepld erdk és nyomatekok vetule—'
t21 az O X1 Y1 Z1 @engelyekre a’ Y%;vy;vz;Q*;myﬂmh fug;jenyebgn{

Lz F- = ?x +.FBx(t) + Gx f Rx =.F* < Vx;Vy;vé;Qk;Gy;ak‘)uf

S M= M+ HB*CL)_= H C V V V 303 ay G& >

I =M _+ HBy(t) s Hy(Vx,V 1V, B0y 20y I

X Fig =P, + BBz(L)ff.Gz + r = FoC V¥, V sV 0&’“& Gh 2

n L e : » e - :
;Iiﬂlz = Hz + Hsz(t),S Hi (YVx;Vx;V VY; a; z;a*;ay;a& 2
AG=nmg silyers vetiiletei: G, = -~ m.g ®in & °
Gy =-mg cos 9, cosy } (13)
-Gz_= m g Cso oo sin .y
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“ZYF. =P+ FBy(t),+ Gy +fRy'=~FyPc‘vx;vy;vz;mk;myiah > ¥ (12).
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Linearizélasi -odszer (variacxos nodszer ki- n&vekmenyek

modszere).

Tegyuk fel, hngy a.  rendelkezésiinkre 31l az (1 2) egyenlet- )
rendszerv valamllyen megoldasa A megoldast ugyvteklntjuk,hogy az
megfelel egy V el ;V
fkel' torténs egyénesvnnalu egyenletes repules feltetelexnek Az

0;f3 = 0; H N = Gy = 0 paraméterek-

’,egyenletekben szerepln valtozok pedlg A novekmenyt kapnak.

V.= Vio * 4 Vs Vy = vyD + A Vy; V, = A Vz:
D= A Qg Q¥‘= A ay; 0, =:A O P aa

, Az erok es nyomatekok 11nearlzalasanal flgyelembe kell ven—
ni, hogy azok 11near1zalasa a nyugalmi' pentban tortenlk Ez ;az- adott"
‘plllanatban megfelel ‘az egyenesvonalu,egyenletes mozgasnak,cgu— g
szds nélkil,igy. a o o B '

n :  "n N m u. _n ome ot
ZF .3 ZF : EF, ; £ M, : I M, =M MEnnyiségek

i=1 X Ti=g YO "oy BO Ty X070y Y°’1—1 z°»

azonosan egyenloeL nullaval Ezen erdk és n)nmatekok (12} dlfferen—

ivc1alJal'_
S R . T O :
. S F.- s F, . & F
LA CTF ) = emeEe gy e dV, +—X.dv, +
. et . ﬁvx' ‘. - évy o V}z 3 .
& F . F_ e
+ 2 dwx-r——ﬁday-» - d o, } 15>
. 6 N - i
& oy, 6.my (>

~
Ly



ACEM) s =gV, b X gV X gy s
i=1 SV, v, sV,
f
_ i’
6 M 2 |
+ X d g)x -
8 e “‘y & a ‘

-
a

Figyelembe véve

‘azﬁ,hugy a valLozak derlvaltjdl

felvélthatjuk véges nuvekmenyertekkel.

d ;
‘m' /EC AVx) - Vy

: 5 F & F, .
‘/='-—¥- Avx+—-LAV+
Y

gava az Gkazta le ncv"kmenyeket valdmxuu

lxnearxsak a dlfferenczaimxau

e “? x :Vy y
F SF. - ‘6 F,
v 2Fz A-vz+:_4,‘,,‘+‘_;.z_ o+ % o -

-mg cos 8 A &

4 :
m/—-(AV)-—V o'z/-—!Av
dt :

