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Békési Laszldé mk. ezredes
Fbiskola parancsnok |I. helyettes

A TULTERHELES SZERINTI KIS STABILITASSAL
RENDELKEZO MEREVSZARNYU REPULOGEPEK
NEHANY JELLEMZO TULAJDONSAGA

Bevezeteés

A repiil6gép tervezbket az utobbi években egyre jobban foglalkoztatja
n talterhelés szerinti kis stabilitasi tartalékkal rendelkezd esetleg instabil
gepek tervezese. Tekintet nélkial az. ilyen repllégépek egy sor repulési
tulajdonsdgara cs kormanyozhatdésdgara sok orszagban ma is foglalkoznak a
tervezesiikkel. A f6 ok, amely c tekintetben a tervezOket foglalkoztatja, a kis
stabilitassal rendelkezd gépek létrehozdsaban az a torekvés, hogy a lehetd
legjobb repilési jellemzbkkel és féleg nagyon jé mandverezd képességgel
rendelkezzen a repildgép.

L A talterhelés szerinti stabilitas vizsgéalata

Szamos Kisérlet bizonyitja, hogy a talterhelés szerinti stabilitas és a
bevezet6ben emlitett tulajdonsdgok kozott meghatarozott kapcsolat van. A
lényeg megérteséhez vegyik a kdvetkez6 modelit.

A repulégép hossziranyu kiegyensulyozasa olyan, hogy az a tulterhelés
szerint stabil, vagyis az aerodinamikai centrum (AC) vagy masképpen a
fokuszpont a sulypont mogott helyezkedik cl. A vizsgélat tovabbi
egyszerlsitéseként tételezzilk fel, hogy a hajtom( toléer6 vektoranak
hatasvonala atmegy a repulégép sulypontjan, a szamymctszct és annak
aerodinamikai kialakitasa Ugy van megvalasztva, hogy a nyomask6zéppont
egybeesik a fokusz (AC) ponttal.

Ebben az esetben, ha a stabilizdtor semleges helyzetben van a
repilégép felhajtoerd F> vektoranak hatdsvonala (l.abra) a fokuszponton
megy at és a sulypont koril egy olyan nyomatékot hoz létre, amely a
repilégépnek az allasszogét csdkkenti.



E nyomatek kiegyensulyozasa céljabol a stabilizatort ugy kell kitériteni,
hogy a rajta keletkez6 felhajtoer6 novekmény ARy altal létrehozott

nyomaték nagysaga megegyezzen az FH er6 nyomatékaval. irdnya pedig

ellentétes lcgycn.(3.,7.1
A stabilizatoron létrehozandd szikséges felhajtéer6 ndovekmenyt AR

nagysagat a kovetkezé egyensulyi feltételbdl allapithatjuk meg (lasd 1.abrat):

<0

ahonnan

Ez  utobbi egyenlet jobb oldaldt megszorozva és elosztva a kozepes
aerodinamikai hanral h, kapjuk

ahol:

" H * a sulypont és 3 fokuszpont kozotti

viszonyitott tavolsag, amely egyuttal a talterhelés szerinti statikus stabilitast
jellemzi.

Mivel a talterhelés szerint stabil reptl6égépnél az FH és AR/M  er6k
irdnyai ellentétesek az ereddjuk nagysaga Fy a kildonbségukbdl adddik

<&

Kiegyensulyozottsdg esetén az Fy hatasvonala (kielegitve a (3) egyenlettel
leirt feltételt) atmegy a repuldégép sulypontjan (lasd 1abrat). llyenképpen a
tulterhelés szerint stabil repilégép hosszirdnyd kiegyensulyozottsdga a
letrejovo eredd felhajtderd nagysaganak csokkenéset eredményezi.



A gcp sulyercjével egyensulyt tartd felhajtéer6 Fy nagysaganak

letrenozdsa celjabol tehat novelni kell a repllogep allasszogét, mely a

LRIV

Ez  utdbbiakbdl kovetkezik, hogy a  repil6gép hossziranyd
Kiegyensulyozottsagat ket jelenség Kkiséri. Egyrészr6l csokken az er6

LT ARIY4

felhajtoer6 i\ , méasrészr6l a stabilizator Kiteritésénck szikséges mértéke

novekszik. Mindez a 2.abrabol egyértelmien kiolvashato.

A 2.4bran a stabilizator kulénb6z6 <p szoggel valé Kitéritésekor a
repul6gép felhajtoer6 tényezOjének Cf valtozasa és a hosszirdnyd nyomatéki
tenyez6 mt valtozasa lathatdo az allasszog a fuggvényeben.

Ha a repulégép a kereszttengely korili (hossziranyu) nyomatékok
tekintetében kiegyensulyozott akkor ml =0 kell, hogy legyen.[2]



A 2.4brabdl leolvashato a stabilizator kilonbdzd Kkiteritési szdgeihez <

tartozd repulégép allasszog és az ehhez tartozd felhajtéerd tényezok,
melyeknél m, =0.

2 .Abra
A felhajtéerd tényez6 és a nyomatéki tényezd
véltozdsa az allasszog flggvényében

igy, ha a stabilizator nincs kitéritve (p=0) az ehhez tartoz0 és a
kiegyensulyozast biztosité allassz0g a, ez utobbihoz tartozd felhajtéerd
tényez6 pedig Cn . Hasonloképpen a <p=-5° (emelkedés) esetén, a
hozzatartozé allasszég es felhajtderd tényez6 legyen a3 illetve CN.Az igy
megkeresett Cy érteket jel6ljuk 1, illetve 2 ponttal.

E két ponton atmen6é egyenes abrazolja a felhajtoer6 tényezd
valtozasat az allassz6g filiggvenyében, figyelembe veéve a hossziranyd
kiegyensulyozottsagot. Mint a 2.abrabol lathatdé a repul6gép hossziranyd
kiegyensulyozottsagadnak feltételei a Cy=f(a) egyenes irdnytangensének
csokkenéset vonja maga utdn. Ez utdbbi azt jelenti, hogy a repll6gép
kereszttengely koruli kiegyensulyozottsagat a felhajtoer6 cstkkenése koveti,
amely a mandéverez6 képesség jellemz6it rontja. A felhajtdéer6 tényezé Cy

annal jobban csdokken minél nagyobb a repilés allasszoge.



Adott tulterheléssel torten6 mandver végrehajtasakor a Cr =0Cn
egyenl6ség megtartasdhoz a stabilizetért p=-5°-rol <p=- ™®-ig ki kell
teriteni, az allasszoget pedig al - rol cr,-ra kell ndvelni.

Az allasszbg el6bb emlitett érték( novelése viszont a repllégep
homlok ellenallasdnak ndvekedéséhez vezet. Ez utdbbi jelenség miatt a
repulési sebesség allando érteken vald tartdsahoz viszont novelni kell a
hajtdm( tolocrejét.(1.,4.]

Csokken tehat a felhajtoer6, n6 az ellenallas igy a repllégéep josagi

szama K:-l: csOokken. A josagi szam ilyen értelemben vett csokkenését a

kiegyensulyozottsag "vesztesegének™ is értelmezhetjuk. Minél nagyobb a
tulterhelés szerinti stabilitas, azaz minél nagyobb a tavolsag a fokuszpont és
a sulypont kodzott annal nagyobb negativ iranya felhajtoer6t kell létrehozni
a stabilizatoron a hossziranyl kiegyensulyozottsag létrehozésa érdekében. E
folyamat oda vezet, hogy romlanak a repll6gép olyan fontos repllési
jellemz6i, mint a mandverez6 képesség, a repulési tavolsag és a repulési
id6tartam. Kulonésen nagyok a Kkiegyensulyozottsdg  "veszteségei” a
csupaszamy replldégépeknel, melyeknél a hossziranyl kormanyzast a

cslir6kormanyok segitsegével valositjdk meg, melyek viszonylag Kkicsi 'y

viszonnyal (1) rendelkeznek.

Példaként a kilonb6z6 kialakitasu replldégépek esetében a 3.4brén
lathatd a  tulterhelés szerinti  stabilitas nOvekedese, hogyan hat a
kiegyensulyozottsag "veszteségeire” AAT.

