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Békési Laszlo mk. ezredes
Fdiskola parancsnok I. helyettes

A TULTERHELES SZERINTI KIS STABILITASSAL
RENDELKEZO MEREVSZARNYU REPULOGEPEK
NEHANY JELLEMZO TULAJDONSAGA

Beveretés

A repilogép tervezfket az utdbbi években egyre jobban foglalkoztatja
a tilterhelés szerinti kis stabilitisi tartalékkal rendelkezd esctleg instabil
gépek tervezése, Tekintet nélkil az ilyen repillogépek egy sor repilési
tulajdonsdgara és korminyozhatosigira sok orszigban ma is foplalkoznak a
tervezésikkel, A 6 ok, amely ¢ tckintetben a tervezbket foplalkortatja, a kis
stabilithssal rendelkezd pépek létrehozdsiban az a tOrekvés, hogy a lehetd
legjobb replilési jellemzbkkel és foleg nagyon j6 mandverezd képesséppel
rendelkezzen a repiiligép.

1. A talterhelés szerinti stabilitds vizsgilata

Szamos kisérlet bizomyitja, hogy a tilterhelés szerinti stabilitis és a
beveretbben emlitett tulajdonsdgok kdzdtt meghatirozott kapesolat van. A
lényeg megértéséhez vegyilkk a kovetkezd modellt.

A repiillogép hosszranyt kiegyensulyozisa olyan, hogy az a tolterhelés
sperint  stabil, vagyis az acrodinamikai centrum (AC) vagy masképpen a
fokuszpont a silypont mdghit helyezkedik el A vizspilat tovibbi
egyszeriisitéscként  tételezziik fel, hogy a hajtémi  toléerd vektorinak
hatdsvonala dtmegy a repiildgép silypontjin, a szimymetszet és annak
merodinamikai kialakitdsa Gpy van megvalasziva, hogy a nyoméaskdzéppont
egybeesik a fokusz (AC) ponttal,

Ebben ar esctben, ha a stabilizitor semleges helyzetben van a
repiilogép felhajtéerd F, vektorinak hatisvonala (1.4bra) a fékuszponton
megy it és a silypont kirll egy olyan nyomatékot hoz létre, amely a
repillogépnek az dllisszigét csdkkenti.



E nyomaték kiegyensilyozdsa céljdbdl a stabilizitort gy kell kitériteni,
hogy a rajta keletkezd felhajtoerd nOvekmény AF,  altal létrehozott
nyomaték nagysiga megegyerzen az E erd nyomatékival, irinya pedig
ellentétes legyen.[3.,7.]

A stabilizitoron létrehozandd szitkséges felhajtoerd névekményt AF,

nagysigit a kdvetkezd egyensilyi feltételbdl dllapithatjuk meg (lisd 1.4brat):

ﬂ.FML=—Fn{.r, —-.r#} (1)

F
ar,, = Th{‘r! & r"'} (2)

Ez  utébbi egyenlet jobb oldalit megszorozva és elosztva a kozepes
acrodinamikai hirral h, kapjuk

o
AF, . =F"I[I'“Er] {3)
ahol:
x
i"—f,=-f-£f - a sulypont és a fokuszpomt kozith

viszonyitott tivolsag, amely egyittal a tilterhelés szerinti statikus stabilitist
jellema,

Mivel a tilterhelés szerint stabil repiilogépnél az F, és AF,_ erdk
irdnyai ellentétesek az ereddjik nagysiga F, a killonbségikbal adodik

F,=F, -AF,_ )

Kiegyensillyozottsig esetén az F, hatisvonala (kiclégitve a (3) egyenlettel
leirt feltételt) tmegy a repildgép silypontian (lsd 1.&brit). Tlyenképpen a
tilterhelés szerint  stabil repllégép hosszirinyl  kiegyensilyozotisiga a
létrejovd eredd felhajtoerd nagysépinak csdkkenését eredményezi.



1.abra
A repilogépre hatd erdk

A pép silyerciével egyensilyt tartd felhajtderd F, nagysiginak
létrehozasa céljabdl tehat ndvelni kell a repillogép allasszbpét, mely a
stabilizitor tovibbi kitéritésével érhetd el.[1.,4.]

Ez  utobbiakbdl  kovetkezik, hogy a  repillégép  heosszrinyid
kiegyensilyozottshpdt két  jelenség kisén. Epyréserol csbkken az erd
felhajtoerd F, , masrészrdl a stabilizitor Kitértésének szikséges mértéke
nivekszik. Mindez a 2.8brabdl egyértelmiben kiolvashato,

A 2ibrin a stabilizitor kilonbdzd ¢ szbggel wvalé kitéritésekor a
repiilégép felhajiberd tényezbjének C, viltozdsa és a bosszirinyh nyomatéki
tényezd m, viltozdsa lithato az allisszég o fuggvényében.

Ha a repilogép a kereszttengely kbriili (hosszrdnyd) nyomatékok
tekintetében kiegyensilyozott akkor m, =0 kell, hogy legyen.[2]



A 2.4brabol leolvashatd a stabilizitor kialonbdzd kitéritési szbgeihez o
tartozd repilldgép Alldsszdg és az chhez tartozd felhajtderd tényezdk,
melyeknél m =0

¥
5 05405

E!Fi ™,

2.ibra
A felhajtberd tényezd és a nyomatéki tényezd
viltozisa az allisszfg flggvényében

Igy, ha a stabilizitor nincs kitéritve (p=0) az chhez tartozd és a
kiegyensilyozast biztositd allasszdg «, ez utdbbihoz tartozd felhajtderd
tényezd pedig C_ . Hasonloképpen a p=-5" (emelkedés) esetén, a
hozzitartozd dllisszdg és felhajtoerd tényezd legyen a, illetve C . Az igy
megkeresett C éntéket jeldljik 1, illetve 2 ponttal.

E k&t ponton 4tmend egyenes dbrizolja a  felhajtderd  tényezd
valtozasat az Allissedpg fillggvényében, hgyelembe wéve a hosszrranya
kiegyensilyozottsigot. Mint a 2.4brabdl lathaté a repllfgép hosszirinyh
kiegyensilyozottsiginak feltételei a C, = f(a) egyenes irdnytangensének
csikkenését vonja maga utin. Ez utdbbi azt jelenti, hogy a repiildgép
kereszttengely korili kiegyensilyozottsagit a felhajtderd csikkenése kiiveti,
amely a mandverezd képesség jellemzdit rontja. A felhajiberd tényezd C,
annil jobban csbikken minél nagyobb a repiilés allisszdge.
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Adott talterheléssel torténé mandver végrehajlisaker a C =C_
egyenliség megtartdsihoz a stabilizitort @=-5"-r6l @=-7"-ig ki kell
tériteni, az Allisszbget pedig a, - rdl a,-ra kell ndvelni,

Az illisszbg elobb emlitett értékii nbvelése viszont a repildgép
homlok ecllendllisinak ntvekedéséhez wezet. Ez utobbi jelenség miant a
replilési scbesség allandd értéken vald tartisihoz viszont nbvelni kell a
hajtémd tolderejét.[1.,4.]

Cstkken tehit a felhajtderd, nd az cllendllis igy a repildgép josigi

-

szima xui',ﬂ csbkken. A josigi szdm ilyen értclemben vett csokkenését a

kiegyensilyozottshp “vesztesépének”™ is  értelmezhetjiik. Minél nagyobb a
tilterhelés szerinti stabilitis, azaz minél nagyobb a tivolsig a fokuszpont és
a sulypont kozdtt anndl nagyobb negativ irinyi felhajiderdt kell létrehomi
a stabilizitoron a hosszirinyl kiegyensilyozottsig létrehozisa érdekében. E
folyamat oda wvezet, hopy romlanak a repilldpép olyan fontos repillési
jellemzdi, mint 8 mandverczd képessép, a repiilési tivolsiag és a repllési
idGtartam. Kiilonfsen nagyok a kicgyensilyozottsig “vesrteségel” a
csupaszdmy  repiilogépeknél, melyeknél & Thosszirimyi  korminyzist a

csiirokormanyok  segitségével valdsitjik meg, melyek viszonylag kicsi -%-

viszonnyal (1) rendelkeznek.

Példaként a kilinbdzd kialakitisi repilogépek esctében a  3.4bran
lathaté & tilterhelés szerinti  stabilitis  ndvekedése, hogyan hat a
kiegyensilyozottsag "veszicségeire” AA

Azonos feltételek mellett a AK  legnagyobb énékei a hanpsebesség
feletti repiilési sebességek esetén wvirhatok, shol is a hangsebesség alathi
repiilési  sebesség  hanpgschessép  felettivé valik. A szamy kirilaramlasa
dtrendezidik, az acrodinamikai centrum (fokusz) hitribbra helyezddik és a
tilterhelés szerinti stabilitis megnd. A AK énékét a szerkezeti kialakitds
kedvezdbb megvilasrtisival (a2 szimy felilnézeti  alakjinak  helyes
kivilasrtisival, Ggynevezett destabilizitor alkalmazisival, a tizeldanyag
kifogyasztis  sorrendjének  szabdlyozdsival) csbkkenteni lehet. fgy a
hangsebesség alatti és a hangsebesség feletti repiilési sebessépek  esetén
lehetsépes  korilbelil  dllandd, azonban viszonylag nem  nagy értékil
vilterhelés szerinti stabilitisi tartalékot létrehoazni. 5]
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3.abra
Aerodinamika josigi tényezd viltozisa
a hossririnyi kiegyensalyozottsig filggvényében
kiilénbbzd repllégép kialakitisoknil

Ugyanakkor a gyakorlati megvalositds sordn szamos nchézség adodhat,
melyeket megoldani nem mindig Ichet sikeresen.

llyenkor a tervezdk a megoldishoz az egyszeribb utat valasztjik,
vagyis nagyobb stabilitisi tartalékot tervemmek a fokuszpont hitribb
helyezésével a hangsebesség feletti repiilési scbességeken, ami persze maga
utin vonhatja a nem megfeleld tilterhelés szerinti stabilitast a transszdnikus
zondban €5 természetesen a korminyzisban is egy sor sajitossig
figyclembe vételét eredményezheti.

Mivel a komminyzis érzékenysége megnd, a stabilizitor kitéritése
nagyobb figyelmet kivetel a repilldgépvezctotol.

A 4.4brin az lithatd, hogy a repilogépvezetd dltal a viszonylagosan

megengedhetd hiba = 2= hogyan figg a srikséges x_, botkorminy

Iﬂ 1

elmozditas fliggvényében.

Kis x_,  botkormidny kitéritések esetén a viszonylagos hiba
meredeken ndvekszik. Vagyis a stabilizitor viszonylag kis kitéritéseit a
repilligépvezetd nchezen tudja megbecsiilni, Gsszehasonlitani a  szilkséges
mértékkel, azaz armra kényszeril hogy t0bbszfr egymis utin mozgassa a



botkorményt kis mértékben egyik majd a mésik irdnyba. Ez pedig a
repilogép lengését eredményezheti.

s hiba

¥rszo

L
i X sriiks.

4 fibra
A repilogépvezetd viszonylagoes hibijinak a
srilkséges botkormany kitérités fiiggvényében

Természetesen a  stabilizitor kitéritésére - amely egy mésik repiilési
fizemmddra vald attéréshez sritksépes - a repilégép nem azonnal reagil,
hanem csak egy meghatirozott idd elteltével. A késés anndl nagyobb, minél
kisebb a hossziramyi tilterhelés szerinti stabilitds.[5.,6.]

Tételezzitk fel, hogy repillés kozben a gép  hosszirdmyi
kiegyensilyozisihoz n_ tilterhelés esetén a stabilizitort @, szhggel vald
kitéritett helyzetben kell tartani. Egy misik n, tolterhelésre vald attéréshez
a 1, idopillanatban a repilldgépverctd kitériti a stabilizitort @, helyzetbe
(5.abra).

Kis stabilitissal rendelkezd gép esetében az idG fiiggvényében a

tilterhelés az S5.4brin a folyamatos vonallal dbrizolt mdidon fop viltomni.
Az n_-rdl n_-re vald éttérés gyorsithsa érdekében a repildgépvezetd ¢,

helyzetben kell, hogy kitéritse a stabilizitort (g, > @,). Ekkor a tilterhelés
a pont - vonal szerint wviltozik. Lithatd, hogy a 1, idipillanatban a
tilterhelés eléri a kivint »_ éntéket. Ahhoz, hogy ez ne ndvekedjen tovibb
a repilldgépvezetinek pontosan a f, idopillanatban a stabilizitort vissza kell
llitania @, helyzetbe. Ekkor a talterhelés a szaggatott vonallal Abrdzolt
mdbdon valtozna. Lithatd tehit, hogy az dtmeneti folyamatban tillendiilés jon



létre. E tillendiilés elkeriilése érdekében a botkormanyt Gjbol ki kell
tériteni majd legvégill a @, helyzetbe allitani a stabilizitort,

Ny ) -

5.ibra
A tilterhelés viltozdsa a stabilizitor kitéritésének
fiigpvényében kis stabilitisi pépnél

Az elmondottakbol kovetkezik, hogy a talterhelés szerinti kis stabilitasi
tartalékkal rendelkezd repilldgépeknél nehéz a botkorminy kis kitéritéseit és
a repilldgép erre vald gyors reagilisit nem is olyan konnyll megvalésitani,
riadisul hol az egyik, hol a misik irinyba kénytelen a repilldgépvezetd a
botkorminyt mozgatni.

S6t a repildgép  véletlenszerli  tillendiilésének  feltételei s
bekdvetkeznek, amely a kis stabilitissal rendelkezd repiildgépek  egyik
jellemz3je. lgy a szuperszénikus replldgépeknél a hangsebesség  alatti
repilést sebhességek  esetén, killonbdzd fugpesztmények felhelyerésekor a
talterhelés szerinti  stabilitis csokkenhet, s6t adott esetben indiferenssé
vilhat.

2. Talterhelés szerinti instabilitds

A tilterhelés szerint stabil repildpépeknél az illisszdp ndvekedésével
a felbajtberd &s ezzel a stabilizilé nyomaték is novekszik, amely az
dllasszbgnivekedés ellen  hat. Ennek  kovetkeztében a  stabilizitor

kitéritésekor a  repilligép szinte sajit maga megtalilia a



kiegyensilyozottsighoz szilksépes Allisszdget, amely a korabbi stabilizitor
kitéritéséhez tartozik.

Teljesen masképp viselkedik a nilterhelés szennt instabil repilgép,
amelynél a silypont a fokuszpont migdtt helyezkedik el llyen esctben
illasszdpgndvekedés esetén a  megndvekedett felhajtoerd nyomatéka a
kereszitengely koril Gpy forditja el a repilSgépet, hogy az allasszbg tovabb
nd.[5.,7.]

Ezért a tilterhelés srerint  instabil repdilogépek korminyzdsandl a
repiildgép vezetdnck kettds mozgast kell elvégeznic a  botkorminnyal.
Eloszor elmozditja az alldsszigvaliozasnak megfeleloen (maga felé allasszig
niveléshez, elore pedig allassziip csdkkenéshez), ezutin ahogy az allasszig
kizeledik a kivint értékhez nem csak az eredeti (kiinduldsi) helyzetbe kell
dllitania a botkorményt, hanem a kicgyensilyozottsagi helyzet cléréschezr az
cllentétes irnyba kell elmozditania

6.4bra
Az instabil repilogépre hatd erdk

A kommanyzis  bonyolultsigitél eltekintve az  ilyen  instabil
repiilogépnek van aronban egy fontos elonye a stabil géphez wviszonyitva A
kiegyensilyozas eclérése érdekében a  stabilizitoron léwrehozott AF,
felhajtéerd  vektoranak irdnya megegyezik a  szamy  felhajtoerejének
irdnydval (6.4bra).

Ennck koszinhctden a hossziranyid kicgyensulyozotisig a repilogép
felhajtoerejének nbvekedéschez vezet,

F,=F, +&F,_ (5)
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Amennyiben a felhajtoerd tényezd az Allisszégviltords fllggvényében
kitéritetlen stabilizitor esetén a folyamatos vonallal dbrazolt modon valtomk
(7.dbra), akkor a hossziranyi kiegyensilyozottsig figyelembe wvételével stabil
gép esetén a sraggatott vonallal, az instabil gép esetén pedig a pontvonallal
dbrizolt tOrvényszerisép szerint viltozk.

T.4bra
C, = fla) viltozdsa

Ahhoz, hogy kis tilterhelés szerinti stabilitissal rendelkezd vagy
instabil  replildgépet kényelmesen Iehessen  kormaényorni  killonbozd
automatikus  berendezésck  alkalmazdisa szitkséges (stabilitist  biztositd
automatik és csillapité automatik), amelyek a replilogépek megkivint
dinamikai tulajdonsigat birtositjak.

Ekkor kézi kormméinyzas esctén bekapcsolédnak az  automatikus
vezérlési  rendszer elemei, amelyek javijik a repillogép dinamika
ulajdonsigait.
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Békési Bertold mk. fGhadnagy
foiskolal oktatd

Repilld szakdg tanszék

A REPULOGEP IRANYITASANAK
AUTOMATIZALASA LESZALLASKOR

Bevezetés

Leszillas alatt a repiilogép 350 - 400m mapassigrol a foldetérdsig és
a teljes megallasig vald mozgasat értjik.

Ezxt a mozgast a repildpgép wégezhett kowbit' vagy kotetlen térbeh
pilyan, melyet siklopialyanak neveziink.

A kotont siklopalya a foldin elhelyezett berendezcsek segitségevel a
replilogép tomegkbzéppontjinak eliérése a siklopalyatol pedig a fedélzetn
milszerek sepitsépével adhatdé meg.

Kotetlen siklépalya csetén a repilogép a fdldetérés pontjahox
viszonyitott helyzetérdl a fedélzett muszerek segitsegével kap informaciot,
néha pedig a foldi berendezéscktol.

Killénbséget kell tenni a leszillishoz t6rénd bejbvetel, amikor a
repilogép a siklopilyin mozog 20 - 30m magassigig és a konkrét leszillas
kozbit, amukor a repilogép a fipgoleges sikban mandvert hajt végre, amely
a foldetéréssel és a kifutdpalyin torténd kigurulissal ér wéget a teljes
megallasig,

Amennyiben a repilogép fedélzetén van informacié a siklopalyahoz
vagy a [foldctérési ponthoz wiszonyitott helyzetérol, akkor a leszallas
iranyitasa automatizalhatd,

I. Leszdlléskor az irdnyitds sutomatizilisdnak lechetséges modjai

A repilépép automatikus irdnyitisihoz leszallaskor az irdny és a siklopilya
vevik kimeneti jeleire van szikség, amelycket egyendrami jelek formdjiban

Ko sikldpdlya - trajekidria, o fddhie képest viltoratlan,
A kdictlen sikldpdhya foléplitheld o repilfpép helyzeiéell fagpden minden idSpillanathan.
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képzelhetiink ¢l. Ezek a jelek erfsités utin a robotpilota megfeleld
csatorndjanak bemeneti jelei lehetnek.

Ha az irdnyszdgvevd (KRF) jelét a robotpildta bemenetére kiotjik,
akkor a repilogép forduldt fog véprehajiani a leszilldpilya kSzépvonalinak
irinya felé és a srdgsebesség arinyos lesz a jel nagysighval,

[ .Y
. :
ERPl ¥ b1+ Taf> y | | Ses

o irdnykormény | i

LAY 4 >
v
1.4bra

A repldgép oldalirinyii mozgdsinak automatizilisa

Hasonlé mddon, ha a siklopalya vevbjének jelét a  robotpilota
hossziranyli  csatorndjinak  bemenetére kitjilk, akkor a repillépép a
siklopdlya irdnydban a bolintisi szdp scbessépével fop mozgist végezni,
amely arinyos lesz szintén a jel nagysdgival.

A replildgép oldalivinyt mozgdsinak  automatizilisa az Ldbrin
lathato. Az wranyszbg vevijeler & erbsités utin a gyorsitd tagra (y) keril,
hogy az & denviltjat megkapjuk.

A pyorsitd g kimenctén a szitkséges  dblési szg jelenik meg.

v =k, (1 +Ts)e (N

A vy sriksépes beddlési szdp jelét Stvezetjik epy hatirolén, azért
hogy elkeriljilk leszilliskor a veszélyes dblési szogek megjelenését. Ez a
Jel a robotpildta délési csatomdjiba kerill. Ugyanebbe a csatorniba kerfll a
replildgép dolési szdg «+ ; irdnyszig ¢ ; és a dBlés szbpsebességének jele.
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Az oldalkormany csatommijit az irinyszbp lengésénck megszintetésére
haszniljak.

A repiilopép figpdlepes sikban torténd automatikus irinyitisit a
leszillo siklopdlyin a 2.abrin bemutatott médon lehet megvalositani,

T

.
=i

- GRP kq 3.8
T - magassigi korminy| P
~ BY |- k#-h"'l-'l-T: ..‘i srervomotona r

2 iabra
Iranyitiasi rendszer a siklopilya [ényjelzd zdnajaban

30m magassigip a vezérlési thrvény

3 =k, 2)

ahol & - a szilksépes bolintasi szbg ;
£, = a siklopdlyatol vald eltérés szbge ;

A leszillis utolsd fizisiban a siklopdlya jelének nem egyenletes
mezoje miatt a figedlepes sikban az irdnyitds a radié magassigmértvel
oldhaté meg. Eme a célra kis idéallandojo (kis csillapitisd) ridié
magassigmérot (RV) hasmnilnak, amelynek segitségével exponencidlis palyit
lehet  felépiteni, amely Gsszekdti a  siklopdlyit a  leszdllopélya
kbzépvonaldval,

A radié magassagmérd alkalmazdsakor a wvezérlési torvény a 2.4bra
alapjan a kdvetkezd alakban irhatd fel;

@ =k (1 +T5)h +-i={| +75)h (3)
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ahol: h - a repillés viszonyitott magassiga ;
ki k, - attételi viszonyszamok ;

A (3) egyenletben szerepld integrilé tag biztositia a bolintisi szdg
folyamatos valtozisit a repiildgép kilebegtetésekor.
Az adott & szdg gyors kidolgozdsa lehetdvé teszi, hogy a (3) egyenlet
elsd tagja a kdvetkezd alakban irhatd fel:

(1+Ts)h =0 (4)

azaz a rcpilégép magassiga a leszallis utolsdé firisiban exponencidlis
gorbe mentén viltozzon a leszillépdlydra vald lesiklaskor (3.ibra).

Egyenes
ialis
Exponenci Y -
3.dibra

A foldetérés exponencidlis tdrvényszerliség szerint

A sikeres lesrdllis wvégrehajtisihoz a repiildpép scbességét a
siklopilyan elfszdr allandé értéken kell tartani, majd B0 - 90m - r6l kezdve
csOkkenteni  kell. A scbesség  wvezérlését a  hajtdmi  tolderejének
szabdlyozdsaval  wvalositiik meg Az emme a célra  hasrnilatos
scbességautomata magiba foglalja az Odsszenyomds p, és a statikus nyomds
p, mérésén alapuld schessépmérdt, f;- ftviteli fipgvényl integritort, 1(J)
funkciondlis atalakitot, melynek bemenetére keril a § bolintisi szdg, kis
tolderd jele (melynek kialakitisit egy erre a célra szolgiléd berendezés adja)
¢s a hajtémili szabdlyozdsira szolgilé szervomotor.[l.,2.,3]

Foldetérés elGtt a repilés adott V schessége olyan tdrvényszeriiség
szerint viltozik, amely lehetdvé teszi a hajiomi leallitisar,



N T o

£ {5
'& _h_,..r"""-
P; Ve
=» sebessig |V ol Ke
=P kagzhenitd ) A hajtdomd szektor 5
Py irinyitks dnak
szervemotor)a
 ky
kis talderd
jele

4.4bra
A schesség automata hatasvizlata

A repillési schessép vezérlési torvénye, mint ahogy a 4.abran lithatd a
kiivetkezd alakban irhatd fel:

5 =kAV 4331 AV +1(9) (5)

ahol & - a szervomotor ridjanak elmozdulasa ;

F{8) - a bolintasi szig figgvénye ;

AV =}, =¥
¥, -az adott program szerinl viltozd repiilési sebesség |

Az (5) cgyenletben lévd integrild tag Ichetdvé teszm, hogy figyelembe
vegyilk a rendszer kezdeti feltételeit; az f(#) tag pedip lehctdvé teszi a
vezérlési program betartisit.

A kis toléerdre mint bemencti jelre wvald  dtkapesoliast a radid
magassagmérd jelével biztosithatd.

A schessép vezérlése lehetdvé tesrd, hogy cstkkentsik a foldetérés
pontjainak szorésat, azaz ndvelhetd a leszillis pontossiga.

A fentebb emlitett verérléseken kivill a leszéllas automatikus irinyitisa
kiegésziil indikatorokkal, melyek alapjin a pilota cllenbrizheti leszallaskor a
mandverck végrehajtisinak helyességét,
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2. A repiiligép mozgdsegyenletei a ridid irdnyadé kirzetében

A radio irinyadd korzetében toriénd repitléskor a radiotechnikai
berendezés segitségével mérhetd az £ sz0g a radié iriny - a repillogép
timegkdzéppontja €5 a leszillépilya kozépvonala kdzitt (3. dbra).

Ez a sefg a repildgép tdmegkdzéppontjinak a leszallopilya
kozépvonalitdl vald eltérés mértékét adja. Ha az £ szbg jelét a robotpildta
délesi csatormdjaba vezetjilk, akkor a repiildgép fordulét fog végrchajtani a
leszallopilya kdzépvonala felé.

Az atmencti folyamat mindségét az elfopadott irdnyitisi torvény, a
repillogép dinamikai tlajdonsdpgai, az irdnyitdsi rendszer é5 a rendszemre
haté zavarasok hatirozzik meg.

