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Ds. Petdk Gydrgy

A JAS-39 Gripen tipusii svéd vadiszrepiiligép
kialakitisdnak fébb harcdszati kivetelményei
és aerodinamikai indokai

Jelen ismertetéssel célom forrismunkik alapjén 2z olvash megismertetése a

piilSgéppel nben th harcdszati kivetelmények hirtosi , illetve ar ennek
gfelel8 aerodinamikai kialakitds eldsntésére irdnyulé torekvisek megviligith
A svéd Gripen tipusi: ép Iményrendszerének végleges kialak

az 1980-as évek elején tortént t3bb éves Icuuus utdn, amibe bekapesolédott 2 Svéd Légiers,
az Anyagi 'l‘echmka: Hivatal, a Védelmi Kutatd Intézet és a Svéd umehmka; ipar. A kutatis
sordn iltdk a lehetséges b atervezett kiivetelmé hatd ihoz. A
gazdaséaouisl szempontok m diktsltik, hogy a kordbbi trend, ami vl!&g@eﬂe az egyre
nehezebb és drigibb replildgépek irinydiba mutatott, megtorjén. Ezen tilmenBen a harci
hatékonysig, a kis méretek és kis sily, ami szintén a kdltségek csbkkenésthez vezet, fontos
kdvetelmény legyen 2 Gripen tervezési foiyzmalﬁbnn Alapul véve a jelenlegi Svéd
frontvadisz repiil3gépet a Viggent, mint idt, kemény hiatd cél volt, hogy
az djonnan tervezendd repiildgépnél:

- a sily a fele legyen,
- azonos legyen a fegyverzeti terhelhetdsége,
- teljesitménye lényegében azonos, vagy jobb legyen.

A Svéd katonai gondolkodis fontos eleme a sajitos “Légibdzis koncepeis”. Ennek
alapjin hibonis helyzetben minden katonai repiilgép gyorsan
ideiglenes bdzisra, ahol az orszdgutakat baszndljdk fel és leszdlld pdlyaként, ezdlial kevésbé
scbezhelévé téve a ligierdt az cllenség timaddsa esetén. Ez a stratégia kilonleges igényeket
4llit a repildgép képességei elé azdltal, hogy tegye lehetdvé harciszati alkalmazésit rovid és

kiilondsen keskeny felszdllépdlydrdl. Szintén Esi kivetel volt a Gripennél, hogy a
h Ekenység biztositisa minél ﬁss legwn a komplex foldi ellité nndmekuil
ésa Igdlati miszaki Gzemb ék akir sorillomdnnyal is hajtt

legyen.



A tobbeélisdg képessége

Korlitozott nim repiiligép esetén, melyek tobb bizistél tevékenykednek, a
ibbeélisig képessé 1 € érték. A kbvetelmény elSia, hogy egyetien
mpuwgéplegymkipuhsmﬁkbm&hdn ljesitésére. A JAS rovidités a feladatok

Svéd megnevezéseinek elsd betiibSl tevSdik Sssze, Ggymint Jakt (clfogd), Attack

F Spaning (felderit5). A repiligép képes kell legyen mindhirom feladatra
anélkiil, hogy akir a hardver, akir a szoftver részt cserélni kellene és a feladat
megviltoztatisa mindSssze néhiny percet vehet igénybe. Ebbil kivetkezik, hogy a repilfgép
csapismérd feladatndl képes kell legyen nagyon killinbbiz kiilsS figgesztményeket vinni,

beleérive a nehéz fegy is, amire int csak nagyobb repiilogépek képesek.

A repiiligép tervezési folyamata sorin ar clrendezés kivilasztisit az

lapk Imények és a részl } Imények bhatdroztik meg mind tipus
hm&ltd.ﬂn, melyet a negyedik tervezési 1 mint végeredmény fogott Bssze.
Altalinosan a killénbéz8 kévetel k kilanbGzs, néha el tervezési megeldisokat
foglalnak kba. A kbvetelmények kiszitti egyensitlyozis egy optimalis § i
dmé Killonbéz5 elrendezésekkel, attél figghen, hogy melyik kévelelményt tartjuk
ghati 2 mbsidal L
A lchetbleg maximilis izemanyag iségi kévetelmény és annak
kiils5 fiiggesztésii s belsd tartilyok kozbtt a harci Srjaratozds és a foldi csap specidlis
feladatainak elldtisét kellett magiba foglalja, biztositsa.
Az elfogisi feladat részére fontos volt a mané képessép, a gyorsulis és a
besség bi A foldi csap hez és a a nagy i kiilsG
fﬁggménlehaﬁaégésan:gthvngaﬁmmA' k ke 1 dsa a harcd:
tanulminyokbél azt mutatta, hogy a 5 képességet €5 a gyorsuldképessép
elGnyben kell részesiteni.
A Gripent ' ,93'*""" ék. Fontos kivetelmény volt
nmagns,ill“" i szbgsebesség €5 a kis forduldsugr a

bessé, dnyban. Az éramlési helyzet miatt elGfordulé Bafting tipusi
rezgés elkeriilése a sﬁmy megfelels acrodinamikai kialakitisival vilt lehetdve.

A sebessépi kivetelménynck megf 3 Gripen szup i bességre képes
vizszintes repiilésnél, harei ﬁ!g)r\-'crz:ﬂtei minden magassigon,
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A legfobb & y a kezelés mindségére és a repiilési teljesitményre vonatkozik.

Mis k Imények nem kizvetlenil a repillési telj ényre, azonban hatdssal

vannal: a npﬂlégé‘p aerodinamikai tervezésére. Egy példa a repildgépvezetd jo litdsi

itisa légib , illetve leszillds sordn a keskeny orszigiti leszdllépilya

megkizelitésekor. Ezek vezettek a nagyobb repildgépvezetd filkthez, ami nivelte a

szuperszonikus homlokellendllist. A beépitett segédhajtémii (APU) & délzeti

inditist és teljeskdri elektromos és hidraulikus tiplilist biztosit fildén és levegdben,
Iéti gl az igenyeil fokd Smidhoz a lepltési bizison, ugyanakk

ndveli a repu!uyp keresclmetszetél, amikor a karcsiisig a lehetd legnagyobb fontossigih a

homlokellendilds csbkkenté jabdl

Aerodinamikai elrendezés

A tervezés kezdetén a I kbzpontjit a repiligép geometriai
Irend ének kivik kem.ﬁ il 16 vezérld elv az egyszeriség volt. Bizonyos
dintésel mir kord k, melyck a svéd gydrtisi, iizembentartisi tapasztalatok
elzetes tanulminyorisra alapomduk

Az egyszemélyes kialak déntése a harci repilogépekkel kapesolatos kordbbi
tapaszialatokon alapult. Az 4 fulk és biztositja, hogy az elek ik piilGgér
vezetési rendszer (EFCS) L fezései  hozzdjiruljanak a repiilgép hatékony
Ikal ih minden feladatti| il, a repildgép dre hdruld k helé
névelése nélkil.

A tobbesatornds elektromos repildgép vezetési rendszer (EFCS) fejlesatése olyan

fiejlettségi dllapotot hozott létre a megbizhatdsig, a sily és a kbltsége) kozdsiban, hogy
redlis vélaxz.ﬁsu le.hccﬁseg ilit eld a rapulﬁgép teljes hatékonysiga szempontjabsél a
1 is milkddeeth piilésvezérls rendszer és a fly-by-wire

u]jesen elektromos rendszer kizétt (FBW).

Fiiggetlenil a repiildgép clrendezésétdl az EFCS readszer korszeribb volt a
bagyominyosnil. Ezért korin ddntést hoztak az clﬁnyﬂs:bh digitilis EFCS rendszer

érdekiben. Ez lehetdvé tette a repiilési telj dve és fe
szigonh korlitok kézGtt a tanulméd Irend él az alapvers k gely korili
aerodinamikai instabilitist, ugyanak} é fe @ stabilitist az EFCS

repiilésvezérld rendszer dllandé mikddésével.

Az egy, vagy két hajtémiives viltozat kérdését két szempontbél vizsgdltik. Eldiszor a
repiiléshiztonsig szempontjabél a Svéd Légiers elSnydsebboek tartotta a két hajtémives
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kialakitist. Azonban més tanulmanyok nem eme a kivetk ésre jutottak, vagyis technikai
P 2z egy hajtémives k i6 rendszerint kisebb silyboz, kisebb aerodinamikai
ellendllishoz és alacsonyabb kéltségekhez vezet.

A dontS tényezd azonban két rendelkezésre dll6 megfelels, megbizhatd hajtémii volt,
ami lehetvé tette az egyhajiémiives eclrendezést. Ezek a General Electric F 404 és Rolls-
Roys RB 199 voltak. A javitott vil i ezeknek a hajtémiveknek mdr gyirtisban voltak.

MNem volt jo lehetdség a kéthajtomiives viltozat kialakitisdra, A gyobb teljesitményd Pratt
és W'hltnr.y l‘ 100 és PW 1120 tif is [ k, de a } ények kisebb
8 gényeltek, jelentdsen kisebb kiliséggel

Kezdetben a vl tébbféle elrendezé 1| k, de h. két al
Irendezési tervre § dlédtak. Ezek a mellss vezérsik (un.kacsa tipus) szdmy egymashoz
kbzeli &s delta kialakitd 1da: lamint a h -1 hitsd vezérsik elrendezés,
Ezen elrend észly dinaroi valamint kezeti tervezése és rendszereik
tanulmdnyozdsa végrehajtisra kerilt. A lénycses Jellembék elemnése megtbriént, az

ény alapjin | a jobb & a tovibbi

finomitdsoladl &s a repildgép végleges fejlesstésézdl.
" Az Instabil Delta-kacsa elrendezés

Nmmmyummmm~ ehasonlitd ¢l késziteni a killdok
jlmuhleﬂlﬂww hiw ﬂﬁnyeu’ﬁ Nem lehetséges minden jelentds
minden tartani ds ldani a végss,
teljes koltségen tirténd Gsszehasonlitist mindegyik repilSgépre. Néhiny jellemz killonbdzs
lesz és ezek mindegyikének hozzdjirulisa a teljes barci hatékonysighoz eltér5. Azonban a
tanulminyozés megmutatta, hogy az adolt kivetelményeknek a Delta-Kacsa elrendezés
kivilasztisa felelt meg legjobban mind technikai, mind dasd igi okokbél. Szintén ez

2z clrendezés ajfnlotta a repilési jellemzdk jobb ot 4 Leheifskoaingd

figyelembevitelét az elektromos repiilés vezérls rendszerel (EFCS).

Kulﬁn eldnye a kivilasztott rdvid Delta-Kacsa elrendezésnek a tovdbbi fejlesztés és
kozkssban a Viggen repil Loribbral bistack

Ennek alepjdn milyen kuldniegcs clnyt biztositott a rivid-Delta-Kacsa-pérositott
Irendezés? Néhiny speciilis jell k a tovibbiakban, Azt ésere kell venni, hagy
litszblag nem egyedil 2z el és volt dimis. Egy

kzdtt, amikor Seszebasonlitiuk a hitsd vezér

gy talitjuk, ho mibbi 3 legiobb jelblt n meg




A szimy kiléps élén elhel fekszirmyak a leg bt gi
kdztk a ki it5 emeld erd 1étrehozdsdra a fel &s leszillé mandver sordn. Ez a kiegészit

emeld erd egyiitt jir egy nagy orrleadast el5idézd hosszirinyh ny ghkal. A hitsd vezérsik

clrendezés csetén ez a | i 'y ék ki kell egyensilyozddjon a
létrehozandd lefelé irinyuld erdvel, kivet) képpen a nagy emelSers, ami a fékszdrmynsl
keletkezik csdkken a ken létreh erbvel (1.2 dbra).

A kacsa tipusii elrendezésné] azonban, mivel a vezérsik a repiligép silypontja eldtt
helyezkedik el, a rajta létrehozott kiegyenlitd e felfelé irfayul és nBveli a repillgépre hatd
emeld erfk dsszegét (1.b, dbra)

1fa. dbra: Hitad vesdraikkel elldtott repllfgip

Hitsd vezdraik elholyezda
esstin ap orr-részen le-
fald hlté a\:{mtiknt a-
nm:um hra,!.é mutstd
ardvel kompans g. . Bn
auuﬁ ében felhajtéers
vesztoséget ckoz.

fékazdrayon
#bredd erd
vezéraikon PULYPeRt
ébreds erd
1/b. dbra: A "KACSA elrendezésd vozérsik

"KACSA" elrendezdn sllenben
- ﬂllnd.d d1lisszdg esetén -

poutu' irdnyd erdt dbreszt a
Hlnixmruu vezdraikon A rivid Delta "KACSA"™ al-
dbreds e dbredd erd Tendezdsndl a kizde inter
lcl‘unﬂi‘ Jelonadg a "HACSA®
és o £ azdrny kdsdtt na-
Eyom :enlw.
sllypont

Azonban a kacsa vezérsik, -amikor kompenzilja a szimyon lévG fék 1ylap
kitéritésébsl adédé emeld ert- lényegesen nagyobb terhelést hoz Iétre mint a hdtul
elhelyezett vezérsik. Ennck oka, hogy a kacsa él a repildgép silypontja és a
vezérsik kzdtti tivolsig lényegesen rovidebb. A hitsd vezérsik eh:ndwésm‘.l rendszerint a
vezérsik messze a szimy mdgdtt helyezkedik el hosszii nyomaték-kart biztositva, ezdltal

K a kséges erét. Egy tipikus rovid-Kacsa-Delta tipusi
repiiligépnél a vm!nlloon fellépd erd t5bb mint kétszer akkora lehet, mint a hdtsé vezérsik
elrendezésnél, azonos stabililisi tartalék mellett. Mint kivetkeztetés levonhatd, hogy a kacsa
szimy tpusi elrendezés kitind nagy emelési tulajdonsigokat &s megbizhaté repiilési
viszonyokat biztosit a legnagyobb terhelések esetén is. Pontosan ez a szirny- kacsa-szdmy

dsrahatds az egyik legjelentdsebb jellemazdje a révid-Kacsa-Delta szirny elrendezésnek,




Egymidsrahatis

A révid-Delta-Kacsa elrendezés nagyon fontos a kacsaszimy és a 8 szimy kzbtti
kbzds i i pontjabsl. Ez a hatds I volt & Viggen program korai
elvi kutatisi szakasziban (2.sz.dbra) A szimyh iszonyl pleleld kacsa elrendezé:

esetén a kacsa belépd élé161 kiinduld Grvények a f5 szdmy felett fognak elhelyezkedni,
létrehozva egy magy lemosist (lefelé dramlist) a szimy kbzéprészén és egy nagy felfelé
aramldst a szdmyvégeken.

2. dbra.
A rivid Delta-"KACSA™ e ésnél & kbads

Jelensdg a "EACZA™ és & £5 szirny kiz¥tt nagyon fontos

Ez az elrendezfdés késlelteti a kbzépré a nagy dllisszbg kialakuldsit, mig a
végrészek felé ndveli azt.

A kacsa elrendezés a szimy felsd részén létrehoz egy gyorsitott dramlist, ami eldnyds
2 nyomdsgradiens szempontjibdl, és stabilizilja a szirny felst részél. Ez az dramlisi helyzet
nagyobb dllisszégeken a kacsa elrendezés egyik [0 elnye. A 3 szimy feletti dramlds a kacsa

clrendezésnél ntveli a stabilitist, lényegesen nbveli a szdmy emeld erejét, a szabadon repiild
szimmyhoz viszonyitva.

Ez ar egymisrahatis nagyon fontos az tGerd pontjibil kis scbessépen és
mandverezd ropiilés kbzben, amikor nagy ailissebpeken az Ierb-homlokellendl)

wiszonyt javitjs.



Leszillasnal rovidtdvi kifutds

Leszillisndl, kifutis sorin. z piléta a kacsa szémy orréset eltériti lefelé az
:ernd:uarml(au Rkezéshez (3.5z.ibra). Az orrészt lefelé eltéritd nyomaték lefelé irdnyuld
1é k il a 1évd fekszdmy kitéritésre keriil felfelé. Ez azon
kivill, hogy uéi\nelia' lokellenillist, drasztik javitja a palyihoz valé kapesolédist és a
kerékfékezést a lefelé mutatd légerd dital. Ezért nincs szikség fékemyd alkalmazdsdra,

3. dbra: A leszdllds utdnl kifutdsi Usesndd sordn a "KACSA®
srirny kitdéritdse teljessn lenyoajs az orr-részt
w2z asrédinsnikal fékesdshez

Teriilet elosztis

A ik és i ik repiilési  teljesitményh a iildgé
mentén vald eloszlisa nagyon fontos. A nagyfok&
karcsisdg eldnyds, ezért a maximilis keresztmetszetii feliiletek adott mennyisége optimdlis
eloszldst igényel. Ez a feliilet closzlis rendszerint nem teljesen elérhetd, de nagy erdfeszités
t6rténik a minél lehetségesebb megkdzelitésére.