Azonos feltételek mellett a AAf legnagyobb értékei a hangsebesség
feletti repulési sebessegek eseten varhatok, ahol is a hangsebesség alatti
repllési sebesség hangsebesseg felettivé valik. A szarny korularamlésa
atrendezddik, az aerodinamikai centrum (fokusz) hatrdbbra helyez6dik és a
tllterhelés szerinti stabilitas megnd. A  AK eértekét a szerkezeti kialakitas
kedvez6bb megvalasztdsaval (a szarny felulnézeti alakjanak helyes
kivalasztasaval, ugynevezett dcstabilizator alkalmazéasaval, a tizel6anyag
kifogyasztas sorrendjének szabalyozasaval) csokkenteni lehet. igy a
hangsebesség alatti és a hangsebesség feletti repiilési sebességek esetén
lehetséges korulbelul allandd, azonban viszonylag nem  nagy értékd
thlterhelés szerinti stabilitasi tartalékot letrehozni. {5]



3.abra
Aerodinamika jésagi tényezd valtozasa
a hossziranyu kiegyensulyozottsag fliggvényében
kilénb6z0o repul6gép kialakitasoknal

Ugyanakkor a gyakorlati megvaldsitds sordn szamos nehézség adodhat,
melyeket megoldani nem mindig lehet sikeresen.

Illyenkor a tervez6k a megoldadshoz az egyszer(ibb utat valasztjak,
vagyis nagyobb stabilitdsi tartalékot terveznek a fokuszpont hatrabb
helyezésével a hangsebesség feletti repulési sebességeken, ami persze maga
utdn vonhatja a nem megfelel6 tulterhelés szerinti stabilitdst a transszonikus
zOndban és természetesen a kormanyzdsban is egy sor sajatossag
figyelembe vételét eredményezheti.

Mivel a kormanyzads érzékenysége megnd, a stabilizator Kiteritése
nagyobb figyelmet kdvetel a rcpulégépvczctotol.

A 4.4&bran az lathatd, hogy a repilégépvezetd altal a viszonylagosan

megengedhetd hiba - — hogyan flgg a szlkséges botkorméany

elmozdités fliggvényében.

Kis botkormany  Kkitéritések eseten a viszonylagos hiba
meredeken novekszik. Vagyis a stabilizator viszonylag kis Kkitéritéscit a
repulégepvezetd nehezen tudja megbecsilni, dsszehasonlitani a szlkséges
mértékkel, azaz. arra kényszeril hogy tobbszér egymas utdn mozgassa a



botkormanyt Kkis mértekben egyik majd a masik iranyba. Ez pedig a
repulégép lengését eredményezheti.

4 .4bra
A rcpulogépvezetd viszonylagos hibajanak a
szikséges botkorméany Kitérités fuggvényében

Természetesen a slabilizator Kitéritcsérc - amely egy masik repulési
Uzemmodra valé attéréshez sziikséges - a repil6gép nem azonnal reagél,
hanem csak egy meghatarozott id6 elteltével. A késés annal nagyobb, minél
Kisebb a hossziranyu talterhelés szerinti stabilitas.[5.,6.]

Tételezzuk  fel, hogy repilés kdzben a gép  hossziranyu
kiegyensulyozasdhoz n, tllterhelés esetén a stabilizatort <x szdggel vald

Kitéritett helyzetben kell tartani. EQy masik ny> tllterhelésre val6 attéréshez
a f# id6pillanatban a rcpulégépvczetd Kitériti a stabilizatort < helyzetbe
(5.4bra).

Kis stabilitassal rendelkez6 gép esetében az id6 fliggvényében a

tulternelés az 5.4bran a folyamatos vonallal abrazolt modon fog valtozni.
Az - rol - re valé attérés gyorsitdsa érdekében a repilégépvezetd <y

helyzetben kell, hogy Kkitéritse a stabilizatort ($, >p}). Ekkor a talterhelés

a pont - vonal szerint véltozik. Lathatd, hogy a /, id6pillanatban a
tulterheles eléeri a kivant ny< ertéket. Ahhoz, hogy ez ne noévekedjen tovabb

a rcpuldégépvczcetdnek pontosan a /, id6pillanatban a stabilizatort vissza kell
allitania <8 helyzetbe. Ekkor a tulterhelés a szaggatott vonallal &brazolt
maodon valtozna. Lathatd tehat, hogy az atmeneti folyamatban tullendilés jon



ictrc. E tullendulcs elkertlése érdekében a botkormanyt Qjbdl ki kell
tériteni majd legvégil a helyzetbe allitani a stabilizatort.

5.4bra
A tulterhelés valtozasa a stabilizator kitéritésenek
fliggvényeben Kis stabilitasd gépnél

Az elmondottakbol kovetkezik, hogy a tulterhelés szerinti kis stabilitasi
tartalékkal rendelkez6 repllogépeknel nehéz a botkormany kis Kiteritéseit és
a repulégép erre vald gyors reagalasat nem is olyan kdonny( megvaldsitani,
rdadasul hol az egyik, hol a masik irdnyba kénytelen a repllégepvezetd a
botkormanyt mozgatni.

S6t a repulégep  véletlenszerlii  tallendilésénck  feltételei s
bekdvetkeznek, amely a kis stabilitassal rendelkezd repil6gépek egyik
jellemzdje. igy a szuperszonikus repulégépeknél a hangsebesség alatti
repilési sebességek esetén, kilonbdz6é flggesztmenyek felhelyezésekor a
tulterhelés szerinti stabilitas csokkenhet, s6t adott esetben indifcrcnssé
valhat.

2. Tulterhelés szerinti instabilitas

A tulterhelés szerint stabil repul6gépeknél az alldssz6g novekedésevel
a felhajtéer6 és ezzel a stabilizdld6 nyomaték is novekszik, amely az
allasszognovckcdés ellen  hat. Ennek  kodvetkeztében a  stabilizator
Kitéritésekor ~a  repul6gép  szinte sajat maga  megtaldlja a



kiegyensulyozottsaghoz szikseges allasszoget, amely a korabbi stabilizitor
Kiteritéséhez tartozik.

Teljesen maskepp viselkedik a tulterhelés szerint instabil repil6gep,
amelynél a sulypont a fokuszpont mogott helyezkedik cl. llyen esetben
allasszognovckcdés esetén a megndvekedbit felhajtoer6 nyomatéba a
kereszttengely korul agy forditja cl a repil6gépet, hogy az allassz6g tovabb
no.[5.,7.]

Ezért a talterhelés szerint instabil repll6égépek kormanyzasanal a
repilégép vezetdnek kettds mozgast kell elvégeznie a botkorméannyal.
El6szor elmozditja az allasszogvaltozadsnak megfeleléen (maga felé allasszog
noveléshez, elére pedig alldsszog csOkkenéshez), ezutdn ahogy az allasszog
kozeledik a kivant értékhez nem csak az eredeti (kiindulasi) helyzetbe Kkell
allitania a botkormanyt, hanem a kiegyensulyozottsagi helyzet elérésehez az
ellentétes iranyba kell elmozditania.

0.abra
Az instabil repul6gépre haté er6k

A korményzas bonyolultsagatol eltekintve az ilyen instabil
repilégepnek van azonban egy fontos el6nye a stabil géphez viszonyitva. A
kiegyensulyozas elérése érdekeben a stabilizatoron létrehozott AFr—
felhajtéer6 vektoranak iranya megegyezik a szarny felhajtderejének
iranyaval (6.abra).

Ennek koszonhetéen a hossziranyl Kkiegyensulyozottsag a repul6gép
felhajtéerejének ndvekedésehez vezet.

F = Fy + AR, (5)



Amennyiben a felhajtéer6 tényez6 az alldsszogvaltozas fliggvényében
Kitéritetten stabilizator eseten a folyamatos vonallal abrazolt méddon valtozik
(7.4bra), akkor a hosszirdnylu kiegyensulyozottsag figyelembe vételével stabil
gép eseten a szaggatott vonallal, az instabil gép esetén pedig a pontvonallal
abrazolt torvényszer(iség szerint valtozik.

Ahhoz, hogy kis talterhelés szerinti stabilitdssal rendelkez6 vagy
instabil repilégépet  kenyelmesen lehessen  kormanyozni  kilénb6z6
automatikus berendezések alkalmazédsa szikséges (stabilitdst biztosito
automatdk és csillapitdé automatak), amelyek a repllégépek megkivant
dinamikai tulajdonsagat biztositjak.