-
P I
- F;_J_,_.--" i
_‘___,--"" e WE- lll'.-":}' =5
I'._t.-f._. e e gy i Tl 4

Leszallo palya

5. abra
A mozgasegyenletek levezctéséhez

A rendszer wvisclkedésének leirisihoz wvilasszuk az Owyz foldhoz
rdgzitett koordindtarendszert, A koordinita rendszer kezdGpontjat helyezzik
a siklopilyara [}, tivolsigha a radid irdnyadotol, az Ox fengely a
siklopalydval essen egybe és pozitiv irinya mutasson a leszillopdlya felé,
az Oy tengely az oldalirinyt eltérés sikjira legyen merdleges. Az
irhnyszdget  tekintsiik  pomtivnak, ha a scbesség wektora a  siklopalya
iranyatél balra tér el



Az £ szbp pozitiv, ha a siklopalyatél a replilopép jobbra tér el Ha z
- & repllogép tomegkizéppontjanak oldalirinyt eltérése a leszillopélya
kdzépvonalatol, akkor

elz
T V¢ +u, (6)

ahol V - a rcpiilés scbessége, melyet dllanddnak wvesziink;
u, - a srél schességénck oldalirinyd Osszetevije;

Kis £ szdpek escién
z=De (7)
ahol D - a radidirinyaddtél mért valtozd tivolsig;

A (6) egyenlet a (7) Osszefiipgés figyelembevételével a kivetkezd alakban
ithatd fel

d|D
E[F E] =—y ¥, (B)

ahol v =1t

v
Alakitsuk it a (8) egyenletet, figyelembe wéve, hogy

D =D, ¥ (3)

ahol t - a repillogépnek a koordindta rendszer kezdopontjétdl szdmitott
repiilési ideje

A (8) egyenletbe a (9) egyenletet behelyettesitve kapjuk

(1, ~1) 5 2 == +», (10)



-

D,
ahol 1, -F

A (10) kinematikai egyenletet ki kell egésziteni a repllégép
dinamikai, az irdnyitisi rendszer, a  vezérlést megvaldsitd és a  radié
irinyadd jelénck egyenleteivel.[3]
Tételezzik fel, hogy a tdmegkdzéppont oldalirinyd mozgisa a repildgép
beddlésével valdsul meg, ekkor a kovetkezd egyenletrendszert kapjuk:

v =W(s)5 (1)

¥ =n,y (12)

8, =W, (s)u—k,y —k ) (13)
w =W (s)u, —u,) (14)

u, =¥, (s)e (15)

ahol W(s) - a repildgép atviteli fipgvénye;
W,(s) - a szervomotor atviteli filggvénye;
Wls) - a vezérlgjel képzés atviteli figpvénve:
W,(s) - a radidiranyadé drviteli figgvénye:

, = a mdidvevd kimeneti jele:

u - a vezerld jel;

- zavard jel;

A (6) abran lithatd iranyitisi rendszer a (10) - (15) egyenletrendszernek
felel meg, amely a rididirinyadé korzetében wvalé  oldalirinyd  mozgis
irimyitdsi rendszerénck dinamikajat tikrdz,

A zArt iranyitisi kirhdz hozzitartonk a

W, (s) =—- (16)

kinetikai tag atvileli fliggvénye, amelynek csak [ = const esetén van értelme,
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6. abra
Az irinyitasi rendszer hatisvizlata

A repildpépnek a leszdllopalyahoz vald kbzeledésekor a -E epyiitthatd

nivekszik, amely & rendszer  hatdsosshpinak  ndvekedéséhez és
kivetkezésképpen az instabilitds fellépéséhez wvezet. [2]
Az irinyitsi rendszer allandd hatisossfiginak megfrzése érdekében

viltortatmni kell az anételi viszonyszamot, példaul a W -t a % egyviltthatd

villtoztatisdval.

Ha a D -1t dllandéra wvesszitk minden esetben, akkor a 6. dbrabdl a
kivetkezit kapjuk:

& =Wu, +Wy. (17)
ahol
W, (s +n k,1,)
w.(s) = (18)
] +":-wn{tf +H’h%]
W, (s) = LA (19)

¥ +"|1-Hrn(*+ +H"’hiﬂ'ﬂ;]

L
Hols) 1 +k W, (20)
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A beddlési csatoma W, (s) dtviteli Miggvénye elég nagy k, esctén
w. (s) _?'l‘ lesz, ami az oldalirimti mozgisok nagy gyorsasigival

¥

magyarazhato,
A radidicdnyvevd W,(s) atviteli fuggvényét a W, =1 allando

mennyiséggel helyettesithetjik, mivel a radidvevd clemeiben a folyamatok

gyors lefolyasiak.
A vezérldjelképzés W(s) dtviteli Rpgvényét a sziksépes irdnyitdsi

thrvény hatirozza meg. Legegyszenibb lesz az irdnyitisi tdrvény, ha

Wi(s) =k, (21)

Ha figyelembe wvesszik, hogy W, (s) =‘:L és W, (s) =1, akkor a délési

szig  (feltételezve, hogy &k, =0) aranyos lesz  a  repilldgép
lémegkdzepponyanak a siklépalyatdl vald elhajlisdval, azaz

¥ =~f"— (£ +u,) (22

Felhasrndlva a (12) és a (22) egyenleteket a fordulé szdgsebessépének
kifejerését kapjuk

o =kle +u ) (23)

ot

ahol & =l:r|~n,_

A (23) iranyitasi térvénnyel leirt rendszer azonban a mnagy lengésck miall
nem kiclégitd. A lengésck clkerillése érdekében az irdnyitisi Orvénybe az

£ szbgsebességet vezetjitk, dgy hogy £ jelet egy gyorsitd tagon keresztiil
engedjiik (1. abra). Ebben az esetben a W{s) dtviteli figgvémy

wis) =k,(1 +T5) (24)



és az irdnyitasi torvény a k, =0 figyelembevételével

% =k (1 +7s)(e +u,) (25)

Ez utdbbi irdnyitasi tdrvénynek az a hidnyossiga, hogy az w, zavard
jel is dmmegy a gyorsitd tagon. Az & jel helyett néha a ¢ irdnyszdg jelét
vezetik be, amely uogyanigy Dbiztosia a tGmegkdzéppont mozphsinak
csillapitisdt,

Az irdnyitdsi tirvény cbben az esctben a kbvetkezd lesz

% =k,(& +u,) —k!y (26)

k,

ahol k] =% T
Az irdnyitasi rendszer v, =const dllandd szélsebessép esctén a (26)
iranyitasi torvény alkalmazdsakor statikus hibdval rendelkezik, amelyel az

irnyitisi torvénybe a jel integraljinak bevezetésével kiiszobolhetimk ki,
4raF

‘:ﬂi =k|{ﬂ 'I"H;::I _k;lﬁ" +ﬂi{5 +H|-}ﬁ {1?}

Azokat az irinyitisi rendszereket amelyek a (25),(26) és(27) iranyitasi
tirvenycket wvalositjdk meg  scbességi, statikai és  integrilis  csatolisnak
nevezzik.
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Fehér Andris
foiskolai adjunkius
Allakinos katonal tanszék, oklatd

A DIGITALIS TERKEPEK ALKALMAZASANAK LEHETOSEGEI
A SZOLNOKI REPULOTISZTI FOISKOLA KEPZESI RENDSZEREBEN

A cikk rivid attekintést nydjl a térinformatikai rendszerekrdl, a digitalis térképekrdl, azok
Alaldnos alkalmazdsard], egy konkrét adatbazis (DTA-200) bemutataséval vazolja alkal-
mazhsdnak lehetdsdgel a fSiskolal képzésben,

Bevezotis

A MH Téth Agoston Térképészeti és Kalonafbidrajzi Intézel' 1996, janudr 30-4n
fGiskolank rhszére dtadta az Intézet altal elkészitetl DTA-200 adatbézist® (Digitalis Térké-
paszeti Adatbdzis) a fGiskolai képzés korszenisitése, az okiatds szinvonalinak emalése
ciljdbdl, A DTA-200 Magyarorszég kéldimenzios, 1:200 000 méretaranyd digitalis térképe.
Az ndatbézist 8 TAKTI megleleld elokészitd munka utdn, lovabbi hasonld jellegl munkai
elotanulmanyaként hozia létre.

A munka soran szerzett tapasrialalok felhasznalasaval, a technikai hattér bovi-
tésével 1995, december hbnapban elkdszii Magyarorszag 1:50 000 méretardnyl 1érképe
(DTA-50), amely mbratében, mindségbben, fohaszndhatdsaganak lohetoségeiben jelen-
tSsen eltér albdjétsl. A Magyar Honvddsdgbon e kit adatbdzison kivil masck is elkészik
tek, 16bbek kizit a BP-15, Budapest 1:15 000 méretardnyd térképe, a DOM-50 és a
DDM-10 Digitalis Domborzati Modellek é5 mas ténnformatiakai adatbdzisok.

1. Mi is a térinformatika 7
A térinformatika " ar informatikanak egy specialis dga, amelyben az informa-

ciok tarolasanak, kereldsének, vizsgalatdnak alapvetd rondezd olve a térbeli elhelyerke-
dés és a valds térbeli viszonyok.” (Koldnyi-Prajczor B. 0.)

" A tovébbiakban TATKFL
? pdatbdzis: kros és sziksdglelen redundancia nélkiil egyitl throll, egyméssal
kapcsolatban levs adatlok egyiitiese.



A térinformatikai rendszer “specialis informatikai rendszer, amalyben az
egyes objektumok é&s a hozzajuk tartozd informacick a valos térbeli viszonyoknak megfe-
lelden aronosithatok, kezelhetdk és vizsgalhatok kliGnbdzo relacick és szelekcids szem-
pontok szednl. Az informaciok és térbeli kapcsolatalk sokoldalian analizalhatok, szinteti-
zalhatok, genardlhatok ds ar Gsszefliggések alapiin automalikusan 0j informaciok allitha-

ok ald.” (Koltdnyi-Prajczer 9. 0.)

Napjainkban a kézigargatdsban, a kémyezetvédelamben, a vizgazdalkodasban,
a kiizlekedasben, a robotlechnikaban @3 szamos mas lenileten eferjedten alkalmazzik a
digithlis thrképekat, a k(inbézs igényeakat kiszolgéld adatbarisokat, sroftverakel, hardve-
ket. Néhany konkrél ezek kozil:

Adatbizisok:

- MEKHOZ Magyarorszag Kézigazrgatasi Hatarainak adatbazisa (1. szamd abra),
- Budapest-4000 Budapest 1:4 000 méretardnyl digitdlis tdmbhatdros térképe,
- BP-500 Budapest 1:500 méretarany digitalis i6mbhatdros (drképe,

- BDA-2000 Budapest Digitalis Alaptérképa,

- OTAB Orszagos Terinformalikai Alapadatbazis,

- CORINE Felszinboritasi Adatbazis,

- Magyarorszag Digitalis Foldrajzinév-lama,

- TISZA Teriletkezald Informatikai 4s Szamitastechnikai Alaprendszer.

Szoftverek:

- Aliance

- AutoCAD

- ArcCAD

- ARC/ANFO

= ArcView 2.0

- ERDAS IMAGINE Vista
- IDRIS] for Windows
- Mapinfo 3.0

- TransCAD 2.1

- Win MAP
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MAGYARORSZAG TELEPULESEINEK HATARAI

1. szami Abra

Az MKH 02 adatbazis {részlel)
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Hardversk:

- Dacimeter Procassor
- Geo-PC

- GeoExplorer

- Graphic Master I,

- GndMastar

- Intargraph

- Manlissa

- Pathfinder PRO XL

- Plinder

- Timble Pathfinder Basic Plus

1.1. A digitilis thrkép

AZ olmult esrtenddkben a technikai fejiddés - elsGsorban a szamitastechnikai
aszkdzik fojlesxidsa lorén vagbement rcbbandsszend haladas - igen nagy lehetdségeket
kindh fel az informicios rendszorek alkalmazoinak, Leheldva valt nagy 1dmegd informicid
gyors, ponlos kezeldso (elballitasa, tarolasa, lovabbitdsa, modositisa),

A fejlddést nagymanédkben eldsegitette, hogy a tarinformatikai rendszrerekkel
kapcsolatos igények (Smeges megjelendse ar ozen iginyoket kialagitd szamitastechni-
kai eszkdzok gyors fejlbdésdvel parhuzamosan menl vegbe.

A digitdlis térkép lényegét tekintve agy strukiGralt adatbazis, a hagyomanyos
lérkdp szamilogépes feldolgozasa, amely annak grafikus slemet, szdveges bs szamsze-
ri adatait valamilyen szamitastechnikai adattipus formajaban magnesas adathordozon
rigziti.

1.2. A digitilia tbrképek dltalinos falhasznalisi terlletoi

A tarinformaltikai fejlesztések gy hazai, minl nemzetkdzi viszonylatban a halyes
és kallden megalapozroft ddntéshozatalt szolgaljak, Uj dimenzicju kapcsolatol teremtve az
embar &5 kdmyezato kdzdtl,

Az alabbiakban felsorofl alkalmardsi lerlietel, lehetdségel csak mintaként tekin-
tenddk, hiszen az ambar - id3 - lér kapcsolatban a megleleld informacids rendszerak ki
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dolgozdsa, @ rendszerek kizvellen gyakoriati alkalmaziasa, felhasznalasa mar széles kir-
ben etterjadi. Néhany fethasznalis] terlilete:

Az Gnkormanyzali munkaban:

- ingatlanok nyilvantariasa,

- teriilotfejlesrids, varosrendezés,

- kizmihalizatok nyilvanlartasa, fajlasriase,

- Ulmyilvantartés,

- kliizlokedési reandszerek fejlasziasa (pl. idmogkizlokodés),
- népszamiilisok, vilaszidsok eldkészilése sib.

Kirmyezetvédalem, vizgazrdilkodas teriletén:

- szonnyezddésok Lar- és iddboni alakulasanak nyomonkSvelédse,

- vaszdlyes hulladék szallildsa, ldroldsa, a taroldhely kivalaszidsa,

= folybszabalyoras,

- vizrendazés,

- arvizvadelem,

- vizkésrletgazdalkodas,

- mezbgazdasagi vizhasznosilas,

- Gkologia (Bkoldgiai szempontbd! fontos ndvényzettel boritot terilotek, kialaki-
tandd védOterilatek, badpiett tarilelek ndvényeltilotisaga, meglévo &s lerve-
zatt Gkologiai folyosok),

- talajveszélyartetetisdg (lalajdegradacidk, veszélyaztatetiségi mutatok),

- relativ zajveszdly (zaflerhelés, veszélyertelett zonak, zajvédd objekiumok),

- lovegbszennyezeliségi fomasok (emisszids helyek, immisszios mérdsok, lor-
jadés).

- ipar ds mezdgardasagi Gremek, lélesitmények lélrehozdsa (eselleges ha-
lasmechanzmusok vizsgalata) stb,

Részlotezds nélkil tovabbi alkalmazasi terlilatek:
- mazbgardasag,

- ipar,

- kiizlokedas, hirkiizlds,

- henvédelem,
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- piackulalas,
- gaciogia,

- rdgédszat,

- ckiatas,

Az emliitatt teriilatek j& rdszén azr informaciés rendszerek hazai felhasznalasa
mdr jelantds eredményekkel szolgal, a lovdbbi feflesziések egy rdsze az eurdpai infor-
macios rendszerakbe vald bekapesolddas lehelGségeinek kutatdsdra irdmyul.

A nemzetkozi szervezrelek fogadokészsage nyivanul meg o béren a kilinbdza
programok, projakiek meghirdetésébean, 16bbek kozott:

- ar oklaths és képzés (TEMPUS, SOCRATES, PHARE stb),
- intézmények haldzatszend egyittmikidésében (pl. WELL-GIS),
- suropai szerverstekben (CERCO, CENTC28T).

2. A digitdlis tbrképek katonaj alkalmazisa

A korsrert Gsszfegyvememi harc egyik jellemzdje - tAmado &5 védelmi jellegd
harclavdkenysédg esetan egyarant - a harchelyzalek gyors s éles vaozasai,

A katonai vezelds szamara ez komoly kihivast jelent, hiszen a hadmdveleti és
harcAszali szintd lervezéshez, a megfeleld elemzézek elvégzéséhez, a helyas donlések
meghozatalahoz, a csapatok vezeléséhez szikséges idd adott helyzetben igen rowvid
kahat

Ezan feladalok gyors és pontos elvégzésérs jeleniek meg a hadseregekben a
korszend automatizall vezelasi rendszerek, amelyek az adott harchelyzetben - figyelam-
be véve a harctevékenysdgra hatd tényezdketl, az erdk, aszkizdk mennyisaége, mindsage,
a terepvisronyok stb. hatasat - az oplimdals dontés meghozatalat segitik akd.

A sramitastechnikal eszkbzék alterjedése nam egyediil a parancsnoki (torzs)
munkaban val napjainkban gyakoriatta, hanem az egyes fegyverak, fegyverrendszerek
mukddtetése, lzemelalésa terén is, paldaul:

- a hadaszati-, hadmiveleti felderitasban,

- a rakéta- és drlachnikai eszktzdk alkalmazasaban,
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- a korszerd tizérségl eszkizbknél (IGelemképzés),

- & repilésirinyitAsban,

- a korszerd replidgapek foidi izemeletésében, javilAsdban,
- a lokatortechnikdban,

- a modem radidelektronikai, rAdidtechnikai eszkdzBkben sib.

Hasonkd (itemd felddés 18nént a csapatok allatd (logisdikal) rendsrerdbon, n
kiképzés, okiatas, a hadkiegdszilds teriletén is. '

Annak ismeratében, hogy a lerep minden harchelyzetlnek dllanddan hald, mindig
jeben lévd elema, a terep hatdsal a harclevékenységre nem hagyhatja figyelmen kivil a
hadmdveletel tervezs, vezetd tdbomok, de a lizelbdlldsdl kivalaszio kalona sem, szinte
térvényszerd voll a katonafSldrajzi informécids rendszerek l6lirehozasat szorgalmarnd

igény.

A katonai vezelés raszérd! meglfogaimazotl igényekol csak a Sidrajzi informa-
cids rendszer ( a nemzetkdzi szakirodalomban GIS, Geographic Information Systems)
képes leljosiloni. A katonafSldrajzl informacias rendszer alapjat a digitalis térképi alap ki-
pezi de kapcsothalok a rendszerhez egyéb, példaul légi- és drfelvételek, video- és fény-
képfelvételek is az adott igényeknek moegfelelben. Kivalasrihatd a feladainak legjobban
megfaleld dimenzid (20D, 3D) is.

A tovabbiakban a kildimenzibs digitdlis térképek néhany Jellermzdjél emiitam
meg, azek a kivetlkezdk:

- nagy mennyisdgld (Sidrajzi informéckd tarolisa, biziositdsa a felhasznélok ré-
szare,

- magoldhatd az informdcidk srelekiiv megjelenitése (a felhasznald részére
a thrkbdpon csak a szAdmara srilkséges informacks jelenik mag).

- az adaibdris fissitésével naprakész informéciok jelenithetdk meg,

- mogleleld szabvany bevezelésével leheldség nyilk a kildnbézd adatbazisok
kizOii adaicserdre, az adatok lekérdezdsére ezalial széleskdnd alkalmazdsm,

- nyomtatd, iletve plotter segitségével lehetdség van az informaciok megjelani-
thsére, hagyomanyos papir térkép eldallitasara, a nyomtald magfelold falbon-
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iokédpassage asaetén (300 dpi.) nyomdai mindsdgben,
- & lérképszelvények méretarinya valtoriathald, lehetdseg van kildnbozd mé-
retaranyl szehvények aidallitdsara.

A digitdlis térképek nagy lehetdséget kindlnak arok oktatasi cahi fethasznalisd-
ra, a tovdbbiakban a DTA-200 adatbazis ezen lshelfségervel foglalkozom - szandékosan -
nem Grekedve a lehetGségek teljeskdnd raszleterésére.

Az oklatdsban vakd alkalmazas alapvetd formmait tekintve a térképi informaciok
- kEzvetlendl megjelenithetdk a mondomol, vagy
- kdzvatve, hagyomanyos papir lirképek eldallitasa (jan jelennak meg,

A tovabbiakban az utébbival fogtalkozom riszlelesabban,

3. A hagyominyos papir birkép eldillitisa a DTA-200 adathizis felhasznilisdval

Hardver faltdtelok:
] IBM-PC AT, vagy ezrel kompatibilis szamitégép,
[ aszamitlogaphez kapcsoll nyomiatd, vagy potter (szines ajaniot),
1 billantytizet,

L} monior,

Szoftver kivatalmények:
2 MS-DOS 3.3, vagy késdbbi verzia,
L) oz AuloCAD program Release 10 (késobbi valozat esatén matemati-
kai co-processor szikséges),
[ a DTA-200 adatbizis”,

Egyéb feltételok:
] Az autoCAD program hasznalatanak alapfokd ismerete (rétegek ldire-
hazdsa, ki- s bekapcsolasa, rajzok nagyitasa, kicsinyitéze, egyszend

rajrok készildse), o
! A tdiskola Altalanos katonal tanszékén Latalhaté.
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Ezenkivill a programok futlaldsdhoz 20 M8 szabad mereviemez lerlilet szuk-
sfges, amely a bamasolasra kerild dllomanyok figgvényében kevesabb is lahat.

A CONFYG.5YS allomanyban az egyidejileg megnyithatd alomanyok szhmiit
legalabb 20-ra kell Allitani (FILES=20).

3.1. A DTA-200 telepitise

Az adatbdzis lelepitése elot célszend az AutoCAD programo! telapileni, a prog-
ram haszndlaldt elsajdtitanl.

Az DTA-200 adatbdzist a TATKFI 18mdbritett formaban biztositotla .dxf és .dwyg
file-okban, a szilkséges .arj-t az adatbazis tartalmazza,

Az adatlbiris file-okat célszerd telepitéskor klikbn kinyviarban elhelyezni, majd
ar AuloCAD kbnyvtarba bemasolni.

3.2 A DTA-200 miszaki adatai

Alapanyag:
A katonal auldlérkép 1:200 000 mérelaranyd alapanyagai alapjan készil,
AutoCAD alapd vekloros formédban, kézi dighalizdlassal,

Adattartalom:

- vizrajz, vizndvrajz,

= uthaldzat a kilomédler megirdsokkal, a fokizlekeddsi ulak szamorasaval,
- vastithaloza

- teleplilések kontdrral, névrajz,

- agydb jelok®.

Veotileti rendszore:
Gauss-Krnliger, vagy EQV vetlleli rendszer,

Rétagkiosztis:
Az dllomdiny 61 rélegre van osztva’.

* A részletes ritegkioszids 1ablizata tartalmarza.



Adatformatum:
Adwg, vagy .dxf (AutoCAD),

Az adatillominy mérete:
A teljes adatallomany Magyarorszag terilatére 7.2 MB, egy szehdny mérate

300-400 KB.

3.3. ADTA-200 rdszletes rétegkioaztisa

Sorszam| Rétegnév Tartalom Jelleg
1. .ALITEI' autopalya vonal
2. |auTO2  [tervezett autopalya venal
. jAUTOU ettt vonal
4, AUTOCS autdpdlya csomdjel jal
5.  |AUTOCSN autdpalya csomdjel megirds szdveq
8. |AUTOE dpild autdpilya vonal
7. JAUTOF félautopalya vonal
8. FALUB faly kitdiés vonal
9. FALUH telepdilas hatdr zart vonal
10. |FALUN telapilas név sroveq
11. [FOLYO foly® partvonala vonal
12. |FOLYOB folyd kitthése venal
13. |GKHALO szalvényhatar vonal
14. |HAT hatdratkaiGhaly jol
15, [HATAR orszaghatar vonal
168. |HATARM magyehatdr vonal
17. |HEGYN hegyteld megiras sziveg
18. |JADO TV-radid add jal
19. |JANT TV antenna jel
20. |JBAR barang jel
21, |JEMEL B%-nal meredekebb emelkedd jel
22,  |JKIKO kikcito jet
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23, |JKOM templom jel

24, |[JMAG torony jal+széveg
25, |JREP1 fizem jel

28. |JREP2 banzinkut jol

27. |JTEMP auldjavitd jed

28. |JTOR fizem neve jol

29, |JUZEM keral je

30. |JUZEMA, kizvasit jerl

31. [JUZEMJ kétvonalas patak jol

32. |JUZEMN eqyvonalas patak, vastag szivag
33. |KERET egyvonalas patak, vékony zar vonal
34. |KVAS teriilelmegiris vanal
35. |PATAK1 to partvonal vonal
36, |PATAK2 td kitGHas vonal
37, FATAKI (G vonal
38. |TERN javitott talajit srivveq
39. TO alsdbbrandd mdot vonal
40. |TOSZ foitvonal vanal
41. Ut féitvonal tavolsagadal (k) vonal
42, Utz alsdbbrendd mdil tavolsagadat vonal
43, |UTAL Tﬁ-.'ﬂ_hrn_—_]gl vonal
44. JUTFO alsébbrandld mam km-jol vonal
45, JUTKM1 auldpalya parkold szoveg
46, JUTKMZ2 (MszAmMOzAs szdveg
47. EHM..I*I varoshatdr jel

48, |UTKMJ2 varos kittitése jal |
49. |utP vArosnéy jol |
50, |UTSZAM egyvaganyl vasil sziveg
51. |VAROS kétvaganyl vasdt zart vonal
52. |VAROSE villamosiatt ogyvighny vasi sriveg
53, |VAROSN vArosnby sziveg
54. [VAS1T egyvaganyl vasst vonal
55 |vAsz kbtvaghnyl vasit vonal |
56. |VASV1 villamosilotl egyvapanyd vasil vonal
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57. |vaAsv2 vilamositott kétvaganyu vasil | vonal
58,  [VIZN1 PATAK 1 megirds szihveg
59, [VIZNZ FOLYO megirds sziveg
| 80, |viznev PATAK2-3 megiras széveg
81. [|VIZNF vizvonal megiris sriveg

3.4, A rétagek falépitése

Az agyns rétageketl aronos tartalmd lérképi informacidkkal litak ol a rétegeket,
mint kiildnalld "sikfilmeket® tekinthetjlk (2. szamu abra),

kapcsokk

ketvonalas folyo on

Sroinok VANDS My on
_.' —— taleplléshalar on
- y /
- lGutvonal on
——T——
ki 2
1 megyehatiar aff
')
e A — s e T
; * temphom on
Ll
e

a magjelenitett térkép

2. szamu abra
A rétegek elhelyerkedase

Az agyes rélegek egymasidl (Gggetlendl kite kapcsolhatdk, igy lehelsdges a
thrkdpi informaciok szelekliv megjelenitése.
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3.5. Az adatbizis hasznilata

Az adatbdrzis lelepitése utan az AutoCAD programban megszokot! parancsok
kiadasaval az adatbézis a felhasznild részéndl kdnnyen kezelheld, A parancsok kiadhatok
a képamyd menibdl, a legdrdild meniibd, vagy a parancsok parancssorba tbriénd begé-
pelisdvel.

