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H orvá th  Dczo3 
f ő i s k o l a i  docens

R epü lő  S zakág T a n s z é k ,s z a k c s o p o r tv e z e tő

A REPÜLŐGÉP HOSSZIRÁNY* MOZGÁSÁNAK FELOSZTÁSA.
MOZGÁSEGYENLETEK,ÁTVÉTELI FÜGGVÉNYEK

Az e s e t e k  tö b b ségéb en  J e l l e g z e t e s  s a já to s s á g k é n t  j e ­
le n t k e z ik  a rep ü lő gép n ek  azon  k ép es s ég e ,h o gy  j e l e n t ő s  mér­
ték b en  gyorsabban  v á l t o z t a t j a  a z  á l lá s s z ö g e t ,m in t  a s e b e s ­
s é g e t .  Az á l l á s s z ö g  k é t s z e r e s  é r t é k r e  tö r t é n ő  m e g v á lto z ta tá ­
sáh oz m ásodpercek ,n éh a a m ásodperc t ö r t r é s z e i  s zü k s é g e s e k ,a  
s e b e s s é g  k é t s z e r e s  é r t é k r e  t ö r t é n ő  v á l t o z ta tá s á h o z ,  p e d ig  
tö b b  t í z  m ásodperc s z ü k s é g e s .E z é r t  k ö z e l í t ő e n  a h o s sz irá n yú  
mozgásban k é t  m ozgásform a v á la s z th a tó  k i : a  k is  C r ö v id p e r ió -  
du sú ) h o s s z irá n y ú  m ozgás ,fők ép p en  a z  á l lá s s z ö g  g y o r s  v á l t o z ­
t a t á s á v a l  je l le m e z h e t ő  é s  g y o r s  mozgás é s  a nagy (h o s s z ú p c -  
r ió d u s ú ) h o s s z irá n y ú  m ozgás,am i f ő l e g  a rep ü lő g ép  s e b e s s é ­
gén ek  v á l t o z t a t á s á v a l j e l l e m e z h e t ő  é s  g y o rs  m o zg á s .t1 ,2 ,3 ,

*1 ,3 ,6 )

B e v e z e té s

A r e p ü lő g é p  s t a b i l i t á s á t  é s  korm án yozh atóságát h o s s z -  

é s  o ld a l i r á n y ú r a  o s z h a t ju k  f e l . A  f e l o s z t á s  a la p já t  a r e p ü lő ­

g ép  s z im m etr ik u s  fo rm á ja  t e s z i  le h e tő v é ,a n n a k  fü g g ő le g e s  

s ík já h o z  <a s z im m e tr ia s ík h o z )  v i s z o n y í t v a .A  s z im m etr ia s ík b a n  

h a tó  za v a ro k  r e n d s z e r in t  e l é g  k is  m értékben b e fo ly á s o l já k  

a r e p ü lő g é p  o ld a l i r á n y ú  m ozgá sá t.E z  le h e tő v é  t e s z i  a z t ,h o g y  

b iz o n y o s  e s e tek b en  a z  o ld a l i r á n y ú  m ozgá s tó l k ü lö n v á la s z tv a  

v i z s g á l ju k  a re p ü lő g é p  h o s s z irá n y ú  e g y e n e t le n  C p c r tu r b á lt )  

m ozgásá t.
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Valam ennyi r e p ü lő g é p re  J e l le m z ő  -  a h o s s z irá n y ú  m ozgás 

t r a n z ie n s  fo ly a m a ta  id e jé n  — k é t  f a j t a  len gőm ozgás : r ö v id p o -  

p e r io d u s ú ,r ö v id  p e r ió d u s s a l é s  v is z o n y la g  nagy c s i l l a p í t á s ­

s a l ,  v a la m in t  a h o sszú p er iód u sú ,h osszú  p e ró d u ss a l é s  k is  

c s i l l a p í t á s s a l .

A m ozgás f e lo s z t á s a  r ö v id -  é s  h o sszú p er iód u sú  m ozgásra 

nem m in d ig  le h e t s é g e s .  A rep ü lő g é p  k i s  s e b e s s é g é n é l , ami kü­

lö n ö sen  a fü g g ő le g e s e n  f e l -  é s  l e s z á l l ó  r e p ü lő g é p e k n é l j e l ­

lem ző , a r e p ü lő g é p  á llá s s z ö g é n e k  é s  s eb e s s égén ek  egy fo rm a  

v i s z o n y í t o t t  v á lto z á s á h o z  s zü k ség e s  id ő k  egym áshoz k ö z e l i  

é r ték ű e k  l e s z n e k , íg y  a f e n t i  f e l o s z t á s  nem le h e t s é g e s .

R öv id p er iód u sű  mozgás.C 5 ,6  J

A zo k a t a k is p e r ió d u s ú  r e z g é s e k e t  ( T * l —5 s ) ,a m e ly e k  a 

r e p ü lő g é p  s ú ly p o n t  k ö r ü l i  e l f o r d u lá s á v a l  k a p c so la to sa k  é s  a 

t ú l t e r h e l é s  g y o r s  v á l t o z á s á v a l  já rn a k  e g y ü t t ,r ö v id p e r ió d u s ú  

mozgásnak n ev e zzü k .A  rö v id p e r ió d u s ú  mozgásban lé v ő  re p ü lő g é p  

s t a b i l i t á s á t ó l  nagym értékben fü g g  a r e p ü lé s  b iz to n s á g a  é s  a 

r e p ü lő g é p v e z e tő  á l t a l  t ö r t é n ő  á l t a lá n o s  é r t é k e lé s e .A  r e p ü lé ­

s i  m agasság n ö v ek e d é s é v e l n ö v ek s z ik  a z  a d o t t  r e z g é s e k  p e r ió ­

dusa é s  a zok  c s i l l a p o d á s i  i d e j e .