Nagyon fontos a farokrész enyhe gérbiilete. Az instabil kacsa elrendezés érdekében a
szimy helyzete eldl van a torzsiin, ezdltal létrehozva egy tiszta hosszh hitsérészt a hajtémi
belsd i lisival és a farokrész kis homlokellendllisinak biztositisival

Hosszirinyi (kereszttengely kiriili) instabilitds

Jelentds jellemzSje a Gripen repiilSgépeknek a hosszirinyt instabilits a szubszonikus
sebességeken. Ez lesz az elsd instabilnak gyinott katonai, kacsa elrendezésii repiiligép. A
legutdbbi idkig, egy bizonyos természetes minimilis stabilitisi szint elin kévetelmény volt
a repiilSgépek tervezésénél, Egy statikusan stabil repiildgép a rihaté acrodinamikai erk és
nyomatékok kbvetkeztében az dramlis megzavarisa  -vagyis a szimyon dramlisi

ig- esctén tbrekszik a repiilogépet visszahozni eredeti kiegyensilyozott
helyzetébe. Egy instabil repilégép nem marad sokdig ilyen helyzetben a vezérls feliletek
ellensiilyozdsa nélkiil.
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Az instabilits megfeleld beavatkozds nélkil elfogadbatatlan térbeli helyzethez és a
repilldgép sebességének elvesztéséhez vezet,

Az instabil clrendezés a mellsd vezérsik alkalmazisival cgy Gj irdnyzat az wébbi
idBszak katonai repiildgép tervezSi kzott. Réaddsul nemesak a Gripen, hanem a Francia
Rafale, a Brit EAP -az Eurofighter prototipusa- és az lzraeli Lavi (amit gazdasigi és politikai
okokbdl tirdltek) ezt az elvet kivette.

Azonban a koneepeid, hogy Iétrehoznak egy instabil repilSgépet a szimy el6tti részen
clhelyezett vezérsik feliilettel nem 4. Az instabil kacsa elrendezési légi jarmii repiilt miar a
szdzad elején @ Wright testvérek Kitty-Hawk nevii repiiigépeként. De amig a testvércknek
sajit maguknak kellet vezérelni a sajit instabil repild ke a Gripen repiilégép
vezetSje figyel dan nagyobb sebességen meg kell bizzon egy gyors komputerben,
ami stabilizdlja a vezérlést,

Miért kell lﬁr&d;u a "mesterséges” stabilizicidval ahelyett, hogy maradnink a
hagyomd a repilogépben beone rejlé stabilitdsndl, amely lithatban

biztonsigosabb és olcsdbb?

J6l isment tény, hqu a hoes:lrinyu stabilitds szintjének csbkkentése javitia a
:upﬂWgép korményozhatdsigit, lj ¢ minden pontbél. A harci
dvelése &l Agh egy vadisz repilSgépnél, de lényeges utazd

i ddon a mérfoldenkénti i nyagfogy Bkkenése is. Ezek nagyon egyszeri

Egy n.nhli wpdlﬁgépnél (4.a. sz. dbra) az eredd acrodinamikai erd az dlldsszog

1é (i dul hitrafelé a repiildgép sulypomjém viszonyitva. Az
dllisszbg nbvelése a manbver sorin, vagy a leszillisi mq;lf.&e!{tesu m:nﬁvemé[
kbvetkezésképpen létreboz egy orr | & kot A hosszirdmyd & il

érdekéber 2 hitsd vizszintes vezérsik Feliletén a kilépd &1 felfelé mozg,ntﬁsival negativ
légerGt hozunk létre, vagy tovibb terheliink egy mir megterhelt mellsd kacsaszdmyat.

Egy instabil repiilSgépnél (4.b. seébra) sz dinamikai erfk az dllisszlig
nivelésekor lérehoznek egy orr emeld nyomatékot, mivel az ered§ serodinamikai eré eldre
mozdul a repildgép silypontjdhoz viszanyltva. A bosszirinyd kicgyensilyozist a fékszdrmy
kiléptiél lefelé mozditisival érjiik el, ex nbveli az emeld erbt o repiilési mandver, vagy
leszdllisi megkdzelités sordn, Az 5151 figed
Egy instabil replifgép nyil l6an kisebb dliisszbgben fog repil ot

kbzveileniil a szdmy

lliszigaisl f

egy statikusan  stabil repalipép adott repdlési  feltétclek  mellett  (5.szdbra).
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A hogszirdnyd instabilitds nivell a .reJ.thtéerGt.

as dlldeszig vdltozdsa

dltal létrehozott
felhsjtéers

gl

silypont |

az d114ssz¥g vidltozdsa
dltal létrehozott
felbajtderd
a8 kordnyszervelk
I kitéritdadtsl
azdrmazd
folhajtders

silypont

a komdnyszervek kité-
ritésétil szdrmazd

felhajtéers

4/a. &bra

A statikusen stabil repiild-
gépnél az eredd aerodinami~
kai ers az 511&55253 valto~
zdsa esetdn Eilxgcnt mii=-
gott helrezkedik

A STABIL REPULOGEP:

Az eredi aercdinamikai erd
az dlldsszéig filggvénydben

a silypont mﬁgﬁtt helyezke=—
dik el, Az dlldsszig nbve—
lése orrleadd nycmatdkot
eredménysz,

A hosszirdnyd kiegyensilyo-
zds & kormdnyfellilet kité-
ritéadvel tolfclé. lefelé
irdnyuld erdt hoz létre a
replildgép hdtsé részén,

4/b. dbra

Az instabil repiﬂ.ﬁgdgen az #llds-
sziig vdltozdsdbél dé aerodina—
mikai erdk létroh,umk ey arr.tel-—
emels keresattengely k

tékot, mivel az eredd aerodim:l—
kai erd timadds pontja a repiildgép
gilypontja elftt helyezkedik el.

AL INSTABIL REPULGGER:

Az eredd mercdinamikai erd asz
dlldaszig nyében a silypont
el5tt helyezkedik el. Az dlldsazig
ntivelése orrfelemels nyomatékot
eredményes.

A hosszirdnyd kiegyensilyozds a
korményfelillet kitdritdsdvel le-
folé, felfelé irdmyuld erét hoz
1étre a replilégép hitad részén.
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5. dbra: Teljesitmény ntvelés a hosszirdnyi aerodinamikai
instabilitdseal.

eceld erd

inatabdl repiidgdp
koradnyen dbreds aré felfels

i Tsradayuitérités nilval § .o
1 i
o PR e saas
//

EegiPrelitiad Mildsvebg

idbdeaesg

A eneld
EErenan

réteL
i am":':wn ﬁl}ﬂ-‘}’uﬁm
nagr sebessig

€2618 exé  MM>1/S

zea trimselt repuliply

instadil repidfgdy

stabil repulbgdp

ndeansg

Mealoknliendllde = waelberd . slood
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¥ Bt 1o e Berti] figad homlokellendllis tendencidj m ) esdlcken a

I . & stabilités csdkkenéstvel

Ezen hatisok alkal a hitsd vizszi érsikndl éppigy mint a kacsa
elrendezésnél megvannak, de a kacsa elrendezésnél hangsil bbak. A modem
komputerek &5 elektromos repllés vezérlS rendszerck bemuulknz.isa lehetdvé tette ezen
lehetdségek alkalmazdsit és kkor a repiiléshi kezelését, st javitdsdt,

Alapvet kiilénbség van a tervezett instabilitds szintjében, melyet elértek a kacsa
tipush elrendezéssel, illetve a hitsé vezérsik ki . Ez 8sszefiggésben van a
repiiléshiztonsiggal. A hitsé vezérsik elrendezésnél a vezérsik felilete maga pozitivan jarul
bozzd a repiilégép stabilitisihoz. Ezért a hitsé feliilet néhdny manSvemnél tilterheladik és az
dramlds levilik, ez a legtibb esetben silyosbitja a helyzetet az instabilitis ndvelése ilal
elidéz egy mﬁlemelﬁ divergencidt, és a vezérlés elvesziésthez vezet. A kacsa elrendezésnél
a kacsa feliilet maga j Gsen hozzijirul a repiilogép instabilitisil Kdvetkezéské a

vezérsik felilet dramlisleszakadisa a repiildgép stabilizilddisinak irdnydba qu éa a
repilégép maga visszatér a kisebb dllisszbgek felé.

Ezeket a j Gket alkal a Grig akacsa elrendezésnél lésvezérls
rendszer timogatd iizemmddja, ahol a mellsd vezérsik feliletek Iebegnek ée engedik a
légiramban 4 szabad lebegést, A hosszirdayh stabilitis ndvekedése enyhiti a vezérld feliletek
figyelési igényét és kibvetkezésképpen a hidraulika rendszer teljesitiképességét minimdlisan

terheli.

At dbrikon i inamikai sajdtossigok jol jik, hogy a
repiildgép £pitésnél az elektronik B Imazd i &s 0f Ichetdstgeket kap
O I R éshen -forrisok alapjdn- a JAS 39
Gripen tipust repildgép dltal megvaldsitolt ) tudomi hoikai idssok

igyekextemn -a teljesség igénye nélidil- réviligitani.



Szabolcsi Ribert mk.szizados
féiskolai tanirsegéd
Repiild Szakdg Tanszék, oktatd

REPULOGEP CSEROLAFOK EGYENERTEKU KITERESENEK MEGALLAPITASA

A cikk szerzdje segitséget kivdn nyidjtani az sutomatikus
repil ér18 1 ek relhdritisi képességeivel fog-
lalkozd szakemberek szémira.A repll3gépre repilés kizben ha—
té celrdirdnyl zavard nyomatékokat szokis leképezni a csirs-
lapok egyenértéki kitérésdre.A szerzé a cikkben a mOZEdAEe—
gyenlet-midszert mutatja be és javasolja gyakorlati alkal-
mazdsra.

Bevezetés

Az automatikus repilésvezérld rendszer egyik alapvetd
feladata a rendszerre hatd zavardsck kiros hatdsainak maxi—
milis “=e. A replligépre hatd kilsd zavardsok egy je-
lent8e része visszavezethetd a repiildgép sajitos alkalmazd—
=dra. Katonai repillégépek esetén ilven zavarforris lehet pél-
ddul a rakétainditis, bombavetés,tizelSanyag péttartilyock le-
dobdsa. Eppen ezért a killsS zavardsok megfelelsd szintd isme—
rete elengedhetetleniil fontos a rendszer zavarelhiritisi ké-—

megdllapitiss

1. A hossztengely kirili forgémoxgis egyenleiének analizise

Az aulomatikue replilSgép vezérldrenszerek szabslvozasi

kbreinek ana

ise sordn a repiligép hossztengelye LSl ha=

Lo 6“’ nyomatéki zavardet szokdés leképezni a mirg i

manyfeliilal ivalens kitérésévé (1.dbrary.Az 1

an az i~

rényszbg robotpildta hatdsvdzlata lithats. A 8,7 nyomatéki
zavarast az alibbl GsszetevSk hatdrozzik meg



- a_B f# - cstszasbdl szirmazd asszimmelrikus nyomaték,amely
télnyomorésszt a szarnytdl szdrmazik [1,2,3,6,7,81.

[}
=z o, -3 legyezd mozgdsbél szdrmazd asszimmetrikus nyo—
matadk.
>

- &, — az oldalkormdny kKitdré

nyomaték.

kor kelethkez® bedd

M " - hossztengely kSrdli zavard nyomatdk, amely mzirmaz
hat példiul a szdrnyak aldl nem egyidSben Casszimmetrikusand
ledobott fiig ényekisl € sk, ik, pétiartdi—
lyok,egyéb mis speciilis flggesztmények,...>

[ e 1
1
;

i S5 (8 vy s i)

1.dbra
Az irdnyszdg robotpildta hatdsviazlata

A hossztengely kéril hatd 6“" zavaras a kovetkezd okokra
vezethetd vissza :
a, A repllégépek a legtéibb esetben aerodinamikai értelemben
nem szimmetrikusak.A repllési sebesség és magassdg vdltozdsa



esetdén a hossz- és a figgileges tengelyek mentén légerdSk ke-—
letkeznek,amelyek dltal létesitett nyomatékot a csirélapok
és az oldalkorminy maradd kitéré il a repil&gép
vezetd.

b, Az oldalirdnyd mozgds soran a repiilSgépre a kévetkezd za-—

vardsok hatnak :

- tébbha jtémives repildgépek esetén az egyes hajtomivek to-—
ldereje eltdrhet egymistél,

- katonai repilégé tében a fi & 1
({bombik, bombakazettidik, pdttartilyok, rakétainditis ...> ered-
ményezheti a 6‘.' cslirdirdnyd zavardst.

A repililSgép tgénel lisa Hy =0 ég Z =0
esetén az oldalkorminy kitéritésével lehetséges [31.Az &l-
landd bedéntési zavard nyomaték kompenzdlisa a csirdk meg—
megfelelé kitérésével érhets el.

A kormdnyfeliilet - csirSlapok - zavarelhiritdshoz

szlkséges ekvivalens kitdrésé ! a [31
irodalom a repiilSgép térbeli mozgisegyenleteinek analizisét
J 1ja. A mod: t A A Kr J dolgozta ki,dj alkal-

mazdsit szeretném bemutatni ezen cikkben.

Vizsgdl juk meg a repiildgép hossztengely kérili forgd moz-
gésdnak egyenlelLét zavardsmentes esetben [1,2,2,4.7,.8,9,101:
w!“ll(.)*+3’uy+a=ﬂ‘$=b’6 + b & €13

e 2"e

ahol : o, — orsdzd szigsebesség,

@, ~ legyezd szbgsebesség,



? - coiszdsi szdg,

6" = a csiirlapok szégkitérése,

6° = az oldalkorminy szdigkitérése
n‘,nx,ma,h,,b2 = derivativ egyitthatdk.

Az 1) egyenlet 3 =0, 5= 0 és @, = 0 feltételek teljeo—
wiilése esetén az alibbi egyszerd alakban irhatd fel £3,51

. L EXK = bt °
o, *an, B, 5. B Loy Lo

ahol : - Gu = zavard nyomatdk;

- 6“m = a zavard nyomaték kompenzdlihoz sziksdé-

ces gkvivalens korminyfeldlet kitérds;
= I,, — a repildgép fotehetetlenségi nyomatéka.

Tdedlis zavarkempenzdcid esetén ¢ o, = 0 ) a 5 "% gred-

ke a (2) egyenletbdl a kévetkezd lesz :

o T R T 3

A repillSgépre hatd zavard nyomatékot idézze eld 7 = 10°
41landé oldalszél.A zavaré nyomaték legyen tehat m 7 3. Ebben
az esetben &, = 0 és o™ 0 feltételek teljesilése esetén a
hossztengely kérili forgdmozgis egyenlete az alibbi alakban
irhatd fel [1,3,5,71

o, +a0 +ap==-b 5 K, 0lpg 1 cay

Idedlis zavarelhiritis esetén ¢ o, = 0 ) a & % ekviva-



lens korsmanyfelilet kitérés a (4> egyeniet alapjén a kévet—
kezd médon irhatd fel

Bagr "tcap
5e_m-—-f—£_1_.__?_ €53

bl

A tovabbi
korminyfelidlet kitérés mértdkét. A= (3] irodalom alapjan egy
hipotetikus, nagy manfSverszs képesséed repliligép hossztengely
kirtili forgd mozgdsa egyenletdének egylitthatéi H = 1000 m és
H = 0,4 esetén a kdvetkezdk :

ban roviden vizegil juk meg a 6““"" ekvivalens

a,=225% b =-14,7 52 JI,, = 32000 kgm® (23}

Az (5> egyenlettel definidlt egyenértékd kormdnyfelilet
kitérés hatd dsd az -'(3 egyiitthatsd éridke.
Hazdnkban i= alkalmazott vaddszbombizé repilégépre M =0,4 ;
o = 6° é5 x = 63° esetén :

w ? = - 0,001 Nm rad™* (35

A (62 é5 a (7] egyenletak figyelembevételével a & e
valens kormdnyfeliilet kitérds ériéke £1,3.4,5,56,71

& T = 14,06

ce

Hagonld médon hatdérozhatjuk meg a & ca F dridkét ax
o

m Y és az m, " zavard nyomatékok esetén is.
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Venyige Léezld alezrades

VILLASARITO FESTEX?!

A légi jdrmiveknek és hordozdrakétdknak a villdmcsapds
k& tlen vagy k& tett hatdsaival Gsszefiiggd balesetel és sé-
rillései egyre sirgetébben kévetelik olyan technoldgiani megoldd-
sok kifejlesztését, amelyek elhdritanik a villdmldsban rejls
veszélyeket. Tébb irdnyban folynak a kutatdsck, de az wutdbbi
évek créfeszitdsei ellendére sem szilletett meg eddig az idedlis
megoldds a repiilés alatti villdmvédelemre. A kutatdsok egyik
igéretes utjdnak ldtszik olyan 4j véddbevonat alkalmazisa,
amely nyugalmi dllapotban szigeteldként, villamos kisitilés hatd-
sdra pedig vezerdként viselkedik.

Az mdr régéta kizismert tapasztalat, hogy egy repiilégép
anndl kevésbé van kitéve a villdmcsapds kdrositd hatdsainak,
mennél nagyobb feliiletét ldtjdk el antisztatikus, vagyis fémbo-
ritdssal. Csakhogy vannak olyan részei a feliletnek, amelycknek
feltétleniil elektromosan "dtldtszdaknak® kell lenniik, kiilSnben
nem lehetne mikédtetni a rddié- és radarberendezéseket. Remdd-
sul, mivel az alattuk lévs, tobbé-kevésbé szigletes idomdi an-
tennik kdzelében sokkal erdsebb a villamos erétér, mint a felii-
let tébbi részén, éppen czek az drnydkolatlan belyek szolgdl-
tatjik a legkedvexzdbb kisiilési pontokat n villdm szdmira. A je-
lenleg alkalmazott villdmhéritd szalagok (a radarkidpon és a ve-
zéraik belépd é€lén) nem nydjtanak kielégitd biztonsdgot, ezért
francia kutaték egy csoportja olyan Wjfajta festékkel végzett
kisérletecket, amely képes biztositani ezeknek a feliiletcknek =
villdm clleni védelmét, Az uj védSbevonattal elldtott mlianyag-
lemezt a villdm esak deformdlja, de nem fiti dt.

A francia Nemzeti UOrkutatdsi Kozpont kutatdcsoportia a
Nouvelle revue aéronautique et astronautique 1993, évi 2. szi-
miban szdmolt be a toulouse-i drkézpont anyagvizsgdlati labora-

tériumdban folytatott kisérleteirgl.