Az adatbdizis Magyarorszag leriilatét Gsszesen 32 db térképsrelvényen laral
mazza, a szelvényfile-ok elnevezése annyiban tér el a katonai térképak szelvényezasi
rendszerétdl, hogy az 1:200 000 mérelardnyd szelvényeken alkaimazott romai szémok
hetyetl arab szamok lettek felliintetve, kdiGjel ndlkll, péidaul L-34-1X helyett 1349,

Az adalbdris a TATKFI jogvidelme alatt 4, haszndlatima vonatkozdan figyelem-
ba kell venni a MH Informatikal Szabdlyzata (A2 10) az informécidk videlmére vonatkozd
elbirdasai,

4. A DTA-200 adatbéizis falhasznilisdinak lehetésbégei a foiskolai képrésben.

4.1. A Légitijékozddas tantargy oktathisdban,

- @ digitalis 1érkép szelaktiv megjelanitési leheldségét kihasznalva a megleleld
rétegek) kikapcsolasdaval feladatlapok, térkapek elkészitése, amebyekril
“hidanyzik® pl. a vizrajz, telepilasnevek, Utvonalhalozat sib.;

- a hallgatok altal a térképre srerkesriandd feladatok, egyezményes jelek a digi-
talis lerkapra digitalizalo tabla, vagy ar eldre elkdszitet lipus rajzfile kivalasrid-
sdval egyszenioen berajzolhatok;

- az oktatd megleleld velitd eszkizzel a szlkséges terképszelvenyl, vagy szel-
wvanyekel kivelitheti a foglalkozas soran, igy oklatasi segédeszkézkint alkal-
mazhatd az egyes repllési feladalok elckészitdésekor.



4.2. A Katonai tereptan tantirgy oktatisdban

- a 2. Targykdr oklatasaban (a lérképek fajtai...) a digitalis térkép bemutatasara;
- méretarinyszamitisi feladatok megoldaséra;

= thvolsdgok mbrésdre egyenes és gdrbe vonal mentén;

- irinyok meghatarozasara, irinyszGgek felszerkesziésére;

4.3, Egyéb alkalmazisi lahatdsagei

- a téma lehelSségel kindl a hallgaldk szaméra az Orszagos Tudomanyos
Didkkdri Konferencia munkdjaba vald bekapcsolddisra,

- ardsitheti azon lelsdokiatasi imMézmanyeakkel vald kapcsolatokal, amaelyeknél
a Térnformatika tantargy oktatasa mar hagyomanyokkal rendealkezik
(BME, DATE, EFE. ELTE. JATE, KEE),

- sagitségel jelenthet a parancsnokok (16rzs) munkajaban a szikséges taralma
és mérelaranyu papir tarképek elballitasaval,

- a digitalis térkép egy valtozala a laklanya objeklumainak, kéemuhdldzati nend-
szareinek nyilvantartasaval” a katonai objekiumok ofhalyezési szolgalatainak
nyujt megfeleld informaciot.

Bofojezds

Megdaliapithatd, hogy napjainkban a hagyomanyos uton eldallitott papir thrkdpek-
ré még hosszu tavon is sziksaeq lesz, jelenktiket ar dlamigazgatasi, a gazdalkodasi,
honvédelmi s agyéab felhasznaldi teriletek nem nélklidzhelik,

Ugyanakkor korunk igényei olyan mannyiségld &5 mindségd informacio kezela-
sét kiivatalik meg, amalyet csak magfeleld szamitdgdpes hattémel rendelkezd informécios
rendszerek képasek moegoldani,

A fdldrajzi informacidk feldolgozdsdra vonalkozdan jelenleg lehat egyfajia ketids-
shg drvényes, a felhasznild feladata annak eldéntése, hogy ar adol probléma megoldasa
érdekéban melyik utat valaszija.

* Jelenlag a Pannontery Kft. a fdiskola kézmd rendszerainek digitalizAldsat végai.
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A cikk megirasaval nem volt chlom a térinformatikai rondszerek mélyebb elem-
zhse, minddssre egy konkrél adatbazis alkalmazdsanak lehetdségén keresztil gondola-
tokal ébresrteni a leendd felhasznalok kGrében a fGiskolai oktatas eredményesebbd Litelo
érdekében.

A tama kidkbn aklualtass adja, hogy Szolnok varos idén Gsszel halodik alkalom-
mal ad ofthont az Orszagos Térinformatikai Konferencidnak, ahol a térinformatika hazai
srakembarel, fejlesridk s fethasznaldk szAmolnak be eredmémyaikedl, csordlik ki lopasz-
talataikat.
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ISHERETLEN JELLEMZOE CETEEENEK BECSLESE
A LEGEISEBE NEGYZETEK MODSZEREVEL

A cikkben a szerzd a matematikai statisztikidbol ismert becs—
1ém feladatit kézvetlett mérések csetére alkalmazza.A feladatot a
legkisebb négyzetek midszerével oldja meg, determinisztikus és
statisztikus megkizelitésben. A determinisztikus megkfzelités arra
az esetre vonatkozik, amikor a mért ¢s a meghalarozni kivant jel-=
lemzdk kéziitti kapesolat nem pontosan iemert, mig a sltatiszltikus
megktzelités a véletlen mérési hibdkat és az egyes mérdsek elté-—
r3 mérési pontossigit veszi Tigyelembe.

Sok pyakorlati esetben van szilksdég ismeretlen jellemzdk Gsz-
sressérének meghatdirozisira olyan mérések errdményei alapjin, a-
melyek dltaldban hibikat tartalmaznak.Az ismerctlen jellemedk igy
meghatirozott kézelitd értékeit becsillt értéknek vagy becslésnek,
a becslés meghatdrozdsinak folyamatit pedig becslési feladatnak
nevezzik. A becslémi feladat megoldésa a mérési eredmények és ada-
tok feldolgozdsdnak egylk formaja [11].

Legyen X, gpensaXy = ismeretlen jellemzdk Omszessége,
amelyek becszlésdének meghatdrozdsira van sziikség. Hagukat a becsilt
értdkeket. jeldl jik x, . :1,...,xn.ﬂﬁrﬂaki feladatok megpoldasa so—
rdn gyakran fordulnak eld kézveteilt mérések, amikor nem kGz—
vetleniil Xy, Xg,...,X, értékeket, hanem azokkal valamilyen flgg-

venykapcsolatban alla, ¥yr ¥oeooo¥y jellemzoket mérdnk, vagyis:

}'.’. = ri txi » J:E- Fm & E g In} "
yo = £ O , Ao eaiy XY

. i . . . €1

] L] = n

}Ik-rk {xi ® xz YRR 11 -



A tovdbbiakban csak azt az esetet vizmpal juk, amikor a mért
Jellemzdk az ismerctlen jellemzdkkel linedris fligevénykapcsolabt-—

ban vannak. Ekkor az (12 egyenlet a kiévetkezd formaban irhatd Fel:

hilxl Tgets T ot MKy Yy

hilxl * hEEEE T hEnxn = ¥a.
- - £ €22

T B B B ARE R g 7 PO

ahol hlj_ ismert egyutthatok.
A (2) kifejezéaeket. mint. k linedris algebrai ecyenletbdl 41-
6, n ismeretlenss egyenletrendszert vizsgalhat juk, amelyben az
ismerellensk KJ. JTTT: ¢rtekek lesznek. A Lovabbiakban azt az e=
setet,  vizegal juk, amikor k»n, vagyis az ezyenletek szima mezha-
ladja az ismerctlenck szdmil, &5 a rendszer matematikailag nem
rendelkezik megoldissal (ha létezne pontos, egyértelmi mepoldis,
akkor a becslésre nem lenne szikség, mert az ismeretlenck a mé-
réssel pontosan meghatirozhatok lennének). Az, hogy az ezyenlet-—
rendszernck matematikailag nincs pontos megolddsa, Tizikailagr a

kovetkezd okokra vezethetd vissza [11:

- & IJ es ¥y kdzitti Fizikai kapesolatokat csak kbze-
litden irja le az egyenletrendszer (példdul a hy j egylitthatok nem

pontosan tsmertekl,
=¥ 1=;T; értékel hibikkal kerilnek meghatirozdsra.
Akkor az ismeretlen értékek becsldscének feladatat vizmsgal-
hat juk dgy is, mintL a €2) egyvenletrendszer kézelitd megoldidsa-
inak meghatdrozdsdt feltételezve, hogy ¥ 1-:?: ertékeit mérd—
sk sorozataval megallapitotbiuk, A kézelitd megoldist tekint-—-
het jik a becslési feladat. megoldisdnak, Lehdt a becsilt értéknek.

Az oOsszes |lehelsdéges kdzelild mezoldas kozill célszerd a va-



lamilyen értelemben legjobb megoldis kivalasztasa. Ilven megoldas
megkeresésének egyik GUtja a legkisebb négyzetek modszerénck al-
kalmazdsa C(a mddszer bemutatdsa a [2), [3]) és [4) irodalmakban
is megLalilhatd). A modszeren belilil megkilénbiztethetiink determi-
nisztikus éa mtatisztikus megkizelitést. A determinisztikums megkd—
zelitést. akkor alkalmazhatjuk, ha véletlen mérési hibidk nincee-—
nek, vagy az ilyen hibdk statisztikal jelleszSit nem ismer jik. A
statisztikus megkdzelitésnédl a véleblen hibik statisztikai jel-
lemzGit ismerteknek tételezzik fel. Az adatfeldolgozishoz hasznalt
matemat.ikai appardtus ebben az esetben lehetdvé teszi a mérések
eltérd pontosmsdigdnak figyelembe vétLelét ém a kapott eredmények
pontossaginak értékelését is (1),

A (23 egyenletrendszernek a legkisebb népyzetek mbdeszerével
meghatidrozott kizelitd megoldisait jeldl jik a fentieknek megle-
lelden X9, Xp, .., X . Hivel ezek a megoldisok kizelitBek, igy
behelyetiesitésmik az eredeti egyenletbe nem eredményezi a=z
egyenlieég LEIJEIHIElﬁLaIJ ertekeinek xy értdkekkel vald helyet-
tesitése utdn ahhoz hogy az egyenliségek valdban tel jesil jenek az

egyenletek bal oldaldt ki kell egésziteni valamilyen b i=1 k

L!
értékekkel. gy az egyenletrendszerink most:

hzixi +* hzaxz . TR, hz“xn = hz = rz}
2 . - €3l

Mgy + BpoXs # con * BypXy + by * 7o
Vezessik be a megoldis minbeégl jellem=djét a b; "egyeztet-
lenségi” érték skalaris Tiggvényeként:
b T e "o
A legkisebb négyzetek modezerdben olyan négyzetes minSsdgi



Jellemzot hasznilunk, amely a b  értekek négyzetinszese [1];

ke b L]
2 1 2
Jl .lE|hi ILEl[? ,flh*JxJ] » €4

Az  eredeti egyenletrendszer optimilis megoldidsa a legkisebb
négyzetek modszerével olyan LT J=l.n erték, amely biztositja a
Jl mindségi jellemzd minimdlis értéket., vagyvis a 1) négyze-—

tosszegek minimumdl,

i ™
b4 .
Jy " L [y.— % h, x.1* = min. €57
x L= =i 107

EbbSl  a kritédriumbdl ered a midszer elnevorese im.Hivel a Jy
Flgevényt minimalizdlni kell, iry azt koltségligevénynek im te-
kinthet jik [21,03].
Hivel a minfségi jellemzd az x 5 ju?T; becsult értékek fuge-
vénye, igy az (9) kritérium el jemilénének feltétele a kovetkezds

egyenletrendszerrel irhatd le:

ﬁjlf & Xy - dq . j= 1,n. (62

Ezek az egyenletek szolgdlnak alapul a keresett :J becs ] dések

meghatirozigdhoz. A parcidlis derivaltakat kife jLve:

& i ]
= -2 F h + 2 h [ FE
ng 2;-1 i ¥4 i JJIE' 13"

éa §j = 1.,n eselére sorban eeyenldvé Léve zérumsal a kivwvetkezd

egyenletrendeszerhez jutunk:

L r k

£ h Lh, x, =T h.,,¥y
Ly jl]'l o L Tl | Shib

] n L .

&= h L h, X, = I h,.¥

= A {73

k " i

i h £ hy x. = F h,
i 1";*: ij = in'i



A (7)Y egyenletrendszer n egyenletbdl 411 é8 n ismeretlent
tartalmaz, Bizonyithatd, hogy a rendszer egyenleteinek egyiittha-
toival felirt determinans nem zerus ertéki, tehat a (&) egyen—
letrendszer x,,Xs,...,%X, vialtozdkra egyellen megoldiast ad.Ez a
megoldis epvidejlleg az eredeti (27 egyenletrendszer megolddsa a
legkisebb ndgyzetek mbdszerdvel, determinisztikus megkizel{tés—
bern.

Legyen adolt az ismerellen xj' J-;T: ., &= a mért ¥y i-IT; L
ertékek kizdltli Omszeflpgés Ltovidbbra is a (23 egyenleilrendszer—
rel, ahol kEn, Az elbzd esetlol eltérden az egyenleblrendszer most
rendelkezzen zérustil eltérd erteki, pontos megoldissal; de y,
értékeket. hibikkal hatdirozzuk meg, tehit a mérések eredményel nem
yi, hanem azoktal eltdérs, de értékekben kizeli Jjellem=ok:

T WYty il k (43

ahol v - véletlen mérési hibdk,

Hivel véletlen drtékek, iy =g szintén véletlen értékd
les=.

Az elmondottak figyelembevételével a (2) egyenletrendszert
mosl igy irhat juk rel:

hiixl + hlﬂxﬂ e W hinx“ = Zy.
hﬂl“l + thHE L T hz"x" = Fa.

. * . s e
huxl * hhzxz e hhn.l'“ = :k-

A (9) egyenletrendszerben k¥n és az egyenletrendszernek nince
pontos megolddsa.Ha a z; véletlen értdkek statisziikal jellemzsi
nem ismertek, akkor a (9) egyenletrendszer megoldhatd =z értdke—
ire a legkisebb négyzetek modszerdvel determinisztikus meckdze-
litésben im, a (7)) egyenletek megiteépdvel.Ha a statisztikai
JellemzGk ismertek, akkor a statisztikus megkizelitést kell al-



kalmaznunk. Ennek segitségével olyan pontosabb megolddst kapunlk,
amely Figyelembe veszi a mérések eltérd pontossdgit is [1],
Legyen a ¥y vidletlen mérési hibak varhatd értdke zdrus:
H [ul
szorasnegyzetik pedig altalinos esetben eltdrd:

(1] [I.Jil M [I":I. 1= o s i=l,k g
2 legyenek a hibdk egymistdl figgetlenek, vagyis:
M Lwy ujl = 0 , ha ivj ép i, j=1 k.
Fogad juk el tovdbbd, hogy a véletlen értékek normil eloszli-

asdak:

] =@ , i=1_k ;

. L) - i «
fadm e— xp (- :
L qu i 2 ni’

Ennek megfelelden a z; véletlen értekekre is Ffelirhat juk:

Hiz)=H (y;+w) =y, .

2
1 CH-yid®
Zi LT fon o 2 oi?

Az x, becslések meghatirozamihoz a (2) egyenleteket felhasz-

nalva helyettesitelk az £ (2, kifejexéadben ¥; €rtékeket mint
™
£ h, %,
r_.cpd : [ = n ; e
- S | e i 2 oi2 i j=1 1173

Legyen A véletlen esemény z; véletlen értékeknek a ﬂ1*L51

ﬂ1+ dﬂi—i; ter jedd intervallumba esdése, amelynek valdszinilsége:
F I.ﬂ.i]= F [ﬁii !ii ﬂi+ dﬁi'.lﬂ Fo Sy dfy. e

Legyen toviabbd A véletlen esemény valamennyi wy, A=l k ertd—
keknek a megfeleld 2,+(3;+ d,) intervallumba esése, vagyis
A = Al lz bk Akﬁﬁz elfogadott kiktémek értelmében =y veletlen
értékek egymidstol flggetlenek, ezdrt Ay események szintdn egy-
mistal figgetlenek lesznek. Akkor:
P LAl =P [All F [Aﬂl i A B [Akl =
= rﬁt{ﬂi: P==fﬂ2} "ae rﬂt{ﬂkh dﬂi dﬂh 5 dﬂh =
o rz:,::,...zkcﬂl'ﬂﬂ""ﬂk} d;'r-".‘l dﬂﬁ "'dﬂt I €113
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ahol x K n
=l -1 1 2
Py, 22,.,. 2™ €28 Mgy R F R {ﬂi-JElhinJ} ]
Ha 3y, Ba, o0 éridkeit ropzit jiik, akkor r::,::,...,:h
figevény L €Xg X5, ... X 5.0, ..., likelihood-Tiggvénnye va-—
lik, ami lehetfvé teszi x;,%X5,...,%  becslések meghatirozdsiban a

maximum—-1ikelihood-modszer alkalmazasat [2], [3).

Vifippzziink véletlen probiat, amely kimeneteleinek valdszindsége
nem ismert.A probik wsordn a nagyobb valdszinledepld eredmények
gyakrabban fognak eldfordulni mint azok, amelyek kisebb valoszi-
nisdgeel rendelkeznek, ezért az eredmény valdsziniségénck érteée-
kelésekor egyszeri proba esetén a bekbvetkezd eredmény "a priori™
valoszinUségét maximilisnak lehet venni.

A maximum—likelibhood-midszert a vizsgalt feladatra alkalmaz-
va, Lepgyik fel, hogy P [A)l= max, vagyis A esemény valdszinilisége
maximAlim. A C11) kife jexémbbl litezik, hogy ez a kivetelmény ak-
kor tLel jesiil, ha 11- Xy xz- Keys 4004 In- x_ , amely eselben
hizt.ositva van a likelihood=-Tigevény maximuma:

n

G o MR TPy R S
k [
L [= X - L L h; ;X ]2] 12>
= Ccong exp - =
: i=1 oi? i =y B3

A felirt kife jezéshil kévetkezik, hogy a likelihood-flggvény
maximuma a hatvidnykitevOben @dlld kife jezés abszolidl értékének
minimuma esetén kbvetkezik be.EbbSl irhat juk fel a (9) egyenlet—
rendsTer x;,X-,...X, megoldisainak optimumkritériumit a kévetkezs
alakban: h ' %

2
Ja= I =— .~ & h, % .37= min. €132
£ i=1 oil L=y 474

A kritériumbdl kivelkezd egyenletrendszerink ekkor:

& Jaelxjd r——
=0 , j=1i.mn €143

& Xj



Li |

A parcidlis derividltakat meghatdrozva:

& JaCxjd AR | k 1 "

h, =, + 2 X h & h; .x ;.
o i=1 a? idi=y 4074

& Cxj) img o ?

Ext. a kifejezést jel, 2, ..., n értékekre sorban egyenldvé
téve zerusmsal a kivetkezd egyenletrendszert irhat juk fel:
k 1 ] E
i =— Z h, x, = F =w———h, 2.: i n. €152
i=1 o2 Ady=g LTS o, 2 iV

A (15) egyenletrendszer megoldisa egyidejdlegr a vizesgdalt (92
rendszernek a legkisebb nézyzetek midszerdvel meghatiarozott meg—
oldisa is.

A €133, (5 optimumkritériumokat ém a (15), C7) egyenletaket
dgerehasonlitva 1atjuk, hogy statisztikus megkdzelitdsndl az ¥
értékek mérdsi pontossigdt a mérdémi hibik ou? szdrdsndgyzetével
veasazilk rigyelembe. Azonos pontossigd méréeseknél oci=c és a (13>,
{1523 egyenletek megegyeznek azx (53, (7)) egyenletekkel. A C15)
egyenletekel értelmezhet jiik linedris kapcsolatok rendszereként a
Tys Tgs s+ B mert értdkek de az Xy Xgp vooy X Jellemzik kd-
=4tL.

Mivel =, i-IT; véletlen drtékek, igy az T J-TT; becslésck
is wéletlen jellemzlk lesznek.A becslémek statisztikai jellemzdi
a kivetkezok [11: -

= az x4 becelések Lorzitatlanck az ismeretlen HJ érid—
kekhez képest, vagyis
M txjdm X, j=i.n ;
- a beecslések hibdinak szdrisndgyzete minimialis, A
becelés hibd ja alatt ittt az x 4= Hj & jﬂ;:; kiilénbeséset ért jik;
= ha a mérési hibidk normil eloszlisdak, akkor a becs-

lifgsek is normil elosz=liastiak lesznek.

Oyakran nem a £6 X,, X5, ..., X, jellemzdket, hanem azok li-
nedris fliggvenyeét kell becsiilniink:
E=a X+ a X+ ... + a_X_. C1d>

b R 8 - nn



Ezt a Tiggvényt linedris alaknak, 5 érlékének becslését pedig
a 8 paraméter linedris alakja becslésének hivjuk.Az 5 jellemzo
optimilis becslése ebben az esetben:

B = 3y Xyt BgXat .ot A X,

ahol x4, X5, ... uX, = Xy, X5, .‘.,In ertékeknek a legkisebb
négyzetek mbdszerdvel moghatdrozott optimilis becelései.iz o
becsldés oplimalitdisa abban 11, hogy az torzitatlan, hibaja pedig
minimalis szdrdsnégyzetiel rendelkezik, vagyis:

HIsl =5, D Ie - 8] = min,

Felhasznflt irodalom

(11 = ¥. G. Taraszov: Obrabotka informacii v avtomatyizirovannih
szisztyemah upravlenyija ¢ VVIA im. prof. N.E. Zsukovszkogo,
Hoszkva, 1974 J.

[2) - Q@Oranino A.Korn-Theresa M.Korn: Matematikai kézikinyv
miszakliaknak ¢ Miszaki Kbnyvkiadd, Bp., 1975 ).

(3] = I.N. Bronstejn—-K.A. Szemengyajev: Hatematikali zsebkinyvy

¢ Mimzaki EKbHnyvkiadd, Bp., 1987 D).

[4] = Edwin F. Beckenbach: Hodern matematika mérnbokoknek II. ko-
tet ¢ Hiszakl Kényvkiadd, Bp., 1965 ).






Kérmend| Géza Dr. Szabd Laszld
fGiskolai adjunktus fGiskolai docens
Replid Sarkany-Hajtéml Tanszék
tanszékvezetd helyettes szakcsoportvezetd

Hellkopter hajtémavek automatikus szabélyozd rendszerel

A helikoptereket UzemeltetS szakemberek kérében sokszor vita tar-
gya, hogy a helikopter hajtémlvek kllténbtzé Uzemmddjain mit te-
kintUnk szabalyozott jellemzdnek, valamint az, hogy ezt, milyen sza-
balyozé szervekkel tartjak meghatarozott értéken. CikkUnk ezen kér-
dés tisztazasara igyekszik eligazitast adni.

A wvildgon a lagelterjedtebb konstrukeids megoldds az, amikor a he-
ikopterre két hajtémivel épitenek be, amelyek biztosltjdk a forgdszamy
meghajlasdhoz szilkséges teljesitmémt egy ktzos redukioron keresztul,

A helikopter hajtémiivek atalidban 2 -3 forgdrészesek, szabadturbi-
ndval (nevezik munkalurbindnak is) felszereltek, amety transzmisszion ke-
resztll hajtja meg a forgdszamyat. A szabadturbina (munkaturbina) sem-
mi féle mechanikus kapcsolatban nincs a kompresszort hajté turbindval (e-
zentdl: kompressroriurbina), a kapesolat kozottuk csak gazdinamikai,

A helikopter hajtémivek kompresszorai viszomydag nagy sOritési vi
szonnyal, igen fejlelt mechanizdcidval készuinek és sajdt meghajtd turbi-
naval rendelkeznek (kompresszorturbina). Gazsugdr fokozd (GSF) helyett
gazkivezeld csovet alkaimaznak, amely biztositja a szabadturbinat efha-
gyd gaz stabil expanzidjal.

Amialt, hogy az alapvetd izemmddokon a szabadiurbina elsd foko-
zat alidtereld lapatkoszonijdban (ATLK) az expanzidviszony kritikushoz
kozeh, a szabadturbina fordulatszdm véRozdsa gyakorialilag nem gyako-
rol hatast a turbdkompresszor dzemmaodjara.

A koz0s és a ciklikus bedllitdsi sz0g valtoztaldsa kizardlag a hel-
kopter kormanyzasal szolgdlja a helikoptervezetd vagy a robotpidta pa-
rancsai alapian. (Megjegyzés: A pilSla ulasNdsal egyidejiieg a hajiéma
fek/ vezériésél is szolgdlhalidk,)



BB

A hajtomi szabalyozédsi rendszerében a forgdszdmy lapatok beali-

tasi szdge -ellentétben a légcsavaros hajtémivelknél alkaimazott megok
dassal- beavatkozd jellemzdként nem kertl alkaimazasra. Igy a helikopter

hajtdmil szabalyozd rendszerében egyetien beavatkozd jellemz lehetsé-

ges csak; ez az égltérbe beadagoh tizelBanyag mennyiség (m:). Ennek
megfelelien a szabdlyozdsi program megalkotdsakor egyetlen szabd-
lyozolt jellemz5 lehetséges csak, amely meghatdrozza a hajtémi (zem-
moadjat.