H osszú periódu sú  m ozgás .15,61

A zo k a t a re z g é s e k e t ,a m e ly e k n e k  20 -30  s - n é l  nagyobb 

a p e r ió d u sa  h o sszú p er ió d u so s  vagy  fu g o id  mozgásnak n evezzü k . 

Ezek a r e z g é s e k  f ő l e g  a re p ü lő g é p  s ú ly p o n t já n a k  t é r b e l i  moz­

g á s á v a l k a p c so la to sa k  é s  a r e p ü lé s i  p á ly a  d ő lé s s zö g é n e k  

la s s ú ,p e r ió d u s o s  v á l t o z á s á v a l  já rn a k  e g y ü t t .A  r e p ü lő g é p  fu ­

g o id  r e z g é s e i  gyakran  nem okoznak kom oly r e z g é s e k e t  a rep ü ­

lő g é p  v e z e t é s e  k özb en .A z  e g y e n e t le n  C p e r tu r b á lt )  m ozgás e zen  

fo rm á ja  e l é g g é  la s sa n  f e j l ő d i k  k i  é s  a r e p ü lő g é p v e z e tő n e k  

van e l é g  i d e j e  a r ra ,h o g y  a r e p ü lő g é p e t  a k ie g y e n s ú ly o z á s !  

a la p  üzemmódra t é r í t s e  v is s z a .
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1 . A r ö v id -  é s  h o m es ilp sriéd ssé  m ozgások l é t r e J ö t t é n e k  
f i  s ik á l  u i r w i M t a .  t i , 3 ,61

T é te le z z ü k  f e l ,h o g y  a rep ü lő g é p  v e r t i k á l l e , f e l f e l é  

á ram ló  le v eg ő é ra m lá sb a  k e r ü l . H a tásá ra  m e g v á lto z ik  a z  á l ­

lá s s z ö g ,  am ely  a r e p ü lő g é p r e  h a tó  e rő k  é s  nyomatékok M egvá l­

to z ta tá s á h o z  v e z e t .A  k e le t k e z ő  s zö g g y o rs u lá s o k  so k k a l na­

gyobbak a l i n e á r i s  g y o r s u lá s o k n á l, e z é r t  a s ta t ik u s a n  s t a b i l  

r e p ü lő g é p  k e z d i v i s s z a á l l í t a n i  a k o rá b b i á l lá s s z ö g e t , a z a z  

e l f o r d u l  a z  OZ^ t e n g e ly  k ö rü l a z  ó ram u tató  já r á s á v a l  a zon os  

irá n yb a ,m ik ö zb en  a re p ü lő g é p  s e b e s s é g e  én  a p á ly a s z ö g  csu ­

pán k ism értékb en  v á l t o z ik ,é r t é k ü k  e lh a n y a g o lh a tó .

A rö v id p e r ió d u s ú  m ozgás végén  a nyomatékok egy en sú ly a  

h e ly r e á l l ,u g y a n a k k o r  az á l l á s -  é s  b ó l in t á s i  s zö g ek  c sö k k e ­

nésének  k ö v e tk e z té b en  a s ú ly e r ő  OXj t e n g e ly r e  e s ő  v e t ü le t c  

n ő ,am i a rep ü lő g é p  s eb es s égén ek  n övekedéséh ez v e z e t .A  s e ­

b e ss ég  n ö vek ed ése , a f e l h a j t ó e r ő  n ö vek ed ésé t v o n ja  maga 

u tán ,am i v i s z o n t  a p á ly a s z ö g  n ö v ek e d é s é t  e r e d m é n y e z i.á lla n d ó  

á l lá s s z ö g n é l  a p á ly a s z ó g  n ö v ek e d é s é t  a b ó l in t á s i  s z ö g  n ö v e ­

k edése  k i s é r i , a z a z  a r e p ü lő g é p  e l le n k e z ő  irán yú  fo r g á s a  jö n  

l é t r e .E z u t á n  a s e b e s s é g  c s ö k k en i f o g  a p á ly a s zö g  p e d ig  nö­

v e k e d n i,  é s  Í g y  to vá bb . E z t  a m ozgást h osszúperiódun ú  m ozgás­

nak n evezzü k .

A d in a m ik a i v i z s g á la t  f e l t é t e l e :

1 .  A r ö v id p e r ió é u e ú  m ozgás v iz s g á la t a k o r  f ig y e le m b e  

vesszü k  a z t  a körd lm ém yt, hogy  as á l lá s s z ö g  v á lto zá s á n a k  r ö ­

v id  id ő t a r t a m  a l a t t  a r e p ü lő g é p  s e b e s s é gének  a b s z o lú t  é r t é ­

ke nem tu d  j e l e n t ő s e n m e g v á lt o z n i , a s é r t  é r t é k e  á lla n d ón a k

v e h e tő .

