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Horvath Dezsé
mk. f6hadnagy,repulést gyakorlé alloradsparanconok
Kecskemét,39.Szcntgyorgyi Dezs6 Harcaszati Repuléezred

A REPULOGEP TERBELI PALYAJANAK SZAMITASA A
FEDELZETI ADATROGZITOK ADATAI ALAPJA*:
A VETCSINKIK-FELE GRAFIKUS MODSZER

A cikk a repulégép térbeli palya szamitasanak kuléonféle mod-
szereit ismerteti. Részletesen foglalkozik a Vetcsinkin—féle
grafikus modszerrel.Targyalja a palya hajlassz6g és bedonté-
si szd6g kozvetett Gton torténdé meghatarozasat.

Bevezetés
A légi jarmlveken széles korben alkalmaznak olyan fe-
délzeti berendezéseket,amelyek rogzitik a repulési paramé-
tereket. A fedélzeti adatrogzité6k alkalmazaséaval lehetéség

nyilt a mozgas térbeli palyadjanak rekonstruéalasara.

i.A térbeli palya felépitése.A Yetcslakia-féle

A térbeli palya felépitését tobb modszer szerint lehet
elvégezni.A most ismertetésre kertl6 moédszer az egyik ajan-
lott grafikus integraladas,amely szerint az integral nem méra
mint az integralandé fuggvény alatti terulet.

A moédazor lényege:el6szor meg kell rajzolni a palya
vizszintes vetuUlotét az idd6jelekkel,azutdn a megfelelé pon-

tokra ra kell mérni a repulési magassagot.

*V.P.Vetcsinkin <1888-19503.A repulés dinamikajanak fejlédé-
sében nagy érdemeket szerzett.N.E.Zsukovszkijjal kozosen
lefektették a repul6gépek repulésének alapkérdéseit.

H. E. EyKOBCKK&: AIMHOKSKa naniPros <19273,

B. Tl. Bothnnkkh: UMMaMMKa caxoaipra <19333.



A H™» RCt) fuggvényt a fedélzeti adatrogzitd berende-
zések kozvetlentul regisztraljak.Ebbdl kifolyélag fé6 feladat
a palya vizszintes vetlUletének felépitése.A palya vizszintes
vetiuletét célszerli grafikus Mo6dszerrel felépiteni.

A Vctcsinkin-féle grafikus Mo6dszer.[1,51

A sikbeli gorbevonalud palyadk fuggé6leges kitéritési sik-
ban vagy a valtozé gorbuleti sugard vizszintes vetlUletben
torténdé felépitése céljabol alkalmazhato.

A moédnzer lényege az,hogy a palya allandé sugard koriv

szakaszokbdél tev6dik 6ssze a kovetkezd kapcsol6odo szogekkel:
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a C2> és (3) képletbél kapjuk,hogy
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A légi Jarmli harci mandverezése soran macéaba focialja a
sikbeli és a térbeli palydkon térténdé mozcast.A feladat

mecolddsdhoz a palydhoz kaposolt koordinata rendszert cél-

zéppontban>.A palydhoz kapcsolt koordinata rendszer Oxk
tencelye a légi Jarml foldi sebessécének Ca Foldhoéz viszo-
nyitott sebessécének> iranyadba mutat.Ez szélcsendben ncc"
ecyezlk a léci *ebee*écc«l Ca Iléci Jarml leveebéhdz viszo-

nyitott sebessécével>.Az O0Oyk tencely az Oxk tencvlycn Ca



sebességen) Aathaladd fuggdéleges sikban fekszik és altaldban
felfelé iranyui a Foldhoéz viszonyitva.Ebbd&l kovetkezik,hogy
az 0zk tengely mindig vizszintes lesz.A péalydhoz kapcsolt
rendszer tengelyeinek irdnya nincs kapcsolatban a reptl6gép
helyzetével.Ezek a tengelyek Mintegy stabilizdlva vannak a
térben:az Oyk tengely pedig a vizszintes sikban.

A foldi sebesség iranyat,és igy a rendszer péalyahoz
kapcsolt Oxk tengelyének iranyat két szog Jellemzi:a palya-
hajlas*zOg (O) és a palyaéi/ordulaai mzég Cp>.

Palyahajlasszdég CO9).

A palyhajlasszog 12.31 a légi Jarml foldi sebessége és
a vizszintes sik kodzotti sz6g.A péalyahajlasszdég akkor pozi-
tiv, ha a foldi sebesség felfelé tér ki a vizszintes siktol.

Palyaelfordulasi szég C*>).

A péalyolfordulédasi sz6g az Oxk tengely Foldre vett ve-
tiletd és egy bizonyos vizszintes kozdtti szég.awi
kezdeti iranyanak van elfogadva.A palyelfodulasi szog akkor
pozitiv,ha az Oxfc vetuleti? a kezdeti Iranytél az 6ramutatéd
Jaraséaval ellentétesen tér el.Has szavakkal,a palyaelfordu-
lasi szdég a palya vizszintes vetuletének elfordulasat Jel-

lem zi.