Kiildnbdzd dsszetételd festékmintikhoz olyan aktiv kompo-
nenst kevertck, amely clektromos kisiilés hatdsdra dtmenctileg
vezetdvé teszi a festékréteget. Feltételezik, hogy a vezetdké-
pesség kialakuldsdt az anyag ionizdcidja ckozza, amely wvagy a
kisiilést kbzvetleniil megeldzd intenziv clektromos erStér hatd-
sdra, vagy a kisiilésnek a feliileten vald szétterjedése kidzben
kévetkezik be. A kisérletek tulajdonképpen arra irdnyultak,
hogy a mintdk témegébdl kivdlasszdik a célnak leginkibb megfele-
1§ tulajdonsdgokkal rendelkezd festéket.

Olyan mintasorozatot dllitottak Gssze, amelynck tagjai az
aldbbi paraméterck egyikében kildnbdztek cgymdstdl:

- az aktiv komponensként haszandlt vegyiilet;

- az aktiv komponens szdzalékos ardnya;

- az alkalmazott oxidadalék szdzalékos ardnya;
- m pigment és a kétSanyag részardinya (P/K).

Alapvetd vizsgilati mddszerként a felillet elektromos po-
tencidljdnak, illetve a feliileti potencidl eloszldsdnak a méré-
sét vidlasztottdk. Ezen kiviil olyan korszerd fiziko-kémiai ana-
litikai eszkézéket is alkalmaztak, mint a ~letapogatisos”
eclektronmikroszkép (SEM), az energiaszérdddsi rontgen-spektro-
méter (EDAX) és a kémini analitikai spektroszkdp (ESCA).

Az clektromos mérésscl pontosan nyomon tudtdk kévetni an-
nak a villamos téltésnck a viltozdsdt, amelyer egy megielelsd
szikrakdzzel bedllitott begyes eclektrdda segitségével elekiro-
mos kisiilés formdjdban juttattak a minta feliilletére. A minta-
asztalt két, egymdsra merSleges irdnyban mozgattdk a mérdfej
alatt, és a mért értdkecket hdlézatos térgirbén dbridzoltik; igy
val 1 fel detdk térké i a felillet téltésdllapotdt. A
mintaasztalt, az clektrddot és a mérSfcj Arny It klimakam-
rdban helyezték el (1. dbra).
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A mintdk szelektdldsdt az alkalmasabb aktiv komponens ki-
vélasztdsdval kezdték. Az akti{v komponenst&l fiiggfen ugyanis a
mintdk egyik felében citrdt, a mdsikban oxaldt iom formijdban
jelentkezett a tiltés. Legel8szBr feljegyezték ar 8sszes minta
feliileti potencidljdnak ar idfbeni wvdltezdsdt. Azt capasztal-
tdk, hogy az oxaldt alapd beveonatok kezdeti potencidlja minden
esetben magasabb veolt, mint a citrdt alapiaké, a potencidl
csikkenédsének az iliteme pedig a citrdtos mintdk csctében wvolt
mindig nagyobb, fiiggetleniil az ecgyéb paramétercktSl. A tovdbbi-
akban tehdt csak a cltrdt tartaled festékekkel! foglalkoztak,

Az elektronmikroszkdépos vizsgdlatok alapjdn djabb két cso-
portba soroltdk a megmaradt mintdkat. Az elsd csoportrdl ké-
sziilt mikrofelvételeken vildgosabb szind, gimbdlyd, ikraszerd
csomék ldthatdk, amelycket vékony, sétét hézagok vilasztanak el
egymistél. A mdsodik csoport g i sokkal homogéncbb,
bédr bizonyos sdrdsddések azokban is felfedezhetdk. Az elsé cso-
port mintdiban P/K = 1, a mdsodik csoportba tartozd festékekben

F/K = 2 voli a keverdsi ardny.

A réntgen-spektrometriai vizsgdlatokbdl az is kideriilt,
hogy az elsd csoportba sorolt bevonatok esetében az aktiv kom-
ponens alapvetSen a szemecsékben helyezkedik el, mig a néhdny
mikrométer vastagsdgu hézagokat az clektromos vezetés szempont-
jiéibél inaktiv anyag télti ki. A mdsodik csoportbeli festékekben
egyenletesen oszlott el az aktiv komponens; nemcsak a sdrdsddé-
sekben, hanem azok kiirnyezetében is megtaldlhatéd wvolt, de a

k dcidjat ki taldltdk, mint az elsé csoportban,
Abbdl, hogy a sugdrnyaldb behatoldsi Mlysége nem viéltozett a
kiil mintdk éb arra  k k, hogy a kétd-

anyag a bevonat felszinén koncentrdlddik. Késdbb az analitikai
spektroszképiai mérések megerdsitették czt a feltevést: a fel-
szint boritdé kitSanyag az & vizsgdlt b escté-
ben néhdiny tiz Angstrim vutamgdn.k taldltdk.
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Usawm= 343 ¥V Umin= -1792 ¥V Unan= 266 V Umim= 676 V
a.) t=ao b.) t = 30 perc
2. dbra P/K = 1 keverési ardnyd bevonat [lclilleti

potencidljdnak eloszlisa a feltéltés be-
fejezésckor és 30 perccel késdbb

Umnm= 14 ¥ Unin= - 1106 ¥V
a.) t =20 b.} L = 30 perc

3. dbra F/K = 2 keverési ardnyd bevonut felGleri
potencidljdnuk closzidsa n feltélLés be-
fejezésckor éx 30 porccel késdbh




Az ezt kivetS elektromos mérésck szoros Osszefiiggést mu-
tattak ki az anyag morfoldgiai jellemzSi és elektrosztatikai
tulajdonsdgai kdzétt. A 2. dbra cgy olyan minta clcktrosztati-
kai térképét mutatja, amely rosszul vezette el a tiltéseket.
Lithatjuk, hogy a magasabb potencidlértékek a kisiilési pont
kiirnyékén lokalizdlddtak. Igaz, hogy a feltdltést kévetd 30
perc alatt mintegy fclére csbkkent a feliileti potencidl, de a
cstcs félmagassdgdnak megfclelS potencidlértékek alig keriiltek
tdvolabb a girbe csicsdtdl. (A girbe szélessége a csics félma-
gassdgdban csak 11,1 %-kal naftt.) A 3. dbrdn olyan mintdnak a
potencidl-eloszldsdtr ldtjuk, amely lényeg jobb &ké
viselkedett. A tiéltések mir a feltdltés kézben is gyorsan
szétterjedtck, majdnem egyenletesen oszlottak el a feliileten,
és a idl 78 %-kal kk 30 perc alatt. Az clsS mintd-
ban P/K = 1, a mdsodikban P/K = 2 volt a pigment és a kitSanyag
ardnya.

Egy tovibbi méréssorozattal az oxidadalék hatdsdtr vizs-
galtdk, és arra a megdllopitdsra jutettak, hogy az oxid nélkiili
keverékek felelnek meg jobban a célnak.

A laboratériumi kisérletek elérehaladtdval megkezdték a
vizsgdlatokat nagyobb energidjd wvillamos kisiilésekkel is. A
cikkiik végén igéretet tettek a szerzdk, heogy eczeknek az ered-
ményeit srintén kdrzdéteszik a magazin egy késdbbi szdmdban.
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HORVATH DEZSO MK.ALEZREDES
FOISKOLAI DOCENS
A REPULOGLF DINAMIKAI TULAJDONSAGANAK VIZSGALATA OLDALIRANYG
MOZGAS ESETEN

Az oldalirdnyd mozgds linearizdlt egyenletei.

Oldalirdnyd mozgisnak nevezzik a repiilgép olyan mozgisat,
amelyben a pilyaelfordulisi (¢ 3,a legyezd () és beddntési [¢5]
szégek,valamint az a, a5 @y szigsebességek viltoznak, vezérls ha-—
tdsként pedig a csirdk (6c') #s az oldalkorminy (6o.k,) kitérései
szolgdlnak,

A repildgép oldalirdnyi mozgisa kiszdmithats, illetve vizs—
gélhatd a differencidlegyenletek integrilisa utjin amennyiben adva
vannak a kilsS =zavard tényezSk vagy a vezérld figgvények,a kor-
minyok kitérései idS szerinti filiggvény roruéjéhan:éc'= LS
%0. k™ 0.k T2

de [3 ?lina’-r)’
— iC ) min 3 €12
dt v cos 8 m g
= N >
I i 143
* gy *
o
I =IhH €33
¥ ¥
dt.
d 2
L ==~ v cos @ sin » €ay
dt
d
?ux-a)rwsr!.-;a 5>
dt
d cos
- (4.5
dt. cos &
v =¢ +8 (e8]

A mozgds dinamikai egyenleteinsk jobb oldalai tartalmazzalk

a Z pldaliranyd erdt:
———



v s v2
ichd gP g ok Sk * Ggék'vﬁ.v OT s (8

Z=c
52

ahol: & . - az oldalirdnyd korminyszervek kozvetlen vezérlé—
sére szolgild korminyszervek kitérése

az H‘ nyomatékot:

pv? s, &
Ho= e S1=wl pem>Ks, wm 9",

AN (8°0]

ahol:1 - a repiil8gép tel jes tavolsdga;

-ﬁxm:""‘;m:“’ ~ negfelelen a bedéntési nyomaték
tényezdk 2 szogil csiszis,az oldalkormény 6n_k
szdgre torténd kitdrdse és a csirdk S.g BzOgre
Cvagy mis keresztiranyd korminyszervek megfeleld
szdgre) tirténd kitérése miatt létrejovd bsszete-
viket jellemzd derivéltak;

amz,~ Kiegészitd bedSntési nyomaték a fékszarnyak
aszimmetrikes kiengedése,stb miatt.

valamint. az M, nyomatékot:

2 2
By So.k “es Ex
H, =m—5 1= mﬁy.r:«, So ikt My TS O— S 1+

¥ L 4 2 2
+ A H’.“ €102
ahol: A Hy agz — kiegészits legyezd nyomaték a féklapok
aszi trikus ki £ .a flgg e

nyek ledobdsakor,stb



i B ‘_yﬁu
oldalkorminy és a csirdk kitérésekor tér-
ténd létrejotiét jellemzd derivaltak.

Altalinos esetben még miksdni fognak azonban olyan kiegé—
exits nyomatékok, amelyek a repildgép forg 1 vannak & lat—

ban.

- a legyezd nyomaték csiszdskor,az

A bedintési csillapitd nyomaték a kévetkezdképpen hatdroz-—
hatd meg:

D
{43, = m, q81 €11
£ 6=5 x L

ahol: @, - mértékegységgel jellemszd szdgsebessig,
— a szdmitdsokndl gyakran alkal a mértékegy—
ség nelkili szdgsebességeket:

1 1
5,‘ et &5 5}’ = 21_....
2 v 2w
Az egyenletekbe a mértékegység nélkili értékeket kell be—
helyettesiteni.
%% %% = g 1
% @, [$-3]

My TR Ay Trah
2w

A spiridlis bedéntési nyomaték:

CH. > = . 51 2 H 1 =1 €13x
e, =My 7 oy q oy AT %

A spirdalis legyezd nyomaték:

L4, B8] & El= :75’ 2 51 14>
Ol T T By e



Spirdlis legyezd nyomaték Cakkor keletkezik amiker a
repiildgép hossztengelye kéril forog o, szigsebességrel):

@y Ge o,k
(Hy)o"-u‘v o aS1=m T as1 €153

A spirdlis legyezd nyomaték hatdsa iltalibam olyan,(a >
Ayrit?.-hogy a lefelé halads szirny igyekssik elfresoxdulni.

Az a > e ., ®setben a spirdlis nyomaték hatdsénak ira-
nya megviltozhat &g a lefelé haladd szirny mozgésa fog elmaradni.

Egyseerdsitett modszer axz oldalirdnyd mozgis elemzésére.

Az oldalirdnyd egyenlet . H
dp
=BV ee—— . F3 <16>
dt
doy
Ix —-—dl._ = ", (4 k]
doy
Iy T =X IIy €183
dy 19
T = oycosy tg & 19>
dy cos ¥
= —_— €203
dt cos &
v =p + €213

A €16) egyenlet pilya szerinti koordinidta-rendszerben lett
felirva é= a tomegkizdppont oldalirdnyd elmozdulidsit Jellem=zi a
vizszintes sikban.A (173 és (18) egyenlet a 5 kizponti tengelyek

pét jitszd 1t tengelyekre vett vetiletekre lett felirva
és ennek megfelelfen az Ox;és Oy; tengelyek kérili forgdmozgdst




irjdk le.A €192,(20) és (21> egyenlet a ki ikai k latot
irja le.

Az oldalirdnyd mozgis meghatdrozdsa.
Indul junk ki abbél,hogy a repllés kis bolintdsi sztgd viz-

szintes replilés,valamint a hosszirdnyd mozgds paramétersit &1lam-
ddnak vesszik.Igy a tg ¢ = tg 8, =0 éscos g = cosd_ = 4.

A vizszintes repilés esetén a (21) egyenletbil ¢ =y - 3
ezért

de dy dit

—_— B — = — 22>

dt dt. dt

Az oldalirdnyi mozgds azon egyenleteit bontsuk ki amelyek
az aercdinasmlkal erfket é& nyomatdkokal tartalmazzdk.A I Fy) ér—
tékét a £ Fae= Y min > + 2 cosp = 0 kifejezésbSl hatdroz-
hat juk meg. Az oldalirdnyd nyomatékok kibontott értékeit pedig:

& &
”n o.k (=]
zny-(-y {J-r-y 6o‘k+-y 6=‘)qslnc
& L]
B -} 0.k 9 -
z M, {nx .'!+-_“ au,k‘hx 6:')qsl. o

kif'e jezésekbS]l hatdrozhat juk meg.
A kibontott egyenletek pedig:

s
= (2B 20% 5 5 cos p o+ sin €23
B 5
x“»"&””’",‘a‘f-&’“xmy‘-‘y“"xo'kéu.u+“;“°c. 24>
& 5
2 3 ok (=]
T Hy, o= .ra+nyaygy+ny Gt By SN, e sy

Ha a kilsd figgeszimények aszimmetrikusak,a tolderd szintén
#s hasznal juk az oldalirényd erdk kézvetlen verdrléeire srolgdlé



korminyszerveket, akkor az egyenletekbe be kell helyettesiteni a
megfeleld dsszeteviket.

A beddntési szég (7 nonlinedris fliggvényeit a kévetkezd—
képpen kap juk,feltételezve hogy a kiinduld repiilésben Tu ™ o,

siny
®in ¥ =sin y, + ——— LAymming, tcomypy =7
»

cosy
cos ¥ = cos 7, *+ ——— Ar-go'ro‘—-inrurli‘

A behelyettesitések utdn az egyenletrendszer valamennyi
egyenlete linedrissd vidlik a keresett mozgisparaméterekre és kor—
minykitérésekre vonatkoztatva.

Az egyenleteket dtirva a kivetkezd formdba:

dy dap 4 0.k
My {—— -3 =2 gy =z 9Kg €263
dt dae g Lo
da, D Sk Sea
I L nlp - u, % o - "xn, o, = H, St M, Ts.. cam>
dy
A b 60.1: Seg
T nyl"-‘ e-M T a - Yo =n %K an 5 c2m
dr
| 29>
dt. P
dy
—  m (&)
at %

try megkaptuk azt a linedris inhomogén differencidlegyenle-
tekbdl 4116 egyenletrendszert,amely az oldalirdnyi mozgds
ALY pltd, (L) és n:.y(t) paramétereinek viltozdsit jellems=i.Az
egyenletek jobb oldalai tartalmazzdk a Bg, (L2 B8 5 (L) vezdérld
figevényeket. Az egyenletek szima megegyezik a keresett figgvények



szdmival ,ebb5l kévetkezik, hogy a rendszer zart.
Az egyenletek egyitthatdinak értékei.

Viltozd Egyenletek sorszdma
paraméter i 2 3
f
a 2P My
m v, Iy
” & n ais 3
v
o ¥,
HQ" HW
@, - =
lx Iy
Sy "
My Hy
o - — = e———
Ix Iy
2P0k y Zo.k ylo.k
S X Y
o. k.
m v, I, Iy
n'sc-
&
cs
I‘ Iy

A (26> egyenletet m Voal,a (27) és (28) egyenletet pedig
megfeleldéen I -el és Iy-al elosztva és alkalmazva a differenci#l
operdtort s = dsdt és s°= dzﬂlt.z.nwgkapjuk ax oldalirdnyd mozgdst

leird egyenletrendszert:



‘f"-""*"iﬂ"s"“ty?""xéokéu.k 21)
5o, + g, n+ nzq‘q‘ + n:z‘_"f o, = uzéa. kon_k * “26:_6“1 32>

L 4 Pan (L “Sux“k 2 “30"“;1 " a&éq':n,k * “Sicﬁcn 33>

A dinamikai tulajdonsdgok i lva elsdsorban arra kell
vilaszt kapni,hogy milyen lesz a mozgds jellege a zavard hatds
megszinése utdn:lengd vagy aperiodikus,csillapodd vagy ndvekvd.

Az oldalirdnyd mozgis differencidlegyenlet rendszer meg-—
oldisit és annak elemzését egyszerisitések bevezetésével célszerd
elvégezni:

- fogadjuk el hogy a mozgis egyenesvonalid dés vizszintes,

azaz dpsdi=0;

- az egyszerisités azon alapszik, hogy a repildgép forgd-
mozgdsa iddben gyorsabban végbemegy,.mint ahogy a pélya
elgorbiilése bekévetkezik,és cwak a repildgép 0:1 és Oyi
tengelyhez viszonyitott forgd mozgasat logjuk tanulmia-
nyozni;

A dprdit=0 feltételnek megfelelden a (313 egyenletben sze—
repld kilSnbség & # - sy = dp-dt=0 és igy az egyenlet végessé va—
lik és a vizsgilatbdl kizdrhatd. A (313 egyenletbdl fejezzik ki a
nﬂmbnﬂégﬁl@otnx-syésoyaaﬁ:

= hanyagol juk el a spirdlis nyomatékok
hatisit, feltételezve, hogy "2(.& =0 &5 "Sa* = 0.