2 .  A rö v id p e r ió d u s ú  m ozgás e s e t é s  a k e z d e t i  z a v a rá s k é n t  

az á l lá s s z ö g n é l  b e k ö v e tk e ző  z a v a r á s t ,a  v e z é r lő  b eh a tá s  m i-
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nősógóbon a magassági kormány ki tárcsát vesszük figyelőmbe.
3 .  A r ö v id — é s  h osszú p er iód u sú  m ozgásná l e g y r é s z t  a r e ­

p ü lőgép  s a j á t  t u la jd o n s á g a it  v iz s g á lJ á k ,m e ly e k  a k ü lső  z a v a ­

rá s  h a tá sá ra  J e le n tk e z z e k ,m á s r é s z t  a v e z é r l ő  behatások  á l t a l  

e l ő i d é z e t t  d in a m ik a i tu la jd o n s á g o k a t .

4 .  A s a j á t  d in am ik a i tu la jd o n s á g o k  v iz s g á la t a k o r  f e l ­

t é t e l e z i k ,  hogy a m agassági kormány C s t a b i l i z á t o r )  é s  a h a j­

tómű v e z é r lő k a r  CHVO abban a h e ly z e tb e n  m arad ,ah o l a za ­

va rá s  e lő tB S t  v o l t , a z a z  n in c s  k i e g é s z í t ő  k i t é r é s , i l l e t v e  

e lm o zd u lá s  C8A«5v y » 0 , .

Z .  M o z g á s e g y e n l e t e k . C l , 4 , 5 , 0 1

A h o ssz irá n yú  mozgás l i n e a r i z á l t  e g y e n l e t e : I I , 3 , ő l

d«\v

d t
- a i l A v -a 1 3 AO-ai a Aa -

dAÖ dAa dA«5.
d t *22 ~  " a 24Ac‘ - * 2 4  —  "  • 2 3 A<5v v +*2 3  “

dAJ dA9
- - 3 1 A v " a 33A^  —  -  —  —*3 4 Aa “  • 3 5 A^ v v + *3 6 Yv vd t

a h o l:

-Aé+Ae+Ao-O < 2 >

dAA

d t
C3>
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a x  C l )  e g y e n le t r e n d s z e rb e n  a

- b M M Ó  válUmófc Av, A0, tuB ám A a;
-  k lw m fl v á l t ó s  óit A^v y ;

-  XAVATÓ h a tások  Xy v ,T v v ,Mb
w

Ax C l )  • c y n l c t r a n d n t r  n eg o ld A g * :

A v -A v <cO « 0 ;  A »= A e Co>-0 (4 >
A 0 -A A Co 5« 0 ;  A c i-AaCo5=0.

v a la m in t A<5Vv “ 0 ' Xvv ” Yv v “ ° ' Mx “ n* 1 » « e h a tá r o x z a  a rep ü ­

lő g é p  ía v a rm e n te s  h o s sz irá n yú  m ozgását.

Ax C l )  e g y e n le t r e n d s z e r t  á t a la k í t v a  é s  b e h e ly e t t e s í t v e  

kap juk  a h o s s z irá n y ú  m ozgás d e te rm in á n sá t:

* " *1 1 O *13 *14

D* " '2 1 xC* " * 2 2 > O " * 2 4 " * 2 4 * C5)

"*3 1 0 * " * 3 3 "*3 4

0 -1 1 1

A d e te rm in á n s t  m ego ld va  kap ju k  a k ö v e tk e ző  p o lin om ot:

H C s)=s4>A1s 3^A2s 2+A3 s+AA C6>

Al “ " * 3 3 * * 3 4 " * 2 2 - * 2 4 " * 1 1 ;

A2“ *3 1 * 1 4 " *3 1 *1 3 * *2 2 *3 3 "* 2 2 *3 4 "* 2 4 * *3 3 * 2 4 * *3 3 * l l"  

" *3 4 *1 1 * *2 2 *1 1 * *2 4 *1 1 ;

A3 " " * 2 1 *1 4 "*3 1  *2 2 *1 4 **2 2 *3 1 *1 3 **2 4 *3 1 *1 3 **2 4 *3 3 " 

“ *2 2 *3 3 *1 1 **2 2 *3 4 *1 1 **2 4 *1 1 "*3 3 *1 1*2 4 ;
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Aá* a21a3 3 * ia “ <,13a21a34**2á '*31 ft13-a 2<la3 3 * l l -

A d e te rm in á n s t n u l lá v a l  e g y e n lő v é  t é v e  m egkapjuk a 

h o s sz irá n yú  mozgás k a r a k t e r is z t ik u s  e g y e n le t é t :

s ^ A 1 s 3+A2s 2+A3 *+A4-0  C7 >

á l t a lá n o s  e s e tb en  az  HCs> p o l in o a o t  a k ö v e tk e ző  fo rm á­

ban le h e t  f e l i r n i :

HC m > - A4< T2s 2*2 T í:s >1 > C t 2w2+2 r  n s * l  > C 8 )

A h o s sz irá n yú  mozgás k a r a k t e r is z t ik u s  e g y e n le t  H Csl-O  g yö ­

k e i  k ö z ü l:  k é t  pár kom plex g yö k ,a m e lyek  csak  a b s z o lú t  é r t é k ­

ben kü lön bözn ek  e g y m á s tó l,a z  e g y ik  p á r  a b s z o lú t  é r ték b e n  

n a gyob b ,a  m ásik p á r  az a b s z o lú t  é r té k b e n  k is eb b  g y ö k p á r t  

a lk o t ja .