Ekkor kézi kormanyzas eseten bekapcsolédnak az automatikus
vezerlési rendszer elemei, amelyek javitjak a repllégép dinamikai
tulajdonsagait.
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Békeési Bendid mk. féhadnagy
féiskolai oktato
Repilé szakag tanszék

A REPULOGEP IRANYITASANAK
AUTOMATIZALASA LESZALLASKOR

Bevezetés

Leszéllas alatt a repul6gép 350 - 400m magassagrél a foldctcresig cs
a teljes megallasig val6 mozgasat eértjik.

Ezt a mozgast a repllogep végezheti kotottl vagy kotetlen térbeli
palyan, melyet siklopalyanak nevezink.

A kotott siklopalya a foldon elhelyezett berendezések segitségével a
repllégép tomegkdzéppontjanak eltérése a siklopalyatol pedig a fedélzeti
mUszerek segitségével adhatdé meg.

Kotetlen siklépalya esetén a repulégép a foldclérés pontjahoz
viszonyitott helyzetér6l a fedélzeti muszerek segitségével kap informaéciot,
néha pedig a foldi berendezésektdl.

Kulonbséget kell tenni a leszallashoz torténd bejovetel, amikor a
repilégép a siklopalyan mozog 20 - 30m magassagig és a konkreét leszallas
kozott, amikor a repilogep a fuiggbleges sikban mandvert hajt végre, amely
a foldctérésscl cs a kifutopalyan torténdé Kiguruldssal ér véget a teljes
megallasig.

Amennyiben a repul6gép fedélzetén van informacio a siklopalyahoz
vagy a foldetérési ponthoz viszonyitott helyzeter6l, akkor a leszallas
irdnyitasa automatizalhato.

1. Leszéallaskor az iranyitas automatizalasanak lehetséges madjai

A repildgép automatikus iranyitasdhoz leszallaskor az irany és a siklopalya
vevOok kimeneti jeleire van szilkség, amelyeket egyenaramu jelek formajaban

'Kotott ukldpdlya - trajektoria. a foldhoz képeit valtozatlan
A kotetlen siklopdlya felépitheté s repul6gép helyzetétdl fuggben minden iddpillanatban
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képzelhetiink cl. Ezek a jelek erGsités utan a robotpiléta megfelel
csatorndjanak bemeneti jelei lehetnek.

Ha az. iranyszdogvevO (KRP) jelét a robotpiléta bemenetére kotjik,
akkor a repllégép forduldét fog végrehajtani a leszallépalya kdzépvonalanak
irdnya felé és a szOgsebesseg ardnyos lesz a jel nagysagaval.

|.abra
A repulégep oldalirAnyd mozgasanak automatizalasa

Hasonld6 modon, ha a siklopalya vevdjének jelet a robotpildta
hosszirdnyl csatornajanak  bemenetére  kotjik, akkor a repllogep a
siklopalya iranydban a bdlintasi sz6g sebességével fog mozgast végezni,
amely arényos lesz szintén a jel nagysagaval.

A repil6gép oldaliranyd mozgasadnak automatizdldsa az l.abran
lathatdé. Az iranyszdg vevojclci ¢ erdsités utan a gyorsité tagra (y) kerdl,
hogy az c derivaltjat megkapjuk.

A gyorsitdé tag kimenetén a sziikseges y dolési szbg jelenik meg.

7 =*,(1 +rs)c (N

A 7 szikséges bed6lési szog jelét atvezetjuk egy hatarolon, azeért
hogy elkeruljuk leszallaskor a veszélyes dOlési szbgek megjelenését. Ez a

jel a robotpilota d6lési csatorndjaba kerll. Ugyanebbe a csatornaba kerll a
repllégép doélési szég vy ; iranyszdg ” ;és a dblés szdgsebességének jele.



Az old3lkorméany csatornajat az iranysz6g lengésének megsziintetésére
hasznaljak.

A repulégép flgglleges sikban torténé automatikus irdnyitasat a
leszallo siklopalyan a 2 ébran bemutatott modon lehet megvaldsitani.

30m magassagig a vezérlési torvény
O =*e, (2)

ahol 6 - a szukseges bdlintasi szdg;
ct - a siklopalyatol valo eltérés szoge ;

A leszallas utolsdé fazisdban a siklopalya jelének nem egyenletes
mez6je miatt a flugglleges sikban az irdnyitas a radido magassagmérdvel
oldhato meg, Erre a celra Kkis id6allandoju (kis csillapitasu) radio
magassagmérdt (RV) hasznalnak, amelynek segitségével exponencialis péalyéat
lehet  felépiteni, amely  &sszekoti a  siklopalyat a  leszallbpéalya
kdzépvonalaval.

A radi6 magassagmer6 alkalmazéasakor a vezeérlési torvény a 2.abra
alapjan a kovetkez6 alakban irhatd fel:

0 -*,(1 +Ts)h -fA (! +Ts)h (3)
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ahol: h - a repulés viszonyitott magassaga ;
ky,kA- attételi viszonyszamok ;

A (3) egyenletben szerepld integrald tag biztositja a bolintasi szdg
folyamatos valtozasat a repllogép kilebegtetésekor.

Az adott d sz6g gyors kidolgozésa lehetové teszi, hogy a (3) egyenlet
elsd tagja a kovetkezd alakban irhato fel:

(I +Ts)h =0 (4)

azaz a repllégép magassaga a leszallas utols6 fazisaban exponencialis
gérbe mentén valtozzon a leszallopalyara valo lesiklaskor (3.4bra).

A foldeterés exponencialis torvenyszer(iseg szerint

A sikeres leszallas végrehajtdsahoz a repul6gép sebességét a
siklépalyan el6szor allando értéken kell tartani, majd 80 - 90m - r6l kezdve
csOkkenteni  kell. A  sebesség vezérlését a hajtomi  toldcrcjénck

szabalyozasaval  valésitiak meg. Az éne a célra  hasznalatos
sebességautomata magaba foglalja az 6sszenyomas po6 és 3 statikus nyomas

pa mérésén alapuld sebességmér6t, — atviteli flggvenyl integratort, /(«?)

funkcionalis atalakitdt, melynek bemenetére keril a d bolintdsi szog, kis
tolocrd jele (melynek kialakitasat egy erre a célra szolgal6 berendezés adja)
és a hajtomd szabalyozasara szolgal6 szcrvomotor.il.,2.,3]

Foldetérés el6tt a repulés adott V sebessége olyan torvényszer(iség
szerint valtozik, amely lehetbvé teszi a hajtom( leallitasat.
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S A hajtemi szektCr
a iranyitiiinxk
szervomotorja

4.abra
A sebesség automata hatasvazlata

A repllési sebesség vezérlési torvénye, mint ahogy a 4.abran lathaté a
kdvetkezd alakban irhaté fel:

6 =*AV J£AV +/(<*) (5)

aliol 6 - a szervomotor rudjanak elmozdulasa ;
f(d) - a bdlintasi szog fuggvénye;
AV =\e -V
WV -az adott program szerint valtozé repulési sebesség;

Az (5) egyenletben 1évd integralé tag lehet6vé teszi, hogy figyelembe
vegylk a rendszer kezdeti feltételeit;az /(6) tag pedig lehet6vé teszi a
vezérlési program betartasat.

A Kkis tolocrére mint bemeneti jelre valo atkapcsolast a radio
magassagmeérd jelével biztosithato.

A sebesség vezérlése lehetbvé teszi, hogy csokkentsik a foldetérés
pontjainak szorasat, azaz novelhetd a leszallas pontossaga.

A fentebb emlitett vezérléseken Kkiviil a leszallas automatikus iranyitasa
kiegészil indikatorokkal, melyek alapjan a pilota ellenérizheti leszallaskor a
mandverek vegrehajtdsanak helyességét.



2. A repll6gép mozgéasegyenletei a radio irdnyado korzetében

A radié iranyado korzetében tortén6é replléskor a radiotechnikai
berendezés segitségével merhet6é az ¢ sz6g a radido irany - a repllégép
tomegkdzéppontja és a leszallopalya kdzépvonala kozott (3. abra).

Ez a sz6g a repllégep tomegkozéppontjdnak a leszallopalya
kozépvonalatol valo eltérés mértékét adja. Ha az ¢ szog jelét a robotpilota
délési csatornajaba vezetjik, akkor a repil6gép fordulot fog végrehajtani a
leszallopalya kozépvonala felé.

Az atmeneti folyamat min6ségét az elfogadott iranyitasi torvény, a
repil6gép dinamikai tulajdonsagai, az iranyitasi rendszer és a rendszerre
haté zavarasok hatarozzak meg.