Az egy téseket elvég kap juk:
dzrtnz‘%‘-rﬂ'nznﬂ-o aay
lzﬂvnawsﬂ‘nsﬁﬁ-o €35y

Hindkét. egyenlet misodrendd,ezért az egyenletrendszer ne-

gyedrendii. EbbS1l kévetkezik, hogy a keresett Tiggvények mindegyikére
vonatkozd megoldis négy részmegolddsbil tevidik Sssze és C erl
exponencidlis figgvény formé ji:

LIy (42 (D45 TLI 4y, (LD €36

ACtI=3, ¢ t.)‘ﬂa(t.)ﬂ;g( trg, 0 37>

Old juk meg a dj.f‘!‘arencliluwenleukut.Euel‘jiik ki y és 3 is—
meretlen figgvényeit:

(s+n2°x)ny+n2ﬂp-0 38>
(:2+na%s+nm:,1-o €393
Irjuk fel és tegyik nulldval egyenldvé a rendszer karakte—

risztikus determininsit( = helyett a karakterisztikus egyenlet A
gybkének értékét irjuk feld:

:),onz“y)l; "2;3

o xlz-nm"*n:m



A kivetkezd karakterisztikus egyenletet kap juk:
2
€X+naayl*naﬂ)(ktn=‘&)l-0 caoy

A karakterisztikus egyenlet negyedrendd ( négy A gyokot
kapunk,igy a differenciil egyenletek négy megoldésat):

Mgt Agt Agt Mgt
r=0 e +Cy e + 0z e +Ce a1

Py
A=4 et

t At t Ayt
+ Ay e 2 »;aels +a, el caz
A bevezetett egyszerisitések miatt a €300 egyenlet nem tar—
talmazza a » viltozdsdt.Ez azt jelenti,hogy az egyenlet az izolalt
csiszd vagy legyezd mozgist jellemzi,azaz a repiildgép Oy, tengely-
kiriili elforduldsit.EbbSl kivetkezik,hogy a cstszdsszég valtozasat
egy misodrendd egyenlet jellemzi (két részmegoldis lesz,a kordabban
feltételezett négy helyett):
Gt t
f=a et + A o' ca3y
Heg jegyzés! p bedéntési =zdgz esetében mind a négy megoldis
létezik. A megoldis kozill kettd a -ra kapoti megoldissal analdg és
a karakterisztikus egyenlet Ay €= A, gybkének felel meg.Két megol—
dis pedig csak a beddntési szégre vonatkozik és a Aa illetve 14
gydkiknek felel meg.

A €407 karakterisztikus egyenlet gybkeit meghatdrozva:

A%+ "3“-’&‘\"‘35"2‘3% ot t A+ 0%, 5144 =0 caa



lonz‘&ID 45>

A=0 a6y

€ary

Ag = = “20,( casy

Ag=0 €a9)y
Kivetkeztetés!

A karakterisztkus egyenlet gySkeinek értéke meghatirozza
az oldalirdnyd mozgds lehetsdges formdit,zavard tényez hatisd-
ra.Az elsS gydkpidr ¢ RI. (13 A5) konjugdlt komplex szdm is lehet —
igy lengések jénnek létre.Ha Ay €5 A, valés gyok,akkor az Bssze—
Ltevd &= eredd

gds is aperiodikus lesz.

Altaldban a repiilSgépek Ay €5 A, gybkikkel jellemzett
zavard tényezd hatdsdra létrejstt mozgdsa révid periodusd lengé-—
sek formd jaban jelentkezilk.

A Ay és Ag valds gydk,ebbsl kbvetkezik,hogy aperiodikus
mozghst jellemeznek (csak a beddntési szbgekre vonatkozdan):

1 %
=n, .t —‘r— -t
7. - 2‘& x
a Cy e =0 e 50>
g =6 e =g, 51>

A ¥y megoldds gyorsan csillapodd aperiodikus bedbntési moz—
gdsnak felel meg Cha a repilégépnek forgast adunk a hossztengelye
koril,akkor az gyorsan megszinik az ¢ H, ’uxb"“"“"‘"‘” ceillapitd



nyomaték hatdsirad.Ez a mozgdsforma a kis oldalirdnyd mozgishoz
tartozik,

A 74 = Gy megoldis azt mutatja,hogy az oldalirdnyd mozghs
gsziing utdn a bedéntési szdg (30 nem nul-
lihoz,hanem valamilyen dllandd értékhez tart.EbhS1l kovetkezik, hogy
a legyezd mozgds utdn egy spirdlis mozgist lehet megfigyelni mivel
dllandd beddntési szég () mellett a repiligép dllanddsult sillye—
dS spirdl végrehajtisdba kezd. A spirdlis mozgds nem feltétlendl a
lengd mozgis folytatdsa. Az ilyen mozgis létre johet a lenglmozgis—
tél killéndlléan is,ha zavard hatdsként nem a ceiszis szerint, hanem
a bedontés szerinti eltérés szolgdl.

a tény

Az oldalirdnyd mozgis lehetséges eseteit kdzelitd el jérds—
sal wvizsgdlva,a bedontési szbgre egy 73=C4q=const. illandé Gssze—
tevit Ha az eg ldan és vizszintesen replild repild-
gépet bedént jik,akkor a palya gorbevonalivd és sillyeddvé valik,
vagyis spirdl alakd lesz.A legyezd szbg folyamatosan novekedni

fog.

A replilSgép oldalirdnyd mozgisat vizsgdlva megdllapithat—
Juk,hogy ez a mozgis lerhet lengd jellegd vagy aperiodikus. A

dsza Bg @ a legyezfszi szerinti lengések akkor keletkez-—

nek,ha a repildgép nagy itirdnyd stabilitdissal és viszonylag kis
legyezds csillapitissal rendelkezik.A lengések masik lehetsé—
ges esete az. amikor kicsi az dtirdnyd stabilitds és nagy a ke—
resztirdnyd stabilitds. Altaldnos esetben lengdmozgist gor jeszthet
mindkét felsorolt ok.Az aperi spirdlis ds abban az
esetben lesz ndvekvS,ha nagy az utirdnyd és kicsi a keresztiranyd
stabilitds. Az ilyen mozgds mintegy a révidperiodusid lengések
folytatdsaként tekinthets.
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Mehli I.S. - Johnson R.N. - Hastings W.J.

A TELJESEN VILLAMOSITOTT REPULGGEP
KUTATAST PROGRAMIJANAK ALLAPOTA

Fordiid: Szabeolesl Rdbert mk.szdzados

CAz 1200-ben Daytenban megrendezett NAECON Replld-
si és Urhajdzdsi Elektronikal Konferencla anyagd-
. bol., Megjelent az "“AVIASZTROENYIE" folydiratband.

Az Amerikal EgyesUlt Allamok Szendtusinak hatdrozata
drielmdben a NASA olyan 4] technoldgidt kdszitd 45 ellendrzd
hoesszdtdvd pregramot dolgozett ki, mely lehetdveé teszi, hogy
az USA a replléstudominyckban és a replldtechnika” Lerdn ve-
zetS helyet foglal jon el #s polgdri replldgépel a nemzetkdzi
placen plackdpesek legyenek.

A szubszdnikus szdllitd replldSgdpek wvezdrls rendszerd-
nek nagyon fonblos pilldre a “Lel jes{imény verestdken” koncep-—
eld Cpower-by-wire-PEW). melynek megvaldsitdsa esetdn a mal
repllSgépekhez kdpest mintegy 10 %-kal csikken a replldgép—.
valamint a tUzelSanyag tLimege.

A PBW koncepcld egy sor 4 t;lchmalﬁqi(t kdpvisel, pdl-
ddul nagy megbizhatdsdgd, a terheldsek k¥zitt a wvillamos-
energidt szdmitdgép segitsdgével elosrtd energlarendszer;
yadp alkal dsa; lnlelligens ele-
meket tartalmazd auvtomatikus SnellendSrzd rendszerek; gazda-
sdgos. csendes kdtdramd gdzturbinds sugdrhajtdmd.

elekir kus kor

A NASA programjdnak misik kulesfontossidgd eleme az op-
tikal érzékeldket tartalmazd elekironikus addk és az Oket
egyesits Uvegszdlas informicids vezetdkrendszer, mely fel-
vdltja a hagyominyos informdcldkdzvetits rendszert.



A fent felsorolt technoldgidk hatdkonysdgdt a MNASA ku-
tatdkzpont jdban polgdri repllsgépeken vizsgdltsk. Alaptf-
pusnak a BOEING-787 sxLllftdreplldSgépet vilasztottdk. Bdr az
egyes technoldgidk alkal k hatek ga fUgg a vizs-
gdlt repllsgép tipusstsl, méreteitsl, a repllSgép hajtdma-
veitsSl é= a vezdérld rendszer JjellegétsSl, a mir ldtezd
Lechnoldgldk tBkéletesitésédnek és az dj technoldgldk kidlt-
=sdgkihatdsait el lehet véglezni a BOEING-787 repllsgdpen.

A NASA kutatdkdzpontjdnak jelentdse szerint a repllsSgdp
Lémegenek csdkkentését alapvetSen a hagyominyes hidraulikus,
preumatikus &= wvill gla rend ek helyettL alkalma-
zolt egysdges, nagy megbizhatdsdgd villamos energla rendszer
alkalmazdsa tette lehetdvé, melyben a fogyaszidk kSzBiil
energlasloszidst azok prioritdsa alapjdn szdm{tdgép vezérlil.

A replldgép t&megdnek tovibbl cs¥kkentdsét - a jelantds
szerint = a villamos tdvvezdrlésd elektromechanikus keorminy-
gépekre Epllds perspektivikus replil vezdrls rend . va=

lamint a gazdasdgos, nagy kétdramisigl fokkal rendelkezs
kdtdrami gdzturbinds sugdrhajtdmd alkalmazisa eredményezi.
Az egysdges ernerglarendozer alkalmazdsa cstkkent! a szerke-—
zetl elemek d= a meghl k szdmit, L Jelent&Szen
csbkkentl az Uzemeltetdsi kiltisdgeket.

A PEW technoldgia alkalmazisa esetén nincs szlksdg le-
vegdel vezeldsre a hajldmitsl a jégtelenits &= a levegSkondi-
ciondld rendszer mikddielésére. A PBW Lechnoldgia lehetéive
teszi az indfitdmotor-generdtorok alkalmazdsdt, mely esetén
nines g a megha ji a. Az indf{td-
motor - generdtor biztosftja a hajtdmd indftdsst, valamint a
villamosensrgia elldtdsal,

A PBW technoldgia alkalmazdsdnak Lovibbi elényei a re-
pUl#s biztonsdginak niveldse ar alacsony Uzemslietésl &= md-
szakl kiszolgdldsi kiaddsok réven.



A kutatdsck megdllapitdsal alapjdn a javasolt 4 tech-
nolégidk alkalmazdsa kSzUl a 1 tlizel & aka-
ritdst a jégtelenits é= a levegSkondiciondld rendszer mdkéd-
tetdsdhez szlkséges, hajtdmitdl L¥rténd levegSel vezelés meg-
szlintetdse eredményezte. Megolddskdppen a tanulminy villa-
mosenergla-forrisrdl 1 1 clondld r o L]
slekiro-impulzus rendszerd jégtelenitd rendszert javasol.

A perspektivikus Uvegszdlas vezetdkrendszerre &plld
energiarendszer alkalmazdsa nagyfokd wvédelmet biztosft a
nagytel jes{iményd elekiromigneses hulldmok &s a légksri ki-
slildsek ellen.

A PBW technoldgia kidolgozdsa és f& Hszzetevéinek meg-
dllapitd=a a NASA kutatdlaboratdri k &5 mis k a
"tel Jesen villamositott repllégép” koncepcidjdnak megvalds{-
tdsa sordn hosszd dveklg végzeit munkdjuk eredménye.

A "teljesen villamosftott repllégép” koncepcidja a
BO-as dvek wvdgén, a O0-es dvek elején fejlddiit széleskdrd-
en. mint a repllldgép tUzel&anyag- éz energetikal hatékonysd-
9a niveldsének egyik leheisdges viltozata. A "tel jesen wvil-
lamos{tott repllégép” kencepcidjdt az USA-ban a NASA-val k8-
Lttt megdllapodds alapjdn a BOEING d= a LOCKHEED cégek,
Nagy-Britannidban az Ipari Miniszidriummal k&StStt megdlla-
podds alapjdn a Crandfield-i Replldegyetem, wvalamint a BAE
cdg dolgoztdk ki.

A BCEING cég kisérletei alapjdn a "tel jesen villamos{-
tott repllSgép”-re tériénsS Htdllds a BOEING-T67 replllSgép
esetében csak a mdscdlagos energlarendszerek elhagydsdival a
tlzelSanyag 3 %-os megtakaritdsdl eredményezi. A csdkkentett
statikus stabllitdssal rendelkezd replUldgép vezédrld rendsze-—
rének alkalmazdsza a tUzelSanyag 7 %-o= megtakarftdsst teszi
lehet&Své. A t¥bbl perspekiivikus technoldgia alkalmazdsa a
tizelSanyag tovdbbi C10-15) %-os megtakaritdsdt eredményezi.
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Az egyes kiltisdgmodellekkel végzett kisérletek azt igazol -
Jdk. hogy a "teljesen villamosftott replilSgép” esetdben a
repUlSgép timege 1431 kg-al cs¥kkent: a hidraulikus é= a

ikus energiar ek elhag miatt €34.5 kg a t8-
megmegtakaritds, mig a fedélzetl rfdidtechnikal rendszerek
integrdcidja és a villamos tdvvezdrldsd vezérlarendszer al-
kalmazdsa révén 768.5 kg Ubmeget sikerlUlt megtakarftani. Az
egyes rendszerek ttmegének ilyen mérvd cskkendse a replll &~
gép felszdlld Lbmegének 3177 kg-os C2.8 % cstkkendsdét ered-
ményezi. A wvillamos tartalék Cmisedlagos) energlarendszer
kltsdégkihatds vizsgdlatal bebizeny{tottdk, hogy a villamos
tartalék energiarendszer alkalmazdsa a fedélzeti berendezd-
sek elddllitdsi kSltségeil 3 %—kal ndveli. Viszent egy 30
“tel jesen villamositoti repUlsSgép"-bal 11s gépparkot - mely
legaldbb 15 évet repll - egy ugyanilyen szdmd hagyominyes
replldgépbal 4116 gépparkkal Ssszehasonlitva a megtakar{itds
26,8 millis.

A LOCKHEED cég 4ltal egy hdromha jtdmdves, 350 szemd-
lyes, kizepes tivolsdgokra replls replll Sgépen a tel jes vil-
lamosftds koncepcidjdnak megvaldsitdsa a tUzel&anyag Limegs-
nek 10 X-os csdkkendsét eredmdnyezi. A LOCKHEED cég replils—
9épén a hidraulikus €5 a pneumatikus energlarendszerek el-
hagydsa &5 a villamos tartalek energlarendszer alkalmazdsa
2415 kg LEmeg megtakarftdsit eredményezl, a fedélzell rddid-
€5 vezdrlS rendszerek integrdcidja révén 7SO0 kg Limeget si-
kerUl megtakarftani. Egyéb mis dj Lechnoldgigk alkalmazdsa
esetdn 18750 kg (7.5 20 Limeg megtakaritdsa érhets el. A
“tel jesen villamositott repll Sgép” mdszaki kiszelgdldsa gy -
szerdstdik, Uzemeltetés! kBlisdgel 1.2 %-kal csSkkennek.

A Crandfield—i RepllSegyetem kisdrletel alapjdul " az
A=300-800 replldgép szolgdlt s megdllapfiotidk, a “Leljesen
villamos{itolt repll&Sgép™ koncepcidjinak alkalmazdsa a tlze-—
1Sanyag t8megének 1 %-os cstkkendsét eredményezi. A fenti
cégek azonban megdllapftottfk, hogy a tel jesen villamos{tott



repll Sgép” koncepcidjinak potencidlis lehetSsdgel. valamint
a Q0-es dvek kizepdre - wvdgére tervezelt dj Lechnoldgldk
Cvillamos tdvvezdrlédsd vezérld rendszer; gazdasdgos, nagy
kétdramisdgli fokkal rendelkezs kétdramd gazturbinds sugdr-
hajtémd; d) szdrnyprofil; kompozit anyagok alkalmazdsad
egylittes alkalmazdsa révén jelentds mértékben cstkkenthetd a
tUzeldanyag-felhasznilds, valamint csikkenthets az utas- dés
teherszdl1its repllSgépek felszdlls timege.

Az 1. dbrdn a NASA Btdves "Polgdri szdllitd-repllldgép
kife)lesztdse" elnevezdsd program ldthatd.

Az 1. dbrdn:

1 = meghibdsodisbiztos vezdrld rendszer kifejlesztdése Cnagy
megblizhatdsdgd processzor, opto-elekirenikus multip-
laxer, optikal addkd,

2 - az coptikal drzdkelsk kifejlesrtése Cnyomds, hSmérsdkletl.
elmozdulds, fotoelemek),



i

3 = a rendszer prébdja Caz elekiromfgneses hulldmok hatdsa:
villdmlds. nagytel jesi vy ol oktromnd, gar
zds) .

= meghibdsoddsbiztos PBY-rendszer;
- meghibisodisbizteos opto-elektronikal rendszer;
= dinamikus modellezds (féldi ellendrzd berendezés).