A palydhoz kapcsolt koordinata ruzdsaer slkailr nzécra-

A 3.sw.abran a pa-
lya Jcija? rt kitiri-
t*-» alkjaban lat-
haté.
A faiadat 0l yénzé-
iréiws bocjé.fjur.ic »
ySiyin it-1

3. .abra fotfiil



- 113 -

hengeres feluletet.Ezutéan a hengeres folUlettel eeyutt a
benne 1évé "n-n"™ péalyaval egyenesitsuk ki a sikban.A péalya-
hoz kapcsolt rendszer Oyk tengelye a péalya normalisdban he-
lyezkedik el és irdnydba sutat a palya gorbuletének Ckité-
rités sikjaban sérti ry sugara is.

Koénnyen beldthaté,hogy a mozgas gyorsulasanak Oyt ten-
gely szerinti 0Osszetevéje CJy) Jellemezni fogja a palya
gorbuletét a fugg6leges sikban Cpl.ha Jy*0,akkor a palya a
kitérités sikjaban egyenesvonall lesx>.

A 4.ss.&bran a pa-
lya vizszintes ve-
tuletinek képe
lathaté. A péalya
vizszintes vetlle-
te gorbuletének r§
sugara az Ox. ten-
gely meghoamxabi-
tasaban fekszik.
gy a Jk normalin gyorsulas Jellemzi a palya vizszintes ve-
tuletének gorbuletét Cpl.ha JB«O,akkor a péalya vizszintes
vetulete egyenesvonalld lesz.Ha a normalis gyorsuldas mindkét
O0sszetevdje nulla Jy“< és J"-O,akkor a palya egyenesvonalu a
térben).

Kovetkeztetés.

A palyadhoz kapcsolt koordinata rendszer tengelyei sze-
rinti gyorsulasok meghatarozott mozgastulajdonsagokat jel-
lemeznek:

~ JH gyorsulas jellem zi a sebesség abszoldt értékének

valtozasat;

_ Jy gyorsulas jellemzi a palya gorbuletét a fuggéleges

kltéritési sikban;
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“ J, gyorsulas jellemzi a palya vizszintes vetiletinek
gorbuletét.
A gyorsulas,palydhoz kapcsolt koordinadta rendszer ten-
gelyeire vett,vetuletlinek matematikai kifejezései.

A mozgas gyorsulasara vonatkozé vektoros kifejezés:

— dv -

J "V e——— * X Vv C5>
dt
dv

ahol: mmdm - helyi differencidalhdnyados,ami a mozgé (Jelen

esetben a palydhoz kapcsolt),koordinata rend-
szer kezd6pontjanak gyorsulasat Jellem zi;

A gyorsulasnak ezt a részét érzékelné az a

megfigyel6,aki a mozgé rendszeren helyezkedne
el,és vele egyutt forogna.

Uk,vJ - a palydhoz kapcsolt koordinata rendszer Fold-
h6z viszonyitott forgdéi és haladasi sebessé-
gének vektorai.

A gyorsulads,barmely mozgé koordinata rendszer tengelyei-

re vett vetuletlinek &ltalanos felirasi formaja:

dv
J. “ Ay, -0k, <6>
dt y
dv.
c7)
dt vV - . v’
f - ¢ 0 Yy < & \
dt y

Mlral i galydhoz ‘nupcoolt koordinata rendszer egy sebességi
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koordinata rendszer ezért:

dv dv -
VM 0; vy * °; ve "0l e 0 e -0,
dt dt
de de
" —u - Mivel a  -——- sz0gsebesség vektora egybe-
[ ] dt dt
esik az Oz tenfely iranyaval;
df d?
b lcos e - a ——— szogsebesség vektora fO f{6 l«-
y dt dt

ges iranyu,vagyis eltér az Oyfc tengely-

tol e szogre C3.ez.abra).

Tengelyek szerinti gyorsulasok:

dv
IX e <9>
- dt
. de
Jy -V - <io>
dt
df>
J, - - V cOos e - dl)
dt

A normalis gyorsuldas a v sebességen és < palyagodrbuleti su-

garon keresztul kifejezve:

[ — ci2>

ry
Végezetil a gyorsulas Matesatlkal vetlletének kifejezései:



lift -

(13)

J. " (14)

b.S A (11) és (14) kifejezésekbdl kapjuk,hogy

v cos G
(13)
dp
dt
c./ A palyactérbQlet sucaraira vonatkozé képletek megha-
hatarozasa,az ny tulterhelés felhasznalésaval.
A tulterhelések felhasznéaladsaval a tomeekozéppont dinamika-
janak eeryenletei:

dv

“C(n - sin G) (16)
dt
de

*» —(n cosy - cos G) (17)
dt v
a>
""" m— —w———- n sin r (18)
dt v cos G y

A (17) és (18) egyenletbd6l kapjuk:

v2
P (19)
r C (ny cos f - cos G)

v cos G
(20)
C ny sin r

A (17) egyenlet a péalya elgérbtulését Jellemzi a kité-
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rités sikjaban (ha a Jobboldal nullaval egyenléikkor a

palya a kitérit.?* sikjaban egyenesvonald lesz). A (18>

egyenlet a palya vizszintes vetuletinek elgdrbulését Jel-

leszi (ha y beddntési sz6g és a sin y nullaval egyenldikkor

df> /dt m O és igy a palya bs van zarva a fugg6leges sikba),
0sszegézve.