A C8> e g y e n le t  e l s ő  m ásodfokú t a g j a  <T2e 2-*-2T<*.-»-» > . ;jm->.y 

m e g fe le l  a z  a b s z o lú t  é r ték b e n  nagyobb gyökp á rn a k ,a  r ö v id p e -  

r ió é u s ú  m ozgás t e l j e s  g y o r s le fo ly á s ú  ö s s z e t e v ő j é t  h a tá ro z z a  

m eg.A s á s o d ik  ta g  CT2s 2+ 2 r < s + i ) ,a m e ly  m e g fe le l  a z  a b s z o lú t  

é r té k b e n  k is e b b  gyö k p á rn a k ,m egh a tá rozza  a h osszú p eriód u sú  

mozgás t e l j e s  la s sú  l e f o ly á s ú  ö s s z e t e v ő j é t .

A k a r a k t e r is z t ik u s  e g y e n le t  g y ö k e in e k  m egh a tá rozásá ra  

t ö b b f é l e  k ö z e l í t ő  m ego ldás  l é t e z i k . A  le g e g y s z e rű b b  m ódszer 

a z  a b s z o lú t  é rték b en  k ü lön b öző  gyö k p á rok  k is z á m ítá s a , am ely 

m e g fe le l  a  k ö v e tk e ző  a g y e n le tn e k :

. 2* <a34- |,a2- a 14) s ^ ( - a24- a22a34> “  0
A2s 2»A 3S+A4 -  0 <9>
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3 .R ö v id p e r ió d u s ú  M ozgás. I i  , 5 ,6 ]

A rö v id p e r ió d u u ú  M ozgás v i z s g á l a t á n á l , c l  l e h e t  fo g a d ­

n i a z t ,h o g y  a rep ü lő g é p  s e b e s s é g é r té k e  nem v á l t o z ik , v a g y i s  

v - c o n s t  é s  A v*»0 ,va lam in t a z t ,h o g y  A a * v a r ;A d «v a r  t e k in th e tő .  

A h o s s z irá n y ú  m ozgás k ö v e tk e z ő  e g y e n le t é t

l 1 ) A v a 12Aa+. 13A Í  -  c ^ A U * - ^  A ^ - c ^ o ^ c ^ A é ^

- a 21 Av-Cs-*-a2 2 )Acn-Cs+a3 2 )A é  “  C21 AUx'*'c 22a T

~a31Av~<a3 o * * a32>AcrK* 2- * 3 3 " >A*  "  c 31Aüx * <C3 o * * C325aT*

♦c 34A^ v v * c 36MBx

CIO )

- a ^ A v + a ^ A a -a ^ A d ^ p A H  -  O

n h o l:  -  c ^ y t t t th ••*»’*  j e l ö l i k  a v á l t o z ó k a t  a h o ssz irá n yú

m ozgás d in a m ik a i l i n e a r i z á l t  e g y e n le t  b a lo ld a ­

lá n  l é v ő  v á l t o z ó  p a ra m é te re k re ; 

c ^ j  -  e gy ü tth a tó k  J e l ö l i k  a v á l t o z ó k a t  a k ü ls ő  z a v a ­

rá so k ra  -  a e ro d in a m ik a i e rő k  é s  nyom atékok ,va­

la m in t korm ányhatások -  von a tkozóan , 

m eg o ld va ,a  f e l s o r o l t  f e l t é t e l e k  m e l l e t t  é s  f e l t é t e l e z v e  

a z t ,h o g y  a k e z d e t i  id ő p i l la n a tb a n  A a -A Ö ;1v | »c o n s t ;a 23~ * 0. 

< | v| -  a f ö l d  f e l e t t i  s e b e s s é g  a b s z o lú t  é r t e k e )  ✓ M ive l e l f o ­

gad tu k , hogy v - c o n s t , e z é r t  a z  C IO ) e g y e n le t r e n d s z e r  e l s ő  

e g y e n le t e ,a m i a rep ü lő g é p  s eb es s égén ek  v á l t o z á s á t  í r j a  l e , a  

v i z s g á la t b ó l  k ie s ik .A  t ö b b i e g y e n le t  azon  ö s s z e t e v ő i , am elyek 

A v - t  ta r ta lm a zn a k  n u l lá v a l  e g y e lő e k . )

Ilym ódon  a rö v id p e r ió d u s ú  h o s s z irá n y ú  m ozgás e g y e n le t e i
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a k ö v e tk e ző k  le s zn e k :

-< s+a2 2 >A£r*‘sA d -c 2 i AUx+c22ítT “ Ca3o*'*'a32)Act+Cs2'*a330>Ad “

" c 31 Aüx ^ <c 3o s ^ c 3 2 >° T - c 34 A^ v v < l i>

Ennek a ren d sze rn ek  a jo b b o ld a lá n  a v e z é r l ő  b eh a tások  á l l ­

nak, v a g y is  azok  a z  é r té k e k ,a m e ly e k  a HVK é s  a m agassági k o r ­

mány k i e g é s z í t ő  e lm o z d ítá s á v a l  e l ő i d é z e t t  e rő k k e l é s  nyoma­

té k o k k a l arányosak .