4 - a PB¥W-rendszer kifejlesztdse, egyik vdltozat:
- inditémotor genertdror;
= nagy hatd¢konysdgd EB hajtdmd;
villamosenergla-elldtdrendszer;
- opto-elektronikus vezérld rendszer:
elekironikus kerminygépek.

S - a PBW koncepcid replldgépeken ‘torténs kiprdbdlssa.
VILLAMOSENERGI A~ELLATORENDSZER

Kéthajtdmdves. négy inditdmotor - generdtoros Chajtdmd-
venként keitd) replldgép energiarendszert vizsgdl juk. A re-
pUlSgép vészenergia ellitisit a kUlss levegSdrammal mdkddie—
tett levegSturbina biztesitja. A repllSgép & energilarend-
szere LiUbbszirtsen tartalékolt meghibdsoddsbizlos rendszer,
melyben az energiaelosztdst mikroszdmiidgép vezérli. Az
energiarendszer a 2. dbrdn ldthatd. Az energlarendszer a
villamos teljesitmény Hsszpontos{tdsdra, elosztisdra dés a
meghibisodds azonos{tidsdra elektronikus, kulcsUzemben mdk BdS
elemeket tartalmaz.

A 2. dbrdn:

= inditémotor - generdtorek 1, 2, 3. 4;

- bal C=jobbd hajtdmd;

= fBldi tdpldlds BO Hz:

= kétirdnyd energliadtal akftd;

= a kUlsS levegSirammal mOkSdtetett levegSturbina;

B e wn-
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iz
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= kétirdnyd energladtalakitd mikroszdm{tdgépes vezdrlds-—

nagyfTeszUliségd - nagyfrekvencidjd tartaldkolt energia-

sinek:

sel;

“meleg tartaldk" Uzemd akkumulitorok =fnje;

a szdmi{tdgdpek szlnetmentes tdpforrdsdnak sinje;

bal ¢-jobb} egyendrami energlasin;

leveg clondld rend: motor jdnak' vezdérlése;

a replldgépverdrls rendszer bal Cjobbd energlasinje;
bal Cjobbd vdltakozddramd energiasin;

a frekvenclasftalakitd nagyfrekvenclids jele;




18 - transzformitor;

168 - 400 Hz"ﬂ energlasing

17 = kisfeszUliségd energiasin;

18 =~ bal € jobbd dltaldnos energlasin;
18 = a kenyha bal Cjobb) energlasinje;
BC - sinellendrz& egysdg;

BI - sinlevilaszLd egység;

ECs -1 diciondld r =t

Az energlarendszer kétirdnyd statikus onergladtalakits
val rendelkezik. melyek a wvdltakozd feszul tsdgd - viltezd
frekvenclidjd generdtorokat HszzekdLs nagyfrekvencids sinrdl
€82 kapjdk tdpldlisukat, A kétirdnyd energiadtalakitdk lehe-
tdvé Leszik a generdtorck motor Uzemben LEriénd mOkSdietd-
sét. Az energlarendszer 400 Hz-as Ihﬂromr.i.z.tsd razisvdltét
tartalmaz, mivel a fogyaszidk egy része ilyen tdplild=t k-
vetel. A hajidmdvek inditdsa utdn a levegékondiciondld rend-
szer vezdrlédse tdpldldst biztosit a légkondiciondld rend-
szert mikddtels villamos motor szdmdra.

A nagyfrekvencids energlasfin C8) biztositja a wvdltake-
zddram elényeinek tel jos kihasznfldsdt a stabil itdsdi, a hi-
bafeltérdst, az ellenfrzés és vezérlés tagolisdgdt, valamint
a hajdzd és kiszolgdld 4Hllominy biztonsdgdt illetfSen. A
nagyfrekvencids =in biztesftja tovibbi a Lt¥bbfdzisd egyen-
dramd vagy vdltakozddramd energlaferrdsck tdpldldsdt. Mivel
@ & inverterek kommunikdcidja zérus dram - ds Teszllltsdgek-
nél megy végbe, ezdrt Bk k az elektir #s egydb
tel jesiiményvesztesdgek, valamint feleslegessé vdlnak a
nagytdmegd zavarszdrSk, A kétirdnyd dramitalakftcak alkalma—
zdsa jelenios mértékben cslkkenti a vezérld eszkbztk merete-
it ds Lémegst.

A viltozd feszUlisdégd - vdltozd frekvencidjd energia-
rendszer 4 rendszerként L8rténd alkalmazdsa gvakerlatilag
az Hsszes villamos moter felhaszndldsdt lehetdve teszi CLEBL-



bek k#zBLL a nagytel jes{tményd aszinkron motorokél 153, me-
lyek fordulatszdmit ds forgatdnyomatdékit széles hatdrok k-
zotL wvdltoztat jdk. Ismeretes tovdbbd, hogy a Tegyasztdk nagy
tbbsdge nem igdnyel stabllizdlt feszUliségd és frekvencidju
villamos framot, ezdrt nincs szlksdég dtalak{tdra sem.

A vizsgdlt energlaelldtd rendszerben kSnnyen kialakf{t-—
hatd néhdnyszoros tartaldkolds, garantdltan biztcs a szige-
telds dz a hibaelhdritds. A tudomdnyos kisdrletl laboratdri-
umokban kifejlesztett energlarendszer - melynek & Jellemzs-
it kordbban vizsgdltuk - a PBW koncepcid egylk 1€ részét kd-
pezi &= polgdri, valamint katonal felhaszndldsa perspaktf-
vikus,

A BOEING cég kéthajtdmdves, “tel jesen villamositott re-
pUlSgépe” szdmira a D0-es dvek kizepdre készitl ol a viltozd
feszUltsdgd - viltozd frekvencidjd energlarendszert.

Az energlarendszer 8 hiromfizisd, 135 kVA tel jes{ tmdnyd
generdtorbdl 4ll: kettd-keitd a két najldmdre dpitve ds
kettS a segédhajtdmdvin. A generdtorok a & energiasinre
kapcsolddnak, mig a segédhajtdmdrsl mokddistett generdtorok
a ndgy tartaldksinre kapcsolddnak. A mikreszdmftdgéppel ve-
zdrelt kétidrdnyd energiadtalakild biztesitja, hegy & hajtd-
mdvek inditdsa sordn a generdtorck moter Uzemmddban mokiéd-
hessensk. Az esetek t¥bb a hajtdmd inditasdhoz
elegends egy ind{tidmotor-generdtor.

A generdtorck vdltozd feszlUlisdgd - vidltozd frekvencid-
J¢ villamosenergidt fllitanak eld fazisonként VoF = 0,5 ha-
nyadossal Ctehdt pl. 150 V, 300 H ). Igy a hajtémd “alapgdz”
Uzemmdd {dn (7400 1-perc) az elddllitott villamcsenergia 135
kVa, 270 V. 300 “z' “utazé sebesség” esetdn (11000 1 pered
200 kVA, 400 V, 450 H,. Utazdé seb g az energiar

fogyaszidl 395 kVA tel jesitményt vesznek fel. {gy az sgylk




hajtdmd meghibdsoddsa Cledlldsad esetdn a mikSdSkdpes hajLd-
md biztosftja a fogyasztck taAplsldsdt €400 kVAD.

A hajtémivek indfitdsa utdn a kétirdnyd dtalakitd vezdr-—
16 egysége Cmikroszdm{tdgépd bekapesolja a 1 dicio-
ndld rendszer villamos motorjait. Minden egyes motor egyen-—
dramd, egyenként 20 kW tel jesfiményd ds a létfontossdgd fo-
gyaszidk tdpldlisdt biztositd generdtorckat is mdkddtetnek.
Egyendram) generdftort mOkSdtet még a segédhajtsnd is. A ne-
gyedik, 20 KW-os tartalék egyendramd generdtort a kills& lo-
vegfdrammal mdkSdietett Lurbina forgatja meg.

A replll Sgépvexdrld rendszer tdpldldsdt az energlarend-
szer hdrom nagytel jesf{tményd, kettsSs wvezdrlésd dtalakitdja
biztosftja. A hdrom ftalakitd kszul mindegyik hdrom energia-—
sinhez van kdtve: a f& és kéL tartalék energiasfnhez. Az di-
alakitd kimeneti feszUlisdge 270 V egyenfeszllisdg. mely a
replilés pont Jdbdl létfont gd fogy Sk - a replls-
gépvezdrls rendszer szdm{tdgéped. korminygépek, mikroszdmi-
Légépek - sinjére kapcsolddik. A repll Sgépvezdérls rendszer
maximflis tel jes{iményfelvétele Cleszillds oldalszélben ogy
hajtdmdveld 114 kW, ezdért minden ftalakftd tel jesftménye 38
kW d5 5 sec. ideig megengedett az ftalakits hidromszoros tigl-
terheldse, Lehdt révid ideig egy dtalakftd képes= a repllls-
gépvezdrls rendszer tel jes energlaell Stdsdra.

A LOCKHEED cég - a BOEING céghez hasonldan - a “tel je-
sen villamositotl replUldgép” energiaellits rendszerét vilto-
zd feszllltsdgd - viltozd frekvencidjdra tervezi. Az energia-
rendszer gerinceit 6 darab egyenkénl 1850 kVA tel jesitményd
generdtor képezi. Négy inverter a viltakozdfeszll tedget 270
¥V feszlliségd egyendrammd alakf{tja &z a repll Sgépvezdrld
rendszer esnergiasinjére kapcseol ja azil. Az energiarendszer
hiromrdzisd, 200 V - 400 I»Iz vidltakozddramd tipldldst is biz-
tosit a fogyaszidk szdmdra. Tartaldk energialforrdskeént tébb



magolddst is wvizsgdlnak: akkumuldter; generdter, melyet a
klUlsd levegSdram dltal mdkddtetett levegSturbina vagy a haj-
Lémd forgat meg., a szdrnyvégeken elhelyezetl generdtor, me-
lyet a levdld léglrvdny forgat meg. Az energblarendszer tLel-
Jesitményeloszlisit dés rogyasztdsdt szdmitdgédp vezdrli. A
hajtdmdvek wvagy a generdterck meghibdscdiza esetdn a rend-
szer a generdtorvezérld egységtél vagy a személyzettsl kap
Jeleket, melyek a fogyaszték folytonos tdpldldsa érdekében
azr BsszekBtd sineket vezérlik.

ELEKT KUS K EK

A modern szdllitdreplldgépeken - ugyandgy mint a tel je-
sen Villamosftoti repllldSgep - a reptl = 18 rend-
szer hagyomdnyes hidraulikus kormdnygépeit villamos vezdrlé-
50 kormiénygépek vdltjdk fel. A villamos hajtdsckndl alkalma-—
zott kommutdtor nélkUli, nagy fajlages tel jesitményd és kis
tehetetlensdgd, ritka réldrémbsl készuUls dllanddmignest tar-
talmazd egyendramd motor biztes{tja a Jobb méret, tdmeg, ha-
tdsfok, megbfzhatdsdgl paramétereket. Ezen kivill a villames
vezdrlésd korminygépel nagy dtereszids kdpessdggel rendelkez-
nek és nagymdrtdkben alkalmasak szdmildgéppek L¥riéns vezdr-—
lésre. Ma kétfdle villamos vezérlésd kermdnygép ldtezik:
wlokiromechanikus korminygép, melyben a villamos moter fo-
gaskerekek ds tengelykapcsold segitsdgével csatlakezik a
korminyfellilethez; elektro-hidresztatikus korminygdpek, me-
lyekben hidraulika-szivattydn keresztll téridnik az energla-
dtvitel a kkorminyrellletek fels.

A polgdri repUlSgépeken alkalmazolt elekiro-hidroszta-
tikus kormdnygdpek teljes{itménye kézel 3 kW. A ma ldétezd
elektromechanikus korminygdpek €3,7 - 373 kW tel Jesitmdnydek
@5 a £6-, valamint segdd kerminyfelUletek mozgatdsdt wégzik.
A BOEING cég példdul a BOEING-TZ27 repllsgeép eldal korminydnak
felsd szekcldja mozgatdsdra elektromechanikus korminygépet.

alkalmaz.



A DOEING cdg a NASA GSRA kisdrleti repllSgépének inter—
ceptorait mozgatd elektr h kus kor = fejlesztatl
ki. A HONEYWELL ¢= a ROCKWELL cégek a Space Shultle drrepll-
isgép belsd csdrélapjainak mozgatdsdra fejlesztetiek ki
elektromechanikus korminygdpet C22 kWD, Fényes jBvSL jdsol-
nak az INLAND cég taldlmsnydnak: az elekiromechanikus kor-
minygépek szdmira tibbesalernds, t8bbLekercses villamos mo-
Lort fejlesztotiek ki, amely a jelenlegi kommutftorok alkal-
mazdsa esebtdn a korminygép Ltel jesiiménysdt. C(2-4)-szeresdre
nivell. A korminygépek motor jainak tdpldldsa 270 V egyenfe-
szllltsdggel Lérténik.’

A mir léterS elektr hanikus & = a Lterve-
zdés alatt 4116 szdllitd replléSgépekkel sremben tdmasztott
k¥vetslmdnyeknek feleltetik meg. Tervezilk &= megdpitik a
tel jes ellendrzd - vezdrlds egysdggel elldiott elektromecha-
nikus korminygépet, mely az elosztd energlasinrsl kapja tdp-
léldsgt.

BEEPITETT ONELLENORZ0 RENDSZER

A PBW koncepcis elvel alapjin &plUls, modern szdllitd
repllégép bedpitett Snellendrzd rendszere difogja a fedélze-
ti villamos r ek tel jes Az ellensSrzd egysdgek
integrilt dramkdri elemekre &pllnek, melyek lehetdvd Leszik
a fedélzetl rendszersk dllapotdnak ellendrzését replllés
elStt és repllds alatt is, valamint az ellenSrzések eredms-
nyének rigritésél é= tdroldsit a réldi mOszaki kiszol gdl &k
résTére.

Az autondm vezérld ds ellensrzé rendszerek alapjdul in-
telligens, tartalékolt legikal é= kommutdclds eszkdzlk szol-
gdlnak. A nagy tel jesf{imdényd kulcslUzemd olemek, valamint a
mikroszdmf Légépek felh ldsa wyitl az egyes rend-
szerek dllapotdnak ellenSrzéseét, magasfokd kisrolgdfldsil




technoldglia alkalmazdsdt teszi lehetdvé. A komplex ellendrzd
és logikal diagnosztikal rendszerek kinnyen illeszthetdk az
egydb modern, informdcid tovdbbitis és feldolgozd rendszerek-
hez.

OPTO - ELEKTRONIKUS VEZERLO RENDSZEREX

A modern szdllitd replldgépeken a vezdérld informicld
tovdbbitdsdra mintegy 4 @lz dtereszts kdpessdgd., optikal
add-vevSkre #plild opto-elektronikus rendszer szolgdl.

Az Uvegszdlas technoldgia alkalmazdsa biztositja a di-
gitdlis rendszerek drnydkolds nélkUli nagyfokd védettsdgét
azr elektromigneses hulldmok é= a ldgkdri kisUldsek ellen.

Az Uvegszdlas technoldgia alkalmazdsi terUlete fdleg a
létfont -1 r d ek: a repll 18 rend dés a
hajtdmd vezérlds rendszere.

KOVETKEZTETESEK

1.7 A NASA a “"Kezdeményezds polgdri szdllitd replldgép
kifejlesztésére” program keretében a PBW elkdépzelést vizs-
gdl ja, melynek megvaldsitdsa a replldgép felszdlld témegének
45 a tUzelSanyag-fogyasztds tibb mint 10 X-os csbkkentdsdi

teszi lehetdve.

2.- A PBW koncepcid a kivetkezs uj technoldgifkat
Jelenti: Uzembiztos energlaellitd rendszer az elosztd dés ve-
zérlS rendszerekkel; villamos tdvvezdrldsd elekiromechanikus
kerminygépek; autcmatikus nellendSrzés; opto-elektronikus
technoldgldra &éplls informdcids rendszer; gazdasdgos. halk
kdtdramd gdzturbinds sugdrhajtdmd.

3.~ A PBW technoldgidk kidolgozdsa a MNACA és kUldnbizd
replll Sgépgydrak nagyszdml kisdrletén alapszik.



A PBW technoldgia olyan részel, mint a villamos tdvve-
zérelt elektr h kus k gép, opto-elektronikus in-

formicid-kzvet{td wvonalak, Uzembiztes energlarendszer ki-
prébdldsa polgdri repll Sgépeken tEriénik,
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INVESTIGATION OF AIRCRAFT OPERATIONAL
SYSTEM
WITH MARKOV-MATRIX

eimd tanulmdnydnak magyar nyelvd vdltozata

i.Bevezetds

A replldtechnika Uzemelteidse, a repll Sgépekre. valamint
azok kiszolgdldsdra, az eldkészitdslkre. kUl ¥nblzd nagysdg=
rendd javitdsukra szolgdld személyekre ¢s eldirdsckra &pllls
rendszerben lejdtszddd srtochasztikus folyamat.

Ez a folyamat, amely lényegében az Uzemeltetés tdrgyd-
wval, annak gydrtdsa dés kizelejtezdse kdzBtl t¥rténtek Osz-
szessége, az Uzemeltetdsi fllapotok - idében d= gyakerisdg-
ban véletlenszerd - egymdsutdnizdga.

Mivel az egyes Uzemeltetési fllapotbdl vals tdvezds flg-
getlen az azt megeldSzd dllapotoktdl s azok sorrendjétdl
Cazaz a folyamat utdhatdsmentesl, az Uzemeltetds matemati-
kallag egy folytonos idejd. diszkrét dllapotterd Markev-ro-
lyamatnak tekinthet#., Ez a sztochasztikus folyamat pedig
Markov ldnecal approximdlhats.