- A mozgas tetszG6leges térbeli palyadja kettés gorbulet-
tel rendelkezhet.A péalya szerinti koordinata rendszer alkal-
mazasaval a térbeli palya goérbuletét a sugaraival lehet Jel-
lemezni egyrészt a fuggbleges kiteritéei sikban (ry),mas-
részt pedig a palya vizszintes vetUletén (rt>.

- Kapcsolat a palya figg6leges és a vizszintes sikban
léevé gorbuletei kozott. A C20) egyenletet osszuk el a C19>
egyenlettel:

r Cny cos y - cc €> cos* €

. (21)
r ny sin y
A (21)-béi kovetkezik.hogy a palya goérbuleti sugarainak
viszonyat (megadott tllterhelés ¢és ismert palyahajlasszog
m ellett) csak a beddntési szdog hatarozza meg és ez a viszony
nem fligg a repuUlési sebességtél.A beddntési szég nodvelése
csokkenti a gorbuleti sugarak re/ry hadnyadosanak
értékét,vagyis noveli a palya vizszintes vetuletének goérbu-
letét.

- A grafikus modszer szerint lépésenként ki kell szami-
tani a palya goérbuletének sugarait:

v2 cos2 ©
P = s (22)
g ny sin y
valamint a palya elforduldasi szégeit a 6t Id6intervallum
alatt

ny r (23)

vV COs e
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2. A péalyahajlasszdég (G) mm beddntési sz6g Cy>

melhatdrozadsa kozvetett atom,szamitasi modszerrel.

A SzARPP tipusu fedélzeti adatrogziték az id6é fuggvé-
nyében regisztraljaAk a repulési magassagon,a v«v<t> sebes-
ségen,valamint az nnilm nx(t> ®* nyl*nyCt> tulterheléseken
kival a hajtomd fordulatszamat és a stabilizator kitérési
sz0gét.A korszerlGbb reptulési paraméter tarolé rendszerek még
egy sor mas paramétert is rogzitenek.

Ezért a szukséges paramétereket,a © palyahajlasszégct
és a y beddntési szoget,kdzvetett Gton,szamitasi modszer-
rel kell meghatarozni.

a.> A péalyahajlasszég (©> meghatarozéasa.

A palyahajlassz6g meghatarozasahoz felhasznalhatjuk a

kovetkez6 egyenleteket:

H - v sin e (24)

V - g <nx - sin ©) (23)

miutan el6zetesen meghataroztuk a SzAKPP anyaga alapjan a

kovetkez6 differencidalhanyadosokat:

dH A OH ( dv ov

dt " ot dt ot

igy a (24) egyenletbdl:
Jéu_
dt

© m arcsin — — (26)
v

a (25) egyenletnek megfelel6en:
ov
© " arcsin (n - - - ) 27)



ahoirn® =Ny cos a - nv sin a.

Axt,hcty melyik képletet hasznalJuk,atté6l Tice.hocy ennyire
pontos a H,a v és az oy rogzités# a SzARPP fedélzeti adat-
réo(xii6ben.

A O » ©€t> i'Uccvény meghatarozasa utadn sec lehet alla-

pitani a dOXdt ~ 6B/OX. differencidalhndnyadosok értékét.

b.> A bedoénteni «z6g Cy> Mikatlrozdan.

A kovetkezd lépésként,az aldbbi ccyenlet

de c
= ¢‘ -EEEEEEE Cn cos r ~ cos 9) <28>
dt \% y

megitmécével,a kulonboézé idépillanatokra,kiszamithaté a

beddntési szog értéke: ,

1 v 09
Y - arcain — — < ——— - 4 cos 9> (29)
.o r/ C ot
ahol: n » n cos a + n sin a —n
Y yt " yi

Ezek utadn mechatar-oxzuk a 6 és y szogek értékeit,ame-

lyek lehet6vé teszik .i kdvetkez6 egyenletek alkalmazasat:
v* co*a 9

r, - <30>
* *»y .**» r
ff

P " ny siny C3I>
VvV cos e

a tértéli palya felépitésekor.

Szél esetén a palyat a foldhodz viszonyitva a szélelté-

rés flgyelenbevétalével kell kiszamolni.
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A gy.ikorlatban mas Moddszert is alkalmaznak a palya
szdmitasihoz,amikor nem teljesek a kiindulé adatok.

A SzARPP altal r«cintrilt HCt) rijjvény lépcs6zetes,
iCY a numerikus integraldasa nehézségekbe Utkdzik.Ezért meg-
adjak a t<0 ¢és nyCt> fuggvények feltételezett valtozasat és
fokozatos kozelitéssel Ca mozgasegyenletek sorozatos nume-
rikus Int3egralasa Gtjan),olyan y<t> é« nyCt> tdorvénysze-
rGségeket valasztanak meg,amelyek biztositjak a legjobb egy-

beesést a réogzitett repulési paraméterekkel.
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