Y 5V, vy Vo
6 F, &6 F, & F, . :
b —— o, + — qy + Z ah._»“ g ®sin o, A0
& @y & ay’ [ @ L ‘L
‘6 F
M/ emma (A Vzv) + Y @ = vxo ay Id --;—;ﬁ AV '+ A Vy + v
x .
. & F_ . & F
+ e——t A vz b — a f-_; gy’+_ — @, *+
sV, . S o _:§:oy el e
+mgcos o,y T b €16)
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o) -1 d > i X X
I —— — = AV, + AV, «+ AV_ +
X gp x "‘Yd_t,my - x V. y v &
o x Y. z
& M &M S M
+ X (,)x + — Oy + X mz
S oy, S my S G, :
&M M. M_- )
— _— = Y - —X z -
Iy (Qy Ixy (c.)x) P A % >V A Vy + v A Vz +
x . y 'Z
&M, S M ’ S M
4+ — o, * —Y o, + — o,
& oy, -] oy S5 @,
I i-'c"wz>— Z AV + Z AV ¥ Z AV 4+ HZ.A{"+
z Py x y z x
CEar TE 3 v, - = sV,
& S M_ &M &M
b —— A YV + —z. QX + =z G, + =z ("Z
v, Yy s 6, S, ¥ & o,
A‘u:r=—l-‘-‘)1—’-; -Af.?'=c.az_: A.73=g).z—tangf?no',:
’ cos & ’ . - : A 4
o : : T
A H = s..in eo_ AYvV -‘VO_cn_s @ A a + Vo cos @ A&
P . . .
: A repildgép ‘szii‘mfnetria‘,ja,csﬁszésmenteSsége esetén a
Fe . SFy 2Fp  EM SM oM, oM, sy
¢ Vx o e Vy SO SV SV, saq - e Vy Sy,
egyiitthatdk is egyenlék nullsdval, e : :
» S8F, &F, &M
Kis Vs Gpio0y; értékekendl a : P 5
_ - 8V, sV, Tsv_



F, &6F. &M S8 F.

6 6F, &M :
e | j o X —_t =z is ‘nulldval egyen—
& Gy 6,0* 5 Qx -3 @y & Gy - LN : :
' 5 F, S F,
’10.Hasonloan elhanyagolhatok. -_—a és ‘—‘z-ﬁh tagok is.
gy gag ©

A felsorolt. egyszeriisitésekbdl kovetkezxk . hogy kls A\~ Vy
Vz;w‘ y,m értékeknél a (162 egyenletrendszer Jjelentdsen le egy-‘
szerdsddik két rendszerre,a hossziranyi- és a_keresztlranyu moz—

2ast. leird rendszerre.

A_hdsszi:éhyﬁ»nbzgést}leiré.rendszer-,f

o : &F, .
mC— AV - wz>=—& Av+ X A v -
dt, - _ SV, . eV, Y
~mgcos 8, Ad
SF, . & F
Ml A VSV gy ) ma—l 3 Ve + . —X AV -
dt, Y o &V, 5V y
. R 4 S 4 .
Fan
-mg sin 9_A 0 ‘
v AN M . &M
S 2. - ZAVy+ —F AV + E g vy *
dt 5V, 8V, RS

Ezek az egyenletek még egyszerubb formaban is felirhatdk,
ha'-a repulageppel osszekapcsolt kaardlnatak helyett sebessegl ko—
ord;natakat. alkalmazunk. ) ’

A repiildgép ho,ss_zira‘nyl.‘x, mozgdsinak egyenleteit sebessgégi




koordinétékban kozvetelenul a (1?) a repulogep muzgasegyenletebolv

kap juk.

Vy

" ordiita

palyasz

‘mat.ékok

A kovetkezo feltetelek LelJesulése mellett: V = 0;¥% = 0; -

) 0 valamint fxgyelembe vessziik azt ;hogy az 0O X sebessegi ko-

tengely a vizszintes 51kban a horizonthoz viszonyltva )

tg szerint helyezkedik el. .

A feltételek alapjan:
F ¢ vx;.-,‘,x}'—'m'g sin ©

('Vx‘“h»)v” m g(cos 0.

sy

I

sig e A V.~ Yq‘cns e, Ac +,V6 cos 9 A&

H05521ranyu mozgas eseten ‘a repulogepre hato erdk és nyo-

valésigos megoszlasaA
AU =AUy + AU
a=8 -8 F €19
ag = & + a
d e
9 = T
ahol: A Ug: A U, - a szélsebességvektor repiilésiranyaval

ellentétes és oldaliranyd dsszetevd je.
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.Ha ‘nem vessziik figyelembe az X, homlokellenallist,az Yy
felhajtéerﬁt;az"Hza‘aerodinamikai nyoﬁatékvektqrokat és a'wplhaj-