A d e te rm in á n s t m egoldva  kap ju k  a r ö v id p e r ió d u s ú  m ozgás 

k a r a k t e r is z t ik u s  e g y e n le t é t :

Dj.Cs*>*

-  Cs+a22^

"  Ca3 o *>a325

s

= 0 C12>

a k a r a k t e r is z t ik u s  e g y e n le t :

sCs2 ♦  K jS  ♦  = O Ci3>

a h o l:K j "  a22- a 33_ a 3 o ;

*2  "  Ca22a33_a 32>‘

A k a r a k t e r is z t ik u s  e g y e n le t  C13> m ego ldása  három g yö k ö t ad. 

Az e g y ik  gyök  k ö zü l e g y ik  e g y e n lő  n u l lá v a l . a  m ásik k é t  gyök 

A j , X2 kom plex k o n ju g á lt .A  n u l la  é r t é k ű  gyök  a b b ó l a d ó d ik , 

hogy a s ú ly e r ő  h a tá s á t  nem v e t tü k  f ig y e le m b e  a r ü v id p e r ió d u -  

sú m ozgásra C fe l t é t e l e z v e ,h o g y  e g y e n le t e s  r e p ü lé s  •setén  

Gxo"  -m gs in ö  m 0> .
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3 .1 .  A r e p ü lő g é p  rö v id p e r ió d u c ú  Mozgásának d in a m ik a i 
j e l l e m z ő i . Á t v i t e l i  fü g g v é n y e k . [1 ,4 ,5 ,0 ,7 1

A korm ányozh ató  rep ü lő g ép  á t v i t e l i  tu la jd o n s á g a i t  a 

k ö v ek ező  á t v i t e l i  fü g g v é n y  h a tá ro z za  meg:

6 ő vvvv D -  Cs>
V & Cs> = -----2----------

2 0 0 
s  +BjS+Bj,

D ( s ) í C b 1 * Aj, s 3 AjjS2+A3S+A4 >

C14>

a h o l:  At  = a n +a22~a 33_ a 3 o ;

*2  = a l l a22~Cal l +a225a3 3 "a32_a3oa l l “ a 12a21 ;

*3  "  ~a l l a22a33_ a 33al l +a21a 12a3 3 *a 21a 13a3 o ;

A4 “  a 13a21a3 2 ' .

9 9
Bj ;B2 -  a b ó l in t á s .  s z e r i n t i  e g y ü tth a tó k .

Az C l41 e g y e n le t , a  v í z s z in t e s  v e z é r s ik  k i t é r é s e  e s e té n  l é t ­

r e jö v ő  b ó l in t á s i  Bz&g v á l t o z á s á i  j e l l e m z i .

A d e te rm in á n s t  k i f e j t v e

-C e *a 22> 0

A»Cs> - <a3os>a32> c 34

AÓVVC»> -< s ^ a 22>

" <a3 o »>a32>

s

» 2- a 33s

vv
D0  Cs>

C15>
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a k ö ve tk ező t, kapjuk:

( s )  -

c 34<s+a 22>

Ca2*Kí a*K2>a

á vv
C T ^ I J

(T 2 ^s 2 » 2<kTcs + 1 ) s»

C lő>

c34a22

Ti  -

2 y jój

i

y ~

í

*22

-  a z  e g y ü t th a tó  n e g a t ív ,m iv e i  

c 34< O C p o z it ív  k o rm á n yk ité ­

r é s  i r á n y a . l o f e l é > ;

-  le n g é s e k  v i s z o n y í t o t t  c s i l l a p í t á s i  

t é n y e z ő je :

A C lő )  á t v i t e l i  fü g gvén y  k ó t t á r o ló s  le n g ő

in t e g r á ló é s  e g y  e g y t á r o ló s

T . 2 - 2»2 < K2T |e— 1 

d i f f e r e n c i á l ó  CTj M+1 ) ta g o k b ó l á l l .

Az in t e g r á ló  tu la jd o n s á g  a z t  j e l e n t i , h o g y  á l la n d ó  k i t é ­

r í t e t t  v í z s z in t e s  v e z é r e ik  e s e té n  a b ó l in t á s i  s z ö g  v á l t o ­

z i k ,  v é g te le n h e z  t a r t , a z a z  a re p ü lő g é p  b u k fe n c  v é g r e h a j t á ­

s á ra  t ö r e k s z ik :
vv C T .o + D s& ' * 1 *

l i a  0 C O  *  li f f l  3 -----------------------------------

t ~ » «  p - 0  sCX2 t *i2 * 2 l'xTx« - l >

C175
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A v a ló sá éb a n  oz nem megy v { ( b s , n i v « l  fl v á lto z á s a k o r  v á l t o z ik  

a s e b e s s é g  is ,a m i v is z o n t  a k o rá b b i f i i t ó t e l e k  s z e r in t  á l ­

landónak t e k in th e t ő  CAv = 0>.

Á lta lá b a n  a rö v id p e r íó d u s ú  m ozgás c s i l l a p í t á s i  e g y ü t t ­

h a t ó já t  0 ,5 - n é l  nagyobb é rték ű n ek  t e k in t ik .