Srabdlyoroft jelfemz&ként (a hajtém0 dzemmddjatdl fuggden) vagy
a szabadlurbina- (és természetesen vele ardnyos forgdszamy fordulat),
vagy a [urbdkompresszor fordulatszdmdt valaszljak.
Megjegyzés: A turbdkompresszor fordulatszdma helyelt vidlaszthalsd a
kompresszor sOrési viszonya is (%) .

Az utazd és névieges Ozemmddokon (amelyek a hajtdml alapvels
Ozemmodjai) szabdlyozolt jellemzdal - a zart hatdskincd szabalyozdrend-
szer ellendrzése alalt alld- szabadiurbina fordulfatszdmét valasztjak, a-

melyre my értékének valoztatasdval gyakorolnak hatast. EkKor @ negy

automatikus szabdlyozd rendszere a teljes magassagi (H) és sebességi

(V) tartomdnyokon biztositia a szabadiurbina fordulatszamanak allandd
erteken tartasat, és Igy teljesdl:

Ngrr = Mgy, =coONst.
Ahol:
Nerr -szabadiurbina (valds) fordulatszima =ellendrzdoll jef,
Mezrp —-szabadturbina parancsolt fordulatszama =alapjel.

A helikopter forgdszamy fordulatszam allanddsitdsa az aldbbiak mialt cék
szenl:

-Lehaldvé laszi a forgdszdrny aercdinamikai jeflemz&inek optimélis
drigken lartdsdt

-A lapdlok geomalriai formdja nem vdilozik az dflandd centrifugdlis
erd miatt;
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-Célszer( a forgdszérnyra és a ranszmissiira halo lerhelések
korldlozdsa végell

-Egyszerdvé valik a helikopler korményzdsa és a hajlomad verér-
lése is.

A helikoptervezeld vagy a botkormanmyal, vagy a egyesitett vezér-

iGkarral (EVIC) hidraulkus erbsitdn (s rendszeren) keresztll vakoztathalja
a lapatok bealltdasi szogét, ezzel a forgdszamy tlerhelésél . A zart g

szabdlyozo rendszer az ng=consi. program miatt hatast gyakorol my -
re. |g'_l|f realizalodik az egyidejl repllés iranyitas €s a hajtdmi belsd folya-
matanak irdnyltasa.

Felszalld és alapgdz dremmddokon srabdlyozoll jeffemzd a rbd-
kompresszor ny, fordulatszdma (vagy a sirilési viszonya). A felszalld O

zemmodon ng, szabalyozdsa, a lrbokompresszor gazdinamikai és a
h&terheléseinek kordtozasa miatt célszerl. Gyakran a felszalld (zemmo-
don a nem szabalyozolt paraméterek hatarolasa s (oténmk,

Alapgazon azeérl célszerl a ng, szabalyozasa, merl gy biztosithalo
a stabil égés az égdtérben, és ez altal tarthatd fert az elbint forgdszamyra
atadodd teljasitmeny.
Az 1, abra mutatja be azokal a figgvényekel, amelyek az egyes hajtémi
zemmddokon egyértelmlen mutaljak az egyes szabalyozott jellemzbk

priomtasat.

Az abra jelolései
Ngry -szabadturbina (valds) fordulalszama =ellenbrzomn jel,
Merrp —szabadturbina parancsoft fordulatszama —alapjel,
Nex -turbdkompresszor (vakds) fordulatszama —ellenbrzolt

jel,

Prxp -turbékompresszor parancsolt fordulatszama —alapjel,
P -forgdszamy lapal bedlilas: sz69,
T -Kompresszorurbma elbth gazhimersekdet,

T -EVK helyzete (bedlliilasi szoge)



alapgaz =i P utazo-, navieges Gzammod .,_/“n: arahdhyo-
n.. srabalyo- ) i ) z6 mikdddal
26 milkodasi | s '“bﬂﬁ'::;-" mikodési tartomanya
tartomaan N
tartonsnya ya ( T, hatirolis)
1. abra

A beavatkozd jellemz8k korlalozolt szama leszi szdkségessé egy
sor hajtémi-paraméter koriatozasat;
Példdul: Type: Ny per. maz. Py mas :H:m“ , azaz a kompresszorurbina

eléiti gazhdmeérséklel-, atszamitott fordulatszam- forgdszamy teljesit-
mény-, kompresszor slritési viszonydnak maximalis értéke. A koratoza-

sok szintén az rﬁt -ra gyakorolt hatassal valosuinak meqg.

Kéthajtémives helikoplereknél szlkseges a hajlomivek (telesltmé-
nyének) dzemmddjanak szinkronizdlasa is (ezt (n. "nggyy szinkronizator"
valdsitja meg), amit az azonos leterhelés elérése tesz szikségessé A

szinkronizator biztositja az dzemidd azonos Utem( ledolgozdsat, valamint
a lranszmisszid elemein az egyenleles lerhelés eloszlast. Bamely hata-

rold miikadésekor az Uzemmdd szinkronizator az m -re hatva egyideji-
leg blokkolja a2 neyy SZabdbyozdt.
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Helikopter hajtdmiveknél nagy figyelmet forditanak a jo gyorsuld
képességre, ami feltélele a bzlonsagos repllésnek, valamint a magassag
szennti jo kormanyozhatdsagnak,

Magas kovelelményekel tamaszianak a szabalozd rendszer
dinamikai tulajdonsagaival szemben (klldndsen az ngy eselére), ami
lényegében meghatarozza a helikopter repllési (zemmdodjal. Lengéses
folyamatok megjelenése a szabdlyozd rendszerben nem Kivanalos, mert
az a forgoszamy fordulal-szamanak lengését, és Igy a forgdszamy
fehajtoerd periodikus valtozasal eredményezi. (Megjegyzés: Példiul az
Nery 1% -05 vidlfozdsa a felhajiderd 2% -os villoz4sél vonja maga uldn)

A srabalvozd rendszer dinamikai tulajdonsagai javitasanak egyik
modja az Ngpy SZabalyozo slatikussa lelele jelentds nagysago stalikus hi-
bdval. A hiba nagysdga elérheti Angr=3 - 6 % -ot (2. 4bra).

4 nagy P,

Hm '=¢mﬂ

2. abra

A statikus hibdwval bird ng,, szabdlyozd hasznos abbol a szempontbdl is,

hogy gy biztosithatd két hajldémi alkalmazasa egy reduktor meghajtasa-
ra.
Megjegyzés: Astalikus ng, szabdlvozdval nem lehelsdges egy reduklor

meghajlasa kel hajlomirsl.

A két hajtdml szabadiurbindja a reduktoron keresztdl kinematikai
kapesolatban van egymassal, gy Negy, =N SIT, A stalikus szabalyozdnal,



Metve szabalyozdsnal a parancsolt (alapérték) &s a valds (ellendrzott ér-
1ék) ngn fordulatszamnak pontosan meg kel egyeznie, azaz
I'Iﬂ_.r = nmp.

Ha a ket , hajtominel ksmertékl bedllitasi eRérés wvan
(Merrp, # Mgzrp, ). UgY 2 két srabadurbina fordulatszam stabilizaldsa
gyakoriatilag nem oldhaté meg. Ebben az esetben az astatikus szababyo-
Zok az egyik hajtomlvet a maximalis, a masikat pedig a minimals tefje-

slitmémyre szabdlyozzak be.
A statlkus hibaval rendelkezd ng, szabalyozok alkalmazasa lehetd-

V& 1eSZi 7 Nggy 65N gy, dllandd értéken tartdsat a tuzeldanyag fo-
gyaszidsok kozotti kilonbség miatt (3. dbra).
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J. Abra

A statikai jelleggorbék lefutdsabdl kovetkezik, hogy a statikai hiba novelé-
sa célszerl a tizeldanyag fogyasztasok kegyenlitése és a hajtdmivek -
zemmaddja-nak szinkronizdldsa szempontjabdl is.

A helikopter hajtomibveknek in. "rendkivull uzemmadaen® is megfele-
16 mikddési idbvel kell bimia, ami tulajdonképpen egyhajtémives repulést
jelent. Ezt azt jelenti, hogy a helikoptemek repuldképesnek kel maradma
az egyik hajtomi leallasa esetén is.

A 4. dbra egy lehetséges, helikopter hajtémil szabdlyozd rendszer
hatasvazlatat szemléiteti, A rajzcn egy egységben lathatd a hajtomi és a
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lizelbanyagelatd rendszer, amelyek egylit képezik -a szabdlyozolt sza-
kasz (S) és a (f5) szabdlyozd (R) egységgel a szabalyozas objektumat.
Ebbe tartozik;

- a hajtémil (Hm),

-a tizelbanyag sziathyld (TSZ),

-adagold szelep (ASI),
-dllandd nyomaskiltnbséget szabilyozG (AP yer szan)-

Ebben az eselben a hajiomibe jutd tlzelbanyag mennyiségel egyér-
teimlien meghatdrozza az A,y nagysaga, vagy a vele arinyos ASZ
helyzet (m,ez ). lgy a szabdlyozds objekumdandl a bemend jel m,g lesz,
mig a kmend jel pedig vagy a Ny, vagy a Ngyy. A hatdrold szervek, az
Ny szinkronizdtor, az inditd automata (ITA), vagy a gyorsité automata
miktdésekor az nyy 65 a2 ey Szabdlyozd berendezések nem milkod-
nek. Az adagold szelep (ASZ) helyzelét a hidraulikus vegrehajlo mecha-
nizmus (VM) hatdrozza meg, amelynek eredd vezérd jele (y,") kildnbdzd
sZabalyozasi kOrokbdl, vezérési és hatarolasi egységekidl szarmazhat.

A rajzon az Ny €5 a Ngy szabdlyozd rendszerek f6bb elemei is lathatdk.
A komrekeids és a végrehajto tagok kozdsek. Az ngr szabdlyozd erbsi-
tjenek kimend jelet (y', ) az ng, szinkronizator komgalha a komekio-
ron keresztll és  lgy kapja a rendszer a mar komgal y",  jelet. A
sZinkronizalds |:r'i (kompresszor utolsd fokozata wani nyomas) alapjan
torténik. Amelyik hajtomlinél a p, kisebb, oft a szabdlyozd berendezés az

ASZ -en kereszill ntvelm fogja az me -t. Hirtelen my névekedésekor ha
Nerr > Ngrrmax» UGY 2 sZinkronizatort blokkoljak. Az ngr szinkronizalor

csak az ngyy szabalyozd mlkodesi tartomanyaban mikodik, azaz utazo
és nevieges Qzemmadokon, mig a alapgaz és a felszdlld dzemmdadokon
a szinkronizétor a tlzeldanyag adagolasba nem avatkozik be.

A 5. abraban egy lehelséges helikopter hajtoml szabdhozasi rendszer
szerkezeli vazlattal kiegészitett hatasvazlatat mutatjuk be.

(Srdmmal jelrel szervelk: 1, 2 nyomistbiriositd- &1 ebdcdzrelep, 30 gyortledlitd ciap a
karral, 4, 5: szenndugathl ar adagols tiezelsppel, 6: Hxaliamyag sxiathl, T, 8, 8: EVK &
randezaral, 10: OVE (osxtoll ve-zérilkar), 11: slandd mypomiskOBnbeégel sxabdbmzrd, 12
reiiamyag beszdlitd sxhathvl. )
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A 4. 85 az 3. abran bamutatott rendszer csak egy megolddst mutat be a
gyakoralban Uzemeld valtozatok kozol Természetesen vannak olyan
konstrukciok amelyeknél tobb tag funkcidjat egy szervben egyesitik, iletve
lehetnek olyan véRozatok is ameblyeknél egy-egy tag Betve sznry alkal
mazasat nem tartoltéak a tervezdk indokoltnak, (Példdul a TV 2-117A és a
GTD - 350 tipusa hajtéminél gyorsitd automatat nem alkalmaznak.)

Reméljok ezzel a cikkel sikerdit a bevezeldben leit kérdésre eligazitsst
adnunk a hefikoplert 0zemellels szakemberck részére.

A falhasznaf irodalom

1/ Gaavii]: Osmovi aviaclonno| esiometik]
M VWA, Imenl M.E. Zsukovszkogo. 1976,

2J  Horonyin: Konszrukcija | prosktylrovannls aviaclennth gazo-
lurbinnOh dvigatyale]

Mosziova, Masinosziroenyis 1989,

3 Kumuez: Szababyszastachnika
Tk. Budapes! 1981,
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Horviith Dezsl
fbimkolal docens
Repilild Szakig Tanszék,Miszertechnikai szakcmoportvezets

A RELIEOFTEE DINAMIAEAY TULAJDONSAGAI.A NELIEOPTER
ETABILITASA £5 EORMANYOZMATASAGA.

A cikk az egyforgésctirnyas helikopter stabllitisival ém
korminyozhatosdgidval foglalkozik. Vizegal ja a helikopter
hosszirdnyd &és oldalirdnyd statikue stabilitdsdtl.Elvéczi a
dinamikai tulajdonsdgok wvizegilatdt a linearizdlt mozgis—
egyenletek secitsepével.(1,2,3,4]

Bevezelcen

A helikopterek repilési jellemzdinek és dinamikai tu-=
lajdonmsigainak =ajitossirai a rnrgﬂgz&rny* alkalmazasival
figgnek dssze.A helikopter repilési tulajdonsdip elemzéseindl
ugyanazok a koordinita rendszerek haszndlatosak,mint a repi-
logépeknél. A wmebemsségl és a pidlya ﬂ:LrlnLL koordindta rend-
szert alkalmazzdk, a tdmegkizéppont mozgiasanak eleszésdéndl. A
kapcsolt koordindta rendszert,a helikopter mozgésdnak C(nyo-
matékok halimira bekdvetkezd LBmegkdzdpponthoz viszonyitott
forgidsdl rigyelembevevd) elemzésckor. A sebességl é8 kapesolt
koordindta rendszerek kGlcstnGs helyzete a 1. dbrdn ldthatd.

— e

fa forgosziarny egy olyan rendszer,ami létrehozza a repillés
kiiléinbizi lzemmddon tOrténd wvégrehajtisdhor szlkedpes fel-
ha jtoerot.



A helikopterre hatd erdk.

A helikopterre hato

Y4

1. dbra

£.abra
tei az Ox és Oy tengelyekre. (T, = propulzidsms nrﬁ,Ty— fel-

erck a 2.abrin ldthatdk. A hatd

erok (1,2,3,41:

- a helikopter ré-

szel altal létre-
hozott homlokel-
lendlldis erd X2
(kizdrva a for-=
coszdrnyat);

a forgoszarny
Ltel jer aerodina-
mikali ereje (T)Y -
T, o= Ty vl le-
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ha jtoerd);
- gzdrny felhajLdere je L% -
- silyerd (Q).

A helikopler morgasegyenleled.

A helikopter mozgisegyenlelel a figgfleges sikban [1,2,31:

v
m— =T -X -40sind €1)
dt N

da
mv E = T? . 5 T-* - @ mind C2)
A kbvetkezd dinamikai egyenletek pedip lehetlvd teszik a
magassdgviltozis ¢ém a meogtett dL meghatdrozdsit a féldi ko-

ordinita rendszerhez viszonyitva:

d ¥ dH
—f = —= v gin @ €3>
di. dt.
i dL.
=i = = v cos 6 ca»
dt. d L.

A (32,04 egyenleteket haszndl jik a helikopter figgSleges
sikban térténd mandverezdésdének szamitisdihoz.

Stabilitis,

Dinamihai stabilidds.(1,2,.3.4.5]

A helikopter wvimelkeddésének a vizegdlata - a zavards
hatéisa utdn a helikopler megzavart mozgdsa wordin keletkezd
valamennyl erd és nyomaték figyelembevételével - ax idd
szerint lehetivé teszi a helikopter tL8rekvémének kimutatdsédt



a kiinduld kilegyensilyozott helyzet megSrzésdre, valamint a
mozgis jellegének meghatidrozdsiat,

Ha a vizsgilt helikopter,amely lengéseket végez a klindulisi
egyensilyl helyzethez viszonyitva,a tovidbbiakban mind Jjobban
& Jobban eltér egyensulyi helyzetétsl ndvelve példdul
szligsebessdépét., akkor ez a hellkopter dinamikusan instabil.

Statikus stabilitde.[1,2,3,4,5]

A mstatikus stabilitds a kiinduld helyzethez LOrténd
visszatérésre vald tdrekvést wvizsegdl ja,a megravart mozgis
jellegének vizsgdlata nélkill.Ezt a stabilitist azért nevez-
zik statikusnak,mert ez csupan a helikopter azon hajlamat
veszl figyelembe hogy visszatérjen a kiindulisi lzemre,de
nem veszl figyelembe a helikopterre a tehetetlensdgl erdk és
nyomatékok hatdsdt és a hellkopter Lovdbbl mozgpisdinak jel-
lagét..

A helikopter stabilitisa alatt azon tulajdonsdgokat
ert jik, hogy képes U4ndlldan,a hellkoptervezebtd beavatkozima
nélkill wvieszatérni a kiindulisi repilésl llzemre a zavaris
hatdsidnak megszinte utdn.Egyezményesen a helikopter stabi-
litimit miatikus &= dinamikus glabilildsra boni juk fel.

A helikopter repiilését az egyensily folyamatos megbom-
liga kiséri,ami mozgdsa jellegének megviltozdsdt idézi eld.
Repillés kdzben a helikopterre kiegyensilyozatlan erdk déds
nyomatékok gyakorolnak hatdst, amiket 8Ssszefoglalva zavards—
aak nevezink.

Kormdnyozhatdedg.[1,2,3,4]
Eormianyozhatosignak nevezzik azt a tulajdonsdgot, hogy a
helikopter a wvezeld akarata szerint megvdltoztat ja a repil—
léml (zemét és a leveglben elfoglalt helyzetét. A helikopter
kormidnyzdsa Jelenti a megbomlott egyensily helyreallitd-



siL, vagy annak éppen megbontimil, mis repilésmi (zemre vald
dttéréasndl. A korminyozhaldsig hirom nemdt kOl&nbéztet jik
meg: hosszant i=, kereszt= é8 diirdnyid kormdnyozhatdsdgol,

A hosszanti és keresziirdinyd korminyzds a botkorminnyal
térténik, amelynek wsegiteégdével a helikoplervereiSnek lehe-
tosége van a forgdszirny vonderd dontésdnek megviltozta-
tdmdra. A botkorminyt hasra hizva, vagy elére tolva,a helikop-
tervezeld megvaldeithatja a helikopter hosszanti korminyzi-
sat,

A helikopter ditirdnyd korminyzdisa a labkorminnyal biz-
Ltosithatd.

A figglleges sebesség megvilLortatdisa cél jdbdl mep kell
valtoztatni a forgdsziarny vondere jének nagysidgit.E célra a
veretdfllkében ecyesitett gazkar talilhatd ame lynek,
segiteégédvel egyidejiien megvialtoztathatd a forpészarny va-
lamennyi lapdtjanak dlléisezége s a ha jLdmi tel jesitménye. A
helikopter kormdnyzdsdnak megvaldsitima cél1 jdbsl meg kell
vidltoztatni a forgdszdrny vonderejének nagysdcil ém ird-
nydtl. A forgoszdrny vezérlésének legjobban elter jedt médja a
vexérld automata megitedgdvel megvaldmitobll verérlés.

1.Egyforgisziarnyas helikopter statikes
#labililbisa,
1.1.A helikopler silypontl-helyzete,[1,2]

A helikoptLer Xy hosszirinyd és Z kereszrlirdnyd suly-
pont=helyzete alatt a Lomegkdzéppont tLavolmdgdt érijik a
forgoszdrny forgdstengelyétil mérve. A helikopter Y, figgh-
leges mulypont—helyzetet,a téimegkbzéppont és a forgdezarny
szerkezetl mikja kdzdiil Livolsip jellewszi.

A szerkezeti forgdesik (3.4bra) kereszidlhalad a for—
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goszdrny agyon ¢s merdleges a forgastengelyre, A kereszli-
rdanyd wmilypont-helyzet normézva wvan  a helikopter 0Oy ten-
gelynez viszonyitott
szimmetrikus terhe-
lége 4L jdn. Normilis
Lterheleai viltozat

mellett a kereszti-
ranyd sdlypont-hely-
zel koordinata nul-

lihoz kézell drtdkd.

A figgileges il y-

rFront-helyzelel i
3. abra gyakorlathan nom
normazzak. A hosszirdnyd wsidlypont-helyzetet normizzdk Caz M,
balintisi nyomatékol hatdirozza meg mert 4 Fforgdezdrny for-
g4%i wsikja kitérésének srerkezeti szige , kovetkezdénkeéppen a
hosszirdinyd vezérlisre szolgild boLtkarmany kitérdme korld-

tozoLtl.

Helled hatdir milypont-helyzelel a hossziranyl vezérlés
elégsdges tartaléka hatdrozza meg a hited Utkdzdig ligpés
mellett dés maximilizan megenpedett sebessegd hatszdl eselon

figedleges dzemmadon.

Hited hatir wmilypont-helyrel korlitjit a hossz i ranyid
vezdrlés tartaléka hatdrozza meg a melss utkbzdig foldeud-

réskor,a nagy bdlintisi mrégek miatt.

A helikopter sdlypont-helyzetek tartominya a 3. dbrdn

lathatd,
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Z.A helikopler hosszirinyd statikus
stabilitdsa,.(1,2,3,4]

A helikopLter hossziridnyd kiegyensdlyozidsdnak vizlata a
d. abran liathatd.

A hosszirdnyd stati-—
kus mtabilitis elems-
zémockor mog kell
vizegilni a helikop-
Lerre hatd nyomato—

kokat ,ds azok lggée-

sel a repllési izem-

iﬁ;r modLGl.
d, abra A vizezintes repilds-—
ben az eredd nyomatdkok:
Hr T H:I ¥ H:: * Hrfl < H:ul €52

ahol: Htr = a forgoszarny nyomatéka:
M_, = a tBrze nyomaléka;
H.,y~ & farocklégceavar nyomatéka:
H"‘* a stabilizator nyvomatdéka.

A kiegémzitd nyomatékok irdnya az dlldsszéc névekedo-
sekor az 5. abran

aMzs1<0
lathato. Az dllasszde
novekedésekor a for-
gOszarny aecrodinami-
kai ereje T, hitrarfe-
‘”‘W = 1é d61 és kiegészi-
\_{/ D Lo emelkedési nyo-
ﬂM;f P matékot A H . ad

" L
W ami eldmepiti az

D. aora dllémerdg Ltoviabbi
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novekedéset. A Lérzs kiegéwzitd nyomatéka A H . az dillasszog
novekedésckor szintén emelkedési nyomaték, ami az dllismzdget
novelni igyekszik,

A @STarny e a stabilizitor kiegészitd omEzZegTeLl nyo-

matéka negativ.

£.1. Az alldsszig szerinli homsziranyd stalikes
stabilitias. (1,2, 2]

A forgoszarny wviselkedésdét vizrsgal juk a Lengely heldy-

zetének valtozdmakor.A helikopter allimszopr szerinti gtabi=-

r litimi wizlata a &.4bran
lathatd. A kiinduld hely-

Mfﬁ zetben a forgdezarny Len-
S gelye merdleges a Forecas
fik jara. A tengely Kitvérd-
e a4 kiinduld helyzetbdl

M' ’fst bizonyors szogre,a forsd-
Z1

rrarny lapatok allamszo-

it

senek ciklikum valtozisb=—

. Abra hozg vezebl. Erpdmebnyvekont, a

lapiatok csapkodo mozZgdst vegeznek (a valtakozo asrodinamikal
erdk hatdimsdra) a vizszintes csuklohoz viszonyitva olymo-
don hegy a forgdm wsikja koveti a Lengely kildrémét ém U jra
elfoglal ja (bizonyos késleltetémmecl? a tLengelyre merdleses
helyzetet (7. Abral.

I ",-" Abban az eseLben ha
: f a lapatok mereven
vannak rogzitve a

==, Lengelyhez akkor a
forgim mikja keses

ni*lkul kavet A

T.abra ':r



N

Lﬂﬁ:ﬂlrb,mlvil a florgdezdrny &8 a tengely mereven van
deszekapcsolva.

2.2.A sebonsidg mzerinti hosszirdinyd
etabilitds, [1,2,3]

Vizergil juk meg a forgoszdarny viselkedését a repilléasi
swbesség (vizszintes sebessudg toszetevd) viltozdsakor, Téte-

lezzlilk el hogy a
sebeassdégr Av ériék-
kel mepnSvekedelt
(8. abrad. A scbhboa=—
sér nbvekedése az
elrehaladd lapa-

ton a kbrolaramla-—
&l sebessépr mepnd-

vekedéséhez vezet
8. dbra : ¢s megforditva, a
sebesséy cedkkendséhez a hiatrahaladdn.

A lapitok kbrdlidramliei sebességének a vdltozdisa a
felha jtoerdk viltozdsihoz vezet,vagyls a felhajLtderS az elf-
rehaladd lapdton novekszik,a hitrahaladdn pedig cebéikken. A
megndvekedett felhajloerd haldsdra azr eldrehaladd lapat
felfelé ceapddik.,a hidtrahaladdn pedig lefelé.Mivel a coap-
kodis amplituddjinak maximdlis é&rtdkét ebben az esetben a
helikopter szimmetria sikjaban ér jik el,ezért a forgoszdarny
forgdasl sikja hdtrafelé dbl.A forgdszdrny dSléswzipe a se—
bességr nivekedésekor névekszik.
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Z.3.A hosgzirinyd statikus stabllitis
vizszintes repildsben.[1,2,3,4)

A statikus stabilitds a forgdezdrny stabilitisdbdl, va—
lamint a vizszintes wvezdrsikkal ellitott térzes stabilitisi-
bdl tevOdik dssxe.A fenti f8rdszek mindegyikdnek kil8nbd=zs
statikus stabilitisa wvan a sebessdégtil és az dllisszdztsl
flgesden.