Lomi 3113sszoget:

=P cos a - Xp cos ap + Yg sin dTb » ‘
= P gin g_f'XB gin ap + YB>CDSGT B } €203 .
ctr . v .

v L7 T

=M_-H
a 2 By

Az egyenesvonali egyeﬁletes repiilés esetén a & — 8 ézﬁgek
‘killénbsége kicsi és az o szég is kicsi, igy feltétalezhet jiik, hogy

cCOs 6 ~» i;cﬂs ag = l;sin_qTﬂ-i'aT; igy a (200 egyenlet:

F, = P — Xp '+ Yg o -
X B~ B éT } F 215
Fy = F a+Xgiop + ¥y :
Az Xo:Y, erdk és M_;M_ (£ nyomatékok a Kévetkezd fizikai
B*'B - z Bz ) : .

baramétérek‘fﬁggﬁényei:v

: ‘ ‘ L f =4 V.B_ -
Xg = xB Ve “ :s’dvviéok')‘= Cy 2 =
: . R -2
S - P VB' A
YB = YB < V a; H; 6cs’6vv’ Dk )= Cy Py r F22)
E =P C V'H-éﬂvx')
Hz = M, Ca; a-V 3 sH; 5, ), _
.. ahaX: '6cs ~—rar csurok kxteresenek szdge'
B 6vv -~ a vizszintes vezersxk‘kitereséhek szﬁge;'
b~ az oldalkorminy kitérésének szige;
by - @ hajhémﬁ‘vézérlﬁkar hélyzete;
P C2a lavegd surusege [kg/m3]
S . - a szirny felilete [m?1.
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A (18) egyenlet a kovet.kezoképpen mddosul, ha fxgyelembe
vesszik a (21 - 222 egyenlet.eket. valamint azt shogy
X=Xg-P=AXC YB’“B’H"SVV J:A aB'.— YA & - oA a l=jA'0 ~ A0

dv. : : po2 e
m'—v=-Axc'vB"aB;,H;6vv>+cCy'—_ S)a.r—!ng51n9
dt B - , 2 :

42 P C Vo iHide, ) +vn“‘p-—vg'<:+cﬂbpgs>li |
m L= H D o C = G, e ) -
atc B HVK 7 O y 3 ‘x5 St

"—m_gcos e s LR e23y
a2 8 p VZ
I —— =g —— ks
DB 2 22
T d e
ds .
mz dt
dH : : .
) := sin 9‘0 A .V —‘V‘o‘ccsfve Aa * VYV, com 6. 49,
ahol: b’ = a mzsrny KAranas aerodinamit

A hosszirdnyd mozgis dinamikai linearizilt egyenletei

& A

. sa,
(ms+-«--—’£)Av+(-. ‘—ys)ﬁa+yﬁa§'=
- Y S o ST T B A
sA, AL R - .;{ :
= - AU, - ¢ -Y . A g
Y x" ' s a ., BT S Sy HVE
-—-—=AV~(mVD's+——=+XB)_Aa-b(mVDs'>'>}-624,>"

& ¥ . S o

75



,szerint)_'és' révid periédusﬁ: (3lladsszdg szerint),ha'megqldjuk'a

€273 egyenletet: ' e '
5 g0 + 3,-’5-},‘*’.1:,5_ + %?:')(_'sz.,+~2 {k_ﬂk 5+ o2 > = o »czs‘)'v.
ahol. QQ’{K’ai QT a hosszu per;udusu és révid perxodusu :

: mozgasok cslllap;tas; egyutthato; és

korfrekvenciax‘j

A repulogepre a repules folyaman kulso zavarasak sokasaga;
hat: pl..vezerlo 6HVK ‘a- haJtomﬁ vezerlesekar 6 v12521ntes vezer~=ﬁ
sik klterese 6 csorok klterese es Aa zavaro Jelek V s Op.