A v í z s z in t e s  v e z ó r s ik  k i t é r é s e  e s e té n  l é t r e j ö v ő  d í -  

l á n a z ö g v á l t o z á n t  J e l l e m z ő  á t v i t e l i  /ű ggvén y :

Óyv

ó  Kavv
Va C s) =  --------------------------------  C18>

" 2+2<oüas+ü02

A z á t v i t e l i  fü g gvén yek  C ló ,1 8 )  e le s z e s e .

l . S  A r«*pü l6gép  tu la jd o n s á g a in a k  v i z s g á la t a k o r  a v e z é r -  

lŐ K arok  h e ly z e t e  a k i in d u ló ,s  e z  z a v a rá s  n é lk ü l i  r e p ü lé s i  

Ű zess ódnak f e l e l  meg, í g y  Aóy v = 0 é s  A<5HVK ■ 0.

A C l l > e g y e n le t r e n d s z e r  jo b b b o ld a lá t  n u l lá v a l  e gyen lő n ek  

t é t e l e z v e  fe l,m e g k a p ju k  a rep ü lő g é p  tu la jd o n s á g a i t  a  r ö v id -  

p e r ió d u sú  mozgásban l e í r ó  e g y e n le t e k e t :

- < s » a 22>Aa«-sAé ■ 0 ;

~<a3 o "^ a 325Aa+Cs2“ a23“,>A<> "  °-
Az o ly a n  a lg e b r a i  e g y e n le te k  r e n d s z e r é t ,a m e ly e k b e  több  i e -  

n e r e t le n  t a r t o z ik ,ú g y  l e h e t  m eg o ld a n i,h o g y  vagy  k iz á r ju k  

a z  is m e r e t le n t  h e l y e t t e s í t é s  ú t já n ,v a g y  p e d ig  determ inán sok  

m ó d sze ré t a lk a lm a zzu k .A  k é t  e g y e n le t  k é t  is m e r e t le n t  t a r ­

ta lm a z : a Aa á l lá s s s z ö g  é s  a Ad b ó l in t á s i  s z ö g  v á lto z á s t ,m e g ­

o ld v a  a z  e g y e n le t e k e t  m egkapjuk a z  á l lá s s z ö g  é s  b ó l in t á s i  

s z ö g  v á lto zá s á n a k  t ö r v é n y é t  a z  id ő  fü ggvén yéb en .



2 .  /  Az á l l á s id ő é  v á lto z á s á n a k  t ö r v é n y é t  a r ö v id p o r ió -  

dusú h o ssz irá n yú  mozgásban M egh a tá rozó  e g y e n le t  e g y  á l la n d ó  

e g y ü tth a tó s  másodrendű l i n e á r i s  homogén d i f f e r e n c iá l e g y e u -  

l e t . A  k a r a k t e r is z t ik u s  e g y e n le t e t  m ego ldva  é s  g y ö k e i t  meg­

h a tá ro zv a  k a p ju k ,h ogy  ha a k a r a k t e r is z t ik u s  e g y e n l í t  g y ö k e i 

kom plexek, <<a < 1> ak k or  le n g ő  fo ly a m a t  k e le t k e z ik ,h a  p e d ig  

v a ló s  <<a > 15 akkor a p e r ló d ik u s .S z é k  k ö z ö t t  a fo ly a m a to k  

k ö z ö t t  a h a tá r t  a z  a e ro d in a m ik a i e rő k  é s  nyomatékok k ö z ö t t i  

v is z o n y  k é p e z i .

3 .  'A  mozgás s t a b i l i t á s á t  a k a r a k t e r is z t ik u s  e g y e n le t  

g y ö k e i a la p já n  le h e t  M e g í t é ln i .

A d in a m ik a i  s t a b i l i t ó m h o z  eziükaógss  és  e lé g s é g é s ,h o g y  a k a - 

r a k e r in z t ik u s  e g y e n le t  v a ló s  g y ö k e i n e g a t ív a k  le g y e n e k ,h a  

p e d ig  a gyökök  komp1e x e k , a k k o r  a gyökök v a ló s  ré s zén ek  k e l l  

n e g a tívn a k  le n n i .  A f e l t é t e l  k ie lé g í t é s é h e z ,M u r a i t x  a lg e b r a i  

k r it é r iu m a  a la p já n .a  k a r a k t e r is z t ik u s  e g y e n le t  va lam ennyi 

té n y e z ő jé n e k  p o z i t ív n a k  k e l l  le n n i.

4 .  /A b ó l in t á s i  s z ö g  v á lto z á s á n a k  v i z s g á la t a  azonos a z  

á l l é s s ö g  v á lto zá s á n a k  v i z s g á la t á v a l . A  b ó l in t á s i  m ö g r o  vo ­

n a t k o z t a t o t t  m o zg á s e g y e n le t  h a rm ad ren d ű ,ezé rt a k a r a k t e r is z ­

t ik u s  e g y e n le t  harm adfokú (1 3 > .A  n u lla  é r ték ű  gyök  a d ja  a 

b ó l in t á s i  s z ö g  c 2 á l la n d ó  ö s s z e t e v ő j é t .

A b ó l in t á s i  s z ö g  v á l t o z á s a :

Aő “  c i s “ Kl t' s ln ío ^ f^ J + C j -

A b ó l in t á s i  s z ö g  le n g é s e in e k  p e r ió d u sa  é s  c s i l la p o d á s a  meg­

e g y e z ik  a z  á l l á s s z ö g  le n g é s e in e k  p e r ió d u s á v a l é s  c s i l l a p o ­

d á s á v a l,m l v e i  a  K j é s  K j té n y e ző k  e r r e  a k é t  m ozgásra e g y ­

form ák.