A vizezintes wvezérsikkal ellitott helikopter Lirzse
statikusan stabil az dllasszdgp tekintetdében.

A helikopter dllasszby szerinli statikus hosszanti
stabilitdisdra pozitiv hatdst gyakorol a vizezintes vezdr—
sikkal ellitott térze,negativ hatdst pedig a Forgde=drny. A
forgdezdrny hatdsa az dlldsszdg szerintl statikus stabili-
tisra kevésbéd JjelentSs mint a vizezintes vezérsikkal ella-
tott tdrze hatdsa,ezért a helikopter dlldsszéy szerint sta-
bil.

A helikopter sebessépr szerinti hosszanti statikus sta-—
bilitdsara pozitiv befolydst gyakorol a forgdeszdrny ém nega-
tiv hatdst a térze.A sebessér szerinti stabilitis foka nd-
vekszik a forgoszirny fordulatsraminak csdkkenésével mivel a
fordulatszim cetkkenésével ndvekszik a forgdszdrny lapidtok
ceapkodd mozgdsdanak foka.

A sidlypont helyzete kevés befolydst gyakorol a viz—
szintes repilésben a hosszanti statikus stablilitdsra.

Dinamikus szempontbdl:azokon az Ozemmddokon,ahol a he-
likopter statikusan stabll,enyhe nem ceillapodd lengésak je-
lennek meg,mert a helikopternek hosszanti viszonylatban kis
dinamikus Iinstabilitdsa van.Ezek a lengések a helikopterve-
zetd részeérdl kinnyen kikiszobilhetok.

Oldalirdnyd wviszonylatban a helikopter dinamikallag
instabil.



Ha wvan haladdsi scbessér,akkor az

= T1 =

2.3.1. 411 duwziig szerinti statikus
stabilitds.[1,2,3)

Az dllasszip szerintl statikus stabilitis feltétele

a | =

H = L + ] vagy m_

< 0O,
dllime=ziy viltozdsa a

forgdszdrny hitrabillenéséhez vezet.a T ers egyide ji nveke-

sal.A helikopter

rint.

m
=

T T+aT

AM,
A T —= ;i R,
!
! -%o—

dése mellett (9.dbrad,
ami kiegdszito emelke-
dési nyomatékok meg-
Jelendsét idézi elS. Ex
a nyomaték igyekezik
azx 4llisszdret novel-—
ni.Ilymddon a forpd—
BEZATNY nem rende lke—
zik 4lldeszde szerinti
statikus stabilitas-

Lorzee szintén inetabil az allisszbs sze-

A szarny és stabilizdtor,
mivel negativ nyomaték

novekményeket hoznak lét-
re,elisegitik a stabili-
tis nivekeddsdt 10, 4b-

ral.

a - mzdrny ¢és stabilizdtor nélkil;

b - szarnnyal és stabilizdtorral
10. 4bra



o

2.3.2. A milypost helyzetl hatdss ax
i1l dumzlig wzerinti stabilitie fokdra.
[1,2,.3,.41
Hitwod milypont helyzet mellett gyakorlatilag az dsszes
helikopter instabil az dlldsezlgy szerint: H'ﬂ} 0. Hellso
hI:Fr sdlypont helyzet sellett a harsadik generdcids heli-

m_ . hatso hatir sulypont— koptereknél a megnévelt
helyzet feliletd wtabilizdtor

"/——f—_——\ és szdrny alkalmazdsd-
- L val  Dbiztositott ax
\\-_______/ ¥ dllasszog szerinti

hosszirdnyd astabili-

m2lled hatir sGlypont-=helyzet
i1 . dbra tim C11.dbrad.
Kbzepes és semlegeshez kdzell silypont helyzetek mellett a
helikopter semleges marad valasennyl sebességen.

2.4.A sebessdg srerinli hosszirdayd stabilitis,
[1,2,3]

A helikopter sebesaés szerinti hosszirdnyld stabilitisat
a forgdezarnynak az a tula jdonsdga biztosit ja, hogy megval-
toztatja a kip forgdsil eikjinak helyzetét a repildisi sebes—
ség vidltozisakor.Ezdltal,a sebessép novekedésekor a forgisi
kip, hitrafelé billenve sselkedési nyomatdkot hoz létre,mely-
nek hatdsa alatt a helikopter emelkedésl tendencidval ren-—
delkezik és igy a sebessége cedkken.A kip hidtrabillendwekor
megndvekszik a vonderd Tu beszetevd je,aml a mozgds iranyiaval
ellentétesen hat éw igy szintén eldsegiti a sebesség cedk-
kenésdt. Ilymodon, vizezintes replilés (zemmdédon a helikopter
rendelkezik sebessép szerinti stabilitissal.Feltétele a k-
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veLtkezd:
("3
o
v I"Il b I vagy m_ "0

Az m Y derivilt sebes—
gér Cldggvénydében Lor—

".--__-_---“‘\ ténd valtordsa a 12,

' dbridn lidthatd.A heli-

¥ kopter szarnya bizonyos

12. dbra mértékben cedkkenti a
sebessegy szerinti stabilitast mivel a sdalypontok migitt
helyezkedik el és {gy zuhaniswi nyomatékot hoz létre, ami nd—

vekezik a repilési sebesasepr novekedeseckor,

3.A helikopler oldalirdnyu statikus stabilitdisa.
3.1.Az utiranyd statikus stabilitas.[1,62,3)

Ar udtirdnyd statikus stabilitist a meg jelend csidezdsi
sz megszintetésére irdanyiald tendencia jellemzi.Az bssze-
gezett. legyezd nyomatek a helikopter egyes részeinek nyoma=—
Lékdbol tevddik Ossze (a celszidsl szdr megjelendsekor).

A helikopter tLirzse destabilizild nyomatékot hoz lét-
ré,mivel oldaliranyd fokuszpontja a Lomegkdzéppont eldlt
helyezkedik el.A farocklégcsavar stabilizald nyomatéekot hoz
létre. Jobb irdnyd celszis esetén a vondereje novekezik,ami a
? ceuszasi eszbg csdkkentésére iranydld nyomatékot hoz lét-
re.A Tiggbleges wvezérsik szinlén stabilizdld otirdnyd nyo-
matékot hoz létre.

Figges ilzemmddon (oldalirdnyd szélllkdsek mellett) a
helikoptaer igyekszik befordulni a szél irdnyiba,cstkkentve a
celszisi szdget.

Ha a helikopter haladd sebessérgel rendelkezik, akkor
utridnyd viszonylatban wstabil, a fliggSleces vezérsik dés a



faroklegocsavar nyosalikinak hatasa kovetkeztében.

Az utirdnyd stabilitdis seglétének feltdtele:

o ?¢o.
¥

A helikopter utridnyd instabilitisa bizonyos esetekben
kis sebességeken, jelentds oldalszélldkdések mellett jelent—
kezik. Az instabilitds oka az hogy a lliggdleges vezérsik éa a
faroklegceavar kdruldramlasa leszakadisos lLlehet,amikor a

figgdleges vezérsik és a laroklégosavar ledrnyékolddik.
3.2.A kereszliridnyd stalikus stabilitis. (1,2, 3]

A keresztiranyu statikus stabilitdis a bedintési nyoma-
ték keletkezdsével kapcsolatom, s cslszisi szop magléte ese—

Lén.

Abban az esetben. ha a jobb irdnyd csdszdis bal bedSntést
idéz eld,akkor a helikopter keresztirdinybas statikusas sla—
bil azaz tel jesul a kovetkezd feltétel:

=< o0

Ebben az esetben, ha a helikopter tSnkényesen beddl, akkor
cesuszie jon létre a bedoles oldaldira és ekSzben olyan nyoma—
ték keletkezik ami a bedolés likvididldedra irdnydal.

A keresztirdnyd stabilitdis biztositdsiban a rd szerepet
a forgoszarny és a srarny nyomateka Jjatsza.A tulzottan nagy
keresztirinyd stabilitdis nem kivinatos.Eldidézheti a heli-
kopter keresztirdnyu lengéseit, amit a helikoptervezetd nehe—

zén Lud parirozni.

d.A bhelikopter dinamikal tulajdonsagai.[1,2, 3]

A helikopter dinamikai tulajdonsidgainak vizsgdlata a

linearizall mozgasegyenelelek segitségiével végezhetd el. Az
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egyeneletek wmegoldisa bonyolultabb feladat,mint a repllSgé—
pek esetében. A helikoptereknél a megzavart mozgdsban fel-
tétlenil figyelembe kell venni a forgdezdrny forgisi kipja
helyzetének wvidltozdsit,ami azx 4ltala létrehozoit erdk ém

nyomatekok megvidltozrisihozr vezet.
d.1.A helikoplLer hosszirinyd segravart mozgdisa.[1,2)

A hossziranyd megzavart mozpds kiozelitd vrpyenletrend-

EEE e
dawv
M = = = J AD L
(+ L
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m,Y =— = T Aoy L
diL ¥
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o dt

A helikopter segravart mozrgisa aperiddikus ée lengd mozgis—
bl tevSdik ommze.

A hosszirdnyl sozgas pericdusa:
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Fliggés lzemmidon a lengések periddusa v=0 eseblnek felel meL.
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A helikopter hosszirinyd lengdmozsisa a 13.&brdn lathald.

13. abra

4.2. a helikopiter oldalirdnyd megravart
mﬂ‘hd+[1}z.3]

A helikopter oldalirdnyd lengései a 14. dbrdn lithatdk. a
bedontési szdg fligpés (dzemmddon LOorténd véletlen merval Lo-
zdsakor a nyomatékok egyenmilya nem bomlik fel é= a heli-
kopter a bedilés likvidilidsira irdnyuld Lendencidval bir.

s Tételezzik fel,
T hogy & beddldés
Jobb irdnyda:

o a ; - E L
értékd kiegy-

cyensul yozal-

lan erd meg je-

lenéséhez ve-
14, dbra zet melynek ha-
Liémira jobb irdnyd elmozdulis Jon létre. A pebesede nivekede-
seének mértékében viszoni 4 Torgdszirny kipja balra kesd
elha jolni,olyan keresztirdnyd nyomatékotl hoz létre, ami c=nk—
kenti a jobb irdnyd bedSlémt ém dtviszi bal irdnyba. Az F +* ﬂ
erd ekizben lecsdkkenti az oldalirdnyd elmozdulis sebessapst,



nullidig,azutdn a mozgis ellenkezd iridnyba ismétlSdik meg.

A helikopter mozgidsa az amplitudd névekedésdével megy
viéghe,ami a mozgids inetabilitasdra utal. A lengések periddusa
eléri a 10-15 masodpercet (elégegé nagy értékid), ami lehetdvé
teszi a lengdédsek parirozisit a korsidnyeszervek kitéritdéadvel.
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A REPULOGEP STABILITASA £5 EKORMANYOZHATOSAGA.

A cikk a repilSgépek stabilitdsaval és korminyozhatdsagaval
forlalkozik.Megadja a statikus é¢s dinamikus stabilitis jel-
lemz8it.Elvépzi a hosszirdnyld statikus stabilitds és kormi—
nyozhatosdr elemzésél.Tirgyalja a kicei és a nagy hossziri-
nytd mozgds fejlddésit.Réviden foglalkozik az oldaliranyd
stabilitdssal éa korminyvozhalosaggal.(1,2,3.4,.5,6)

Beverelds

A korszerl repllSgépek repilisl sebesséds éow magassig
tartomdnydnak jelentds mikédésdét stabllitdsuk és kormdnyoz=—
hatdmdguk jellemzik.

A mapassir nivekedésével cetkkenek a cwillapitd nyoma—
tékok, ami az egyensily megbomliskor dgy a hossz— mint a ke-
resztirdnyd mozgdsck gyengén csillapodd ingadozasdval jar
ecyiitt. Nagy marassisokon az egyik repllési (zemmodral a ma-
sikra wvald dttérés a mozgis paramétereinek eros ugrasaival
jar egyitt.Ez megneheziti a repllSgép pontos kormdnyzdsit,
valamint néhidny esetben veszélyes is lehot (a hullimmoz-—
cds, vary a megengedett dzemmodok elérénének lohetbadge
miatt). Néhdny repllési lzemmddon a repiligép instabllla
valhat Cpl. az H = i-hez kHzel esd M-szdm' tartomianyban tér—
ténd repliléskor a replilipép sebemssépr srerinti stabilités—
sal nem rendelkezik,némelykor mér a keresztestabilitisdt is
elveszithetl).

i
Mach,Ernst C¢1838-1918):osztrdk fizikus és8 szubjektiv ide-—

lista filozdfus;akusziikidval optikival és mechanikdval fog-
lalkozott. Mach-szdm: dramliési jelenmégekre jellemzd viszony-
gzdm,



Nagy hangsebessdg feletti webessdgeken lényegesen cedk-
ken az Gtirdny szerintl stabllitdis, aml a repildcép awrodina-
mikali kilénlegességeivel pirosulva a hossz- é¢s keresztira-
nyd mozgis kedvezdtlen Smszefiggéseinek koribbli és erds mseg—
jil;ninih,tqhit a repllégép dinamikus tula jdonsigainak rom—
lisit segitl eld.

Hangsebességr leletii sebessdéprdl hangsebesség alattira
térténd dttéréskor hirtelen csdkken a tidlterhelés szerinti
stabilitde Cez a Jjelensér némely repilSgépnél nagy 4l-
lisszigek létrehozasakor is megfigyelhetd).

A repilligép stabilitdsi és kormdnyozhatdsigl jellem—
z8inek repllés kiézbenl vidltozisa azt kdvetell, hogy a repllsd—
gdpvezetd pontosan ismerje a wvidltozds Jjellegét és azokat
figyelembe tudja venni a kormdnyzdis megvaldsitdsdban.

1.Egyensily,stabilitis, kormdnyozrhalosdg.
£1,2.3,4)

Az egyenesvonald,egyenletes replilés végreha jltisdinak el-
a8 &8 alapfeltétele a repilogep egyensulyanak vagy klegyen—
slilyozatlansiginak biztositdsa, amit a repilcgépvezetd a kor—
minyszervek segitségével valdsit meg. A repllési lzeswmddot a
sebessdér (v),a magasmdg (H),az dlldss=zdg C(a),a celszdsl szig
(1>, a bedéntéal szég (y),a bolintdsi szég (&) ,stb, jellemzi.

Hosszantartd repilések esetén kevés ceak a repildgép
egyensilydt létrehozni,a stabilitist is biztositani kell
(pl.a légkdr nyugtalansiginak hatdsdra a repildgépvezetd
dltal leétrehozott egyensdly segbomolhat).

A repildgép stabilitdsa.[4,5,8]

A repilligépnek azt a tulajdonsigit, amikor valamilyen
killef ok hatdsdra megbomlott egyensidlyit kiinduld helyzetbe
vald visszatéréssel korrigdlja = a repilfgédp mtabilitdsdnak

neue i,



A stabilitise vizsgilatihoz a kévetkezOket kell megil lapita—
ni:a repillégépre haltd erdk és nyomatékok vidltozdsit a kiled
behatdsokra. A replilSgép stabil, ha ezek az erdk s nyomateékok
gy wvaltoznak, hogy a repilbpép a replildgépvezetd adltal be-
dllitott lzemmddra tér wvissza.A stabilitdsl a stabilitdsi
jelleggtcrbékkel jellesezzidk.A replldgép annal jobb stabili-
tis Jjellepgporbékkel rendelkezik, minegl kevéemse tér el a megp-
adott palyatdl ds minédl gyorsabban Lér viesza ahhoz, kilsd
zavardis hatisira (a repilogepvezetok mond jak = "a repillogeép
jobban fekszik a levegoben™).

A stabilitds wvirsgidlatakor a kévetkezSkeiL FeltldétLelez-
ziik: elbszdr létre kell hozni az egyvensialyt (a stabilitas
Jellemzdje az egyensdly);mbsodszor szamolni kell a repild-
cepvezetd tevekenységével. Altalaban feltételezik hogy a
replilGpépvezet.d az egyensuly megbomldsakor nem avatkozik be
a kormanyzdsba <{redlis repiilésben ez a feltétel nince be—
tartva,mivel a repildgépvezeld idonként beavatkozik a kor—
manyzasba &8 helyesbitéseket alkalmaz,igy gyorsabban vissza-
tér a kiinduldsi helyzetbe).

Az inmatbil repllSgépeken a replilogépvezetlinek dllan-
doan be kell avatkozni a korminyzdsba, korrekcidkat végrehaj-
tani.

Kormdnyozhatdedg. (2,3, 4]

A replilégep reagdlasi képessépet a kormanyszervek moz—
catidmdra a repilSgép kormdnyozhal oudganak nevezzik.

A kormianyorhatdsdr a repiligép replildésénck lehotSsdpét
meghatdrozd legfontosabb jellesmz8. Kormidnyvozhatatlan repils-
céppel repiilni lehetetlen.A j61 korminyozhatd repilSgéprSl a
replilégépvezeldk azt mond jdk, hogy “j61 megy a bol utan™.

A repillSgépvezetének ecyszerd kormanymozdulatokat kell

viegrehajtani a szikséges mandverek elveéegzéséhez. A kormany-—
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szervekre nem npagy,de pontosan drezhetd erdket kell kife j-
teni.Ezekre a repuldgep teéerbeli helyzetdnek felesleges ké-
sedelea nélkili viltoztatdsdval felel.

Kovetkezteién. A replildgép stabilitisa és kormidnyozhaldsdza
ecymdssal issert sértékben ellentétesck. A stabllitis a re-
pildgép azon Lulajdonsdga, hogy megtart ja a megadott repilé-
#i Uzessddot.,a korsanyozhatosaes pedig igyekszik segvialtoz-
tatni azil.Ezzel egyull a két jellemzd kidzdtt a legszorosabb
kapcsolat van.

A stabilitds és kormdnyozrhatdsigs kdzotiti szoros kap-
csolat a kévelkezdkben nyilvianul meg:a repuldgép stabilita-
sdnak novelésével egcyéb viltozatlan feltételek mellett a
repulési uzemsdd megvaltoztatasahoz szlksegses korminy-—
kitéritési szogek ndnek. gy a korminyszerveket nagyobb mér—
tékben kell elmozditani é8 nagyobb erdt kell kifejteni ra-

Juk .

Ha ezek azr erdk nagyok,akkor a replildgépvezetd hamar
kifdrad, az ilyen repidldgépekre azt mondjdk,hogy “"nehéz a
vezrelése” . Akkor i nehéz korsidnyozni ha a korminykitéréshez
sxliksdéreas edk LUl kicesik,az ilyen repildgépridl mond jik, hogy
“szigord a kormanyzasbhan”,

A kis stabilitasu, kilondsen az instablil repildgépeken
a repilési dzemmddot kelLidSs korminymozdulatokkal kell val—-
toztatni (a botkorminyt eldezér a kivint dzemmdd viltoztatis
irdnyiba,majd a kis stabllitdsd replldgépeken kissdé vissza-—
felé mwozgatjdk az () Gzessdd régzitéda cél jibdl,az Instabil
repilligepeken pedig mig a kezdetl helyzeten tilra is elmoz-
dit jak).

A repuldgép stabilitasdnak cedkkendésdét egyik aldalrdl a
szikseges korsdnykitéresck @s az ehhez sziksdéges erck csik-
kenése misfeldl a repuldgépvezetés bonyolddisa kiséri.



A repuldgep  stabilitasdnak &8 korminyozhatdsdgdnak
vizugalatakor celszerd az Ox y z szarnyhuirral (1.sz.dbrad -

hapcsolatos koordindta rendszert alkalmazni.

1.5z2. abra

2. 4 repulogep stabilitisinak elemcése.

A sEtabilitas léenyegeben a repuldrép epvenetlen®
(perturbalt) mozgasanak Jellegsében muLtatkozik megs,

A wmtabil repulogepeknel az egyenetlen mozpasnak ceil-—
lapoddinak (aperiodikunnak vagy peridcgdikusnak) kell lennie.

AT erchatasockra kozombos repildgépek jellemzd vonasa,
hogy nem reagalnak a ceilllapodasra vagy a zavarok idébeni

novekedésere valo Ltorekviés a jellemzd.

Taz egyvenellen mozgds mind a repuldgépvezelo Levékenységpével
tkormanyszervek kitéritése, gazkar kezelése, Lorzsfeklapok
dalkalmazasa, loveszel, rakéla inditds,sLb) mind podig a légkor
#«llapoLaval (Lurbulenciajaval) magyarazhatd.



A kulonbowd stabilitisl fokd repildgép egyenetlen mozsasdnak
lvhoelsdéres vallozatai a 2. sz. dbrdn lithatd,

a.3tabil repuldeép.

kiinduld ‘
epyensalyi -+
L
helyzel
SAVAR SAVAE
aperiodikus, syorsan csilla=- cuilllapodd recges

podo egyenetlen mozsas

b. Semlegzes replildsép.

kiinduld "'\__,.7\] Y i
epyensulyl /
helyzol 'i, f \/ \-/ *

dllando amplituddji nem csillapodd rezsések

€. Instabil repildgép.
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e
aperoodikus novekvd eltérés ndvekvd ampl i tudd j
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A repllSgép stabilitasinak foka hatirozza meg a repi-
16gép egyenetlen mozgdsinak dinamikd jdi és a kiegyensilyo=
zadgi alaplizesmddra wvald visszatdrds jellegédt.Ezért a repi-
16gép stabiliticit néha dinamikai stabilitissak is nevezik. A
replligép stabilitdsa attol figegden vialtozik,hogy az egye—
net.len mozgids folyaman réigzitett vagy ==zabad helyzetben
lesznek—e a repliligép korminyszervel. A koramidnyok elengedé-
sekor? dltaldban kissé ceikken a repilSgépek stabilitisa.

A stabilitis elméletl elemzésekor rendszerint a repi-
16gépvezetd és a kormdnyzas kizdtt két lehetsdéges kapocsolati
formit wvizsgdlnak:ia kormdny régzitett és felengedett hely-
zetben wvalo esetét. igy beszalink a repildpgep stabilitasaral
régzritett dés felengedett kormidnyhelyzetben®,

A replilégép wstabilitisdt howsz- és oldalirdnyd stabi-
litdsra oezthatjuk fel.Hasonldan,beszélhetink a repdlSpép
hossz~ ¢ oldaliranyd kormanyozhatosiagarol ile. A felosztas
alapjét a repildgép szimmetrikus formd ja képezi,annak fig-
gbleges mikjihoz (a szimsetriasikhoz) viszonyitva.

A repildgépnek windhirom tengelyéhez viszonyitva sta-
bilnak kell lennie.

A stabilitis a repilSgép jobb korminyozhaldsigihoz
sziikséges, ami a repilSgépvezetés folyamidn leegyszerisiti a

A korminyszervekra hatd aerodinamikai erdk és nyosatékok
rendszerint arra térekszenek,hogy wsegvdltoztassdk a ki-
egyensilyozasi alapsziget a kormidnyszervek kitérésekor és
neggativ irényban befolyisol jik a repildgép aercdinamikai
vigszadllitd nyomatdkat.

*Redlis repiilési viszonyok kézétt a repilSgépvezetd termé-
szetesen nesm régzitl a korsinyokat dllanddan, azonban rend-
Fzerint tel jesen sem engedi el azokat, hanem valamilven kiz—
bensd kapcmolati forsa van a repillégépvezetd és a korminy=-
szervek kizbHit,



bot é¢w lidbkorminy mozgatdsi jellegét.

A repildgép stabilitisa é¢s korsinyozhatdsiga biztosit-
Jara repidldgép sandverezdsl lehetdségeinek jobb kihaszndli-
@it;a repillipgdp veretédsének pontossigit és epyszerdsegét.

A stabilitds és kormidnyozhatdsiz a biztonsigos repilds
nivelésének legfontosabb feltétele.

3.Statikus stabilitds.[1,2,3]

A staikus stabllitis nem jellemszi tel jes egdszdben a
tényleges stabilitist mégis elengedhetetlen feltétole an-
nak,mivel meghatdrozza a repllSgép kiegyensidlyozrdsei alapmso—
dozattdl wvald eltérdsekor keletkezd aerodinamikai helyredl-
litd nyomatékok eldjelét és nagysdgat.

A statikus wstabilitis biztositja a repilligdp érzdket—
lenadgét a kism zavarokkal szeaben ém gyorsan visszatér a
repiilés alapmddozatdra.A statikus stabllitie rdgtdn a repi-
18gépre hatd zavards plllanatdban lép fel (szdlldkdés pilla-
natdban), igy megakadalyozza a replildgép OSnkényes eltéréadt a
sziamira bedllitott sebességi,talterhelési és szdg kiegyen—
sulyozdsi mdodozattol mar a repildgép egyenetlen mozgidsdnak
kezdofdzisdban, amikor a ceillapitc ¢& Lohetetlenségl erdk
mép nem nagyok.

A repiiligép statikus stabilitisdra azért wvan
szilksdéz mert ez elengedhetetlen, bdr nem mindlg elegendS
feltétele a tényleges stabilitdsnak.

A statikus stabilitds vizsgilatinil rendszerint kildn
vizegil jik a hossz- ¢s oldalstabilitdst.Az oldalstabilitist
kereszt— dé¢s dtirdnyd stabilitdsra lehet felosztani.

A statikus stabilitis jellemxzOinek nindségeben:a stati-
kus mtabilitdsi iényoezdhet alkalmazzuk.



A wsitatikus witabiliids mértdhe Ca siabilitdei tényezdh
éridke? a kbveitkezd feliételekkel van megadva:

— a repllogeép szikeéges “repillési stabllitdsdibdl™;

= a korminyok elfogadott hatdsossdgdbdl;

= a repilés biztonsdsdbdl,

4d.Dinamikal stabilitde.[3 4]

A dinamikai stabilitdst dltaldban a repildgép egyenet—
len wmozgdsinak jellege alapjin itélik wep. A dinamikai sta-—
bilitds elengedhetetlen feltétele a repillSgép egyenetlen
mozgdwinak gyors csillapodisa,amely leggyakrabban rezgSmoz-
cas lehet.