T A repulugep reakc1oJat valamllyen konkret Jelre a szuperpa—';
21c19 elve alapJan hatarnzhatJuk meg. ) L g
_ ) A szuperpozxc1o lényege:ha egy 11nearxs rendszerre egyide—

'Juleg nehany zavaro Jel hat ugy ezek’ kozos hatasa egyenlo mlnden
egyes Jel altal kxvaltott hatas osszegevel.f“' . )

A repulﬁgep reakc1éja a rahatdsokra a hosszxranyu mazgas,

klnematxkax parameterexnek valtazasaval CAV Act: A8 AH} jellemezhe—  :

LS, amelyeket agydttal klmeno Jeleknek Lekxntdnk
; : A repildgép reakc;oJa a zavaro Jelekre meghatarozhatu aA/
megrelelc Atviteli figgvények segxtsegevelliﬂ S )
. Hatdrozzuk | meg a AV repu1951 sebessegvaltozasat a’ 6 viz? :
a*ﬂt=s vezdrsik kxteresenek #ﬁvetkezteben.
A kﬁvesett atvltell fuggveny,ame;y nsszekapcsclga a 6 ( }

' hemenn JElEt a AV(S) klmeno Jellel a kovetkezop

29>

LY




&5 Y - :
+AXd>Aa8=—RAuy +¢ B v x0a ¥ 28>
- A 5 a ) . )
sM.. ' &m s M. E s M ' '
m AV - (=B g —E ) A+ ( I, 2 - —Zs>408=
&V v S 5o 5V
&M L 5M SN &M : .
= ZAU, + ( =2 5.+ £ dp + £ A og + Mg
BV * 5 & S a 6 8y ;

- sin 8, AV + V_ cos © A & 4»V6‘¢os 6,408 +DAH= 0.

ln

ahol: s =.

AU V—'a A'UB vektof vétﬁléte az 0 X @Engélyre,

t.

‘A repﬁléﬁ auﬁpﬁatikus veZérléSéL_biztdsitévrendséerék 1ét~
rehozasanak alapja‘a‘repﬁiﬁgép'mbzgésénak matematikai'modelljeAAz
egyenletek matrix formaban tcrteno v1zsgalatah04 &eze;suk be a k§w<
vetkezd jeldléseket: ' '

- ai‘:l — valtozdk a 624) egyenlet bal Dldalan lévd valtoza_

parameterekre,

LY egyiitthatdk pedig a_kﬁ;s& zavarasokra (éérodinémi—

kai erdk é=s nycmatékok korményhatésok) vonatkozdan,

Az a egyutthatok flgyelembevetelewel a 24> egyenle—

1J’Clj
tet a kovetkezokeppen 1rhatJuk le:
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< ‘S"',. a2 4V + ?;é 4”9.’*?1‘3. A ',0...=;~.=1:1,4 U - oy o +
. ?15.A Suvk
- aé;iA v - ¢ s+ 5;# > Avg +A( s';~$23“) A:&,% c2; A U; +
* czthri = o .,v: ::‘;_‘ :W} ?25)
ﬁ;- a3;~AVV - ¢ ééo gi+ ézané.A_a_; crszv%_gga.; 5'4 §‘=
.";':31,""". ""” "305 "’vﬂ °.32f, ’ °"’°34A '5“ * »‘,:3.?6 Mg,

- a, 4 vﬂ+_A42 Ao - a3 A8 +sAH=

A determ1nanst nullaval egyenlove teve megkapjuk a mozgas

karaterxsztxkus egyenletet ¢s helyett a karakter;sztlkus egyenlet»r‘

A gyokenek ertékét, 1rJuk fel). -
Arag o iAo 813 - 0
é21 - :‘f’;_ L} +];22) - ;A+aé3)'f'A o

Desd= | B o =

) . ‘ S
a3y - ”—V<a3OA+a32)v X .333)k‘

o

841 Lo : ; 342 '.’:,‘ ”n _343,’ ’_A

- €26)

A (25> és (26 egyenletrendszerek adjik ' a repilldgép hossz-
irdnyd mozgisanak matematikai modelljét.A”(263‘egyeﬁlet irja le a
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- nem karmanyzatt repilbgdp hosszxraﬁyu mozgasanak dxnamxkajat nyu—

galomban lévé (zavarésmenbes) atmnsztetaban.