K iv e l  a  <p0  é s  ? a  n o «  e g y e n lő  é r t é k ű .a  le n g é s e k  á l t a lá n o s  

e se tb en  f á z is b a n  s l  vonnak t o l v a . A z  á l lá s s z ö g  é s  b ó l l r t á s i
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s z ö g  ó r t é c e .  i s  kü lön bözn ek  a lengőtn ozgás végén . S t a b i l  

r e p ü lő  é p ek n é l cue át.Tie: * t l  fo ly a m a t  v écén  az á llá s s zö g n ö v é le ­

ményének é r t é k e  a n u llá h o z  t a r t .

Á l t a lá n o s  e s e tb e n  a b ó l in t á s i  s z ö g  n e *  v e s z i  f e l  a k i in d u ló  

é r t é k e t .E z  a z z a l  m a gya rá zh a tó ,h ogy  a r e p ü lő g é p  a m ozgás f o ­

lyam atában A0 s z ö g r e  e l c ö r b i t i  a p á l y á t . í g y  a m ozgás v é ­

gén  Aa^O, v i s z o n t  Afr=A0*-Aa“ A^«O.

Ha K1>K2 > 0 ,v a c y is  ha Za> i , a k k o r  a C i3> k a r a k t e r i s z t i ­

kus e g y e n le t  g y ö k e i v a ló sa k ,u g ya n a k k o r  a b s z o lú t  é r t é k  s z e ­

bon a b ó l i n t á s i  é s  á l lá s s z ö g  v á l t o z á s a  a p e r ió d ik u s  l e s z  é s  

a k ö v e tk e ző  k i f e j e z é s e k k e l  h a tá ro zh a tó  meg:

A o  ■  AOj +Ao j  =  Bi e Kl t +B2 e K2 t  j 

dO -  C j e Ki t'+ c2e K2 t'+ c 3 .

A c s i l l a p í t ó  nyom aték n övek ed ése  a o e r ió d ik u s  m ozgás e s e téb en  

Ca le n g ő  fo ly a m a t t ó l  e l t é r ő e n )  a Aa  növekmény k i in d u ló  é r ­

té k h e z  v a ló  v i s s z a t é r é s e  id e jé n e k  n ö vek ed éséh ez  v e z e t .

Ha a s ú ly p o n to t  a s em le g es  s ú ly p o n th e ly z e t  mögé 

h e ly e z z ü k ,a k k o r  a o nA té n y e z ő  Ca t ú l t e r h e l é s  s z e r i n t i  s t a b i ­

l i t á s  f o k a )  p o z i t í v v á  v á l i k  é s  e b b ő l k ö v e tk e z ik ,h o g y  ILgCO. 

Í g y  °S Y  gyök  a b s z o lú t  é r t é k e  nagyobb l e s z  a K j té n y e z ő n é l.  

Ekkor a gyökök  v a ló s a k  le s z n e k .a z  e g y ik  gyök  Caz a b s z o lú t  

é r t é k  s z e r i n t  k is e b b )  p o z i t í v , a  m ásik Caz a b s z o lú t  é r t é k  

s z e r in t  a n agyob b ) n e g a t ív .

3 . 2 . A p e r ió d ik a c  m ozgás e le m zé s e

r i n t  a z  e g y ik  gyök  n a g y ,a  s á s ik  p e d ig  k ic s i.E b b e n  a z  e s e t ­

1

2 m

-  é r t é k e  é s  e l ő j e l e  más f e l t é t e l e k  

e g y e n lő s é g e  e s e té n  a s ú ly p o n t 

h e ly z e t é t ő l  fü g g ;

a rep ü lő g é p  v i s z o n y í t o t t  sű rű sége .
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P o z i t í v  gyökök  ‘t a v i é ben a z  ■M lésá zóg  v á l t o z á s  e g y ik  

ö s s z e t e v ő je  a z  Id ő  fucgv^riyibt.-n n övek ed n i f o g  é s  a z  á l l á s ­

s zö g  v á lto zá s á n a k  tö r v é n y e  o ly a n  le s z .h o g y  a r e p ü lő g é p  a z  

á l lá o ^ a ö g  s z e r in t  d la a m ik u ila g  ZRSTAJUL Í v s z .

á.M oseraáprriódtun i n -o «« io .

A b css zú p e r iód u sú  o s z lá sb a n  «j r e p ü lő g é p  s e b e n s ó g v á .'. t o ­

lá s  ? a m egh a tározó . A hosszú  p e r  iód\:sú eozgán  v iz s g á la t a k o r  

n a gasságk orsá ay  ( s t a b i l l z á t o r )  h e l y z e t e  r ö g z  i t e t t  » j> j> k i ­

in d u ló  , k ie g y e n s ú ly o z o t t  h e ly z e tn e k  f e l e l  m c^astax Aőy y -ö .  