Leszallo palya

5. abra
A mozgésegyenletek levezetéséhez

A rendszer viselkedésének leirdsahoz vélasszuk az Oxyz f6ldhoz
rogzitett koordinatarendszert. A koordinata rendszer kezd6pontjat helyezzik
a siklopalyara Dt tavolsagba a radidé irdnyadotdl, az Ox tengely a
siklopalyaval essen egybe es pozitiv iranya mutasson a leszallopalya fele,
az Oy tengely az oldaliranya eltérés sikjara legyen merGleges. Az
irdnyszoget tekintsik pozitivnak, ha a sebesseg vektora a sikldpalya
irdnyatol balra tér cl.
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Az ¢ sz0g pozitiv, ha a siklépalyatol a repllégep jobbra tér cl. Ma z
- a repulégép tomegkdzeppontjanak oldaliranyl eltérése a leszallopalya
kozépvonalatél, akkor

J'— V* +», (6)

ahol V - a repllés sebessége, melyet allandonak vesziink;
ut - a szel sebességének oldaliranyl 0Gsszetevije;

Kis ¢ szdgek esetén

ahol D - a radidiranyadotdl mért valtozo tavolsag;

A (6) egyenlet a (7) 6sszefuggés figyelembevételével a kovetkezd alakban
irhato fel

0 cH + -- <g>

ahol v,

Alakitsuk at a (8) egyenletet, figyelembe véve, hogy

D =/>, -Vi (9)

ahol t - a repulégépnek a koordinata rendszer kezd6pontjatol szamitott
repulési ideje

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

(‘o -k — * 4y, (10)
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ahol t.
*

A (10) kinematikai egyenletet ki kell egésziteni a repulégép
dinamikai, az iranyitdsi rendszer, a vezérlést megvaldsitdé és a radio
iranyadd jelenek egyenleteivel.[3]

Tételezzik fel, hogy a toémegkdzéppont oldaliranyd mozgéasa a repuldgep
bcddlésével valosul meg, ekkor a kdvetkezd egyenletrendszert kapjuk:

7-HM *. (M)

s* ="ty (12)

K -H'"WI" -kt*-kyy) (13)
« =7 (s)(u, -«.) (14)

U =J*;(s)c (15)

ahol If'(s) - a repll6gép atviteli fuggvenye:
Wm{s) - a szervomotor atviteli fliggvénye;
- a vezerl6jel képzés atviteli flggvenye,
- a radidiranyado atviteli fuggvénye;

u, - a radiovevo kimeneti jele;
u - a vezerlo jel;
ti, - zavard jel;

A (6) abran lathatd iranyitasi rendszer a (10)-(15) egyenletrendszernek
felel meg, amely a radioirdnyadod korzeteben valo oldaliranyd mozgéas
irdnyitasi rendszerenek dinamikajat tukrozi.

A zart iranyitasi korhoz hozzatartozik a

W js) ) (16)

Kinetikai tag atviteli fliggvénye, amelynek csak D =const esetén van ertelme.
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6. abra
Az iranyitasi rendszer hatasvazlata

A repul6égepnek a leszallopalyahoz vald kozeledésekor a -- egydtthato

novekszik, amely a rendszer  hatasossdganak  novekedéséhez  és
kovetkezésképpen az instabilitas fellépéséhez vezet. {2]
Az iranyitasi rendszer allandd hatdsossaganak megdrzése érdekében

\
valtoztatni kell az attételi viszonyszamot, példaul a W&t a — egydtthatd

valtoztatasaval.
Ha a D -t allandora vesszik minden esetben, akkor a 6. abrabol a
kOvetkez6t kapjuk:

e -H 'ii, +WCv (17)
ahol
(18)
tfv(s) =-------- imd K p--—-—-- (19)
WWr

20
1 +k,WWm (20)
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A Dbcddblcsi csatorna ff;(s) atviteli flggvénye elég nagy ky esetén

Wij*) ICS2 ami az oldaliranyd mozgasok nagy gyorsasagaval

magyarazhato.
A radioiranyvevo ft;(.y) atviteli fuggvenyet a ff' =1 4allando

mennyiséggel helyettesithetjik, mivel a radiévevd elemeiben a folyamatok
gyors lefolyasuak.

A vezérlGjelképp ff(s) atviteli fluggvenyét a szikseges iranyitasi
torvény hatarozza meg. Legegyszer(ibb lesz az iranyitasi torvény, ha

*K(s) =*, (21)

Ma figyelembe vesszik, hogy ff”s) =X- és ff;(s) =1, akkor a dolési

sz0g  (feltételezve, hogy kt =0) aranyos lesz a repul6gép
tomegkdzéppontjanak a siklopalyatol valo elhajlasaval, azaz

y =-"{c +il) (22)

Felhaszndlva a (12) és a (22) egyenleteket a forduld szogsebességenek
kifejezését kapjuk

d+
=k(c +ut
it ( )

ahol *

A (23) iranyitasi torvénnyel leirt rendszer azonban a nagy lengések miatt
nem Kkielégit6. A lengesek elkerilése érdekeben az iranyitasi térvenybe az

€ szOgsebesseget vezetjuk, ugy hogy £ jelet egy gyorsité tagon Kkeresztil
engedjuk (I. &bra). Ebben az esetben a IV”s) atviteli fliggvény

fF(s) =*,(1 +Ts) (24)
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cs az irdnyitasi torveny a kt =0 figyelembevételével

~ =F (1T +»X« +*0 (25)

Ez utobbi iranyitasi torvénynek az a hianyossaga, hogy az ut zavard
jel is atmegy a gyorsito tagon. Az € jel helyett néha a ~ iranyszog jelét
vezetik be. amely ugyandgy biztositia a tomegkdzéppont mozgasanak
csillapitasat.

Az iranyitasi torvény ebben az esetben a kovetkezd lesz

—m=* (« +«ll -*;* (26)

Az iranyitasi rendszer v.=consl allandd szélsebesség eseten a (26)
irdnyitasi torvény alkalmazasakor statikus hibaval rendelkezik, amelyet az
iranyitasi torvenybe a jel integraljanak bevezetesével kiiszObélhetink Ki.
azaz

=* . (« Q) +Vv'\(c +u,)di

Azokat az iranyitasi rendszereket amelyek a (25),(26) cs (27) iranyitasi

torvényeket valésitjdAk meg sebességi, statikai cs integralis csatolasnak
nevezzik.
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Fehér Andris
f6iskolai adjunktus
Altalanos katonai tanszék, oktatéd

A DIGITALIS TERKEPEK ALKALMAZASANAK LEHETOSEGEI
A SZOLNOKI REPULOTISZTI FOISKOLA KEPZESI RENDSZEREBEN

A cikk rovid attekintést nyujt a térinformatikai rendszerekrdl, a digitalis térképekrdl, azok
altalanos alkalmazasarol, ogy konkrét adatbazis (DTA-200) bemutatasaval vazolja alkal-
mazasanak lehetéségeit a féiskolai képzésben.

Bcvezotas

A MM Té6th Agoston Térképészeti és Katonafoldrajzi Intézetl 1996. januar 30-an
féiskolank raszoro atadta az Intézet altal elkészitett DTA-200 adatbazist2 (Digitalis Térke-
poOszoti Adatbazis) a foéiskolai képzés korszer(sitése, az oktatas szinvonaldnak emelése
céljabdl. A DTA-200 Magyarorszag kétdimenzids. 1:200 000 méretaranyu digitalis térképe.
Az adatbazist a TAKTI mogfelel6 el6készité munka utan. tovabbi hasonld jellegl munkai
ol6tanulméanyaként hozta létre.

A munka soran szerzett tapasztalatok felhasznalasaval, a technikai hattér bévi-
tésével 1995. december hdnapban olkészilt Magyarorszag 1:50 000 méretaranyu térképo
(DTA-50). amoly mérgiében, minéségebon. felhasznalhatosaganak lohot6ségoibon jelen-
tésen oltér el6djétdl. A Magyar Honvédségben o két adatbazison kivil masok is elkésziil-
tok. tobbek kozott a BP-15, Budopost 1:15 000 méretaranyu térképe, a DDM-50 és a

DDM-10 Digitalis Domborzati Modollok és mas térinformatiakai adatbazisok.