A dinamikai mozgis jellemzSiként a repllSgép ecyenstlen
mozgdsdnak ceillapodisi fokit d¢8 e wmozgpdsperiddusdt
vewzik. Az aldbbi viszonnyal jellemezzik:

A t

= €12

‘t*T

-enlll

ahol: A és A 4y~ rezgésamplitudok az egy periddusra elté-
ritett iddpillanatokban,

A rezgesek gyenge ceillapodisa és tilsigosan nagy pe-
riddusa a repiligép rossz stabilitdsdnak Jellemzs je. A peri-
odus névekedésével.,a repllSgép korminyinak kitérése dltal
elSiddzett egyenetlen mozgis idSben mintha "megnyilna”, nagy—
sdgidt tekintve nagyobb idSkSzigp tart.Rosszabodik a raplilSpédp
"kormdnykévetdsi képessége”. A replligépvezetd8 neohezebben
tudja meghatdrozni az egyenetlen mozpis Jjellegét és érté—
kelni annak ceillapodasit.



O.A homszirdnyd statikus stabilitds ds
korsidnyozhatdedg. [1,2,3]

A repilogépre hatd aerodinamikal erdk és nyomatékok
tényezOlkkel €8 a torldédnyomissal ardnyosak (példdul a e,
tényezdvel ardnyos a Y = €, 8. p v*/ 2 torldnyomds).E bLé-
nyezd nagysdzgat alapvetden az dllisszég (o) hatdrozza meg. A
p vis 2 torldnyomds nagysdga ugyanakkor adotl magassigon
ceak a repilés sebességétdl (v) flgg.Ezért a repilsgép
egyensilyinak wmegbomlisakor létrejévd asrodinamikal erd és
nyomaték viltozasck drtékeléschez tudni kell, hogyan viltozik
az a &8 a v.

A repillSgép azzal a sajdtossigeal rendelkezik, hogy
viszonylag gyorman képes viltoztatni az dllasszlget {(a) és
lagsan a sebességet (v).A replildgép ezen tulajdonmiga a
hosszirdnyd stabilitds két r[ajtajdra osztidsihoz vezetettl:
stabilitds dllandd esebességen,melyet ftulterhelds szerinti
stabilitdsnak és stabilitids wvaltozd sebessdgen,melyet se-
bessdg szerinti stabilitdesnak nevezink.

A replldgép hosszirdnyd vagy bdlintdsi nyomatéka {H-):i
repliiligép milypont jidn dthaladd keresztitengelyhez viszonyi-
tott H  aercdinamikal erck nyoasatéka.

A hosszirdnyld nyomaték az dlliasszdeg,a repilésl sebesség
e a Hach=gzam viltozdmakor vialtozlk meg.

A repiligép hosszirinyd nyomatékira hatdst gyakorol:

= a hajtdmi lzemaddja;

- a rapilégdp korminyszervek rogzitése ds felengedése;

- a Fikszarnyak és a tirzeféklapok kiengeddse;

- a futdmi kiengedése;

- a killed tlzelbdanyagtartily felfligresztése,stb.
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Hosszirdnyd szemponibdl statikusan stabil repil Sgépnek
nnuagzﬂh..ti a repilSgépet, amelynél az dlldsezdp vagy a re-
plilési sebessiégy és a Hach-szdim megvdltozisakor a hosszirdnyd
nyomaték a kiinduld repilédsi (zemmidhozr vald vieszatérés
irdnyiban viltozik meg.

A  hosszirdnyd nyomatek tédnyezd (dimenzid ndélkili

mennyiség):
“:'l"
m = 2y
q S ".:ll‘F

ahol: § = a gzarny felilete:
hﬁ = a szarny aerodinamikai kézdp hdrja;
g = p v 2 = torldnyomis.

A repilSgép hosszirdnyd statikus stabilitdsdnak fokit
ekkor a hosszirdnyld nyomaték tényezd viltoziei értéke alap-
Jén értékelik,amely a felhajtderd tényezd viltozdsi ecysé-—
cére wesik,azaz az m = r{cr} giirbe délése alapjdn lehet ér—
tékelndi.

Tilterhelés ezerinti stabilitds.

A replildgépet akkor nevezzik tilterhelés szerinti sta—
bilnak,ha 6ndlldan,a repiilSgépvezetd beavatkozisa nélkiil,
igyekezik megtartani a kiindulds repilés (zemsdd terheld-
mil. Azért adtik ezt a megnevezdst mert dllandd sebesséren az
dlldsszbg niveléme vagy csbkkenése,a felhajlders, kbvetkezds—
képpen ax n, = YA@ titerhelés valtozisa kiséri,

Tilterhelési stabilitdsrdl akkor beszéliink,ha egy rbrbe
vonalon olyan tdlterheléssel repiilink,amely dllandd sehesség
iz megadott Mach-szim mellett ldép fel.

Sebesgdg szerinii stabil iddse.

A repilSgépet akkor tekint jiik sebessér szerint stabil-
nak,ha &ndlldan,a repillgdpvezetd beavatkozdsa nélkidl icyvek-
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sxik msegtartani a kiindulisi (dzemmid sebességét.

A sebességi stablilitis a repiiligép hosszirdnyd stabi-
litdsdt. Jjellemzi 4llandd tdlterhelds, de wvidltozd repilldsi
sebesadér wvagy Mach-szim érték mellett.(Altaldban az nr} 1
egetet,a megadott magassdgon tOrténd vizszintes repillést
vizegdl jdk. >

Az m = ft:r} flgevényt nem lehet egy girbének elkép—
zelnil , mivel a repildgép hossgzrirdnyd klegyensilyozisil és a
hosszirdnyd nyomaték tényezd jét lényegpesen befolyidsol ja:

- a levegpd Gsszenyomhatdsdga;

- a szerkezel rugalmas deformildddsa;

- a hajtdadvek lzemeddja;

- féksrarnyak és térzeféklapok helyzete, sib.

A hosszirdnyld statikus stabilitds Lényezd:

= altalaban a repidloceép statikus stabilitdsi rokidt az
m_= O pontban az m_ = r:=?1 giirbe eérintdje dilés—
szdge tangensének értéke alapjin hatdrozzak meg:;

= gtabll repilfgépeknél ez a tényezd negativ;

- A% -tﬂr tulterheléds szerinti stabilitas nivekedésd—
vel nd a visszaillitd nyomaték, melynek eredményeként
ugyanekkora dllisszip vialtozdsidval nagyobb szdggyor—
sulds jon létre.Ekdzben nd a forgis srogmebessige és
ennek megfelelden a '.l":l lengésperiddus csdkken.

Talterhelés szerinti stabilitisel tényezd: dllandd repi-

lési sebessegr és Mach-gzam drtdk esetén torténd gbérbevonald
replilés kézben kialakult dsszstatikus stabllitasl fok:

o e Ve — cad



e
ahol: m_ ¥ - a hosszirdnyd statikus stabilitds tényezs je;

¥
- ¥ = a replligép hosszirdnyd cuillapodis Lényezsjo;
£ m
H = —— = a repiligép viszonylagos témegsird-
PSS b, még tényexs je, amely a repillési ma-—

cassdglol figg:
= a levegd silrlisdge;
= @7 ¢ = a repiligép Lémege;

i B D

— a szarny felilete;

e

A ~ @ szarny aerodinamikai kézdphir ja.

A viszonylag nagy Lémegelriségd repilSpépnél a valdsi-
gos ceillapitids a tilterhelis szerinti stabilitisra cyako-
rolt hatdsa jelentdktelen,kilénSsen napy magassidrokon, ahol
megfoghatatlanul kiceivé wvidlik.A tdlterhelés szerinti sta—
bilitast tehdt alapvetSen a milypont és a fékuszpont kél-
cubnbs helyzete hatdrozza meg. A fdkuszponi és a sulypont
kbézttii tdvolsdgot stabilitdsi tartaldknak nevezik. A tdl-
Lerhelés szerinli stabilitis a repilépep silypont ja vary
fékuszpont ja helyzetének vidltozdsakor valtozhat,

A tdlterhelés szerinti stabilitdis jellewm=zi a replilogép
hosszirdnyd stabilitdsit az dlldes=5p megvaltozisival kap—
ceolatos mandver végrehajtidsakor. A repilés biztonsaca szem—
pont jibol igen fontos feltétel a repildpép tilterhelés szo-
rinti stabilitisa.

A sebesség szerinti sitabilitdsi tényezduvel vannak
kapcsolatban a repillSgép hosszirdnyd korminyozhatdsdgdnak
Jellemz8i egyenesvonald repllés kézben. A scbessér szerinti
stabil repillSgép megkinnyiti a repilSpépvezets szimdra a
repilégép pontos korsdinyzdsi feltételeit, valamint a megadott
repilési sebesség betartdsit.A sebessés szerint stabil re—
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pilégép nem torekszik Snkényesen eltérni a repildgépvezetd
dltal bedllitott, msegadott sobessdépy szerintl kiegyensdlyozdsei
ertektol.

A sebessdér szerinti stabilitdsi tényezd:

Er ¥ A H
o, .. *om —_— Vagy
A ny
¥ €53
E? v A W
a, - +* -
A4 ©

e
ahol: m_ ¥ = homsziranyd statikus stabllitdsi tényezd;

i
m = a hossziranyd nyomalék tényezd vdltozasi foka

; a Hach-szdim flggvényibdben jellemzd tényezd;

.:H - a hosszirinyd nyomatdék tényezd viltozisi foka

a sebesség llggvényében jellemzd Lényezd.

KGVETKEZTETES.

Ha a repillSpgép sebessér szerint stabil,akkor a repild-
gépre hatd erdk @8 nyomatdkok a sebessér viltozdsakor gy
fognak alakulni hogy a repilldgépet a kilndulisi helyzetbe
téritik wvissza,akadilyozzdk az attdl valo eltérést.Tehat a
repiilédsi sebessér megviltozisdihoz a repiligépvezetdnek a
kormdnyszervek segitségével le kell gydznie a repilldgép
sebességltartd tula jdonsdgit. Ekkor a sebesség nbvelésere
CAv>D) éw ezen a wsegnitt sebességen a repilbgép kiegyen-—
silyozdmira a botkorminyt (rajta nyomoerdt kifejive aP _>0)
eldre kell mozgatni (A& >0);a sebessép csikkentésére hizderd
létrehozdsival (AP _<0) a botkorminyt magunk felé kell hdzni
Cas_<0).

A repiligdp secbesség szerinti stabilitisinak biztosi-
tdsdra a kévetkezd két feltétel kdzidl az egylknek feltétlen
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ervényesilnie kell:

4 & AP
—— 0 VALY  e—— ) O €62
A v A w

Sebessdy szerint minél stabilabb a repaldcép,annal
nagyobb szogrre kell a magassagl kormdnyt kitériteni és
nagyobb erdét kifejleni a bolkorminyra a repilési lizemmod

megvalloztatdsdhoz. Ha a repildgép sebessér szerinl nem sta-

bil az egyik lUzemonddrdl a mdsikra LOrténd dtLéréshezr a ro-
puldgépvezetdnek a botkorminnyal kettds mozgdst kell végez-
nie <Caz elst mozgds az egyensily megbonLasdhoz szikséges,a
misik mozdulal a repildgép kiegyensilyozdsirad.A sebesség
szerinti stabilitds szorosan dsszefigr a korminykitéritési

s egyensilyi diagrammokkal.

5.1.A kicsi (rividperiddusd) hosszirinyd
moxgis e jlodése.

A 3.sz.dbrin vizsgidlt esetben valamilyen zavard ok mi-
atti 4alldsszér ndvekedés eselén (1.pont) a repildgép pidlya-

Jit felfelé hajlitva,leforja engedni orril és az Al)lésszé-
cet cmbkkenteni logja.

a ,n-‘

A.mz. abra

A Z.pontban a kiindulisi 4llisszéghiz (Ao=0) Lér vissza, ké-



vetkezeésképpen,a AY felhajtoerd ndvekedés is nulla lesz.
Ebben a pontban még bizonyos ligegdleses sebességprel és for—
gédai szdgsebességrgel rendelkezik,felfeléd lfog mozogni és
forogni,cebkkentve az dllidsszdget,aminek kovetkeztdben a AY
felha jtoerd novekedés ellenkezd irdinyban (lefeldé) jon leétre.
Ez eldszbr a szigschesseg csdkkendsét fogja elisegiteni
€3.pont) majd a repilogép misik iranyba térténd forgasat
okozza, sth. A Forgdst akadalyozd csillapitonyomatékok megléte
teszi lehatdve kis magassigokon a fellépd lengések viszony=
lagos gyors gyengiléset.

A hosszirdnyd nyomaték vialtozds az o dlldsszde 1%-kkal

tarténd ntvelésekor (cstkkendsekor):

= a p v

o
b=m ¥Yg =——— 5B €72
¥ 2

o o B v

= = -

A (7Y képlethdol lithato,hogy a sebesser novekedésdével,a ma=
cassag csokkenésével és a Pﬂkua:pnnt—sdlrpun£ kbzdtti ta-
volsig c-ncr} novekedésdvel a lengdsek periddusa csbkken. A
korszerid repildgépeknel a lengések pericdusa viszonylag nem
nagy €5 kbozepes érléke T# = 1-5 5. Ezért ezt a mozgasformat
révidperiddust Crévid idejid) wvagy hkicsi hosszirdnyi moz—
gdgnak nevegzzik.

A rTeplldgép [okuszpontjinak helyzete alapvetdien a re—
pllési dzemmidtdl flgp. Hanguebessdp dtlépésekor a repiligép
fékuszpont ja nagymértékben hatravandorol.EbbSl kifolydlag a
tiilterhelés szerintl stabilitds szuperszonikus sebessdégeken

d-d-szor nagyobb lehet, mint szubszdnikus sebessegeken.
§.2.A nagy hossziranyd sozgas fejlodeése.

Tételezzilk fel hogy a repildgep sebessage Av értekkel
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ndtlt (1. ponL) valamilyen zavard ok hatasaként. A sebessip
viltozdsakar a= erak esyensalva a roppalyihox érintldlesesen
4% norméligan is megbhoml ik. Ezen kivil felbomolhat a hosszi-
ranyd  nyomatlékok egyensllya is, ami az allisszdg viszonylag

S¥ors vallozasdhoz vezel,

ay . 1
{?. -_“,.=EF3'7"f
. el fay

s v

d.5z. dbra

TéLelezzik fel. hogy a sebessog novekedésekor és a vele
kapcsolatos allisszby wvillozdmakor 8 homlokellendllis na-
g¥obb le=z a hajtémg toldere jénél, a felha jLderd pedig a re-
pulésép silydnil. Ekkor a repuldgép sebesséce mind o homlo-
kellendllis novekedése  mind pedig a felhajtders tibblet 1=
Ltal kivdlLoLt rippilya elhajlis és a repliligép emelkedéshe
LtorLénd dLdllasa kiiveLkezLében csbkken i fog. Bizonyos repi-
lési mazassirokon (2.ponl) a repulopép eléri a kilnduldmi
sebesséret . 65 5 felha jtoerd Lobblet, valamint a4 homlokelle-
ndllids nulla lesz,a fliggSleres Sebessdr megléLének kivelL-
keztében azonban Lovdahb for emelkedn § ebben a
Pentban, sebessése pediz csdkkeni fog. A sebessér csikkenése
lehetéve tLeszi Bgyrészt a negativ felhajlderd novekedést
(3. ponL) misrészt @ hajLémd tolders Ltdbblet létrejotLée, A
Ffelha jLéers csbkkends & roppalyat lefelé kezdij hajlitani,a
Lolderd Lobblel pedig akadélyozni forja a sebessér catikke-
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nését. Hind a két hatde a kiinduldsi repilési (zemmdd scbhes—
pédgidt igyekszik visszadllitani.A repilldgép kiindulisi (zem—
midhoz térténd visszatérésél a repildgép lengd mozgdsa fogja
kisérni,melynek periddusa a repilési sebessdégrel ardnyos
Tiﬁiﬂ.i—ﬂ,dl v.{Pl. v=000 ka0 sebessdg esetén a lengés peri-
odusa &60-100 & lehet).Ezxt a mozgiwi formdt hossziperiddusi
vagy hosszirdnwi mozgdanak nevezik.

Kdvethezietds a sehessiég szerinti stabilitis az erdk
rippalydhoz érintlleges AX=P-Q ém a normil AY=Y-Gcos6 vil-
tozdsdnak jellegétdl figg.

f.Az oldalirdnyd stabilitds és kormdnyozhaldmdg.
[3,4,5,4])

A replldgép milypont jdn dthaladd filggdleges tengelyhex
viszonyitolLt EF aerodinamikal erdk nyomatékidl legyeszd nyo—
matéknak nevezzik. A legyezd nyomaték a repillgép csiszdsakor
lép fel a tirze és a liggdleges vezérsik asszimmetrikus ol-
dalirdnyd kéridldiramlisa kévetkeztében éa vagy csdkkenteni,
vagy nbvelnil lgyekezik a ceuszidsl szbget.

a.) Azokat a repliligépeket,amelyeknél a calszisl wcdp
ceikkentésére irdnyuld legyezd nyomatdk ldp fel dtrirdnyd
stabilitisid, statikusan stabil repiligpipnek mevezzik.A repi-
légép dtirdnyd stabilitdsa éw legyezd nyomatéka anndl na—
gyobb lesz, minél nagyobb a figglleges vezdrsik felilete és
minél nagyobb az erd karja a repildgép milypont jiig.

Legyezd nyomatdk tényezd:

H:'ll"

m =
¥

CB8)
5 ql

ahol: 5 - szidrnylfelilet:;



q= g v iz - torldnyomdbs;
1 = a szdrnyfesztiv.

A replilogép utririnyd stabilitisdnak fokdtl a =0 pont—-
ban az .- f{@ghrbe eérintd dolésszdg tangens értdkével
hatdrozzuk seg:

p A=,
mom—— =tg ¥ €9
Af
Az - grteket statikus dbtirdnyu stabilidtde tényerSnek vagy
vitorldzd stabilitds tényezdnek nevezzik. Az dtirdnyd sta=-
bilitded repidlSgépekndl ez a tényezd negativ.

Bediinbéwi nyomaték:a replldgép howsztengelyéhez wviszo—
nyitva a repilocépre hatod H_ aerodinamikai erdk nyomatdka. A
bedéntésl nyomaték a repilSpép csiszdsakor keletkezik,a
szdrny &8 a rigglleges vezdreik ferde korildiramldsa kovet—
kezt.ében. Ez a repliliogépet oly wodon igyekszik bedénteni, hogy
cudkken jen a keletkezett celsrds vagy forditva,mégz jobban
novel je azt.

b.>» Keresziirdnybanstatikusan stabil repildgép:aztl a
replilbgapet., anelynél cedszds alatt a replilégépet a cslszds—
sal ellentétes iranyba bedénteni tdrekvd bedéntésl nyomaték
keletkezik.

A bedintési é8 a celszidsl szigek kézéLl Lel jes epészé-
ben wmeghataroczott azonos eldjeld kapecmolat van.Kis celuezas
¢& bedblés esetén ext a kapcsolatot kifejezhet jik a kOvetke—
=0 képleltel:

r €103

ahol: e, — a repildgép felha jtéerd Lényezd je;
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€. = a colsxzdwl sxbg vidltozds egy lokdra esad oldali-

=
rdanyld téanyezd vadltozdsa (ex a tényezd ceak a
hangsebessegr kirili és a hangsebesség feletti
repillési sebessdr tarLtomdnyban wviltoztatja
mer észrevehetden értékétd.

A bedintés nbivekedésének flgzvényében nbvekszik a

ceuszas, kivetkezésképpen a bedBntési nyomaték is.
Bedontesi nyomaték tényezd:

m = €11
2Eqgl

Az m_ = {1 gorbe dSlése jellemzi a repildgép keresz-
tirdnyd statikus stabilitdsinak fokit.A keresztirinyd sta-—
tikus stabilitds fokit a (=0 pontban az . - r¢3d» padrbe
érintdje dSldsszégdnek tangensdvel értdkel jik:

3 Am
ML A, ) r— g T 12>
a N
ahol: -“ﬂ - keresrtirinyd statikus stabilitds tényezd.

Korszerd repiligép keresztirdnyd statikus stabilitdsa
észrevehetSen wvdltozik mind az dlldsszig,.mind a repidlési
sebesség flggvénydben.A leglényegesebb viltozdisok nagy dl-
lisszdgeken, valamint hangsebesség koridll &és hangsebessag
feletti replilési sebessdgeken Figyelhetd meg.

A repilldgép ocldalirdnyd mozgdsdnak dinamikdjit a kilsd
zavarck hatdsdra és a replligép viselkedését a repillogép
veretds nemcsak az .?ﬂ' [ u"ﬂ Ltényezsdk eldjele ds nagysi-
ga, hanem ezek kézétt meglévd meghatdrozott ardny is megha-—
tdrozza:

s €13



- 09 =

= ezzel a paraméterrel megfelelden jellemezhetd a re-
pilbgép oldalirdnyd egyenetlen mozgiea,értéke kény-
nyen meghatdrozhatd a berepiilés alatt vagy szdlcsa-
torndban.

A repildgép keresztirdnyd és dtirdnyd korminyozhatdsd-
cinak elemzésekor rendezerint a repilldgép kétféle kormdé—
nyozxhatd morgdsdt vizsgil jik:a harmonikue celiszis és bedl-—
litott forgis a hoswz- és figgbleges Ltengely kirill,a megfe-
lelé korsiny kitdrédse kivetkeztében,

A kereszlirdnyd kormdnyorhaldedgy jelleseSi:

63 4 P:n
Pi. e S — e )
.ﬂ..;'p]'I
r AP 3 AP -
Pt-. o vagy Pli-'l I —————— €152
Ay ag
iy AN
H.‘En L ———— 18>
Ay
T “'ﬂ- ﬂ Hﬂl
Iﬂ_ e VALY Ht_ - — £173
Ay A3

- &
Fn-l: - £183
.i.i;.ﬂ.:.Il
¥ #Fﬂh ﬂ Enh
Poy W S vagy Py ™ 19>

.
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a ﬂnk
X p @ —— C203
r uﬂt A ok
Ay —— vagy Aoy W ————— 21>
Ay AfR

A repilSgép keresztirinyd és dtirdnyd korminyozhatdma-
gdnak jellemzdi magukban foglal jdk:

= a botkorminyon ém a libkormdnyon lévd erdket és a
kitéritédsikhsz szikséces mozdulatokat a repildgép olyan pa—
ramiétereivel egyiltt mint a 3 csdszisi szég,az @ bedintési

it o, legyezési szigsebessdg,

Felhaszaill irodalom.

(11 = J.A.Hihajlov éw miasok: Szisztyémi aviomatlcseszkovo i
direktivnovo upravlényi ji sramal jotom.
Hasinosztroenyi je, 197T1. Moszkva.

(2] = J.A.Hihajlov éw misok:Szisztyéml aviomaticseszkovo up—
ravliényl ji szamal jotom.
Maminosztroenyi je, 1971 . Moszkva,

[3] = Noa pen. p-pa Texw. vayk. npog. A. M. MxuTapana: Jeianuxa
nonéra. HogatemcTeo “"MawsnocTpoense” , Mockna, 1971

(4] = MNoa oSuek pegaxuwes npogeccopa: H. . Kpacuosa: [lpuxnag—
Ha® azpoawHamuxa, Mockna “"Bucwmas mxona™ 1974

[5]1 = Dr.Cedki Frigyes—Bars Ruth: Automatika
Tankdnyvkiadd, Budapest, 1949
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(61 — A.C,Waranon,D. U. Tonuees, B. C. KongpaTeen: loTaTemsHKe
annapaT xax ofnexTs ynpapnexus, MassnocTpoense, Mocx—
na,ifT2

IF]. HORVATH DEZSS

1088-ban vépeszstem a Kijevi PRepilSmérnéki Fiiskoldn,
1993-ban a BME mérndk-tandri szakin.A féiskolai oktatdsban
1988-t61 1995-ig wvettem részt.1995 augusztus 1-t5l az
%59, Szenteybrgyl DezsS Harcidszati RepilSezred repillést gya-
korld dllomasparancenoka vagyok.A fdiskolai hallgatdk szak-
dolgpozatainak kidolgozdsit irdnyitotiam,Fdiskolai  jegyzetl

tirsszerzd je,cikkek szerzdje illetve tarsszerzdje vagyok.
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Horviilh Dexsed
féiskolal docens
RepillS Szakdg Tanszék,miszertechnikal szakcsoportvezeld

GNHUEGDE SZABALYOZASOK VIZEGALATA ANALAGG SZAMITOOEP
SEGITSEGEVEL: A ROBOTPILSTA IRINYSTABILIZALASAT LELIRS
LINEARIZALT DIFFERENCIALEGYENLET-EENDSZER PROGRAMOZASA.

A cikk a Repilld Szakdg Tanszéken taldlhatd MEDA 40TA analdg
szimitogép alkalmazadsira tewz javaslatot az "Automatika™, A
villamos gépek” &5 az “Avtomatikus vezrérlirendszerek® tan=-
targy oktatdsa sordin. A matemetikal modellezéds két irdnydval
foglalkozik az analdgia és a mivelell elemekbS]l Ssszedlli-
tott modellekkel.Vizegalja a replilSpép semleges tengelyének
dalésdt egyendrami motor segitségével.Bemutat ja a robotpilé—
ta segitsdgével végzett irdnystabllizilids folyamatdt.