Ebben a z  e s e tb en  a h a n gseb esség  a l a t t i  sebesség; ta rto m á n y ­

ban , a h o l a  r e p ü lé s i  H s zá n  nen g y a k o ro l J e le n t ő s  h a tás t, a 

nyom aték ! J e l le m z ő k re ,a z  á l l á s s z ö g  c  z a v a rá s  h a tá s a k é n t 

k ö r ü lb e lü l  á l t a lá n o s  é r ték ű  l e s z .  E z é r t  a  h o sszú p on od u sú  

m ozgást á l la n d ó  á l lá s s z ö g  (A a -O ) a e l l e t t  v i z s g á l  Juk. Eközben 

úgy t e k in t jü k ,h o g y  a r e p ü lő g é p  á l l á s s z ö g  s z e r in t  s ta t ik u s a n  

s t a b i l .

H a tá ro zzu k  « » g  a z  á t v i t e l i  fü g g v é n y t ,h a  v »v 4 r ;& “ v a r :a » c o n « t .  

A nem k orm á n yzo tt r e p ü lő g é p  h o s s z irá n y ú  m ozgásának d in am i­

k á já t  l e í r ó  r g y o n lw t ,z a v a rm e n te s  a tm o sz fé rá b a n :

®+*il a12 *13 0

“a2i -<s^a22) < m + » 2 3 > 0

“03i “<*3o***aa5 C*2-*33)- O - o

“*Ai *<a “*<13 *
c í m

A »:<ítjrrr ; nnnet k i f e j t v e  i s  á t a l a k í t v a  a k ö v e tk e z ő

T g y e r le t e t  kap ju k :

•C d & fc íU  0^ 8? ^ ^ ♦ 3 ^ » » l ^ 23 -  0 <20>

Az r l s ő  m ázod/okú ta g  a  h o s s x ü p c r ló d u o ú ,a  m ásod ik  a  r ö v id ­
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p e r ió d u sé  m ozgást í r j a  l e .

a h o l : JJj. -  a rep ü lő g é p  h osszú p er iód u sú  é s  rö v ld p e r ió d u s ú

mozgás c s i l l a p í t á s i  e g y ü t t h a t ó i ;

-  a rep ü lő g ép  h o sszú p er iód u sú  é s  r ö v ld p e r ió d u s ú  

m ozgás k ö r f r e k v e n c iá i .

A h osszú p eriód u sú  mozgás á t v i t e l i  fü g g v é n y e i a é HVJ. k i t é r é s e  

e s e té n  CAo=0> m e l l e t t :

*HVK,

* HVXCs>=

*>* Cs)

V B>

Dy (m>

D^Cs)

a h o l:

d^ HVKCs >-
■ 11 13

*21

C21)

C22>

ÓHVK
D 9  <s > -

®+a l l  

" a21

c 13

O

^HVK
Dv  Cs> =

C13 a13

;
o
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Az á l lá s s z ö g  v á lto z á s á t ,  a  k ö v e tk e z ő  á t v i t e l i  fü g gvén y  Í r j a  

l e :

^HVK

ÓHVK K&
v& <•>- ------------------

a h o l:
*HVK c 13

Ka -----------
a 13

C23>

HVK
Abban a z  e s e tb o n  ha nő a v o n ó e rő  OC^ > 0 e s e t é n ) ,n ő  a 

b ó l in t á s i  s z ö g  ( 0 ) , am ely  a p á ly a s z ö g  C0) n ö vek ed ésé t v o n ja  

maga u tán C0 ■ 0  -  a ,a  f e l t é t e l  a  = 0 ) .

A s e b e s s é g  v á l t o z á s á t  l e i r ó  á t v i t e l i  fü ggvén y :

ó
HVK

Vv < s> -

<*>

^HVX

ÓHVK Ky
wv  C ® )- -------------------------

s 2+2*:^cy*+o^2

c 13 a 13

O a
<24 )

C25)

A (2 5 )  á t v i t e l i  fü g g v én y  k é t t á r o ló s  le n g ő ta g já n a k  c s i l l a ­

p í t á s i  e g y ü t th a tó ja  k i c s i  < < ^ = 0 ,0 3 + 0 ,1 ).

A re p ü lő g é p  s e b e s s é g e  le n g é s e in e k  p e r ió d u sa  a h o s s z ú p e r ió -  

dusú h o ssz irá n yú  mozgásban Ca s e b e s s é g  fü g gv én y éb en ) t i z  

m ásod p erceket t e s z  k i , v a g y i s  J e le n tő s  m értékben  nagyobb az 

á l lá s s z ö g  le n g é s e k  p e r ió d u sá n á l a rö v id p e r ió d u o ú  h o ssz irá n yú  

m ozgásban. E z é r t  n e v e z ik  ho*uzúpor\ócluBÚ mozgásnak.
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Ha a repülőgép sebesség szerint statikusan instabil,ami 
általában a hanesebcescc körüli sebességeken fordul elő,ak­
kor a hosszúporiódusú hosszirányú mozgás aperiódikusan in­
stabil lesz.

A repülőgép vezérlésében különösen fontos szerepet 
Játszik a rövidperiódusú sózgás.Az esetek többségében cél­
szerű a tel Jer; hosszirányú mozgástól különválasztva vizs­
gálni. A rövidperióduaú mozgás vizsgálatánál az Cl) egyen­
letben a sebességváltozást elhagyhatjuk,ami a karakterisz­
tikus egyenlet,egy fokkal történő csökkenéséhez vezet.Ha a 
vonóerő hatását is elhanyagoljuk akkor a karakterisztikus 
egyenlet másodfokú lesz.
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