Az Uzemeltetdsi rendszebrsl, illetve irdnyftdsdnak hatd-
scasdgirdl bizenyos Jellemzdk ismeretdben dinthetUnk. Ezen
!



Jellomz8k meghatdrozdsa az adotti Uzemeltetdsi folyamat rend-
srersremléletd vizsgdlatakor annak folytonos idejd, diszkrét
dllapotterd markovi, vagy fél-markovi modell jeinek segfisé-
gével té¥rténhet.

2. A Markov-folyamatokrdl sltaldban

Az olyan 7{it) sztochasztikus folyamatot, amelynek jéva-
beli alakuldsdt a miltbeli alakuldza csak a jelenlegi «lla-
poton keresztll befolydsclja, azaz amely uldhatdsmentes,
Markov-fol yamateknak nevezrzilk.

Ha ez ar 7{L) folyamal a v.lz!ngﬂlu. idS alatt birmely
pillanatban felvehet valamilyen drtéket, akkor azt folyto-
nos. ha % csak kitlntetett idSpontokban rendelkezhet dridgk-—
kel, diszkrét idejdnek nevezzlk. Diszkrét dllapotterdnek Le-
EintjUk azt a srtoghasztikus folyamatot, ahel az n valdsz{-
nexégl vltozd lehetsdges ¢riskel véges, vagy megszdmldlha-
tgan végtelen elemd halmazt alkotnak.

A viges vagy megszdmldlhatdan wigtelen - azaz diszkrét -
dllapotterd, utdhatdsmentes srtochasztikus fel yamatokatl Mar-
kov-ldncnak nevezzlk. Ekkor a

p’:}“" =p { Mg = X, | wees = x } €1
|

feltételes wvaldszindsdget dimenetvaldszindségnek nevezzlk,
amely annak a valdszindségét fejezi ki, hogy r}(l.n_.&) - XJ
feltéve. hogy nCt,> = X, [11.
A fenti P"’}"" JelBlés azt is mutatja, hogy az dtmeneti
valdszindség nemcsak az { kezdeti &= a J wégdllapot, hanem
az 1d8 Ct D flUggvénye is. Ezt a valdszinOséget a tovdbbiak-
ban - az egy=zerdsdg drdekdben - a

M. N+l
P

ty = Pu’"'n) = PU.(I.) (4]



mddon jeldl juk.

Véges. N szdmd Lllapot esetdn a PU Atmenet!l valdsz{nd-
sdgeket mitrixba szokds rendezni. Ezt a
P 3= [p L3 ] c®
N of

mitrixot az nttd) wvéletlen folyamat Markov-midtrixdnak wvagy
dtmenetval dszindsdg midtrixnak nevezzik [2].

Ha a fenti egylédpéses dtmenetvaldszindsdgek [lUggetlenek
az 1d6t8l, akkor azt mondjuk, hogy a Markov-folyamat stacloe-—
ndrius. Ebben az esetben felirhatd. hogy

oT#l
P':j =Py - cd>

illetve

':uw & [PU ] £

mivel az fUggetlen az n dridkétsl ds P‘ annak a valdszind-
ségét Jelenti. hogy az (L) értdke X -bSl X —be vall 4t a At
hosszd Ctn‘l; t.n) idSinterval lumban.

A tovdbbi vizsgdlatok elviégzdse dr iekédben célszerd dtme—
netnek Lekintenlnk azt az esetet is, amiker az n dltal fel-
vett dridk kivdlaszitott At idS elteltével az intervallum
elattl Xt drtdkd maradt. Igy a midtrix rSdtldjdban lévs vil-
tozdk meghatdrozdsa a kdvetkezd mddon tortdnik:

p“ =1 —lzpﬂ cha tmy> . cas

Mivel ekkor a tel jes esemdényldr az., hogy az nlt+AtD vagy va-
lamely misik értdket vesz fel, vagy a kiinduldsi marad.

!
A Markov-mitrix felhaszndldsdival az dllapotokban wvald
tartdzkodds valdszindsdgének iddbeni wvdltozdsa az



act+ary = Pw aced 13 ¢]
=

egyenlettel térténhet, ahol P" a P Markov-mtrix transzpo-
- =

ndlt midtrisa [(4).
3. Az Uzemeltetds

A repllStechnika Uzemelteotési folyamatdl gépenkdnt az
dgynevezett Uzemeltetdsl ldnccal Camely matematikali s=zem-
pontbdl Markov-ldnc) dbriézelhatjuk C1.dbrad.

1.dbra
Uzemeltetési linc

Az Uzemeltetdsi folyamatok rendszerszemléletd vizsgdla—-
takor nem drdekel minket ar egyes dllapotok gépenkénti tény-
leges egymdsutinisdga. A tel jos Uzemeltetdsi folyamat Uze-
meltetdsi ldnccal t¥rténd sbrdzoldsa kirUlményes., exdért dr-
demes az Uzemeltetdsi falyamatot. a jobb dttekintés érdekd—
ben, irdnyitoti grafként dbrdzolni.

Az lUzemeltetds tipusgrdfjdban az dllapotokat a grar
szlgpantjal, az dllapotvidl tozdsokat pedig a gr&f irdnyitott
élei szemléltetik C2.dbrad.

Az Uzemeltetdsi linc vagy a tipusgrdf vizsgdlatakor fel-
Lételezzlk, hogy az dllapotok élesen elhatdrolddnak egymis—
Lal ds az dtvdltdscok zdérus idd alatt mennek wveégbe. Az dlla-
potvdliozdsok jellemzésdre azok dimenetval dszindsdgél hasz-
ndl Juk.



2.dbra
Uzemeltetdsi tLipusgrdfl

A P( dtmenetvaldszindsdg aldbbli hatdrértdkdt az dtmenet-
val dszindsdg sdrdsdgdnek neverzlk d=s "z;' vel jelsl jUk:

CALY

lim I
ﬂu " ALwD . e
ahol :
At - a wvirsgdlt idSintervallum hossza.

Természetesen ezrek a nij dimenetlvaldszindsdg sdrdsdgeket - a
€30 egyenlettel analdg mddon - egy B mitrixba rendezhet jilk:

B (t.)x[ﬁ t)] L can
B LPef

Misik jellemzd& az (-edik dllapotban vald tartdzkedds re-
lativ gyakorisdga, azaz valdsz{ndsdge:

R CALY ;
P Cawy = . €103
n_CALD
-



aheol:

n‘cm.) = & At 1dS alatti (-edik dllapotba vald lépések
mxdma.

Ezekel a valdszindségekeL ar £llapotokban tartdzkodds vald-
szindségek A vektordba tudjuk rendezni.

Az Uzemeltetés tirgydnak Lllapotokban vald tartdzkodssdt
Jellemezhetl még az dllapotokban eltslidtt dtlagidsSk L vek-
tora is. 2

Természetesen a L vektor helyett, a vizsgdlatl szempon-
tok fUgg Wy felh lhatd példful az sllapotba kerll-
léssel kapcsolatos klisdgek € vagy a munkarsiferdftdsck M
vektoral is.

A font emlfteti jellemz&k ismeretében meghatdrozhat juk
az dllapotokban vald tart valdsz{ 1d8beni vdl-
Lozdsdt, ar Uzemeltetds kiltsdg vagy munkaldds igényét. Ekkor
annyl egyenletbdl #lld egyenletrendszert kapunk., ahdny dlla-
potbdl 411 az Uzemeltetési folyamat, illetve ahdny dllapotra
bontottuk azt.

A &t idSléptetdssel vizsgdlt - vagyis a

!.n-Lo'n-AI. €112
madon disztkrét idejdve alakitott - felytonos idejd folyamat
dllapotviltdsi dtmenetvaldszindsdgel a €8 egyenlet felhazz-
néldsdval a

P‘J.Ct) i Bt)'c") at (& ¥+
mSdon hatdroxhatd meg. Fentos itt moglegyezni, hogy akkora
idSktziketl kell wvdlasztanunk, mely eltelte alatt azr Uzemel-
Lelés tdrgya 1 valdszindséggel csak egy dllapotvélidst fog
wvégezni .



[
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4. A Markov-mitrix alkalmazdsa stacloner folyamat esetdn

Stacioner Markov folyamat esetdn, felhaszndlva az E egy-
-

sdégmitrix tulajdonsdgdt, felirhatd azx

acteatd = pUcey acLy = E &> €13
= - L

egyenlet, amit dtalakithatunk az aldbbi alakra:
"
E* -g)a=2 . 14>

A Tenti linedris egyenletrendszer esetdn problémaként
Jelentkezik, hogy a numerikus algoritmusck az

& =0

trividlis megolddst adjdk meg. Viszont k&nnyen beldthatd,
hogy minkebL az eotidl eltérsS megoldds érdekel. Mivel cdlunk
egy kinnyen algoritmizidlhatd el jdrds kidolgezdsa volt, az N
ismeretlenes €142 egyenletet N+l ismeretlenesre alakitettuk
dt. Az A" wvektor N+l-edik elemének azt a bizlos esemdny va-
loszindségét tekintslk, amikor az Uzemeltetds tdrgya az N
dllapot valamelyikdben tartdzkodik, Ekkor az N+l-edik egyen-

let a:
Piiy HJEIF-" =1 . €S

Valamint a €142 egyenlet mindegyik sordhoz adjuk hozzd az
N+i-edik Cbiztos) =3 valdszi g Igy az egyenlet-—
rendszer - kiegészitve a C15) egyenlettel az aldbbi mdtrix—
alakot veszi fel:

i




€180

:‘U

Ez a linedris egyenletrendszer birmely ismert numerikus mdd-
szerrel kapott eredmdnye a C14) egyenlet triviflistdl eliérd
megolddisa lesz.

Az el jdrds ellenSrzdsdt a [B8] irodalom S06. oldaldn ta-
lilhatd példa alapjdn végeztlk el. A C18) egyenlet megol disa
a példdul a (7] irodalomban is megtalflhatdé LU-Telbontissal
Ldrtént. A kapoti eredmény relativ eltdrésel az irodalomtdl
107 nagysdgrenddek voltak, melyeket a szdm{tdgdép numerikus
hibdjdnak tekinthetlnk. Visront az irodalomban taldlhats al-
goritmuishoz kdpest nem volt szlksdg megfontoldsokat igényl s
egyedi egyenletrendszer megolddsra, Példdul behel yettes{-
tédsre. vagy valamely egyenlet helyett a €15) egyenlet beve-
zetdsdre. Meg kell jegyerni. hogy nem a legeélszerdbben vi-
lasztott egyedi algoritmus esetdén a megoldds nagyon bonyo-
lultd, kezelhetetlennd vagy a wvdgeredmény numerikusan pon—
tatlannd vdlhat.

A fentli médon kapott eredmény alapjdn meghatfrozhats az
dllanddsull Uzemelteté=zi folyamat kdltsdg wvagy munkadra
igénye.

S.A Markov-mdtrix alkalmazdsas instacioner folyamatok eseién

Instacioner Uzemeltetési folyamat ssetén az 4l lapotokban
vald tartdzkod val dszindsé L a €73 egyenlet felhasrni-
ldsdfval hatdrozhatjuk meg. Ekkor minden a C113 egyenletiel
meghatdrozott idéSpillanathoz tartozd P mitrix elemeit ki
kell szdmitand.

A replilSgépek hdbords kErUlmények kizili Uzemeltetésdnek
Tédl-markovi folyamattal L8rténs kizel{tdse esetén agy insta-
cioner sztochaszrtikus folyamatot kapunk [S].



A repllégédpek hiborus kirUlmények k&zti Uzemeltetdsdt St
dllapotbsl 411d folyamatos idejd diszkrét fllapotterd folya=-
mattal modelleztUk. Ekkor az Uzemeltetdsi grdf egy 8t szég-
pontbdl 118 irdnyitott grif, mely a 3.dbrdn ldthatd.

Bo

3.4bra
Hiébords Uzemeltetds tipusgrdfja
= bevetds;
= "A" tipusd javitds vagy javitdsra wvidrds
Cjavitdsi dtlagidd: 3 drad;
* tipusd javitds vagy javitdsra virds
Cjavitdsi ftlagids: 8 drad;
= harckész;
= Vissza m-n térithets vesziLezdg.

as W W=
i

Az dllapotokal é= az dllapotviltozdsckat egyenkdnt meg-—
vizsgdlva hatdroztuk meg a kiUldnbdzd dllapotokra a tdvozdsi
1dok eloszlisl jellegét:

~ normél eloszldsdak a meghibdsoddsi és vesztesdgl £1-
lapotvdltdsi 1d8k, ahol a tdvezdsl 1dS virhatd dridke
a bevetdsi 1dS fel szdrdsa pedig az egyhatoda Caz
dgynevezett 3o :znu.;ly alapjdnld; .

= a javitdsck tartdzkodd=l idejel 1dlis elosz-
ldsdak, a gyakorlati tapasztalatok ds azr Uzemeltelds-




elméletl szakirodalmak alapjdn;

— a bevetds dés az Uzemkdpes dllapotok k¥zitti vdltdsck
egységugrds jelleglek., mert fgy lehet modellezni,
hogy a feladatra a repllégépek egyszerre - pontosab-
ban wviszonylag révid idén belll = szdllnak fel, il-
letve drkeznek vissza,

A fentiek alapjdn feldllfitott instaciocner félmarkevi mo-
dell eredménye lithatd a 4.dbrdn. A diagram az Uzemképes 41—
lapotban. vagy a bevelésen vald tartdzkedis CP:‘P‘). illetve
kisjavitdsi dllapotban vald tartidzkodds CPE) valdszindsdgé-
nek viltozdsdt mutatja egy 15 drds hadmdveleti nap sordn.
Ebben az esetben repUlSgépek egy beveldsen vettek részt a
nap elsd két dridjdban.

TIHE [HOUR)

4.dbra
Hiborus Uzemeltetds fél-markovi modell jének eredménye

A modellt mikddtetd program felhasznilfsdval vizegdl hat -
Juk a kilSnblizs sérlldési valdszinOsdgek - azaz sltérs ellen-
sdges fegyverzet - eselén a Javild, elSkész{t&S csoportok ki-



alakitdsdnak hatdsait. KUl¥nféle szintd ldgi hadmdveletek
eseldn eldzetes Lervezdskor a modell felhaszndlhatd a vdrha-
Ld mdszakl kiszolgdlisi kapacitds &= anyagigény nagysdginak
#s 1ddbeli eloszldsdnak prognosztizdldsdra is.

8. Osszefoglalds

A repUlSgépek Uzemeltetdsi matematikailag egy diszkrét
dllapotterd, utdhatd t sztoch tikus folyamat, igy az
HMarkov=ldnccal approsimilhatd. RendszerszemldéletU vizsgdlata
az dtmenetvaldszindsdgl mitrix feldllfitdsa utdn mitrixalgeb-
rali mdveletekkel cldhatd meg. Jelen tanulminy szemlélteti a
Markov-mitrix felhasrnilisinak lehelSsdgét mint stacioner,
mint instacioner folyamat esetdn. Kiénnyen algoritmizdlhatd
médszert mutat be dllanddsul Uzemeltetds! folyamal matema-
tikal modellezdsdre. A példikon kivill bemutatja a Markov-
=folyamatok elméletdnek gyakorlati alkalmazdzi lehetdSsdgeit
is=.
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Dr. Srabd Lisxld mk. drnagy

“VEREB" felsSszdrnyas motoros Sgép - szdmitdgép
pel segitett — replilé: kal eolemzé
II. RESZ

3. A repllégép repllds-mechanikal elemzdsdének elméleti
alapjal, poldrizsok meghatdrozdsa

3.1. A szdrnyprofil vizsgélata, i meghatdrozdsa

A szdrnyon keleLkezs légerdk a szdrny geometrial adatal
alapjin hatdrozhatdk meg.Ezek részben a szirny geometrial
adatai ,részben a szdrnyprofil geometrial adatai.Egy
repll Sgép Ler vezdsekor —illetve repll és-mechani kai
elemzdsekor- a szdrny profiljdt un. profilkatal dgusbdsl
hatdrozhat juk meg. Az asrodinamikai intézetek Libbsdge
foglalkozik kUl¥nbizsS geometrial kialakftdsu’ profilok
vizsgdlatdval #s az er Y katald b adjdk kézre a
felhaszndldknak. Amennyiben nem #l1 rendelkezésre az adott
profil kataldgusa.azaz nem ismertek a profil aerodinamikal
Jellemz8) ,akkor is lehetdsdglnk wvan a Cym “maximflis
felhajtderS-tényezss kizelits meghatdrozdsdra C [6],scalire—
dadom 4-9. 8.3,

A "VEREB" profilja FX 60-126,amelynek adatait a Wortmann
kataldgus =szdlcsatorna kisdrletekkel - srinte tel jes
részletessdggel kézll.

A Cy-a.Cm-a,Cy-Cx fUggvényeket -a katal Sgusban= annak
ellendre.hogy a Reynolds-szdmot C0,7-3,00-10° ertekig
tUntették fel a kifrdsban,valdjgfban csak (O,?—B.m-l(}u
Reynolds-szdmhoz tartozd girbéket hasrnilhatom fel smert a
tibbl fUggvény kimaradt a kataldgushsl.

A girbgkbsl kiolvashatd,hogy a felhajtderS-tényezd masdmuma



L L: 13-14%8ruld drLdkndl Cy-.x- 1.58-1.7 k&zdtti
dridket mutat. Annak eldintése drdekdben.hogy adott profil
melyik Cy=fCa,Red gérbéjét és melylk profilpoldrist
haszndl jam szdmitdsaimhozr , szlksdges a Reynolds-szdm
meghatdrozdsa. Mivel a repllldgdp dpitdl dltal -tervezett-—
becsUlt sebesség -tapasztalat alapjdn- V=So-150 KB pazser
vdrhatd , figy ebbSl a kiinduld feltételbdl a Reynolds-szdm
CLB]. seahiradalom 13.s. afangdnd az aldbbl BsszefUggéssel

meghatdrozhatd illetve a profilgirbe kivdlaszthatd.