1. Miis a térinformatika ?

A térinformatika  * az informatikanak egy specialis &ga. amelyben az informa-
cidk tarolasanak, kezelésének, vizsgalatanak alapvoté rondoz6 oh/o a térbeli olholyozko-

dos és a valos térbeli viszonyok.* (Kollanyi-Prajczor 8. 0.)

A tovabbiakban TATKFI.
2 Adatbazis: karos és sziuksoégtolon redundancia nélkil ogydtt tarolt, egymassal
kapcsolatban lev6 adatok egyittese.
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A térinformatikai rondszor ‘specidlis informatikai rondszor. amolybon az
egyos objektumok és a hozzajuk tartozé informacidk a valds térbeli viszonyoknak megfe-
leléon azonosithatok, kezelhet6k és vizsgalhatok kilonb6zd relacidk és szelekcios szem-
pontok szerint. Az informéaciok és térbeli kapcsolataik sokoldalian analizalhaték, szinteti-
zalhatok. generalhatok és az dsszefliggések alapjan automatikusan 0j informaciok allitha-

tok el6.* (Koltanyi-Prajczer 9. 0.)

Napjainkban a kdzigazgatasban, a komyozotvodolombon, a vizgazdalkodasban,
a kozlekedésben, a robottechnikdban és szamos mas toriloton oltorjedton alkalmazzék a
digitalis térképeket, a kilonb6z6 Igényeket kiszolgalé adatbézisokat, szoftvereket, hardve-

ket. Néhany konkrét ezek kozil:

Adatbazisok:

- MKHO2 Magyarorszag Kozigazgatasi Hatarainak adatbézisa (1. szamau abra).
- Budapest-4000 Budapest 1:4 000 méretaranyu digitalis témbhatéros térképe.
- BP-500 Budapest 1:500 méretaranyu digitalis témbhataros térképo.

- BDA-2000 Budapest Digitalis Alaptérképe.

- OTAB Orszagos Térinformatikai Alapadatbazis.

- CORINE Felszinboritasi Adatbazis.

- Magyarorszag Digitalis Foldrajzinév-tara.

- TISZA Teruletkezekj Informatikai és Szamitastechnikai Alaprondszor.

Szoftverek:

- Allianco

- AutoCAD

- ArcCAD
-ARC/INFO

- ArcViow 2.0

- ERDAS IMAGINE Vista
- IDRISI for Windows
- Maplinfo 3.0
-TransCAD 2.1
-WmMAP



27

(1orzsa)) sizeqrepe 20 HMN zV
eiqe nwezs ‘T



Hardverek:

- Decimeter Processor
- Geo-PC

- GooExpJoror

- Graphic Master II.

- GridMaster

* Intergraph

- Mantlssa

- Pathfinder PRO XL

- Pfinder

- Trimblo Pathfinder Basic Ptus
1.1. A digitalis térkép

Az elmult esztend6kben a technikai fejl6dés - els6sorban a szamitastechnikai
eszkdzok fojlosztdso torén végbement robbanasszer( haladas - igen nagy lehet6ségeket
kinalt fel az Informacids rondszorek alkalmazoinak. Lehetéveé valt nagy tomegd informacié
gyors, pontos kozeléso (el6allitasa, taroldsa, tovabbitdsa, médositasa)

A fejl6dést nagymértékben el8segitette, hogy a tonnformatikai rendszerekkel
kapcsolatos igények totmeges megjelenése az 6zen igényoket kielégité szamitastechni-

kai eszk6z0Ok gyors fejlédésével parhuzamosan ment végbe

A digitalis térkép Iényegét tekintve egy strukturait adatbazis, a hagyomanyos
térkép szamitdégeépes feldolgozasa, amely annak grafikus 6l6méit, szbveges és szamsze-
ri adatai valamilyen szamitastechnikai adattipus formajaban magneses adathordozo6n

rogaziti.
1.2. A digitalis térképek altalanos felhasznalasi teriletei

A térinformatikai fejlesztések ugy hazai, mint nemzetkézi viszonylatban a helyes
és kell6en megalapozott déntéshozatalt szolgaljak, Uj dimenziéju kapcsolatot teremtve az
embor és kobmyozoto kozaott.

Az alabbiakban felsorolt alkalmazasi terlletei, lehet6ségei csak mintakénttd |-

tend6k. hiszen az ember - idd - tér kapcsolatban a megfeleld informaciods rendszerek ki-
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dolgozéasa, o rendszerek kdzvetlen gyakorlati alkalmazéasa, (elhasznalasa mar széles kor-

ben elterjedt. Néhany felhasznalasi terilete:

Az dnkormanyzati munkaban:

- Ingatlanok nyilvantartasa,

- tertlotfejleszlés. varosrendezeés,

- k6zmdhal6zatok nyilvantartasa, fejlesztése.

- atnyilvantartas.

- kozlekedési rendszerek fejlesztése (pl. tdmogkozlokodés).

- népszamlalasok, valasztasok el6készitése stb.

Kornyezetvédelem, vizgazdalkodas tortlotén:

- szonnyoz6dosok tér- és klébonl alakuldsanak nyomonkdovetose.

- veszélyes hulladék széllitasa, tarolasa, a tarolohely kivalasztasa.

- folyoszabalyozas.

- vizrondozeés.

- arvizvédelem.

- vizkészletgazdéalkodas.

- mez6gazdasagi vizhasznositas.

- 6koldgia (6koldgiai szempontbol fontos ndvényzett6l boritott térul6tok, kialaki-
tando6 védoteriletek, boépitott toriilotck ndvonyellatottsdga. meglévd és terve-
zett 6koldgiai folyosok).

- talajvoszélyeztetottség (tatajdogradaciok. voszélyeztetottsdgi mutatok).

- rolativ zajvoszéty (zajtorholés. voszofyeztetett zonak, zajvédd objektumok).

- levogOszonnyezettségi forrdsok (emisszios helyek, immissziés meérosok, tor-
jodos).

- ipart és mez6gazdaséagi Uzemek, létesitmények létrehozasa (esetleges ha-

tasmechanizmusok vizsgalata) stb.

Részlotozds nélkil tovabbi alkalmazasi toriletok:
- mez6gazdasag.

- Ipar.

- kozlekedés, hirkodzlés.

- honvédelem.



- piackutatas.
- geoldgia.
- régészet.

- oktatés.

Az emlitett teriiletek j6 részén az informéacios rendszerok hazai félhasznaldsa
mar jelent6s eredményekkel szolgalt, a tovabbi fejlesztések ogy része az ourdpai infor-
macios rendszerekbe valé bekapcsolddas lehetéségeinek kutatasara iranyul

A nemzetkozi szervezetek fogadokészsége nyilvanul mog o téron a killénb6z6

programok, projoktek meghirdetésében, tdbbek kozott:

- az oktatas és képzés (TEMPUS. SOCRATES. PHARE stb).
- intézmények halézatszerl egyuttm(ikodésében (pl. WELL-GIS).
- eurdpai szervezetekben (CERCO. CENTC287).

2. A digitalis térképek katonai alkalmazasa

A korszer( 6sszfegyvememi harc egyik joBemzdjo - tamadé és védelmijellegl
harctovékcnysdg esetén egyarant - a harchelyzetek gyors és éles valtozasai.

A katonai vezetés szaméra ez komoly kihivast jelent, hiszen a hadm{iveleti és
harcészati szint(i tervezéshez, a megfelel§ elemzések elvégzéséhez, a helyes dontések
meghozatalahoz, a csapatok vezetéséhez sziikséges id6 adott helyzelbon igen révid
lehet

Ezen feladatok gyors és pontos elvégzésére jelontok meg a hadseregekben a
korszer( automatizalt vezetési rendszerek, amelyek az adott harchelyzetben - figyelem-
be véve a harctevékonysdgro hato tényozdékot. az er6k. oszk6z6k mennyisége, minésége,

a torepviszonyok stb. hatasat - az optimalis dontés meghozatalat segitik 6l6.

A szamitastechnikai eszk6zok elterjedése nem egyedul a parancsnoki (t6rzs)
munkaban valt napjainkban gyakorlatta, hanem az egyes fegyverek, fegyverrendszerek
m(ikodtetése, Uzemeltetése terén is. példaul:

- & hadaszati-, hadmdveleti felderitésben.

- a rakéta- és (rtechnikai eszk6zok alkalmazasaban.
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- a korszer( tuzérségi eszkdzoknél (I6elemképzes),

* a repllésiranyitasban.