Bovezelds

Az analdg eszdmitdgépek a matematikai gépek killén osz-—
tdlydt képezik.A Teladatok kiinduld adatait fizikai mennyi-
sdgekkel fejezik ki Cpl.hosszdwsdp, fesziltsér, szbrellfordu—
liw, nyomis, stb) és amelyekel méréssel dridkelnek ki.Az ana—
log mzdmitdgépek (folytonos mikédésid matematikai gépek) al-
kalmagak a folytonos bemenSmennyiségekkel meghatdrozott fel-
adatok megoldisdra.(1,2,3,5,6,7,9,10]1

Az analog tipusi szamoloberendezés lepepyeszeridbb példéa-
Janak a logarlécet tekinthet jilk.A szdmok logaritmusainak az
omztishosszak felelnek meg. (A digitdilis berendezések legegy—
szaribb példii a golyds szémolék és az asztali szdmoldgé—
pek. d

Az analdy ezdmitépgépek felhaszndlhatdk linearis és
nemlinedris, dllandd és wviltozd egyltthatdji differencidle—
cyenletek é8 -egyenlelrendszerek megoldisira,de megoldhatdk
a parcidlis differenciilegyenletek ém az algebrail egyenletek
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im.A szimuldlandéd rendszer matematikai modell je az eseotek
tébbeségében differencidlegyenlet.Hegfeleld programozissal a
differencialegyenletek megolddsa a sorozatom integrdldsra
vezethetd vissza,igy a differencidlandd egysdgek melldzhe—
tdk.A differencidlis mivelete zajkieseld hatdisa miatt dlta-—
liaban kerdlendé.[1,4.5,,.7,.9,11)

1.4 matematikal sodellerés.

A matematikai wmodellezés két irdnyvival foglalkozom. Az
elad alapjin ismert rendszerek analdgia alapjdn,a midsodik
alapjdn kilon amiveleti elemekbil dsszedllitva épitenek mo—
delleket. [T, 9,10]

a.) Nodellezés analdgia alapjdn.

A modellek épitdsdben a rendszerek kilénb&z8 rizikai
természetd jelensdégel kodzti analdgidt haszndl jdk Tel. fgy az
eredeti rendszer viselkedése a fizikal sajitossdgaiban tSle
kiilénbbzd modellen vizmgidlhatd,

Szabdlyozdsi rendszerek amaldgia alapjin végzetti model-
lezdse:a repilSgép semleges tengelye dSldsének vizsgilata
egyendrami motor segitségével.

A repiildgép dilésének mozgisegyenlete:

d? r

w dLE

J = H,  iv, s 2 €1y

k
ahol: 7 — a dflés szfge;
& — a korminy kitdrése.

Ha a repill8gép repillésl sebessdge dllandd, és a repilld-
gépnek az egyensilyi helyzetidl vald eltérdsét vizegdl juk
Caz az adllapot,amikor a repllSgép mozgidsdat jellemzd deszes
paraméter éppen a bedllitott drtéki),akkor a dilés lefolyd-—
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minak linedris differencidlegyenlete:

d% ¥ g n dy aH
dt ay 2 dt SR - B S

ahol: J - a repilSgép hossztengelyre vonatkozd tehetetlen-—
ségl nyomatéka;
(4 551 2, — a légellendllis nyomatdka;

{EL 3, = a botkorminy aerodinamikai hatdsomsagat
meghatirozd tLényezs.

A repliligdép lzoldlt mozgisinak modellerdse.

Hagzndl juk fel az egyendrami motLort a repiilieép dilés
izoldlt morzgdsinak modellezdeére C1.dbrad, Az egyendrami mo—
Lor mozgisegyenlete a Lengelyre hatd terhelés nélkil a vas-
vesztesdg é8 armatiravisszahatis elhanyagoldsdval:

dey s
; oy | H o= fio,U_ 3 €3>
dt. - - X
ahol: J - a motor tehetetlenségi nyomatéka.
Ha a wmotor nyomatéki jelleppérbé jét ecyencssel kioze-
1it fiik,41landd wdgneses fluxus mellett Caz armatdrakér in-
duktivitdsit elhanyagol juk) a kévetkezdil kap juk:

U - c ¢ o
B, =c oI ;I =k -t (5]
RJ‘
A mozgidseryenlet:
dcy efe @ c. ¢
— £ M e = H__ g , 53
dt B B o
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vagy
d¥ e 1 da c ¢
o —_— M
z u. €63
m T, di iR ]
ahol: ¢ - a Eurjeaztéa Tluxumsa;
o
o = i ;:— - a motor szdgsebessége;
i = fogaskerékittétel:
Er I P -
T = == = a wmotor felfutdsi iddallanddja;
P € G @

a = a potenciométer elfordulami szige.

Iy Ueonst

F= modositos robetpl 19ta
Y1 s —
e
| | £ P
| e i

o __t /7

o __HHIJ

-]

i1.dbra

Atrendezve a repildgép izolilt mozgdminak egyvenletét:

dy &M 1 dy a M 1
i-—-:- *+ - J — = = — 3 —_— -l!lh Ty
dt. & R I di a5, I,
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Ha a motor jellemzdSit dgy vdlasztjuk meg,hopy az

1 1 el | a M i
T, | R S a5 ° ] d "

*
egyenlotlenséget. elogpiteik ki,a F, potenciométer cedeszki-
Jdnak welfordulisi eszége a dilés wzbgel dbrézol ja.lgy a re-
pilbgép dSlés szégének alakulisa s a potenciométer ten-
celyének elfordulisl szbgvidltozdsa iddhen azonos médon fo—-
lyik le.A modell adltaldnos kaposoldsa az 1.3bran lathatd,

Az  ilyen modellezés elGnyw, hogy a modell majit jelles—
z5i,pl a tehetetlenségi nyomatéka,az eredeti rendszer Jel-
lemzdinek meglfeleldi.Hitrdnyai hogy a kiinduldsi feltdielek
ceak viszonylag nagy hibdval reprodukilhatdk,mivel a sdrlda—
dist, vesztesdgi nyomatékol sib. nem vesszik figyelembe, Ezzel
azx analdg modellel legfeljebb misodrendd egyenletet lehet
leképezni.

b.} Modellezés uzdmiidgépekkel.

Szimitdgépekkel felépitetl modellek az olyan elemi ma-
tematiakal miveletek folytonos megvaldsitdisdn alapulnak,mint
ar Osszeadis, kivonds, szorzds, osztds, differencidlds &8 in—
Ltegrilis. Az analdgai alapjin wegvaldsitott modellektsl abban
kilonbboznek,hogy hidnyzik az egyenes fizikal analdgia a
vizegidlt jelenségeket jellemzd dridkek, é8 az egyes matema-
tikai miiveletek eredsménydil kapott értékek kozitt. Ilyen
analdgia nince a megvizsgdlt fizikal rendszerek jellemz5i ém
a modellezéberendezds jellemzSi kézétt sem,

Az dllandd egylitthatdji linedris differescidlegyeanletl
megoldisi sddeszere.

A modell a kivetkezd miveletl elemeket foglal ja magdba
(2.abral:
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L
Uie L M : L
4 4 — 5
UI uh_ l:lllH = = {IJ‘+.I.It + U 3
—_———— i +
u:
*
un
— e e
“hi ukh R “’ni
= 1 | o
2. abra

A miveleti elemekkel végprett szdimitisckra oldjuk mer a
repillégép dSlésének mozgidsegyeneletdt (TI.A (7Y egyenlet a
kvetkezd alakban irhatd fel:

d*t d
de? e EE_ =iy Sy
ahol: ﬁhtt},ﬂi ] H,__'|= - adott dridkek;
FEt) = a keresebLt Tlged vidltozd.
A (9 egyenletbdl kivetkezik, hogy a (L) megkeresésé—
hez kétszer uldkill végezni a

r d¥
={B, = + B_& ) dsezepr integrilisat.A B — jisme—
ldL 2k L4t

o)

retlen dsszeadandot az elsd integridlds ultdn kapoit ertek ds
a -Hl egylitthatd szorzataként lehet eldallitani.Ez a tag a
visszacwatolis segitségével Gsszegzddik (3. dbra)d.
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3 d* ¥ dy
— & - — —
2k did dt £
-3 r I 0 5 b ——+
e
dy
_B:l__
dt
T e
3.abra

£.3 Szabdlyzokiri elemeket is felhawzndld modell
Ca, abral.

A @szabilyozisi folyamatok modellezése kiltnilld analég
szdmitogdpelemekkel a differencidlegyenlet numerikus integ—
rdlisi modszere egy kilonleges vdlfajdnak Lekinthets.

A numerikue integrilis elvégezhell az egész zdri sza-
bilyozéei kir viselkedését leird teljes differencidlegyen-
let rendszerre,valamint a szabilyozdei kérnek csak egy
részet Jellemzd rdaszlet-differenciflegyenletekre.Ekkor a
szabilyozis zdrt kdrét dgy hozzuk létre, hogy a szabdlyozdsi
kr hidnyzd részeit a modellel helyettesit jik, icy a modell
¢ a wszabilyozdkdri welemek egyiitt alkotnak szabdlyozdsi

kért.,

dtalakitd bemenel model 1 kimenet atalakitd
berendezds : berendezés berendezés

sxrabilyoziasi kor
része

4. abra
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Az OGnmikddi szabilyozdisi rendszerek egyes részeinek vizegd-
lata wmwodellel vald helyettesités it jdn, lehetivé teszi a be-
rendezdsben fellelhetd nem linearitdscknak a kidrtékeldsét.

Az adott differencialegyvenlet leirhatd bizonyos kezdeti
feltételekkel &8 =zavarisokkal bird szabdlyozdsl rendszer
mozgdstirvényének felkutatisa sellett,

A ki(léndlld miveleti elesekbdl felépitett modell se-—
citeésével a legegyszeribb forditott feladat is megoldhatd.

d.> Forditott feladat analdg szdmitogépen vald megol-

ddsa (5, dbral.

A forditott feladat lényege azon zavardsok jellegének
meghatdrozdsa, amellyek az adott differencidlegyenletek d=
kezxdeti feltdtelek esetén a rendszerben meghatirozott dtme-
neti folyamatokhoz vezetnek.

4
H d ¥ dy
— i — —— — H

- 3 dt* iy dt. r >

= - —i -

|
-H-I-
=
: - H:ﬁk robotpi-
lta
1
5. dbra

A wizsgilt repildpépdilés robotpildtdival vald stabili-
zdldza ilyen forditott feladat.
A nagy K_ erfasitdsll tényezdjd erdwitd miatt a y =

Fyiott? ecyenliségnek feltdtlenidl fenn kell dllnia. (L2
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a wvizsgdlt replildcép valadi kéridlmények kézbit mért koordi-
nidtdinak alakuldsa-,

Az erdsitf kimenS fesziltedége a vilasztott léptékben a
tirgyra hatd gzavardst reprodukdl ja.Megidllapithatd a killén-
bozd wszabialyozott szakaszokban felléps,mir mepenpedhetetlon
tilterhelések nagysiara is.

A modellezds modezerel kilénbdsen a zdrt szabidlyozdei
ktr tényleces evlemeit is felhasznild modellezés, az Snmiksds
szabilyozdsi rendszer egy sajitos vizegdlati mbédszerének te-
kinthets.

2. Linedris differenciilegyenclel segoldisa.

Az bnmik&dS szabidlyozasi rendeszer mozgdsdt leird dif-
ferenciidlegyenlet az analogp szamitopépre felirhato:

a.? a kercsett koordinatat leird egyetlen egyenlet
alakjiban (rendszerint a szabdlyozott jellemzdt):

o + h = ., * @ —_—t g X =S b e—+
L] ﬂ.t.n | 'ﬂ‘l-r -1 ﬂ-'. Ly -] dt-
+ b d_ﬁ'_lr + + b s + b i
8 ogp™ -4 At " E: e ¥ = Fit) 102
ahol: .a'i1""'an=hn’ht"'"bn = geyldtthatdk;

x — szabdlyozott jellem=zs;
Fit) — a kilad zavaris.
b.) elsftrendd differencidlegyenlet alakjiban:

dx. "
hi. EL + I a L X 0+ FLfI'.-} = 113
k=1

ahol: b ;a , - erylitthatdk;
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x:*“:*"'*lt""'“n — & rendszer koordindtdd;
F.Ct) - a rendszerre hatd zavardsok,
€. )a szabdlyozott szakags é8 szabdlyozd egyenletére
killdnvdlagztott egyenletrendezorek alak jiban.
A szabdlyozoztt szakagzra:

dn ¥ dn—:l ¥ dn\ "
E“F 1ELF——+,,.+EHT+HF—}:“F W+
dﬂl-‘}r
iRy — kb y = PCL) €123
de™=1
A sztatikus szabdlyozd egyenclete:
da* u d*"! . du dy
ot TSigmi o nete, ——spegae L
d: dn“t
+ £, -I'-_?‘ A - ——T £13ad
i = i
ﬂtl- dtn_t
Asztatikus szabdlyordra:
d* u d®"'p s F e
c . 2 - toiit Q0 e—mem FrE L —,,,
* de® 3 LT =l g En L A
L 3 gn-1
reat g €14
de.n =1

ahol: y - a szabdlyozott Jellemzd;
H = a szxabilvozd kimend jele;
FLL) = a szabilyozott szakaszra hatd zavars jel;
ﬂ&,aira-a,ﬂh;ha.h‘,r+-.hnjcﬂpntr--*::Hi=11‘1'i‘n;

L o
Eyrse+ .8, = egyltthatdk;
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£, — & szabilyozd sztatikus erdeitési tényezdje.
d.? a dinamikai egyenletek formsdjiban.
Egyhurkos oOnmik&dS szabdlyozdsi rendszer 4. dbra)
mozgisegyenleteinek alakja:

Ta EEE roxg ®Eyxg 1

Ta ;EE X, =Kyxyg

Tals ::—;t * N :% +x = E X 3 } €152
EEE = R‘x‘

x, = yiLy) = x .

ahol: %, ,.x_,x, . %_,%x, = a rendezer koordindtdi;
¥yit2 - a killsed szabilyozd hatds;
T,.7,.T,.T, = idGillanddk;

K,k Kk K, = az ogyes Lagok erdsitdsi tényezSi.

= <) E X
1 &5
K K
T & + 1 TITi' + T = +1

6. ahra
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@.2 a vizsgalt fizikal objektum kiinduldsi differenci-
dlegyenlet-rendszerének alak jiban.

A repil8gép irdnystabilitdsdnak linearizdltlegyenlet—
rendezere.

A szabidlyozotl szakasz egyenletei:

e 5 o F
- + A -i'—i—:
dt & * M. ¥
d*y dy M F (18D
dt? % dt e o I,
8 =y -0
A robotpildta egyenlete:
da? & dé dy d? w
T + h =+ &= il + T, =— T =—— €172
P dac® dt. 1 4t 2 dt

ahol: w - a repilogép irdnyszoge;
1 = a ceuszis szige;
& = a botkormiany kitérdse;
AyoAy b AL AL A, = a repllldgép idddllanddi;
T .h,i,T T, - a robotpiléta idBillanddi;
M, - zavardnyomaték;
| e zavarderd;
I - a repil8gép tehetetlonségi nyomateka.

Ha a rendszer mozgdsit leird differencidlegyenleteket
fel tudjuk Sllitani,akkor azok a miveletl erdeitdk segitad—
gével wvagy a differenciidlhinyadosok rendszimimak sorozatos
noveldse vagy cesdkkentése OLjdn megoldhatdk (differencld-
16,111, integridld modszer).

1

feltételezzik, hogy az irdny szerinti mozgis izoldlt,azaz
nem vesszik figyelembe a dilésnek a repildgép irdny szerinti
mozgdsra gyakorolt hatdsat.
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Linedrie, nisodrendld differencidlegyenlel megolddsa dif-
ferencidl o miéduzerrel.

a d? x 1
a* :IL* 25 —_—
- = E =
e s ‘_-
d
N
a, dt
2a T A
'-:l -i!i
d + e d -
dt. dt.
T.dbra

A miveleti elemekbdl dgy épitjik fel a kapcsoldst, hogy
azok sorozatosan differencidlnak,és minden differencidlis
utdn kapott eredmény az elsd egysép bemenetén oOsszepzddik
CT.dbra.A T.dbrdn a kivetkezS misodrendd differencidlegye-—
neletel leképezd kapcsolis vdzlata lathatd:

d¥x (s 5
a_ —1 AR — ax = yiL) €183
dt diL

a C18Y eyenletel x koordindtdra rendezve:

a d®x a dx |
=
a, db a, dt a,

Ha a (192 egyenelet jobb ocldaldnak minden Geereadanddjidt az
buszegezd egységre visezik,akkor az egység kimenclén meg-
kapjuk az x értékét,.Ezt ar értéket kétszer differencidl-
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Juk,minden differencidlis eredsénydét a meglfeleld dllandd

ol a
egylitthatdk ¢ = —2 g - == ) szorzd egységeinek segit-

ségével megszorozzuk,veégil megkapjuk az elsS Seszegezd egy-
adépre adandd tagokat.A feladat megoldisa a differencidlhd-
nyadosok rendszimcsikkentésdnek mddszerdvel az egymds utdni

integrilison dés8 minden integrilis eredményének az Osszegezd
egysds bemenctén vald Osszegezdsén alapul?.

Linedris, misodrendd differencidlegsyenlet megolddsd in-
tegrale modszerrel.

A B.adbrdn a linedris,misodrendd differencidlegyenlet—
nek a differencidlhanyadosok rendszamcsdtkkentésének modsze—
réevel vald lekdpzést latjuk.

i d¥ x dx
L a | Ta® d T
i | L
—_—— — ¥ | I e = ) —
&
20 Tl
a_ ft. 4 :.:__‘
a
Er]
a
e
.. S 2
a
i
8.dbra

*a feladat megolddsdnak ez a mddja nem praktikus,mivel soros
differencidlis esetén a bemendjelben mindig jelen lévd hibdk
segengedhetetlen mértékben nének
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A kapceolidsl wvidzlat Oeszedllitidsdihoz a megoldandd
egyenlotat &t kell rendezni;a viszonylag legmagasabb diffe-—
renclilhényadost az egyik oldalra,a tobbi dsszeadanddét a
Jobboldalra rendezzik,és a Mgpetlen vialtozdkat a visszacea-—
toldsokon keresztil az Ssszeadandd egyseéegre vezet jik.A fel-
adat. leképzéasének alapegysdgel az integrald miveletl elesek.

3.A feladat prograsozdsa, megoldisa.

Az analog szdmitdpép secitsépdvel megoldandd differen-
cidlecyenletek megadhatok:

= gy magas rendszimd egyenelettel;

= kilénféle rendszdmid differencidlegyenletekbdl dlls

rendszerrel:

= dw egy wlsSrendd differencidlegyenlet-rendezerrel.
Elviley a feladatok programozdsa végezhetd a differencidl-
hinyados rendszimndSvelés ill.csikkentés mddszerdvel. A rend-
szdmnbvelés esetdn a keresett fligevényb8l kiindulva oldjuk
megy a feladatol,és az egyea miiveletl elemekel Gpy kaposol juk
desze hogy a sorozatos differenciidlist és az egyes diffe—
rencidlhinyadosok OGeszeaddsitl valdsitjuk meg.A rendszim—
cefkkentés esetén a keresett flgeviény legmagasabbh rendszdimid
differencidlhinyadogibd]l kiindulva térténik a megoldis.

3.1.Programnzis a differeaciilhdsyados
rendszimcabikkentéasdvel .,

A repllégép robotpildta segitsdgével végzett irdnysta-
bilizdldsi folyamatdt leird differencidlegyenlet-rendszer
szerkezeti vazlatdanak Geszedllitisa.



= 110 =

A kbvetkezd kezdeti feltételekb8l indul junk ki:a dSldst
figyelmen kivil hagy juk, feltételezzidk, hogy a repillSgdp
veconst sebessdgrel mozog, a robotpildta merev visszaceatold—
mi,valamint csak az elsd és mdsodik differencidlhdnyadost
vesszik figyelembe.

A felirhatd egyenletek [1,2,3,4,90]1:

Ttw = - ll& o E:ﬂ + fi{Li C202

Tiﬂ + 1= Tim +* rE{LJ C21>

Tﬁd +* &6 = Knl C22)

T, +I = Iwm +K w+ E ¥ =K& 23>
¥ L

A (207 egyenlet az Y tengelyre vonatkozd nyocmaték egyenle—
te,a (213 a Z tengelyre vetitett dsszes erd egyenlete,a (22)
a korsinymd egyenlete.a €23) az erdsitd és érzdkelSszerv

egyenlete.
ahol: Tl - 1
¥
",
F a replilSgdp idSillanddi;
C R
Tn =
20
M &
K, = P.
H ¥ ¢ a repilSgdp erdsitdésl tényezsi;
s
M 7
:1- L
¥
",
H (L) - H:
- zavaronyosatdk névekménye;

rl{t} -
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&
Eb{ L) = Eh
=1

T, — a korminyberendezés gyorsuldwsinak idSallandd ja;
T, — az erfeitd id5illanddja;

E, = a korminymi exztatikue dtviteli tényezs je;

E, — a merev vissracealolist meghatdrozd tényezd;

filit-? -

a zmavarderS nivekménye;

&
K ,E., k.. = az elsl é¢s misodik differencidlhdnyadosck
|5 il vegleges értéktSl vald eltérésének hati—

#it reprezentdld tényezfk;
¥ — irdnyszip eltéréme;
A = a slklis szdpének eltérdse;
¢ — a korminy kitérdme;
1 - az eredf vezérlijel kitédréme,

A miveletl elemek elrendezése, dllandd egyldtthatd ja, in=
homogén, linedris differencidlegsyvenelet megoldisdra (9. d4bra).

[ (4 £
o aMr -
i
1
[ Ty L g =

9. dbra
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A kapcsolds egyszerdsithetd, ha az Baszeczds o8 integ-
rdlis wmiveletdét az elssS fokozatial vigeztet |k, és egyvotlen
segéddieszegzlvel helyettesit jik az eredeti kapcsolis jel-—
forditd miveleti elemeit 8,9 &8 10 elem). Az dtalakitott
kapecsolis,a 10.dbrin liathatd.,

'
I_

yit)

L 1, 4]

- i

T

10, abra
A €203,€213,€22) éa (23) egyenleteket megvaldsitd kapcsolds
hasonldan dpithetd fel,az egyenletrendszer egyes elemeil
eldzfleg a legmagasabb rendszdmi differencidlhinyadosra

megold julk:
d® w 1 iy E K Ly
2 L T, T, T,

d® o 4 dy £ Ly
dt T dt : P
da* & 1  d& | 4

- $ — €243
de T dt T
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dlI I ﬁw K. dy K.. d E*
&
dt. T: TI Tn dt T= dt TI
C27)

.h-——-l-l- B —— ..-.._u-.J

I‘.--——I-l.--

e e e S = p—=——==g=Tp
e e, el
_Eir i ar 1L ill'r { - A, l“_
i I'E"":: Ao :I'{: A E{: :I ! D!"ig:
- -~ - 5&1‘= - (=l
| I A

i 1: HC ) |

’ L=
I - -y e ———— ) ——— e

i1 . abra

A wszagatott wvonalakkal kbrdlhatdrolt részek az egyenlet-

rendszer egyes klinduld egyenleteinek Telelnek meg.

A miveleti eclemek kimenS ég besmenSjelei kbzbtti basze-

figgések Ca ?.dbra alapjdnd:
A mzikedsos

wllendllisértékek a kdvetkezd egyenletek-
bl szdmithatdk ki:



ahol:

e= a
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integridtorra: £ =
L4 R .c
differencidtorra: K = E_c

erdmitire: ELJ =

HFHI
-
L=
=]

-

LTS

-

L

A kimenS jel ds bemendjel kézdttl Seszelflgrdéscket a

d%x d*x d¥x d%x dix
i 2 a - [
de.® de* dat? de? dt.
—hﬁx*hﬁ y{L) L2832
a a a a
h--i— h-—L- Hi -L-
a a a a
& o & &
a a i
hﬂ-i; hq—l—;h  o—
a i a - a
o £k o
C200,€213 0223 ,(23) egyenletek felhaszndldsival kapjuk:
i
- KUy v KU, YK U+ KU, ¢ KU
: £ E O >
= 21 1
1
——{::mui:
: ¥ C29)
- C E U.3
- &1 3
- ECE. T )
- Gi 4
: C K. .0
- — 3
= ol o
-t :?:“: i ET:“+ s I?nuﬁ}
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d

ahol: & = —
dt_
t . — a berendezés filggetlen vidltozdja, az 1d8.
A C(20) egyenletekben azx U, fesziliség adja a kereseil x vdl-
tozdt. Az egyenletrendszert U ,-ra megoldva:

- -] & 3 x
U‘I. + tl-‘-l * I"_:_:j_:- » Ej_:::;:u:- & I].:tﬂl-:u‘-l:‘ll-r:- %

# :11:11:31:£!xﬂl. * ::H:EIIhltllxﬂl:il:Tﬂl =

il S TLTLPTL L S SR €300
Az U_ a kiinduldvdltozdt bizonyos léptékben adja meg.A vdl-
tozok transzforsicids egyenletel:
x = H:“n
y = HU_ }ocatd
=t
ahol: H = az x értéket és a berendezés U, Feszidlisdg érté-
kiét Besrekapocsnld lépték;
H = az y értékhezr tartozd lépték;

¥
M, - id&lépték.
Helyettesitelk a (31) egyenletet a (307 ecyenletbe.Ekkor a
srxdmitdgdp dtviteli tényexSi,léptékel és a kiinduld vidltozdk

kozdtti egyenletet kapjuk:

o .1 & o
d"x LR K akg ke d'x Eiaky Ky, d'x
—— L —— E 5 e + —_— -+
at® M, at® n? dit H2 dt®
3
- niﬁlﬁl:ﬂlxillTi d~x ::1E::I=:I¢1:ni dx
o L - o+
3 L1
H i dt H & dt
tl:‘ll‘:l‘lt‘ﬂl‘u;‘?a H
;. n® i " He KiaraiFeiFaiKe, Y12

L ¥ i

€323
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A (32) egyenlet egyltthatdinak a (28) kiinduldegyenlet
egyiltthatdival wmeg kell egyezniilk.A (28) ém (32) egyenletek
megfeleld differencidlhinyadosainak és Jobboldalainak
egylitthatdit egymissal egyenldvé Léve:

:l4 b tlltﬂltTl - Ilﬂtﬁltﬂl

s I F = I —— = b i

H o = s 9 ?