Re = BY sooron se2 b v

...... viszkozitds
- . hirheszz
AEAkL sebossdg.
A kivdlasztott profil irdnytangense [1,2.5] alapjdn:

a= g—Ez illetve a szdrny karcsdsdgdt CAD

figyelembe véve ¢ A = & % f“““‘,f“‘l >




3.2 Minimdlis repiilési sebesség (vdnb.f.l." cvhls és
lezzilldsi sebessdg Vi’ meghatdrozdsa a maximdlis
felszdlldsdly C(G) flggvénydben

Mivel a minimélis illetve maximilis pildta sdlyaként
BS0 - 900 N-t vehetek, € [8). ssaldirsdalem 10.8.2 i a
“VEREB" replldgép Uzemanyaggal feltBlistt sdlya 230 N- ezért
az UWeésterheldstsl flUggSen jelentSs lesz a minimilis,
valamint a fel és leszdlld sebessdg ingadozdsa.A “VEREE"
kétUldses wvdltozata miatt maimilis piléta illetve wutas
sdllyal szdmol va a replil Sgdép marximilis felszdlls-
sdlya G=4100 N lesz. i

A minimilis replldsi sebesség szimitdza € (5). szaditedolom
103 s, alapgdn 3:

2\
G = = Vain A Cy“x Lnnen

v & € L
min P A Cymax

e R a levegd sdrdsdge

e N B s a szdrny felUlete € A =S h 3.
A felszdlldsi b g az (5], Adradals 147 0.0k 4,
«mig a leszdlldsi sebesség Dr Steiger BME Replls

Szakmérniki Kurzus (1902-1994) Repllés mechanikdja tantdrgy
el&adssal alapjdn:

vl‘.l- 1.2 V““‘

v

e ARV

3.3 Szdrny poldrgirbs szdmitdsa

A szdrny illetve a repUlSgép poldrisa a replilégép egyik
leglontosabb Jollemzs fliggvénye, amel y —mint a ot



aerodinami kai adottsdga- dénts mddon befolydsol ja a
repllldgdép alapvetd replllés h kal tulaj it.
Véges szdrny eselében idedlis kizegben iz keletkezik
ellendllds,.ex az un. Indukdlt ellendllds (2).Valdsdges
kdzegben -levegSben— tovdbbi ellendllds fajtdk is
fellépnek.Ezek az ellendlldsck a szdrny felUletelemeire
hatd eleml nycmderSk,vagy elemi tangencidlis erdk ereddjdnek
a repllési sebessdég irdnydba esd -de azzal ellentdtes
értemli- HBsszetevsSi. Az elsS esetben nyomisi ellendlldsrdl,.mig
misodik esetben surlddisi ellendlldsrsl beszélhetlnk. A
nyomisi wllendlldst miskdppen alakellendlldsnak
nevezzik.amely az dramlds levdldsa folytdn a test mSghtt
kialakuld Hrvényes tdrben uralkedd  csdkkent nyomis
kvetkezménye. Mivel maga a replldgép szdrnya egy J&l
dramvonalazott testnek tekinthets,f{gy ellendlldsa nagyrészt
surldddsi ellendlldsbdl adddik.A surldddsi ellendllds drtéke
attdl fUgg.hegy a hatdrréteg lamindlis vagy turbulens.Sfklap
esetldben a surldddsi ellendllds-tényezdk szdmitdsa <[2].
szahirsdalom  17.0. afapgdn 3  az aldbbl  Hsszeflggdsekkel
szdmi thatd:

-lamindlisndl: o, =—la222

/re

~turbulensneél:  Cx_ =—g+ZC% ha Re < 3-10°
0, 4585 ha Re > 3-16°
g™ Z.58
% Clog Red™*

A profil alakellendlldsit a viszonylagos vastagsdg
figyelembevételdvel forsocoenhs—Fedgagevonliy szerint

Cwm_-.l 2 Cx- - Hszzeflggdssel kapjuk.

Ahel a A tényezd egyrdszt azr alakellendlldst.misrészt azt
veszi figyelembe.hogy a profil domboru,fgy a surelt felllet



nagyobb ar azonos alaptertletd siklap sdrolt fellleténdl
€ [1). caahiredalem 42.s. 18.40raa 3.

A véges szdrny poldrglrbéjét a profilellensllds-tényezd
< > ds az indukdlt ellendllis-tény (Qt‘ = dndvel
kapjuk. Az indukdlt ellendllds-Ldnyezd szempontjdbsl dnts
JelentSsdgd a szdrny () karcsdsdga. Az (5] .sechiredalom 107.
s.alongdin a véges szdrny ellendllis-tényezSje € Cxg, 2:

2

c
- —ee hol
c"sz-cxpr“:xl pr ¥ ” L'“. -
az effektiv karcsusdg :L = 'J;:“‘ + 0,085 kézel L8
el f

tsszeflggdssel vehetsS figyelembe,ami a térzs hatdsdt is
Tigyelembe veszi (2. dbrad.

Cy

Cow Ca /

Cx
2. dbra
3.4 A repllSgép poldrglrbéjének meghatdrozdss
Az  elvi vizsgdlatokndl fel tételezhet jlik.hogy a szdrny

dllit)a els -kvizi- az ogész replldgépen keletkezs felhajtd-
erSt.Az wellendlldsckra azonban ezt kordntsem mondhat juk



el. Az egyes repllSgéprészeken gy a tLérzsén,hajtdmd-gendoldn
JSfarckfellleteken,futdmdveken.. .. Stb 15  ellendlldsok
keletkeznek,amel yoket egylittesen kdros ellendlldsnak
nevezUnk. %

Annak drdekdben, hogy az el Sz8ekben meglizmert szdrny
polédrisdt az egész replldgépre ndzve 1s azonos felfogdsban
haszndlhassuk,.a kdros ellenillis-tényezst kell bevezelnlnk
é= driel Unk € [%). A tam {06-100 o. alapgdn 3.

Az egyes repllldgéprdszek ellendlldsaira frhatd.hegy.........

e
:c_1-c\:x=s\12.an‘I

Az egyes XJ ellendllisckndl az A, vonatkoztatisi fellletet
az adott replldgéprész dramldsi viszonyainak megfelelSen
kell vdlasztani.Az Aj - vel 8sszhangban adddik a Cx, éridke.
A teljes kdros ellendllds az egyes részellendllisck Ssszege.
Képletben;

X, + X

k" Xesrzs * Frarex * ¥rawa
A szdrny poldrisa kifejezdsben szerepld ellendl listényezst a
szdrny fellUletdére vonatkoztattuk.fgy a kiros ellenfllds
figyel embevdtel énél is hasonldan el jdrva;
2.2 A .. ...ahal;
xk- £ RIS cAy " e P i ol

Lox A
-l
x5 A
A ©x értéke gyakorlatban alig valtozik az 4llisszéggel,fgy
a Cy- a a Ysszellggés alapjdn Cy -tdl is ruggetlennek
tekinthetd. Véglll az egész replldgép ellendllids-tényezdje;

= Oy YO N0y S S0



Hivel Cx‘- %m és bevezetve CMO- Q‘Dﬂ“ + Qck
végll kapjuk:

c 2
Cx = Cxo + Ti‘:; ........... igy a repllégép poldrisdt a
3.dbrén,mig a profil-,szdrny—, repll Sgép poldrisait

4.dbrdn ldthat juk,

et abaent; o

3. dbra

A flggSleges irdnyfelUlet ellendllds-tényezSjét o (8],
ssabissdalam 14.. o, alangdn  a kiveLlkezd  dszzeflUggdsek
Tigyelembevételével hatdrozhatjuk meg.A Cy éridke alapjdn
kiszdmfthatjuk sebessdg ds a Reynolds-szdm érLékdt a
k¥vetkezs Bzszeflggdsekkel ;

- JEBEBL
¥, P A Cy
Re = 88728,822 h V

Mi vel a irdnyfelUleteken még dérvényesll a légesavarszeél
hatdsa, ezdri a hatdrrétegel Lurbulenskeént kell kezelni,fgy;



ha Re < 3'103

L v
o, = —2EE ha Re > 3-16°
Clog RexZ

Véglll a profil ellendllds Seisccosnhs-Fadgajeveshly szerint;

C:qpr- A2 Cx‘

CA. .. draddle [1). caadiredalom 42.0. 18, dBradldD
A vizszintes irdnyfelllet ellandl ]l ds-tényezdjét az
eldzdekhez hasonldan hatdrozhatjuk meg.

4. dbra

A tovdbbi surldddsi ellendllds-tényezsket ax £13.
ssahirsdatom S50.0. 2. ddbldaat alapgin vehet jUk fel;



madon 0,09
Lo 0.012
futdmd 0,15
veciildhuzaloh 1.2
adeal 0,15

A tovibbl szdmitdsokhoz a repllégép poldrgSrbe adataitl
felhasznilva meghatdrozhatjuk az emelkeddsl-szdm.sikld-szdm
illetve |dsdgi-szdm dridkeit [2]1;

]

emelkedésl ~szam: em = _chxa
" Cx
siklé-szdm: €= cy

; L. Gy

Jésdgl —szdm: k= e




A vizszintes repllis egyensdlyl egyenletei € 5. dbrad:
~
Fp =X = G z Vz A

=]
G-Y-cy‘z-\lea
5 cx
A két egyenletbol kapjuk: 2 =% - SX .,

-.propulzids erds
Brvani repll dgép sdlya

L felhajtders
| S ellendlldsers
A lé os replldg a vizszintes repllédsben a

bedpitett motor Leljesitménye C(Pm) teljes ogészében a
légellendllds legySzésdre forditddik.igy a légesavar
hatdsfokdnak Cnd ismeretében felfrhatd a vizszintes repllés
tel jesitmény egyenleble;

e
XV=cx3 Vv A=nPu ebbSl a replilés sebessédge

va3/ ZnPn
Cx p A
A fentiek alapjdn:
I3 P
A szUkséges venders: n:-agvaa-ccxomibsveu

r-3
A szlkséges teljes(imény: Psz = Fsz V = € Cx_+Cx,) 3 V° A
A rendelkezdsre dlld tel jesfimdény Dr Gausz T. CBMEY “SROF"
programja  alapjén V és n flUggvénydben  inputként
rendelkezdsenre 11,



5. A Penaud-diagram és jellegzetes pontjai (5]

Panaud francia mechanikus 1875-ben Javasolta.hoegy a
vizszintes replldshez szlksdges (Pszl és a replldégép
hajtdmdve Cmolor+légcsavar) dltal rendelkezdsre 116 CPk)
tel jesftményl a sebesség fUggvényében dbrazol juk.

Ez az dbra a Penaud-diagram ¢ 8. dbrad.

P | Kw] Rinax  Allithald tégesavar

=
1
- i
e Pt
o g P
5 B < t ol
// 2 : i
D yoril
1
t ¢ -—X 1571
[ - 1 ] 1
4" | % jd
o | I
| i ol A
Vria Vi Vg Vet % LW Wi
o lotg) (otept!
6. dbra

S.1. A Penaud-diagram néhiny Jjellegzetessége Ligcsavaras
repill Sgépokre

g Tel jos "gdz" esetén a rendelkezésre £11& o= a
szlkséges tel jesitmény flggvények metzzészpontja a repllsSgép
legnagyobb vizszintes repllési sebességét jelsli ki 425 B

b. - Az dllandd sebessdgd Vl vizszintes replldshez a



hajtémdvet dgy kell bedlliftani.hogy a PRI. a Psz fl]iggv‘nyt..
\fl-ml metsze. Az illyen hajtémd bedllfitds mellett Vl
sebessdggel is lehet repllni wvizszintesen, tLermé#szeteszen
mds dlldsszlggel. Az dbrdbdl ldthatd,hogy \"x sebessdgnédl egy
sebessdgesitkkentd zavards esetén wvan hajidmd tartalék.mig
Vi-nél ilyen esetben a szlUksdges girbénél az ordindta
nlg’yobb lesz mint a rcnd-lk.zisrt 4114 ghrbeéndl. A:n: \l' ~nél

a gép sebessdgre stabil, 1-M1 sebessdgre inul.ahll ltsz

[-Fd A Penaud-diagram bizonyos mértékig alkalmasnak
tekinthetd a gép emelkedd ds sikld repllldsi wviszonyalnak
el LA Va gd replldsben -ha a pildta teljes
gdzt ad- ldthatd.hogy a diagramen bejel8lt rendelkezdsre
4116 tel jes{imény nag lesz a €. A kil g a
replil Sgép emelkedésdére fordfithatd. Képletben kifejezve;

Hasonldképpen értelmezve <-ha a hajtdmOvet alapjdrati
fordulatszdmra 4llitjuk,vagy wvitorldzd gép esetén— vz
sebessdggel replllve a gdp sikldreplilést végez é¢s a sebessdg
fliggSleges BzszetevsSje a slllyedési sebessdg lesz CU-g:l
Kédpletben kifejezve;

i uae

s2 -]
Az elSirt sdllyeddsi sebessdg dridkét az eldzdekben
meghatdrozott emelkeddsi-szdm segitsdgdvel is kiszdmfthat juk
a [8]. bt fam 21. 0. alongd

we/EEE

Hivel ~az eldzSek alapjin- a flugg 3
rendelkezésre dll az emelkeddsi-szdm,igy a fentl UsszelflUggés
alkalmazdsdval elddllithatom a replldgép poldrisdl,vagyis




4116 moter mellett a sebesség fUggvénysében a mindenkori
merllési sebességet.

d. - A ldgcsavaros replldgép Penaud-diagramjdin C ds D
betdkkel JelditUk a jellegzetes replUlédsi tie] yzetekhez
tartozs pontokat.Ezeket a pontokat ki jelsl ot Uk.ha a
flggvényhez vizezintesen illetve az origoodl hdzunk
érintét,

< pont

Ebben a pontban legkizebb a szlksdges teljes{imény a
vizszintes replléshes.

-
- Tt - Ly /_ L)
Mivel Psz- LA S R Cya/a ; A

- Cx
sz w5 hoz L4 cym >MJ= tartozik

=S¢ —CX_ 5 2 0 reltételbsl €x = 3 & dsdik.
acy o372 L 5

b

Enhhez a 7. dbrdban az a d s114 s 1

Jellemzett poldris tartozik ‘ahel;



Ebben a pontban az E2% a legkisepb.Mivel a PEZ  Fsz = & 6,
igy a D ponthoz az a"i"- dlldzszég tartozik,mivel Fs=Mn~huz

oy bartezik.

€x
L < cy Jmin

Az sua—haz_ tartozd Cx . Cy drtdkek az origdbdl a poldrishoz
hdzott  drintdsi pontban € a .) adddnak. A parabola
tulajdonsdgaibdl k¥vetkezik.hogy a -nidl;

opt.
2
Cx = mupt.. 2 G(o és igy C.‘xoi Cxll g innen
B S o
S opt™ Cx, moA és Copt™ o, -2 —

A fentiek alapjdn a replldgdép optimilisz ¢= gazdasdgos
sebessdgeit az aldbbl SsszzeflggésekbsSl meghatdrozhat juk;

/28 _1
vopl.- » A Cy

opt

bt/ E%s;

B. Az eldérhetd zuhand sebessdg szdmitdsa

Az elérhetd zuhand sebesség nagysdga a replldgdp minimdlis
légellendllfsdnak - dal fgg b figyelembe kell
wvenni a forgd légcsavar ckozta ellenfllds ndvekményt is. A
tapasztalatok alapjdn . a ledllftott motort a légesavar
atforgatja 100 KB reretts sebességen.fgy szdmolnunk kell a




megnivekedotl ldgellendllissal ¢ "“"1;:; 3.
A [B]. & & 25.8. alapgd

S 2o ;_Lsﬁ__
i szdrny

Ennek figyelembe wételdvel a zuhand sebessédg;

ahol: D¢ = Og,. + Oq
Ezzel az &sszeflggéssel 4£ltaldban jdval nagyobb drtdket
kapunk.mint. a gedett thand b «mint ahogy az

elérhetsd maximdliz tdlterhelds is nagychbb a megengedettndl.
B.1. Az elérhets maximiliz tulterhelés szdmitdsa (6]

A  [B).ozahiredalom 25.6. alapgdn a mawimdlis tdlterhelds
éridke ar alibbi képlet alapjdn hatfrozhatd meg.

e
—max F ==
n - ahel: ¥ z \fz A Cy

Termdszelezen az elérhetd zuhand sebessdgbdl a Cyl'n.x
értdkkel valé felwsielt a korménykitédrés maximilis dridke
hatgrol ja.fgy ezxel iz korldtozni lehet ax elérhets

maximiliz tdlterheldst.

Mis okbsl viszont -bizenyos repllési esetekben- viszonylag
nagy kormdnykitdréz biztesitdsira van szlksdg. CPélddul
leszdlldsndl biztesitani kell.hogy kis sebessdggel repllve a
kilebagtetds sordn =l lahessen érni a maximdlis
felhajiderd-tényezd dridkét.) Emiatt a zuhand sebessdget
szerkezetileg nem lehet tel jes mértdkben korldtozni ,hanem a
repllSgép légi Uzemeltetds! utasftdsban kell megadni  a
megengedetl éridket. ;i



B.2. A t sh dg meghatdrozdsa

A t I b 9 nagysiga a replldgdpre
megadott megengedhetd maximdlis tdlterhelds nagysdgdtal
figg.A “VEREB" replldgépet -el&frds szerint- + 4g
tdlterheldsre méreteztdk.

