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A REPULOGEP DINAMIKAI TULAJDONSAGANAK VIZSGALATA OLDALIRANYU
MOZGAS ESETEN

Az oldaliranyl mozgas linearizalt egyenletei.v¥

Oldaliranyt mozgasnak nevezzik a repulégép olyan mozgasat,
amelyben a palyaéi fordulasi Cp ),a legyezd <w) és bedontési (?)
szogek, valamint az és szogsebességek valtoznak, vezérlé ha-
tasként pedig a csilirok C6CK> és az oldalkormany C6Q k > kitérései
szolgalnak.

A repulégép oldaliranya mozgasa kiszamithaté,illetve vizs-
galhaté a differencialegyenletek integraldsa utjan amennyiben adva
vannak a kiuls6 zavaré tényezék vagy a vezérlé flggvények,* kor-

manyok kitérései id6 szerinti fuggvény formgjaban: éC(6= 6cgCO és
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A mozgas dinamikai egyenleteinek jobb oldalai tartalmazzak
a Z oldaliranyt erét:
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ahol: y - az oldaliranyd kormanyszervek kozvetlen vezérlé-

sére szolgalé kormanyszervek kitérése

az M nyomatokot:

pv2
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ahol:1 — a repulégép teljes tavolsaga;
fi 6 . 6
m x;mx °“ ;mx cs — negfeleléen a bedontési nyomaték

tényez6k fi szogli cslUszés, az oldalkormany 6Q k
szogre torténd kitérése és a cslirok 6CS szogre
(vagy mas keresztiranyu kormanyszervek megfeleld
szogre} torténd kitérése miatt létrejové Osszete-
véket Jellemzé derivaltak;

A Mx anz - kiegészit6 bedontési nyomaték a fékszarnyak

aszimmetrikus kiengedése,stb miatt.

valamint az M nyomatékot:
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ahol: A My asz — kiegészité legyez6 nyomaték a féklapok

aszimmetrikus kiengedésekor,a flggesztmé-

nyek ledobasakor,stb



o . 0
. y - 1;my - a legyez6 nyomaték csuszaskor,az
oldalkormany és a cslirok kitérésekor tor-
ténd létrejottét jellemzd derivaltak.

Altalanos esetben még mikodni fognak azonban olyan kiegé-
szité

nyomatékok,amelyek a repiulégép forgasaval vannak kapcsolat-
ban.
A bedontési csillapité nyomaték a kovetkezbképpen hataroz-
hat6é meg:
< x> X «ax qS 1

<11>
ahol -

— mértékegységgel jellemzd szogsebesség,
- a szamitasoknal gyakran alkalmazzak a mértékegy-
ség nélkili szogsebességeket:
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Az egyenletekbe a mértékegység nélkili értékeket kell be-
holyettesiteni .
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A spiralis bedontési nyomaték:
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s legyez6 nyomaték:
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Spiralis legyez6 nyomaték (akkor keletkezik amikor a

repilégép hossztengelye ko forog szogsebességgel):

cily>oi( ' 'y% * ' s 1' "yA °LH " §° 055

A spiralis legyezé nyomaték hatasa altalaban olyan,(a >
dfrit),hogy a lefelé haladé szarny igyokssik eléromozdulni.
Az a > dJ(rit esetben a spiralis nyomaték hatasanak ira-

nya megvaltozhat és a lefelé haladdé szarny mozgasa fog elmaradni.

Egyszer(isitett médszer az oldaliranyl mozgas elemzésére.

Az oldaliranyi mozgas egyenletrendszere:
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A (16) egyenlet palya szerinti koordinata-rendszerben lett
felirva és a tomegkozéppont oldaliranyd elmozdulasat jellemzi a
vizszintes sikban.A (17) és (18) egyenlet a f6 kozponti tengelyek
szerepét jatszo kapcsolt tengelyekre vett vetliletekre lett felirva

és ennek megfeleléen az Ox"és Oy™ tengelyek koruli forgémozgast



Irjak le.A <19>,<20) és <21> egyenlet a kinematikai kapcsolatot
irja le.

Az oldaliranya mozgas meghatarozasa.

Induljunk ki abb6l,hogy a repulés kis bolintasi szogl viz-
szintes repulés,valamint a hossziranya mozgas paramétereit allan-
doénak vesszik. figy a tg C * tg 0Q » 0 és cos 6 * coséc “ i.