- a korszorl repulégépek foldi tzemottotosében, javitasaban.
- a lokatortechnikdban.

- 0 modom radidelektronikai, radidtechnikai eszk6zokben stb.

Hasonlo atemd( fejlédés tortént a csapatok ellato (logisztikai) rendszorobon. a

kiképzés, oktatas, a hadkiogészitos teruletén Is.

Annak ismeretében, hogy a terep minden harchetyzotnok allandéan haté. mindig
jelen 1évd eleme, a terep hatdsat a harctovékonységro nem hagyhatja tgyeimen kivil a
hadml(iveletet tervez§, vozetd tabornok, de a tlizel6allasoét kivalasztd katona sem. szinte
torvényszer( volt a katonaféldrajzi Informacios rendszerek létrehozasat szorgalmazo

igény.

A katonai vezetés részér6l megfogalmazott igényokot csak a féldrajzi informa-
cios rendszer (a nemzetkdzi szakirodalomban GIS. Goographic Information Systems)
képes tetjositoni. A katonafdldrajzi informacios rendszer alapjat a digitalis térképi alap ké-
pezi de kapcsolhatok a rendszerhez egyéb, példaul 1€gi- és (irfelvételek, vided- és fény-
képfelvételek is az adott igobnyoknok mogfololéon. Kivalaszthaté a feladatnak legjobban

megfelel6 dimonzi6 (2D. 3D) is.

A tovabbiakban a kétdimenzios digitalis térképek néhany jellemzéjét emlitem
meg. ezek a kovetkezbk;

- nagy mennyiségu foéldrajzi informacid tarolasa, biztositasa a felhasznaldk ré-
szére.

- mogoldhatd az informéaciok szeloktiv megjelenitése (a felhasznalo részére
a térképon csak a szadmara szukséges informécio jelenik meg).

- az adatbazis frissitésével naprakész Informéaciok jelonithetdk meg.

- mogfelold szabvany bevezetésével lehet6ség nyilik a kilénb6z6 adatbazisok
k6zotti adatcserém, az adatok lekérdezésére ezaltal széleskord alkalmazasra.

- nyomtato, illotve plotter segitségével lehetéseg van az informéaciok megjeleni-

tésére. hagyomanyos papir térkép eldallitasara, a nyomtaté megfelol6 felbon-
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toképossége esetén (300 dpi.) nyomdai minéségben.
- a térkéepszelvények méretaranya valtoztathato, lehetéség van kilonb6z6 mé-

retaranyu szelvények el6allitasara.

A digitélis térképek nagy lehetéséget kinalnak azok oktatasi célu felhasznalasé-
ra. a tovabbiakban a DTA-200 adatbazis ezen lehetéségeivel foglalkozom - szandékosan e

ném térekodvo a loholéségok toljeskéri részletezésére

Az oktatasban val6 alkalmazas alapvet6 forméit tokintvo a térképi informacidk
- kdzvetlenul megjelenithoték a monitorrol, vagy

- kdzvetve, hagyomanyos papir térképok el6allitdsa utjan jelennek meg.
A tovabbiakban az utébbival foglalkozom részlotosobben
3. A hagyomanyos papir térkép el6dllitAsa a DTA-200 adatbéazis felhasznalasaval

Hardver fekétolok:

O IBM-PC AT. vagy ezzel kompatibilis szamitogép.

00 a szamitogéphez kapcsolt nyomtatd, vagy plotter (szines ajanlott).
O  billentylzet.
G

monitor.

Szoftver kdvetelmények:
O MS-DOS 3.3. vagy kés6bbi verzié.
O az AutoCAD program Rolease 10 (kés6bbi valtozat esetén matemati-
kai co-processor szlikséges).

O a DTA-200 adatbazis*.

Egyéb ieltotolok:
0O Az autoCAD program hasznalatanak alapfokl ismerete (rétegek létre-
hozéasa. ki- és bekapcsolasa, rajzok nagyitasa, kicsinyitése, egyszerl

rajzok készitese).

3 A féiskola Altalanos katonai tanszékén talalhaté
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Ezenkivil a programok futtatasahoz 20 M8 szabad merevlemez tertlet szik-
séges. amely a bomasolasra kertl6 allomanyok fliggvényében kdvesebb Is lehet.

A CONFYG.SYS allomanyban az egyidejlileg megnyithaté allomanyok szamat
legalabb 20-ra kell allitani (FILES=20).

3.1. A DTA-200 tolopitéso

Az adatbazis tolepitdse el6tt célszerli az AutoCAD programot telepiteni, a prog-
ram hasznalatat olsnjatitanl.

Az DTA-200 adatbazist a TATKFI témoritett formaban biztositotta .dxf és .dwg
filo-okban. a szukséges .aij-t az adatbazis tartalmazza.

Az adatbazis filc-okot célszori telepitéskor kilon kényvtarban elhelyezni, majd

az AutoCAD konyvtarba bemasolni.

3.2 A DTA-200 m(iszaki adatai

Alapanyag:
A katonai autétérkép 1:200 000 méretaranyu alapanyagai alapjan készult.

AutoCAD alapu vektoros formaban, kézi digitalizalassal.

Adattartalom:

- vizrajz, viznévrajz.

- Uthaldzat a kilométor megirasokkal, a i6kdzlokodési utak szamozasaval.
- vasuthalézat

- tolopulésok kontarral, névrajz.

- ogyeéb jolok4.

Vottiletj rnndszoro:

Gauss-Kruger. vagy EOV vetlleti rendszer.

Rotogkiosztas:

Az allomany 61 rétogro van osztva4.

4 A részletes rétogkiosztas tadblazata tartalmazza.



Adatformatum:

«dwg. vagy .dxf (AutoCAD).

Aj adatal lomany mérete:

A toljes adatallomany Magyarorszag terlletére 7.2 MB. ogy szolvény méretd

300-400 KB.
3.3. A DTA-200 részletes rétegkiosztasa

Sorszam Roétegnév Tartalom Jellog
i, AUTO autopalya vonal
2. AUTO02 tervezeti autopalya vonal
3. AUTOU autout vonal
4. AUTOCS autépalya csomajol jel
5. AUTOCSN autépalya csomaojol mogiras szovog
6. AUTOE épll6 autépalya vonal
7. AUTOF ieétautopofya vonal
8. FALUB falu kitoltés vonal
9. FALUH tolopilés hatar zart vonal
10. FALUN tolopitoés név szoveg
11. FOLYO folyd partvonala vonal
12. FOLYOB folyd kitottcso vonal
13. GKHALO szetvonyhatar vonal
14.  MAT hataratkelhely jel
15. HATAR orszaghatar vonal
16. HATARM megyohatar vonal
17. HEGYN hegyteté megiras szoveg
18. JADO TV-radi6 ado jel
19.  JANT TV antenna jel
20. JBAR barlang jol
21. JEMEL 6%-nal meredekebb emelkedd jel
22. JKIKO kikot6 jel



23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.

JKOM
IMAG
JREP1
JREP2
JTEMP
JTOR
JUZEM
JUZEMA
JUZEMJ
JUZEMN
KERET
KVAS
PATAKI
PATAK2
PATAK3
TERN
TO
TOSZ
UT1
uT2
UTAL
UTFO
UTKM1
UTKM2
UTKMJ1
UTKMJ2
UTP
UTSZAM
VAROS
VAROSB
VAROSN
VASI
VAS2
VASV1
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templom

torony

Uzem

benzinkat

autodjavitd

Uzem neve

keret

Kisvasui

kétvonolas patok
egyvonalas patak, vastag
egyvonalas patak, vékony
tertiletmegiras

to6 partvonal

té kitoltés

talajut

javitott talajat
als6bbrendd madal
(6atvonal

féutvonal tAvolsagadat (km)
alsébbrendd mdut tavolsagadat
féut km-jel

atsébbrondd mdual kmjol
autdpalya parkolé
atszadmozas

varoshatar

varos kitoltése

varosnéev

egyvaganyu vasut
kétvaganyu vasut
villamositott ogyvoganyu vasut
Varosnév

egyvaganyu vasut
kétvaganyu vasut

villamositott egyvaganyu vasut

jol

jogszoveg

jel
jel
jel
jel
jel
jel
jel
szOvog
zari vonal
vonal
vonal
vonal
vonal
szbvog
vonal
vonal
vonal
vonal
vonal
vonal
szoveg
szoveg
Jel
jel
jel
szoveg
zart vonal
szOvog
szoveg
vonal
vonal

vonal



57. VASV2 villamositott kKétvaganyu vasut vonal
58. VIZN1 PATAKI megiras szoveg
59. V1ZN2 FOLVO megiras sz6vog
60. VIZNEV PATAK2-3 megiras szbveg
61. VIZNF vizvonal megiras szbveg

3.4. A rétegek felépités*

Az ogyos rétegokot azonos tartalmu térképi informaciékkal latlak ol. a rétegeket,

mint kulonall6 "sikfilmeket" tekinthetjik (2. szamu abra)

kapcsolok
kotvonalas folyo 00
St k* varosnév on
terepuiéshata/ on
féatvonal on
\
megyehatar ofi
templom on

Az egyes rétegek egymastdl fuggetlentl ki/bo kapcsolhatok. igy lehetséges a

térképi informacidk szelektiv megjelenitése.