i

A‘hosszirénydvnezgés szabdlyozdsi modellje

sduak a tranziens (ac—

meangtid fﬂ‘wzm:tzk &z fr:kuenz;ajelleﬁzug ta :uinényﬁzéséra.d re—

'pﬁlobép mozgdmdra vonatkagaan pedlg a rov1d és hossei perladusu

"valamlnt a bedonte< s elfordu’as szerlntl mokgasalnak v1zsgalata—

_ra. . . K PR ,
A'(26)_déterﬁipénét‘kifejpfe'a kﬁ#etkez&!palinombt kapjuk:
 6:§f'4hAi sé +;l2 s2,+ As+a,0 =0 :A, SR I €275
- ahol:
Ay = agy +"322 - a33 - a30

A2 T 3q 3pp 7 € agy ¥ oapy > a33 %82 7730811 T 313 day.
Ag =~ a3y Ay 833 T %33 31; * 321 a12 33 * B21 a13 30
Ag =313 831835 ot

' Kﬁvetkeztétész o , .

vA karaterlsztlkus egyenletnek ot Fyoke van. Az egylk egyenlo
ndllaval Ez azt 'Jelentl hogy a repiilégep semlegesen v1se1ked1k a
7,magassagvaltozést 1lletoen 8 aerodlnamlkal erdk es nyomatékok nem
’fuggenek a magassagtol)d. ) ‘ ) X ) B
‘ - A tihbi négy gydk komplex konjugalt és“jelentﬁé'mértékben
kﬁlﬁnbﬁzikﬁ egymistol.Ezért a h05521ranyu mozgas tran21ens folya—'

‘matat két  mozgdsformaban 1rhatJuk le: hosszi perlodusu (sebesseg

.
(B}




szerint) &s rnvid periedusuv féllésszﬁg.szerint),hé'megoldjuk a’
27> egyenletet.., ' . o

2

2 ‘2"2+2‘<’Kq(‘s+oxf>=.ow.'c28).

) ( s + 2 E’ QK g+ 07 )0 s
ahnl. fc'{x’ab “k -.a hosszu per1ndusu és révid pEPlOdUSU

mozgasak csillapitdsi- egyutthatﬂ; és ’

: kbrfrekvencidi,

A repulogepre a repules fnlyaman kulso zavarasnk sokasaga
bhatﬂnl.‘vezerlo 6HVK a_ hajtomid vezerlesekor 6 v12521ntes vezeyf'
@ik kxterese 6cs csbrok kxterese és a zavaré JElEk VB op . v

A repiildgép reakcxojat valamllyen konkret Jelre a szuperpo—’
'z;c1é elve alapjan hatarozhatjuk meg., _

. TA szuperpoz;cxd Ienyege ha egy llnearxs rendszerre egyxde—'~
Juleg néhany zavarn Jjel hat LUy ezek kozds hatasa egyenlo mxnden ‘
Egyes Jjel ‘a1tal’ kxvaltott hatas Dsszegevel. ]

A repulogep reakcloJa a rahatasokra a hosszlranyu mozgas

«'klnematxkai parametereznek valtozasaval (AV Aa AB;AH) Jellemezhe~,

';: 4 amelyeket egyittal klmeno jeleknek tekxntunk

A repulcgep reakcioJa a-. zavard Jelekre meghatarozhato a,
;megfeleln atv1te11 fuggvenyek segltsegevel‘ : _ ]
ﬂatarozzuk meg a AV repulesx sebesseévaltozasat a 6 v viif vv‘
vszlmtes vezersik kitérésének kivetkeztében. ,f .'_ ‘ ‘.