A (8], ocsadiredalom 26.a. afangdn a megengedett zuhand

sebessdg;
Ve meg ™ Vatn /P nay

6.3, A zuhandsbdl vald felvétel minimflis sSugara

A dett shand b ismeretdben szimithatd az a
minimdlis sugdr (EMHB. amelyen a megengedett zuhand
sebessdggel wégreha jtott zuhandsbdal vald felvitel
elvégezhets ugy.hogy nem lépjUk tul a megengedett masdmilis
tilterhelds &ridkdt.

Az [5].4s o [B).oxohiradalmal 152.s. illelve 26.5. adapgdn;

R -
min pg A Cyzw

7. A forduld minimélis sugara és a teljes 360°-os spirdl
végrehajtdssnak ideje

A forduld maximilis bedintési szége a motoros kSnnyd
repllSgépek oselében korldtozva van mégpedig dgy . hogy 80°-
ndl jobban beddntétt forduldt tiles végrehajtani.

Enndl a p = 80%-0s bedSntésd forduldndl 2g Ldlterhelds lep
fel.

A B dbra dés as (5], seakisedalem 155 - 1S54 afangdn
frhat juk;

cns‘k—'z-r:lnu

G =Y cos p



A kélL egyenletel elosztjuk egymissal.kapjuk a forduld

sugardt.
O ST ., S

gtgp g tg 80°

B. dbra
Egy teljes 380%-os forduld azaz spirdl minimdlis

végrehajldsi ideje u = 8c"-os bedintési sztg mellett [B].

Arodolem 27.0. olandd

2R 3 =
t i P
min \F-ln

B. A folszdlldsl dthozsx meghatirozdsa

€ Az [5). osakirsdalom 147-149.8. alangdn. I

Felszdllds s=ordn a légesavares  replil Sgdpek szeldben
dltaldban -8. dbra szerinti - hdrom,egyméstdl elkllSnithets
szakaszt kUlSnbiiztethetink meg.

Az S| nekifutds! szakaszban a repllSgép V = O - tél vy
sebességig gyorsuld gurulfst hajt végre. A gurulds =zorfn a
mieldbbi felgyorsulds ér kis Alldsszégd géphel yzetet
igyekszUnk eldérni.COrrkerekes replldgépndl C“VEREB™) ez az
dlldsszdg a futdmd elhelyezdsdbSl kiadddik.




i

[T ! 53 5 i

- :

T R SR - S - S

] 1 i

e e ety e S U 4
1 i

| 1 i

1 1 i

V=0 Viin Y %
| —— folszdilds — - - leszalids )
9. dbra

Az Sa szakaszban a repllégdp tovibbi gyorsitdsdra kerlll sor.
Ezen szakasz wégén a gép \l'a = 1.2 vnl.n sebessdgel. &r
el.Ezzel a sebessdggel megkezdi az Sa emelkeddsi szakaszt ,
ahel a h = 15 m akaddl ymagassdgig szdmithatld a kzvetlen
felszdlls fdzis,

Ezzel a felszdlldsi dthossz;

o Bl e
Az S‘1 szakaszban a gyorsitderd a rendelkezdsre 41l
vonderdbSl .a légellendlldsbsl ¢= a girdildsi ellendllisbsl
tevidik Bssze;

Fw-FP—(lép(G-IDI

=ahol:
M dridkeit a kll¥nbdzd minSsdgd (fel - és lesrdlldd pd-



lydkra az aldbbi értdkek Jelllemzik;

Lalajmindsdg # gridke
ozdrse belon o.02
heminy, fildes dotag 0,04
hdzenes dolag adeid Pdeel 0,05
Adzenes dolog Mososd fdeet o.1

Ha a nekifutds sordn az dlldssztget £11anddnak tekint juk,
[=4

akkor az X és az Y légersk a q = 3 ¥ torlényomdssal

linedrisan vidltoznak.

A repllSgép gyorsuldsa:

v v e
.-h-v&—;; ds-fdv-‘»dcsvz)l-];i.—“

A nekifutds dthossza:

q,
1
i dg . =
5 e oJ- a filed s ql.'a‘rl.e o
F F.“LX+pca-v53
.-—-gxg.—n = g behel vettes{tve
o
. —_—dg
sl'np I F.-IX+uceG-Y3
P P

Az S‘,_ gyorsitdsi diszakasz hossza a gyorsitdersd munkdjabsl
meghatdrozhatas;

E -2
e T B Ve
2 2g Fk
ahol : Fo = CF,  =F__ 3 =F =%

k P sz "k P k



‘Ik e Penaud-di agrambdl \-"1 L \l'e
k kdzdttl déridkekdnt olvashatd ki.

Az 53 emelkedésl diszakasz az adott pdlyaszégd egyenes
vonalu . V, sebességdl emelkedés feltételsbsl Czin & = -3,
2

a Penaud-diagram segitsdégével szdmithatd ki;

9. A leszdlld=l dtszakasz meghatdrozdsa
¢ Az [5) .ccabiredalem 150.6. alangdn 3

A légcsavaros repllSgépek leszdlldsa sordn a gép repllési
mdveleteit a felszdlldsi diszakaszhoz kdépest fordftott
zorrendben drtelmezhetjlk ¢ S.ibra szaggatott wvonallal
Jel¥lt dtszakaszok J.

A h o= 15 m akaddly 61 2z S| 'scakaszban a gép
Vo= L3 V- DuSteiger 2:BME Repdl ssahmbmihl Adneds
1002-1004 “dvi Bunzus Rendlds Aanifdde tantd thads
. tapgdn.~ b besiklik a
leszdlldpdl vdra,.figy;:
15
T ot G
Ly F

Az S1 bsza.‘r:mazt kivetden a replldSgép un.kilebegtetdst wvégez .
.

mi a g SE'“ VJ. = r&l V‘ub -ra

lecsBkken.
]

A fédkezderd munkdjibdsl ;



s, = g% —i_min

ahol: F'm—1 _"min

A talajérintés utdn az S, szakasz mentén - a gép "kigurulgs"
sordn - a lassité erS az 5| nekifutdsi dthossz kordbbi
szdmit h dlt SsszefUggéssel azonos,azaz;

1:-] npr+xvpc6—'l')
Az F‘r csak wvalamely reverzdlhatd rendszer esetdn wvehetld
szdmitdsba. A u géralldsi ellensllds Lényezdje befdkezelt
kerekekre vonatkozik.Az integrdlsst Qi ~tdl q = O -ig kell
végrehajtani az [1]3. Ai £ 2BE. 8. alapgd
Az orrkerekes fuldszerkezet esetén C"VEREB") a felszdlldsi
dithossz szdmitdsa a lefrtak szerint megy wvdgbe , de a
leszdlldsi dthossz meghatdrozdsa nem fgy tErténik.Ugyanis
ezekndl a repllSgépeknsél a kilebegtetds fdzisza elmarad, =
igy a gép Vl sebessdggel ér fEldet.Ar eobbsl addsds nagyobb
lendiletot a kigurulds folysmin erdsebb rékezéssel - a
“VEREB" - nél csak az orrfutd fékezett,.{gy u értékét 0.2 -re
vidlasztom -—emézzijUk fel.miutdn az orrkerekes futdmindl azx
divdgddis ~gyakorlatilag- nem fordulhat el& A fentiek
alapjdn a leszdlldsi dthossz az orrkerekes repll Sgépekndl -
dltaldban - révidebbre adddik.

10. A replilSgép kereszttengely k&rilli statikus stabilitdsa
C A [7]). scalissdalem 60 - 700 adapgdn 3

Minden repllfgép tervezésekor a Lervezd egylk legfontozabb
feladata a gép stabilitdsgnak biztosf{tfsa a megfeleld
szorkezetl kialakitdssal.Srimmetrikus,idében #11ands replilés
esetdén a replll Sgépre hatd Lerhel ések —er &k L a
keresrttengely ki&rtll nyomatékok- egyensdl yban vannak.

A replléSgép statikus stabllitdsa el enzdsekor a gép



kereszitengely k&rUlli myomatéki egyensdl ydt wvizsgdl juk meg.
Ennél a vizsgdlatnil az egyes résznyomatdkok meghatdérozdsa
azr elsSdleges reladatunk.Ezek lsmeretdben elSdllithat juk az
eradd ték-£11 fluggveényt ., amelybsSl mdr
kivetkeztetdseket vonhatunk le a replildgéplink statikal
hosszstabllitdsdra.

Abban az esetben, ha valamely =zavard Jellemzs — hatds -
megvdltoztatja a staclondrius replllés dlldsszigét.ds az
ezdltal ugyancsak vdltozd nyomaték a repllagépet igyekszik
eredeti helyzetébe visszatériteni.a repllégépet statikailag
stabilisnak nevezzUk C10.dbrad.

CMeglegyzés: 4 farehneld tdhat dahiniglh pesitivnah.d
Az eredd hossznyomaték;
Nz = Mgzt Mt "zmt.' sz
ahol :
“z.z' ...a szdrny kereszttengely k#rUli nyomatdka
n“ . ...a L¥rzs kereszittengely kirUli nyomaldka

M, ..'a moter keresztitengely kiruUli nycmatéka

sz ..... a wvizszintes farekfelUlet kereszttengely kirUli

nyomatdica.

Az ereds hossznyomatékot fel{rhatjuk a légerSkhiz hasonldan

dimenzd nélkili nyomatdki tényezd C m 3 segitsdgével ;

M, -ni;—,vah%

z

Az m, a léger&htz hasonldan az dlld=szig rUggvénye;



L - Cad.Tehst a 10. dbra alapjdn felirhatjuk a statikai
hosszstabilitds matematikal feltételet;

3
10. 4dbra
o m
Buisla ]
s <o
Mivel C = a a:
& m & m
ahas ___x <o
a aa 4 C
y
A statikal hosszstabilitds mértdke: [ _2. ]
.............. =

Az elsS feladatunk -azr eldzSek alapjdn- a Fésznyomatékok
megél lapitisa. A szimitds sordn a térzsbn keletkezs
felha jtder &t és az ebbal sSrdrmazd nyomatdkot
elhanyagol juk. Az el hanyagol dst a “VEREB" repll Sgép



t¥rzskialakitdsa alapjdn teheljlk C¢bottBirzs - rdesszerkezetd
térzs 3. .

CMegjegy “ ko Amidd sendn  as  débdessdipel
névelds rdetmd Lihot lehindglh nesitlench.)

10.1. A replldgép eredsS hosszrnyomatdka
10.1.1. A szdrny hossznyomatéka

A vizsgdlab sordn a térzs orrpont. jdhoz rigzitett
koordindtarendszert haszndl juk.

CAz 11, dbra az 1 -edik srdrnymetszet wvizsgdlatst
reprezentdl ja.2

z Geredinamkc: bengely
"
'
o B Az
a idirzs orrpont e 2 Ir
i ¥
X X
Xi

11. dbra



Az eolézSekben meghatdrozott illetve a kiinduld adatokbdl
Cinputok) rendelkezdsre 4118 Cyl & Qi dridkek alapjin
frhat juk;

]
=zV¥h oy sz,

sy,

e
e 2
Al(i-avahlﬂnl&z-

mi vel
& M h, Cm
= PR S e
Aulﬂk1AY1¢kj- 2T cY; -

Igy a felhajtderd hatdisvonalinak tivolsdga;

xrl = Xl * k‘ s
ahsl
XY ..... a felhajtders hatfsvonal £nak tdvolsdga ar

errponttdl,
A fentiek alapjdn az i -edik metszetben a szdrnyszakasz
résznyomatédka a sdlypontra;

&Hsi = .AY‘ 4 X:P -X.‘ll
ahol:
Xs_....a sdlypont tdvelssga az orrpontidl.
Igy a szérny Essrnyomatdka a sdlypontra;

Mzgp = Y8 M
10.1.2. A vizszintes farokfelllet hossznyomatdka
A wvizszintes farokfelUlet nyomatds X szdmit * a
vezdrsikon keletkezs felhajtderd Limaddspont jinak hel yzetdl
dllanddnak tételezzik fel, azaz eltekintlnk a tdmaddspant

dlldssziggel illetve a magassigi korminy kitdrdsével LSrLénS
vandorldsdtdl.




A vizszintes larckfelllet nyomatdka a kereszttengelyre;
L R R TR TR

X, :..a vizszintes farckfelilleten keletkezd felhajtders
hatdsvonal dnak tdvolsdga az errpeontidl

a vizszintes farckfelUlet felhajtderd tédnyezdje
.a vizszintes farckfelllet fellllete

A vizszintes farokfellleten keletkexs felhajtders
szdmitdsakor rendkf{vill fontos a farckfelllet 4&lldsszdgének
pontos meghaldrozdsa.

A felhajtderd tényexd ILrdnytangenseét C a, 3 a kvetkezd
Ysszef lUggés segitsdgdvel kiszdmithat juk;

ahol :
a, = [ -g-—s"—]...a felhajtderd tényezs dridke
L]
végtelen karesdsdgd szdrny esetdn

a vizszintes farokfelUlet karcsdsdga

A kor ap kitéritésdnek hatdsa mintha a
farokfelUlet £114sszbgét megniveltlk volna Aa sziggel.

A magascdpl  Aermdng  Aitdnitdol osdge € 6 3 negalis, Aa
folfold Linidgllh Al éo powitio.ha Lefeld.

A farokfelUlet flldsszig vdltozdsa;

da
bom———5
ahol:
da
Ta & A korminyhatdsossdg mértdke.

Az 4dlldsszdg wvililozdsa miatt megvdltozott a felhajtders
Lényezd;



da

c,v-.v[a\f' d & 6]

A korminyhatisossdgl-tényezs értdkére a magassdgi korminy
hurhossz viszonydnak fUggvénydben a l2.dbra ad
felvildgositist.

Imlels drték . :bfeﬂ_ge:.f:m;
08,5, I I I
L : .
ad AN ; R

{ A
A 85 &4 g5 g5 ar '&L

l2. dbra

A vizsrintes farckfel Uleten keletkezs TelhajLders
szdmitdsakor az eldbbi halfsckon k{wvll még figyelembe kell
venni azt ar alapveld LénylL is. heay a vizszintes TarckfelU-
let dltaldban mis bedpitdsi sadogel (9‘,3 rendelkexik, mint a
szdrny. de a szdrny "ledramldsdban™ helyezkedik el,emiatt a
farckfelUlel fllisszige £ szdggel csbkken C1 3. dbrad;



13. dbra

d a
By =g Ry Tt Tl
%5 a felhajiderd tdnyezs;
Cyv = a, e

A farckfelllet dlldsszéget csékkents o szbg az (11).
A £ 347 .0, fangdn a szdrny indukglt dlldsszigének
kétszeresdvel egyenls,azaz képletben kifejezve;

£ -aa“l

10.2. A kereszttengely k&rili statikus stabilitds mértdke

Az ereds hossznyomatdk vidltozdsdt a repulsgep dll dz=zdgének,
4 magassdgl kormdny kitdrirdsi szdgdnek &5 a kULSnbizds
sul ypont hel yzeteknek fliggvényében vizsgdlhat juk. A
stabilitds mértdkét az egyes dlldsszdgeknél szdmitotti
sgyensdlyi helyzetek eldg kicsi kérnyezetdben szdmit juk;

am m, -

°cy " oy, - oy,



A repllSgép 411 & vl al termdszotesen
viéltozik a szdrnyon és a vizszintes farckfelUleten keletkozsS

felhajtderd nagysdga . s hatisvenaldnak tdvolsdga a
sdlyponttdl. A magasssggli korminylap kitdrftési szégdvel
kzvellenll viiltozik a vizszintes farckfelllet
hossznyomatéka.fgy a statikal hosszstabilitds mértidke is.
A h yomatékl Lény a dgl kor lap egysdgny
kitdrésére jutd megvdltozdsdt a g " ap
hat ! Cm 3
y m
s = 28

Adott Cy felhajtders LényezSvel vild staciondrius vizszintes
replléshezr szlksdges kormidnylap kitérfitdsi szigel abbdl a
Teltélel bl szdmit juk,.hogy ez esetben a hossznyomaléki
Lényezd zérus,tehdt;

4 m
& Cy

P28 £

6-60*

60. c+@ wvizszintes farckfellllet besdl litdsi szdgéLal
flggs kitérites) szdg értdke;

]

W

o

&
d &

A felhajtderd tényezs 14 nedrizan wvdltozik a magassdgl
korminylap kitdérftési szigével .dz  a  vdltozdst ki fejozs
egyenes hajldsszége ardnyos a statikai stabilitds
mértékdvel , ami a sdl ypont helyzetétsSl flgg € 14. gbrad.

Ha a sdlypont a hitss semleges pontban van akkor;



d
- =
& '( 1‘?-) :
‘\‘__ Cymer
~ “y
\\ .
- \ ™
&l lia
(-3,

14. dbra
a m
7cy " °

€ indifferencia esete 2 a & = f¢ Cy J egyenes pdrhuzamos a
Cy tengellyel. Amennyiben a sdlypont elfSre wvidndorol. nd a
statikal stabilltds méridke .
4 sdlypont megengedhetd legelUisS helyzetét abbsl a
k¥vetelménybdl hatdrozhatjuk meg . hegy a replldgdpnek
kritikus dlldsszéggel replUlve is legyen egyensulyl helyzeta.
A legelllss llyen sSllapot anndl a sdlypenthelyzetnsdl lesz.
ahol a replil&gép felfeléd maximilisan kitdritett korminylap
hel yzelnél c“&rlt.) kritikus #£lldsszéggel repll.
A sdlypont hitra vindorldssval eljutunk egy olyvan pontig
- silypont helyzetig = .ahol a statikal stabilitds méridke a
biztensdgos szint ald sUllyed.Ez a pont lesz a replldgdp
megengedheld leghdtsd sdlypont helyzete.

< - - < . »*
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