3.5. Az adatbazis hasznalata

Az adatbazis telepitése utan az AutoCAD programban megszokott parancsok
kiadasaval az adatbazis a folhasznalo részérdl kbnnyen kezelhotd. A parancsok kiadhatdk
a képerny6 menibdl, a legérdilé monibdl. vagy a parancsok parancssorba torténd begé-

pelésével.

Az adatbazis Magyarorszag teriletét 6sszesen 32 db térképszolvényon tartal-
mazza. a szofvényfilo-ok olnovozéso annyiban tér el a katonai térképek szelvényozési
rendszerétdl, hogy az 1:200 000 méretaranyu szelvényeken alkalmazott romai szamok

helyett arab szamok lettok foRuntotvo. kdt6jel nélkul, példaul L-34-1X helyett 049.

Az adatbazis a TATKFI jogvodolmo alatt all. hasznalatara vonatkozéan figyelem-
be koll vonni a MH Informatikai Szabalyzata (AH/210) az informéaciok védelméro vonatkozo

el6irasait.

4. A DTA-200 adatbazis falhasznalasanak lohot6sdgoi a féiskolai képzésbon.

4.1. A Légitadjokozodas tantargy oktatasaban.

- a digitélis térkép szelektiv mogjolenitési lehet6ségét kihasznalva a megfelel6
rétog(ek) kikapcsolasaval feladatlapok, térképek elkészitése, amelyekrol

"hianyzik* pl. a vizrajz, telepilésnevek, utvonalhalézat stb.;

- a hallgaték allal a térképre szorkesztondd feladatok, ogyezményos jolok a digi-
talis térképre digitalizalé tabla, vagy az el6re elkészitett tipus rajzfilo kivalaszta-

saval ogyszordon borajzolhotdk:

- az oktatd mogfololo vetitd oszk6dzzol a szikséges terképszelvényt, vagy szel-
vényeket kivetitheti a foglalkozas soran. igy oktatasi segédeszkozként alkal-

mazhat6 az egyes repulési foladatok el6készitésekor.



4.2. A Katonai tereptan tantargy oktatasaban

- a 2. Targykor oktatdsaban (a térképek fajtai...) a digitalis térkép bemutatasara;
- méretaranyszamitasi feladatok megoldasara;
- tAvolsagok mérésére ogyonos és gorbe vonal montén;

* iranyok meghatarozésara, irdnysz6gek felszerkesztésore;
4.3. Egyéb alkalmazasi lehet6ségei

- atéma lehet6séget kinal a hallgatok szaméara az Orszagos Tudomanyos
Diakkort Konferencia munkgjaba valé bekapcsoldédasra.

- erBsitheti azon felsdoktatasi intézményekkel valé kapcsolatokat, amotyeknél
a Térinformatika tantargy oktatdsa mar hagyomanyokkal rendelkezik
(BME. OATE. EPE. ELTE. JATE. KEE).

- segitséget jelenthet a parancsnokok (t6rzs) munkajaban a szikséges tartalmu
€s méretaranyu papir térképek eldallitasaval.

- a digitélis térkép egy valtozata a laktanya objektumainak, k6zmuahal6zati rend-
szereinek nyilvantartasaval* a katonai objoktumok ofhotyczési szolgalatainak

nyujt megfelel6 informéciot.

Bofejozols
Megéallapithatd, hogy napjainkban a hagyomanyos aton el6allitott papir térképek-
re még hosszu tavon is szikség lesz. jolontétikot az allamigazgatéasi, a gazdalkodasi,

honvédelmi és egyéb felhasznaldi tertletek nem nélkuldzhetik.

Ugyanakkor korunk igényei olyan mennyiség(i és mindségul informéacié kezelé-
sét kovetelik meg. amelyet csak mogfolold szamitdgépes hattérrel rendelkez§ informaciés

rendszerek képesek mogoldoni.

A foéldrajzi informaciok foéldolgozasara vonatkozoan jelenleg tehat egyfajta kett6s-

ség érvényos. a felhasznalo feladata annak eldéntése, hogy az adott probléma megoldasa

érdekében melyik utat valasztja

5 Jelenleg a Pannonterv Kft. a f6iskola kézm( rendszereinek digitalizalasat vegzi.



A cikk megiraséaval nem volt célom a térinformatikai rondszorok mélyebb elem-
zése. mindossze egy kénkrél adatbazis alkalmazasanak lehetéségén keresztil gondola-
tokat 6brosztonl a leend6 (elhasznalok kdrében a f6iskolai oktalas eredményosobbd tétolo

érdokébon.

A téma kilon aktualitasat adja. hogy Szolnok varos idén 6sszel halédik alkalom-
mal ad otthont az Orszagos Térinformatikai Konferencianak, ahol a térinformatika hazai

szakemberei, fojleszt6k és felhasznalok szamolnak be orodményoikrét. csorétik ki tapasz-

talataikat.
Felhasznaltirodalom
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[5] - A DTA-200 m(iszaki adatai és részlotes rétogkiosztasa.
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Kovacs Jozsef Mérnok szazados
foiskolai adjunktus
Repulé Szakag Tanszék, oktato

ISMERETLEK JELLEMZOK ERTEKENEK BECSLF.SE
A LEGKISEBB NEGYZETEK MODSZEREVEL

A cikkben n szerz6 a matematikal statisztikabd6l ismert becs-
Iés feladatat kozvetett mérések esetére alkalmazza.A feladatot a
legkisebb négyzetek médszerével oldja meg, determinisztikus és
statisztikus megkdzelitésben.A determinisztikus megkoézelités arra
az esetre vonatkozik, amikor a mért és a meghatarozni kivant jel-
lemz6k ko6zotti kapcsolat nem pontosan ismert, mig a statisztikus
megkdzelités a véletlen mérési hibakat és az egyes mérések elté-
ré mérési pontossagat veszi Tigyelembe.

Sok gyakorlati esetben van szikség ismeretlen jellemz6k o6sz-
szességének meghatarozasara olyan mérések eredményei alapjan, a-
melyek altalaban hibakat tartalmaznak. Az ismeretlen Jellemzék igy
meghatarozott kozelitd értékeit becsilt értéknek vagy becslésnek,
a becslés meghatarozasanak folyamatat pedig becslési feladatnak
nevezzik. A becslési feladat megolddsa a mérési eredmények és ada-
tok feldolgozasanak egyik formaja CI 3.

Legyen , X2,...,Xn “ ismeretlen jellemz6k 0Osszessége,
amelyek becslésének meghatarozasara van szikség. Magukat a becsult
ertéekeket Jeloljuk x©, x2,....xR_Mlszaki feladatok megoldasa so-
rin gyakran fordulnak eld kozvetett mérések, amikor nem koz-
vetlenul X, X2##*#,Xn *r**ékeket, hanem azokkal valamilyen flgg-
vénykapcsolatban allé, y”», yz2 ",##Xk Jellemz6ket mérink, vagylis:

*1 *

*2 nm

rk ex, . x2



A tov.ihbi.Ktun csak .izt az esetet vizsgaljuk, amikor a mért
jellemz6k az ismeretlen Jellemz6kkel linearis fiug:cvonykapcsolat-

ban vannak.Ekkor az <1> egyenlet a kovetkez6 formaban irhatd Tol:

h1IXl * h12X2 * eee+ hInXn = ylI*

h21X1 + h22X2 * h2nXn = y2-
<2>

hkIX1 * hk2X2 + hknXn

ahol h4j- ismert egyutthatok.