L M . H -
IlﬂnilrﬂlxlluTl Eilxﬂllﬂlxﬁt:ﬁl
F: — b‘; . hﬂj } (33>
[+
H i Ht
Iiﬂlllxal:#luﬁlnﬁixTﬂ 5 :Lulzsrﬁlﬁiiﬁu::a; -
-— e = h‘ = “1 &
i Hr H1

A kapott SeszefigpésekbSl lithatd, hogy az dtviteli tényezsk
ey a léptékek mechatarozdsidban bizonyos OGnkényességr
van,mivel az egyenletek szdma kisebb az ismeretlenek szama-
nal.A (32> kifejezesek alapjin a miveleti elemek dtviteli
tényezdi és léptékei, valamint a kiinduld linedris differen-
cldlegyeneletek egyitthatdi kézdtt kizvetlen srabdlyt lehet
megfogalmaznt , amelynek alapjin ezek az odsszeflflggések a

programként elkdszitett kapocsoldsi vizlat alapjin kizvetle-
nll felirhatdk.

3. 2. Mitrix-elrendezdsil szimitdgdpek.(1,2,3.4.8]

dx

Ha a rendszert | P a,  x; + b, TCLD €343
dt

alakd elsirendd differencidlegyenlet-rendszer irja le,az
dsszes egyenletet azonos elrendezeési kapcsclas reprodukil ja
€12, dbral.
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=k

e b
o )

12. abra

Ex lehetdvé teszi,.hogy a szdmitdgdpeken a miveleti
elemeket egyszer & mindenkorra Bsszekapcecl jik és igy a
feladat programoxdsa.a 13, dbrdn az

d%x d¥x dx
ln—-—i-—-*al--—'ﬁﬂr li—L *Ia‘.l:t‘f:{L] 35>
dav? dit dt

alakd harmadrendd, linedris, differencidlegyenlel pevtében is

lithatd, az a i hLiE;yﬂLthahﬁk beillitisira redukdlddik. Ha

a dx ~ dt = x, és dx_~dt. = x  helyettesitéseket a €345
egyenletben elvégezzik, hirom eleSrendd differencidlecyenle-
et kapunk:

dx

el ’

Py 0 X, * 2, +0x_ +0 r‘{t},

i

= =0=x +0 Xg ¥ Xy + 0 £ _CL);

dx a a a i

o -y - Ry - —hx e — .

dt & & a a
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abol: a,, = 0; 2™ 4 o' T Baial o i
23 = O ol T Tl a0 = L: b=t
a, a a i
.- N . —: T e e
a1 = C n ;R . I '¢'
3 : 1
= 4 P ] Py
| hh"_ﬂ-:b-w >, = > 1=
"E"__U__-'L:h -+ — L | |
T : }.'r ‘-l"
S = "
fitel ||-~m- ‘
- = e ]
o = @
# - Q_=-‘- i’: i'-‘ }? ;
HHE, o 4 L -
= ﬁ - 1:1_'2—1'_‘
_:.-_ = ‘J:
T II-—GZI— :
gl B2
*T : }F }ﬂ }H =4,
tH ‘\j—\?—m—- = - - Ji:’f':"j
ff 1 E——I::— JJ

13, dbra
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A feladat programozisakor nem kell a tésbvizlatot el=—
kisziteni,elegendd ceak az a és b, ecyltthatdk drtédkeit
meghatdrozni dés ezeket a meglfeleld potenclonéterek segitsd-—
cével bedllitani.

Mitrix-programozds.(3,4,5, 81

A 13.dbrdn hirom darab oclyan egységet kapcsoltak Sssze
mint. amilyen a 12.dbrdn ldthatd, azzal a kiltnbsdorel, hogy
minden egyes eleSrendd egyenletet megoldd részben az Snmzegr—
=0, integrdld és eldjelforditd elemeken kivill az x,
léptékének bedllitdsdira szolgild elem is beépitésre keril Ca
13.dbrdn a 2,6 ém 10 elemek).Az ilyen olven végzelt progra—

vialtozd

mozds a midlrix-programorzdis.Azokat az analdg szimitdgépe-
ket, amelyekben a miveleti elemeket elére,elsdrendd diffe-
rencidlegyenleteket megoldd elemekkéd egyemitik, mitrix-elren-
dezésll gipekaek nevexik,

A mélrix-elven vigzell programoxzis biztomit ja, hogy az
egyes miveleti elemeket @&omikddSen helyes sorrendben kap-—
cwol jdk egymdshoz,és kijeldli az egyenletek sdtalakitidsdnak
azt az Gtjit,amelyen haladva a miveleti clesek egyes Jel-
lemzdi nem rontjdk a tel jes berendezds stabil mikédésdt.. A
mitrix—elven wvégzett programozds a berendezésben srilkseéges
miveleti elesek szdmit megniveli.

3.3, Hivelell elemek elrendezése linedris,
villozd egyitthaldjd differencidlegyenlet megoldisira.
[1,2,3,4,8,10,111]

A widltozd egyiitthatdji differencidlegyenletekot megol-
dé,miveletl welemekbSl feldépitett kapcsolds a 14. dbrdn lit-
hatd. Ebben az esetben gondoskodni kell arrdl hogy a megle-
lelé elemek Lkimenetére vezérelt potenciométereket lohessen
kapcsolni. A vezérlést varidtorokkal® oldjik weg.
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14, dbra

Felhaszndlt irodalom
[11 = ©Dr.Szabd Imre: Rendszer— és irdnyitdstechnika
Tankbnyvkiadd, Budapest 1985,
[2] = Dr.Csiki Frigyes: Irdnyitdstechnikal kézikénywv
Miszakl Ednyvkiadd, Budapesti977.
[31 = A.A Kpacopckui: CHOCTEMN aBTOMATHYMECKOrD YNPaARNSHMA
MOASTOM NHADOTHRYEMMX ASTATEALHHX ANDAPATOR

Hapaune B, B. M. A. ¥. E. ¥yxoscxoro, Mocxksa, 1971 .

“Adott idSflggvény wszerint vdltozs egyitthatdkat eldéllitd
berendezéseket  egyitthatd-varidtoroknak nevezzik.FElektro-
mechanikue és elektrdnikus egyiltthatd=varidtorokat kilén-
boztetlink meg.A legegyszerdbb elektromechanikus egyiltthatd-
variitorok a linedris potenciométercek,amelyek caldezka jat
szalag ¢ meglfeleld profild excenter mozgatja. Az excenber
profil ja az adott idofilggvényt reprodukdl ja.Az excenter-va-—
ridtor ha az excenter pralfil elkészitésl pontossiaga
= 0,1...0,5mm koze tehetS,és az excenter legnagyobb sugara
60 mm,akkor % 0,16...0,33 X hibdval mikédik.
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B, R. Eoran: SnekTRpEYSCKNE HOQEnMpyYDEMe yYoTpoficTBRa W
MX OPMESNGHEER AA8 HCCAROOBAHMS CHOTEM aBTONaTH4YeC—
KOro paryasponaHEs

Mockea, 19059, NocypapcTaennoe Magarenscepo $MINEKD—Ma—
TEMATHYRCKOR JlaTepaTypd

CpaBsoyHME A0 AHNAAONOBODR BHYNCAMTEALRHOR ToXNMXE
HapaTenscTeo "Texwixa™, Kwen 1975,

Programmgirung und Lbrung von Aufgaben auf den Tran-
gistorisierten Analogrechnern HEDAT
Bratislava,10487.

Dipl.ing K. Rabes:Die Hodeleinheiten AAT und ihre An-
wendung zum Aufbrau von Einzweck-Analogrechnern
Bratislava, 19468,

Gibriel Liszld:HEDA T analog szdamitdSgépcsalad

FUTI Rotalizem, 1969,

Dr.Cedaki F.-Bras E: Automatika

TankSnyvkiadd, Budapest , 1969,
Somld J.— Pham Thuong Cat:Linedris és nemlinedris
ezabdlyozdsl rendszerek szimitdgépes tervezdse
Akadémia Kiadd, Budapest, 1983,
Francis H. Raven: Az OnmikbdS szabilyozas
Hiszaki Ké&nyvkiadd, Budapest,K 19065.
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Dr. Pokorddl Lidszld
Zrinyl Mikldés Katocnal Akaddmia
Haditechnikal Tanszdk

REPOLOGEPEK PNEUMATIKUS NEK
MATEMATIKAI E
DIAGHOSZTIKAJA

a ZTErTES

AT RDI AG® 5
G=7F December 109995, Warsaw

konferenciidin tartott

DIAGHOSTICS OF THE AIRCRAFT PHEUMATIC SYSTEM
BASED ON MATHEMATICAL MODELLING

eldSaddsa anyaginak magyar nyelvd vidllLozats

A tanulminy a replldgép levegdrendszer matematikal modell jé-
nek Telfllitd=sdt &= diagnosziikai alkalmardsdnak lehelSséd-
geit mutatja be a Mi-B8 Lipusd helikepter [ék-levegiSrendszer
vizsgdlalidn keresztil.

1.Bevazotdés

A replll Sgépek Uzenmeltietdse egy olyan sajidlos, bonyolul =
tan szabdl yozolt mdszakl Ltevékenysdg. melynek cdl ja az Uze-
meltetds Lirgydl kRdpezrd rendszer vagy berendezds mdszakil 41-
lapotdnak megfeleld, birtonsdgos kiivelelmdnyek alapjdn kor—
ldtozolt szintentartdsa, adolt (Cmaximidlti) k8lisdg rdlforditds
malletl [B8). Ar Uremeltietléz gsordn a gép mdszakil jellemzsi
folyvamatosan 4% hal mozottan vidltoznak. A rendszereinek, be-—
rendezrdselnek megfeleld és blizltonsidgos mldkddésdhezr szUksd-
ge=, hogy az Uzemelteldsl paramélerek a megengedett hatdrok
kfzt maradjanak. Az Uremeltieldk feladata a felldépd meghlbd-
sodisok behatdrolidsa 4z ki javitd=sa, azx Uzemelleidsi paramd-
Lerek szintentartdsa. Ezt a lfeladatot - a korszerd, dllapot
szerinti Uresslieldsl silralédgla megvaldsitdsakor - az adolt
rendszer midszakl dllapotdnak periddikus ellendrzdsdre &plls
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optimilis irdnyitiz=dval lehet megoeldani. Ennek megoldidsihoz
= a rendszer, berenderds Uzeml dllapotinak mindl pontosabb
meghatidrozdsihoz — szlksdges az Uzemeltetdsi jJjellenzdk mdrd-
e, a mért adatock régzitdse, valamint dridkelése. Napjalink-
ban a matematikal diagnosztikal, identifikicids midszereok

kidolgozdsa és alkalmazdsa szlksdges gyakorlati feladattid
vidlt [4].

Munkdnk =ordn edlul Ldztlk ki a gdzturbinds hajtdmdvek-
nél Cpélddul (110 alkalmazott diagnesztikal mddszerek JALUl-
tetdsdt a hidraulikus #£5 prneumatikus rendszerek wvizsgdlabtd-
ra. Ezt a Mi-8 helikopter ldklevegdrendszer matematikai di-
agnoszilkal vizsgdlatdn kereszill mutat juk meg.

C:h Hi=-8 helikopter levegdrendsIere

1. dbra
A Mi-B helikapler levegdrendsIere
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A Mi-8 kdzepes helikopler 1l evegsSrendszerdnek leladata a
fAfuLdmdvek kerekelnek fdkezdse. A rendszer elvi rajzdt az
i, dbra mutatja be [£].

A baloldali helikoptervezetd botkorminydn elhelyezett
fékkar sodronyhuzalon keresziUl mdkSdietl az Hy"=jeld PU=-7
vezdrl® berendezést. Ez a nyomdscstkkentd szelep a tartdl y=-
ban lévs nagynyomisd levegst leraedukdilva biztositja & vezdr-
14 nyomdst a “"2"-Jeld UPO-3-2 redukcidgs gyorsitd srimira, a
fékkar dllds fUggvénydben. A redukcids gyorsitd biztoesitja =
a vezérld nyemds rUggvényében - a fékmunkahengerekben a fék-
levegd nyomds kialakul£sdt, valamint - a vezérlds nyomis meg-
szlindsekor - a gyors kifdkezdsi., A rafutcmidvek w3t -jeld fék-
berendezdsel kdtfdkpofdsak, kétmunkahengeres dobrendszer dek .
fékrédseik dll1ithaldak.

3. A matematikal modell feldllitdsa

A matematikal modell a vizsgdlt rendszerben lejitszddd
fizikal folyamatok matematikal egyenlelekkel vald lefrdsdt
é=z ar egyenletek megoldisit jelentl.

A matematikali modell feldllftdsdt az adotl rendszer
funkeliondlis egysdgekre vald felbontdsdval kell kezdeni. Az
fgy kapott 6ndlld egysdgekndl meg kell hatdrorni a be-,
jlletve a kimens jellemzSket, fel kell Lirnl a kdzilk lévd
kapecsolatokal ¢5 azt leirnl matematikallag [(8). Pneumatikus
rendszerek esetdn ezek azr egyenlelek alapvelden:

= a szabdlyozdst, vezdrldst végzs berendezések glemeire
hatd erdk wvagy nyomalékok egyensdlydt - €13 - (33
egyenl elek;

- tdrold elemek esetdn pedig az anyvagmegmaradidst - C42
egyenl et

fejezik ki [3].
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PU=7 wvezérlSberendezds:

P, = Ag €1
UPO-2-2 redukcids gyors{td:
PAL = Pyhs - F,
Pp = % gy a2
fékberendezdzak:
= ‘- Aq - =
f Pr = Pfplye s L i T Frag| Hy
J J
C3
levegsStartdl y:

Ap Dy = [“L‘“'t = SRRV, ‘J): B3 ol ' o

|
1=-u .. x
v .
* Yegs CPr ~ Py ] i

C42
ahal
P, = verdrld nyomis:
Py = fFdklevegs nyomds:
Py = kirnyezell nyomis:
Py = tartdlynyomis a fékezds elatt:
Pa = tartdlynyomiz a fdékezds utdn;
Frl = nyomiscslkkentd redukcids rugdjinak ereje:
Fr-E = nyomdscsdkkenld 2" rugdjdnak ereje;
Frq:r = redukclds gyor={itd rugdjdnak ereje;
F'”:l_IF = a J-edlk fékpofa visszatdrils rugdjinak elsSfe—

szxitdse:;
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B, = a f-edik Idkpofa visszatdritd rugdjdnak merevsdge:
Aﬁ = nyondscstkkentd dugattyd felllete:

Ah = nycmiscstkkentS kis boereszld szelepdnek felllele:
AI — redukcids gyorsitd j-edik dugattyd felllete;

=j - a j-edik fékpofa rdse;

il‘j = a juedik fékpofa “dugattyd=fdkpofa*™ dtidtele:

‘1'r_.r = a J-edik fékpofa “dugattyd-rugd” dttdtele;

Hj — & J-edik fékpofa sdrlddizi tényezdje;

Vi = a tartidly tédrfogata;

Ve = wvezdérldnyomisd rendsrerrdsz térfogata:

vﬁ:d - csSvezrelLdk Lérfogata:

X
I

a levegsS adiabatikus kilLevSje.

Az {gy kapott egyenlelek a diagnosztlikal medell feldl-
litdsdhoz linearizdlni kell [S). Ekker egy olyan linedris
egyenletel. illetve egyvenletrendszert kapunk, amely a kUl&n-
bozdS vdltezck relati{v vdltozdsal k¥zlLi kapcsclatot frja le a

d“i
ile
mddan, ahol:
3 = az i-edlk Cjelen esetben flUggetlen) vdltozd vizs-

io
gilt munkaponthoz tartozd névlieges dridke.

A vdltozdkal ezutdn szétvdlasztjuk flUggetlen &) ds
TUggs C5y) wviliozdkra, Az dtalakitoti egyenletrendszer rivi-

den az aldbbl midtrix alakban frhatd fel:

Adx =B &y . ced
L] =

Az egyenlelel &y -ra dlrendezve kapjuk, hogy

Sy = ATB éx = D &x , €7
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ahal :

A = a Tlggetlen vidltozdk egylUtthate mitrixa:
; = a Iiggd viltozdk egylitthatd mitrisa;

; = & rendszer diagnosztikal mitrixa,

-

Az eldzdekben feldllitott linedris matematikal modell
alkalmardsdhozr szUksdges az sgyenletekben haszndlt viltozdk
dridkeinek meghaldrozd=sa. Ezédrt a vizsgdlatunk sordn a para-—
mélerdrildkek meghatdrozdsa drdekdében a berendezdseket szdt-
srereltlk &= ar alkalrdszein mdrdseket végeztlnk. Meghati-
roztuk a mikddds srempont jdbedl lényeges gecometrial médrete—
ket. A rendszerben szereplda rugdk rugdmerevsdgelt - hdzd
vagy nyomd - mérdéssel dllapftottuk meg. Ezzel egylddben . a
TUggetlen viliLozdk szdrdsait a fent emliteti mérdsek eoredmé-
nyelnek kidridkeldsédvel hatldroztuk meg. Az eloszliscokat az
dltaldnos mérndki gyakorlat ds a mérdsek Ltapasrtalatal alap-
Jdn velLtilk fel.

A Teldllitott matematikal modell alkalmazdsa elsStt weol-
lendrzds cdl jdbdsl, a még nem linearizdlt modell segl tedgdvel
szdmitdsckal végeztlnk. A szdmi{tdsckndl kiinduld adatként a
vizsgdl al sordn elvidgzelt mérdsek adatal lettek felhasznil-
va. Ezekel a mérdsekel a matematikal modell ellendSrzdsdre.
illetve az dllapotbecsldshezr - rendszerben v helikoptere—
ken = hajtottuk vigre. Mivel a matematlikal modell &gy Libh-
lsmeretlenes implicit flUggvédny., ezdrt regol disa 1terdcidwval
tHrtdnt.,

Figyelembe véve a felhaszndlt - a Mi-8 helikopteren al-
kalmazott = mdszerek pontossdgdl o= drzdkenysdgél az ored-
mények elfogadhatdak, mivel 4% mawimdlis relativ eltdrdst
tapasztal tunk.
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4. Hodellvizsgdlat

Az feldllitott ds feltdltdtl matematlikal modell fel-
haszndl hatd:

= drzdkenysdg vizsgdlat
Cszimuldlt ancomdlldk hatdsainak vizsgdlatad:

= keoerreldcids craldd vizsgidlat
Lmédrendd paramdétler kilvidlasztizsad;

= paraméter ldenlifikdeld
Ca rendszer mdIszaki dllapotinak becsldzsed

el végzdsdre, valaminl - ezeken keresztll - az opiimilis Uze-
mel tbetds] gitratédgla kivdlasrtid=dra.

4.1.Erzékenysdgvizsgdlat

&

I-.-. e . N

i

k=3
o™
-

1. [=03

i

A
.
oSS ety Loy i i o, e

1 I

P, P, F. F F

E:

2, dbra
Erzdkenysdgl grafikon
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Az drzdkenysdgvizzgdlat lédnyege, hogy a fUggetlen wil-
tozdk dridkelinek meogvdltoztatdsdval szimuldl juk azx adotlb
részegysdg vagy alkatrdsz meghlbdsodisdt, Uzemi elhaszndld-
disdt (7). A C7) egyenelet alapjin meghalirozhatd, hogy mi-
kdnt fog vdlieznl a fUgos viltozdk wvektora, azaz a szimuldlt
viltozdsra mennylre drzdkenyek a flUggsS wvdltozdk, illetve a
rendszer. Példaként a 2.dbra az egylk pefa Tdkrdsdnek 1X-os
cstkkendsénok hatiszdt szemldltetil. Ittt fontos megjegyeznd,
hogy a fékrds 1%-og eltdrdse a gyakorlatban 4pum=t Jeleant,
ami ar dltalunk wvégzelt mérdsek elldrédselnek Lireddke.

A vizsgdlat alapjin kil jelenthetd, hogy a rendszer na-
gyon érzdketlen az Uzemeltelésl paramdterek elidrdseire. Ez
ar Uremeltelds szemponljibsl &, mivel a belsd jellemzdk
nagy eltdrésel engedheldk meg, azar hossrabb Javitdse, kar-=
banLtartdsok k#ztl UremlidsSket lehelL megdllaplitand.

d.2.Korreldcidsczaldd vizsgdlat

A kerreldcidscsaldd vizsgdlat cdl jJa statisztikal mod-
szerekkel megidllapitani. hegy a rendszer kilmend “kulssS" jel-=
lemz&l milyen kapesolatban vannak egymdzsal a bemend Jjellem-
sk viltozdsakor. A vizsgdlatl eredmdny - amely egy korreld-
clds o+ 4f = folhasznildsdival meghaldrozhatdk a kimend jel-
lemzdk azon cseportjal, melyeken belll a paramélerek J& egy-
niskdzti kerreldcidval rendelkeznek. EzekbSl a csalddokbol
pedig elegendd csak az egylk Cponbtosabban vagy technikallag
kdnnyebben mérhetd) paramdtert mérnl.

A vizsgdlat cdl Jdbdl a modellt vélellenszerden gerjesz-
Lettlk dgy, hogy a bemend Jjellemzdk vekiLordnak elemelilt a mo=
dall feltdlidse zordn megdllapitott weloszldsoknak meglfele-
l1&en generdltuk. A ger jesztédsek szdmil fokozalosan ndvel LUk
addig mfg az eldzd mintaszdmhoz kdpest a korreldcl dmibtrl
azonos elemel kizi a legnagyobb eltdrds nem csdkkent az 0.01
dridk ald. A korreldcidmitrlxbdl - C8) egyenlel = mogsSrer-
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keszive a grdfot, haldrezluk meg a vizsgdlt levegérendszer
kimend jellemzSinek korrelfcidzcsalddjait,

P, Py F, Fa Fy F, Ps
sl

o.821 1

0.854 0,830 1

0,785 0,885 0,808 1

0,851 0,827 0,880 0,812 1

0,914 0,858 0,026 0,885 0,028 1

=0.184 -0.152 =0,147 -0,118 -0,158 -0,1%3 1

A 3.dbra a rendszer korreldclds grdf jdt mutatja.

3. dbra

A vizsgdlat alapjdn levonhatd fébb kdvetkeztetLdsek:

= a Tédkezds ulini Pa Ltartdl ynyomdet kivdve a kimend
Jellemz&k erdSs pozitiv korreldcidwval kapesol sdnak
egymishoz;

= az Uzemeltelés sordn kdi paramdter mérdse cdlszerd,
wTek:

= a [dkezds uldni pE tartdl ynyvomds :
Ennek a merdse - mivel a miszer nem csak a fdhesds utdni
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tartdlynyondst mari — a csap elItel rendszer ellendrzédsdhex
iz ssikadges.
A pfrikliv.nd nyonds ;
A esaldd tebbi tagjduval vald erds horreldcids hagesalal, va=
lamint a Jjo& mérhetldsdg miall ajdnlott a mirdse.
-~ A Mi-8 hellikopLerem rendszeresitett mdszerek a fent em-
litett paramdtereket mdérik, tehdt a terverds sordn L8r-
tént vilagztis helyesnek bizonyult.

4. 3. Allapotbecsldés

A matematikal modell felhaszndlhatd a rendszer mdszakl
dllapotinak meghatdrozdsdra is [(B]. Ehhex a vizsgdlathoz dgy
kell széLvdlasztanl a jellemzdket, hogy a &y vektorba rende-
sk & mérhetd - kUlsS - és a dx vektorba a nem mérheld -
belsd JjellemzSkel. HMajd ez alapjdn aZ egyenletrendszer
egyUtthatdmitrixalt is meghatdrozzuk.

A Sy, 1lletve a & vektorok meghatdrozdsdl dgy végezlLlUk
el, hoegy a kUlss jellemzSk vektordba a Jelenleg is mérhetd
paramdlereket soroltuk. Ezt azdrt wvdlasztotiuk {gy. mert &
kldolgozott mddszert egy olyan Lechnlkdn kell Cvagy lehetd
alkalmaznl, amelylken nem dllapor szerintl Uzermslleldsre

Lervaeztak.

A €73 egyenlet felhaszndldsival a &y vektor ds a D mii-

Fix ismeretdben valamoly médon meg kell becsUlni azt a &x

vakbtort, amely a lehetd legkisebb eltdrdssel tel jesiti az

sgyenlet dltal lefirt egyenlSsdégetl. A feladat megoldisa sardn

probl émit ckozott az, hogy az A midlrilx nem négyzetes &5 fgy
-

azt nem lehet invertdlni., Ezdrt mddositva azx irodalomban &1~
Laldban ismerl madszert a C8) egyenletl alapjin az

u = A &y el

egyenl Ssdget bevezelve kell megbecsllnl azi a Sx wvektort,
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amely a legkizebb ellérédssel Lel jesfiti az

u =B &c=0 €102

egyenl Ssdget. A &x vekior keresdsdére a gradinens mddszert
vidlasztoltuk, A &x veklor - azaz a belsd jellemzdSk - wvidlto-
zdsdnak ismereldben peodig meg tLtudjuk becslUlni a vizsgdll
rendszer mdszaki dllapotdt.

Az elkdzzitelt Lllapotbecsld el jdrdshoz nem szlksdges
ar ellenSrziit rendszer megbontdsa. a szlksdges Iinformicidk
azr #rvényes Lechnoldglia dltal megengedelt madon beszerez-
hetdk.

8. bsszefoglalds

Munkdnk sordn valamely konkrél repllSgép levegSrendsze-—
rét. vizsgidliuk rendzzerelmdélel! s=zempontbdl. A hajtédmd diag-
nosztikdban mir jdl bevidlt mddszerekel, <l jdrisokat alkal-
maztuk a levegdrendszerek wvizsgdlaltdhoz., Feldllitottuk a
Mi-8 tipusd helikopter levegdrendszerdnek matematikai mo-
dell jét.. Bevezelésre alkalmas dllapolbecslds el jdrist dolgoz-
tunk ki a matematliial modell felhasznildsdval. A fellelhetds
szakirodalom csak az (lyen modellek dltalinca feldpitdsdre
utal nak.
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