A Aerasett utvitelx fuegveny,aEEYy esszekapcsolga =3 6 ( =) -

;eﬂenﬁ 3@&9& a A¥(s) kimend JEllEl a kovetkezo'

B, AVES) , R Y
F, T B e _ €257
‘ S Aévv §s}A -
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A Gramet s—aba.l) szerint. ﬁegaldva a (25) e;yenletet a AV(s)

S himend jelhéz vzszUny1LVa.~ :

B D V(s
"D ¢s>

CAVS) = €30)
ahol: D V(s> - a (25 egyenlet determininsa,amelynél az .
‘ : . égylitthatok oszlopat felcseréltem a meg—
feleld zavarésnk.aszlopévalgcAavvi_og,;

AU % 0jop = a8y = 03,

. :_v" O : 5vv x ) S
D VigdY = .86 . (8> D [ 8= e €31
: B 4 2 v e v

gy S e .
SRS - o BV s DR e
RS, €E) = g : SR €325
Sy (8D = el S 8 _ :
< D YV¢s> o e = '

4

A (30> és5 (32> egyenleteket behelyettesitve a (20) egyen— g
lethe? megkapguk a. Aé (s)’bémenﬁ éskAVBfkimeha qurétvitelikfﬁgg~_

'venyeLA‘

CSgy D VC&) . Dy,YVesY T DYV (s>
VY (8 = e SV Dy (S
Vg .. D8 DV Ds» .

82 Bv 5'37+ 'BV"52+335+B4 S
= - - v 33>
V,VS c- 4 3 2 + l’3 5+ Aﬂ )_.

+, 11 87 .+ Ay B

ahol: B, ;BZV;B?’V;B4 ~ a sebesség szerinti egyltthatdk
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A tdbbi lahe etségas 3t vztell fuggveuy

vV ; 4. oo 3 i .2 .3
Da  {(s) h__s +.B sY + B2 s° + Bg s + B4
"D (&)

s .
Y vv(s)A
«a s (¢ 2+ )1 s + lz ,: + ;3 5+ 2,0

'c34)  §

_ So, - v S ARRI
o DY ey S g . -
5 s ... 8 + B, s+ B,
WYV (s = — = i 2
SN - SR . D Cs)

_s(sa'.+lisa_+lzs +A35+A4)

o S By g g g e g
NV i 2 T B vBys B
: L . : ) 3» +- A‘Z“ '52'

scstea, s + Aa s+,

. PR
B Hasnnlnan mas zavaro hatasok AUx Copr 6HVK atv1tell fugg—
} 'venyel szel eseten QT = 0; AéHVK = 0 A& v = 0 1gy‘

Dy, 7<) : Vo D& (s)‘
SRR W () 7 i

Des> T . - 8 ' Dm®

v
VX s =

v

¥ am
. : e U, c

.U C A s
Hx(s)a—,-g——__. Hx(}s):j'——'.;,

a .

D s> H. . Ds

Abban az esetben,ha ay ™ 0; Adyuy = O; A5,, = 0;4U, =0

akkor:
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ar D:T s
v (8) = c— .
v o D s

G.I'.
b~ <8
‘D ¢83 .

N

CWT ey =

‘ D [£-3]
waT (8 =
[ 4 o D 1(_8)

38>

Lo ‘ILVD:T'(s)
W oi(s) = —mib, -
H . DBy

A HVE EImbzditésakcr éslmés_zavarés:hiényé.egeﬂénﬁ 3

CAdyyy = 0;A5, ) = 0;AU, = 0;6p = 0):

L s s :
N % . HVK
S m - Dy Cs)
: H6HVK 05D, 5 et
SOV D)

D_"'™ sy
CWORVK oy o Pa i
! ‘D Cw)

e ————————— 5. !

S €39

e

el
¥ HVK (s>
H. o
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A #zablyozdel kbr mitrix foraiban

0v

(8 5, (s>

ﬁ
< _f

vy | W v"csa ":ﬂv{“) ” ',v x s ¥

<
<

0\
[~}

at@d w ""ca) 'véﬁv‘cm- v X cad v""?‘c;&  Syyxisd

ua"n
o g
S

s3] | w ""csa VR v @ % Tes> || v
L A _ ¥ T .

@
&

e Byve B w e
Head -.vﬁ‘_"’-tﬂsa" v:”"’?cs; - .vn" 1€ 10 »H:Tu;) | | opes>

. A Bzmrpuzicié elvén Gssteaun.au. 33,9, 35 36, 37 38, 379 >
a’tvabeli faggvényeék alapjin .lét.rehozbaté a repiildgép hosszirdnyd
masanat szabuyazasi mdeuje az at.vn.en uat,nx tagbl:hai. '
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