A vizszintes replilés esetén a <215 egyenletb6l ym V' ~ fi

ezért

= dy/ )
dt dt dt
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Az oldaliranyu mozgas azon egyenleteit bontsuk ki amelyek
az aerodinamikai erdket és nyocaaUkok«t tartalmazzak. A 7. Fzk ér-
tékét a Z Fzkx* Y sin y + Z cosy = 0 kifejezésb6l hataroz-
hatjuk meg.Az oldaliranya nyomatékok kibontott értékeit pedig:
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kifejezésekb6l hatarozhatjuk meg.
A kibontott egyenletek pedig:

Z Fzk= < zP8 Z*°,k é0 k> cos y + sin y <23?
1 Hx - "xl0 * 0 “X X0 TV * "x0°Tk *o.k - "XA* *eo o« «
1 «y - «/ 0* U@ Oy io k - 6C, <25>

Ha a killsé fuggesztmények aszimmetrikusak,a toldéerdé szintéon

és hasznaljuk az oldaliranyl erék kozvetlen vezérlésére szolgald



kormanyszerveket, ekkor az egyenletekbe be kell helyettesiteni a
megfelel$ Osszetevéket.

A bedontési szog C?0 nonlinearis flggvényeit a kévetkezd-

képpen kapjuk,feltételezve,hogy a kiindulé repilésben ® 0,
sin r - »m 4y - sin 20 ¢ cos roT - 7
cos?
cos - cos I * —————— A 7--cos rQ - sin r0 y - 1.

A behelyettesitések utan az egyenletrendszer valamennyi
egyenlete linearissa valik a keresett mozgasparaméterekre és kor-
manykitérésekre vonatkoztatva.

Az egyenleteket atirva a kovetkez6 formaba:
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igy megkaptuk azt a linearis inhomogén differencialegyenle-
tekb6l allo egyenletrendszert,amely az oldaliranyud mozgas
/Kt),v<t),yCt> és Oy<t> paramétereinek valtozasat Jellemzi.Az
egyenletek jobb oldalai tartalmazzadk a 6Q kCO és o6cs<t> vezérld

fuggvényeket.Az egyenletek szama megegyezik a keresett, fliggvények



szamaval ,ebb6l kovetkezik,hogy a rendszer zart.

Az egyenletek egylutthatéinak értékei.
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A (26) egyenletet m vQ-al,a C27> és C28) egyenletet pedig
megfeleléen Ix-el és ly-al elosztva és alkalmazva a differencial
operdatort s = d/dt és s2= d2/dt2,megkapjuk az oldaliranya mozgast
leiré egyenletrendszert:
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A dinamikai tulajdonsagokat vizsgalva elsdsorban arra kell

valaszt kapni,hogy yen lesz a mozgas jellege a zavar6 hatas

megsz(inése utan:lengé vagy aperiodikus,csillapodé vagy novekvd.

Az oldaliranyu mozgas differencialegyenlet rendszer meg-
oldasat és annak elemzését egyszeriisitések bevezetésével célszerl(
elvégezni:

- fogadjuk cl,hogy a mozgas egyonesvonall és vizszintes,

azaz d™>xdt“0;

- az egyszer(isités azon alapszik,hogy a repiulégép forgé-
mozgasa id6ben gyorsabban végbemegy.mint ahogy a palya
elgorbilése bekovetkezik,és csak a repulégép Ox™ és Oyj
tengelyhez viszonyitott forgé mozgasat fogjuk tanulma-

nyozni;

A dnj/dt™0 feltételnek megfeleléen a <30 egyenletben sze-

kilonbség s ft - s\y “ d™>/dt=0 és igy az egyenlet végessé va-
lik és a vizsgalatb6l kizarhat6.A <30 egyenletbdl fejezzik ki a
szogsebességeket ox “ s y és oy = s fi ;

— hanyagoljuk el a spiralis nyomatékok

hatasat, feltételezve,hogy n? “ 0 és "o



Az egyszerlisitéseket elvégezve kapjuk:
&r* *r*niflmo <34>

® 0 ¢ "30y » 0 ¢ "3fl0 m 0 <35>

Mindkét, egyenlet maoodrendd,ezért az egyenletrendszer ne-
gyedrendl. Ebb61 kovetkezik,hogy a keresett fuggvények mindegyikére
vonatkoz6 megoldas négy részmegoldasbol tevédik Ossze és C e™”

exponencialis fuggvény formaja:
yCOA~jCtrygCtj+ygCO+yACt) (36)
/3Ct)="1Ct)+/32<t>+/13Ct)-*/34 Ct> c37>

Oldjuk meg a differencialegyenleteket_EmelJik ki y és fi is-

meretlen fiiggvényeit:
<s+n2r ) s r*n2f)fta o (38)

<02 * n3(y ®+ "3330 * 0 <»>

irjuk fel és tegyik nullaval egyenlévé a rendszer karakte-
risztikus determinansat( s helyett a karakterisztikus egyenlet A

gyokének értékét irjuk fel):

X * n30y * n3f3



A kovetkezd karakterisztikus egyenletet kapjuk:

< wer "3 A %

A karakterisztikus egyenlet negyedrendl C négy X gyokot
kapunk, gy a differencial egyenletek négy megoldasat):

Xjt Xpt Xot X.Jt
Cl e +C2 e * c3° + c4, °

(42)

A bevezetett egyszer(lisitések miatt a (39) egyenlet nem tar-
talmazza a y valtozasat. Ez azt jelenti,hogy az egyenlet az izolalt
gép Oyjtengely-
i elfordulasat_Ebb6l kovetkezik,hogy a csUszasszog valtozasat

csusz6 vagy legyezd mozgast Jellemzi,azaz a repl
ko

egy masodrend(i egyenlet Jellemzi (két részmegoldas lesz,a korabban
feltételezett négy helyett):

ft - A (43)

Megjegyzés! y bedontési

sz0g esetében mind a négy megoldas
Iétezik. A megoldas kozul ketté a fi-ra kapott megoldassal analég és
a karakterisztikus egyenlet XA és X2 gyokének felel meg.Két megol-
das pedig csak a bedontési szogre vonatkozik és a X3 illetve X4
gyokoknek felol meg.

A (40) karakterisztikus egyenlet gyokeit meghatarozva:

*2* n3oy * ¢ "30 - - 2 "o old.i i * °20 old.1 = O



(45)

X -0 (46)
X1,2 " “no old. i =+ U \ old. i *20 old. i Ca7>
X3 * -n20Xx <48)
X4 - 0 49
Kovetkéztotos!

A karakterisztkus egyenlet gyokeinek értéke meghatarozza
az oldaliranyud mozgas lehetséges formait,zavar6é tényezé hatasa-
ra. Az els6 gyokpar C Aj és X2) konjugalt komplex szam is lehet -
fgy lengések jonnek létre.Ha Aj és X2 valés gyodk,akkor az Ossze-
tev6 mozgasok és eredd mozgas is aperiodikus lesz.

Altalaban a repil6gépek Aj és X2 gyokokkel jellemzett
zavaré tényez6 hatasara létrejott mozgasa rovid perioédusé lengé-
sek formajaban jelentkezik.

A X3 és X4 valés gyok,ebbdl kovetkezik,hogy aperiodikus

mozgast jellemeznek (csak a bedontési szogekre vonatkozéan):

-n2°x t - -
r3 m <3 * -c3e (50)

ri “ c« *° m ca GD
A y3 megoldas gyorsan csillapodé aperiodikus bedéntési moz-

gasnak felel meg (ha a repilégépnek forgast adunk a hossztengelye

korul ,akkor az gyorsan megszlinik c M > bedontési csillapito
°X



nyomaték hatasara).Ez a mozgasforma a kis oldaliranyu mozgashoz
tartozik.

A = C4 megoldas azt mutatja.hogy az oldaliranyd mozgas
a zavar6 tényezd megszlinése utan a bedontési szog <?> nem nul-
l1ahoz,hanem valamilyen allandé értékhez tart.Ebbdl kovetkezik,hogy

a legyez6 mozgas utan egy spiralis mozgast lehet megfigyelni.mivel

allandé bedontési szog mellett a repulégép allandésult sillye-
d6é spiradl végrehajtasaba kezd.A spiralis mozgas nem feltétlenul a
leng6 mozgas folytatasa.Az ilyen mozgas létrejohet a lenglimozgas-
tél kulonalldan is,ha zavard hatasként nem a cslUszas szerint,hanem

a bedontés szerinti eltérés szolgal.

Az oldaliranyl mozgas lehetséges eseteit kozelitdé eljaras-
sal vizsgalva,a bedontési szégre egy y~C~const. allandé Ossze-
tevét kapunk.Ha az egyenesvonalUan és vizszintesen repulé repilé-
gépiit bedontjik,akkor a palya gorbevonaluva és sullyedévé valik,
vagyis spiral alaku lesz.A legyez6 szog folyamatosan novekedni

fog.

A repulégép oldaliranya mozgasat vizsgalva megallapithat-
juk.hogy ez a mozgas lehet leng6 jellegl vagy aperiodikus.A

cslszasszog és a legyez6szog szerinti lengések akkor keletkez-

nek, ha a repulégép nagy utiranyé stabilitassal és viszonylag kis

legy6zés csillapitassal rendelkezik.A lengések masik lehetsé-

ges esete az,amikor kicsi az utiranyé stabilitas és nagy a ke-
resztiranyl stabilitas.Altalanos esetben lung6mozgast gerjeszthet
mindkét felsorolt ok.Az aperiodikus spiralis mozgas abban az
esetben lesz novekvd,ha nagy az Gtiranyé és kicsi a keresztiranyl
stab

folytatasaként tekinthet§.

itds. Az ilyen mozgas mintegy a rovidperiodusi lengések
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