A (2) kifejezoieket mint k linearis algebrai egyenletbdl &al-
1I6. n ismeretlenes egyenletrendszert vizsgalhatjuk, amelyben az
ismeretlenek Xj‘ J-1.n értekek lesznek.A tovabbiakban azt az e-
setet vizsgaljuk. amikor k>n. vagyis az egyenletek szama megha-
ladja az ismeretlenek szamat, és a rendszer matematikailag nem
rendelkezik megoldassal <ha létezne pontos, egyértelmld megoldas,
akkor a becslésre nem lenne sziukség, mert az ismeretlenek a mé-
réssel pontosan meghatarozhatdék lennének).Az, hogy az egyenlet-
rendszernek matematikailag nincs pontos megoldasa, fizikailag a
kévetkez6 okokra vezethetd vissza fTi):

- az XjJ és yi kozotti fTizikai kapcsolatokat csak koze-
Iitéen irja le az egyenletrendszer (példaul a h”j egyutthatdk nem
pontosan ismertek).
- y*. i1*l,k értékei hibakkal kerilnek meghatarozasra.

Akkor az 1i1smeretlen értékek becslésének feladatat vizsgal-
hatjuk udgy 1is. mint a (2) egyenletrendszer kozelitdé megoldéasa-
inak meghatarozasat feltételezve, hogy y#¥ i»l#k értékeit mc?ré-
sek sorozataval megallapitottuk.A kozelité megoldast tekint-
hetjuk a becslési feladat megoldasanak, tehat a becsult értéknek.

Az 0Osszes lehetséges kozelitd megoldas kozul célszerld a va-
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lamilyen értelemben legjobb megoldas kivalasztasa.llyen megoldas
megkeresésének egyik uUtja a Irfkiflcbb négyzetek modszerének al-
kalmazasa Ca mddszer bemutatasa a 12), (31 én [&] irodalmakban
iIs megtaladlhatd) .A mdédszeren belul megkulénboztethetink determi-

nisztikus és statisztikus rorgkoézclitest.A determinisztikus megko-
zelitést akkor alkalmazhatjuk, ha véletlen mérési hibak nincse-

nek, vagy az ilyen hibak statisztikai Jellemzéit nem ismerjuk.A
statisztikus megkodzelitésnél a véletlen hibak statisztikai Jel-
lemz6it ismerteknek tételezzik fel.Az adatfeldolgozashoz hasznalt
matematikai apparatus libben az esetben lehetdvé teszi a méreések
eltéré6 pontossaganak figyelembe vételét és a kapott eredmények

pontossaganak értekelését is (1).

A <2> egyenletrendszernek a legkisebb négyzetek médszerével
meghatarozott kozelité megoldasait jelodljuk a fentieknek megfe-
lelfen , X2, .... xn.Mivel ezek a megoldasok kozelitbek, 1igy
behelyettesitésuk az eredeti egyenletbe nem eredményezi az
egyenlféség teljesulését.Xj értékeinek Xj értékekkel valdé helyet-
tesitése utan ahhoz hogy az egyenldségek valéban teljesiljenek az
egyenletek bal oldalat ki kell egésziteni valamilyen b” 1i*l,k

értékekkel .Igy az egyenletrendszerink most:

hllxl + hl12x2 + eee * hlnxn * bl " ylI*©
h21xl * h22x2 + eee + h2nxn * b2 ” y2*

. . - . - ®

hkIxl ¢ hk2x2 & *** & hknxn * bk a >V
Vezessik be a megoldas minéségi jellemz6jét a b™ "egyeztet-
lenségi™ érték skalaris fuggvényeként:
J B bj , $ o= , DM).
A legkisebb négyzetek médszerében olyan négyzetes mindségi



Jellemz6t hasznalunk, «imoly 1 b értékeik négyzetdsszege Cl):

ke Iif 0
J, - I b2 -1 (y -1h, _ »,)2. <4>
lal * Wl |1 *J J
Az eredeti egyonlotrendfrzer optimalis megoldasa a legkisebb
négyzetek médszerével olyan x». J»1.n érték, amely biztositja a
Jx minéséqi jellemzdé minimalis értékét. vagyis a (&> négyze-

tosszegek minimumat.

k n

J. mS Cye Z uiixjl2 * min- <>
j«i J J

Ebb6l a kritériumbdél ered a médszer elnevezése is.Mivel a J»

fuggvényt minimalizalni kell. 1gy azt koltségfuggvénynek is te-

kinthetjuk (21,(31.
Mivel a minéségi jellemz6 az xj# j»l.n becsilt értékek TFfigg-
vénye. igy az <5> kritérium teljesiulésének feltétele a kovetkez6

egyenletrendszerrel irhatd le:
6JtS 6 Xj -0 . J » 1,n <6 >

Ezek az egyenletek szolgalnak alapul a keresett xJ becslések

meghatarozasahoz.A parcialis derivaltakat kifejtve:

Y- p— 2] , hu>'i * .

és J " I1I.n esetére sorban egyenlévé téve zérussal a kovetkezb

egyenletrendszerhez jutunk:

J,h 2] * hiJX " Jthi2y» *

<7>

k e t
Viihigg hbisg fj2 Nn'i



A (7> egyenletrendszer n egyenletb6l all 6m n ismeretlent
tartalmaz.Bizonyithaté, hogy a rendszer egyenleteinek egyluttha-
téival Tfelirt determinans nem zérus értékl, tehat a C6) egyen-
letrendszer Xj,x2,...,xn valtozokra egyetlen megoldast ad.Ez a
megoldas egyidejlleg az eredeti <2> egyenletrendszer megoldasa a
legkisebb négyzetek modszerével, determinisztikus megkozelités—
ben.

Legyen adott az ismeretlen Xj, JIJ»l,n , és a mért y*, A«l,k ,
ertékek kozotti oOsszefliggés tovabbra is a C2> egyenletrendszei-
rel, ahol k™n_.Az el6z6 esettdl eltérben az egyenletrendszer most
rendelkezzen zérustol eltérd eértékl, pontos megoldassal; de y*
értékeket hibakkal hatarozzuk meg, tehat a mérések eredményei nem

y , hanem azoktdol eltérdé, de ertékekben kozeli jellemzok:
i

zi " oyi* ui o lwlgk * <8>
ahol v - véletlen mérési hibak.
Mivel véletlen értékek, 1igy zi szintén véletlen értéki
lesz.
Az elmondottak Tfigyelembcvételével a <2> egyenletrendszert
most igy irhatjuk fel:

hllIX1 * h12X2 + eee + hInXn " Z1°*
h21X1 * h22X2 * h2nXn " *2»

<9 >

hkIXi * hk2X2 = * hknXn “ Tk’

A C9) egyenletrendszerben k&n én az egyenletrendszernek nincs
pontos megoldasa.Ha a z™ véletlen értékek statisztikai Jellemzdi
nem ismertek, akkor a C9) egyenletrendszer megoldhaté z™ értéke-
ire a legkisebb négyzetek médszerével determinisztikus megkdze-
litésben 1s, a (7) egyenletek segitségével_Ha a statisztikai
jellemz6k ismertek, akkor a statisztikus megkdzelitést kell al-
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kaimdznunk. Ennek segitséjovel olyan pontosabb nceoldnst kapunk,
amely figyelembe veszi a mérések eltérdé pontossagat is dJ.

Legyen a véletlen mérési hibak varhaté értéke zérus:

MCiI/Al - 0, i-ITk
szorasnegyzetuk pedig altalanos esetben eltéroé:
D Ct™N - M lIvL2} - <A2 , i=l,k ;
és legyenek a hibak egymastol fuggetlenek, vagyis:
« lui > - 0 . ha i*j és i,j-1,k.

Fogadjuk el tovabba, hogy a véletlen értékek normal eloszla-

snak:

. exp <- . 1*»1,K.
r« “*” 717 0l 2 al

Ennek megfelelben a z™ véletlen értékekre is felirhatjuk:
M Czi3 - ti tyi+ &l - yA
D ixlJ - D IVjJ - <42, <10>
<fti -yl)*
[Jn oV exp c~ T, 4,7 "y

Az XjJ becslések meghatarozasahoz a <2> egyenleteket felhasz-
nalva helyettesitsuk az kifejezésében yi értékeket mint

jL hu xj!

exp f" 2 ov C|',|*||,1h|.]><]> >

Legyen AA véletlen esemény zA véletlen értékeknek a OA-tél

fIA* terjedé intervallumba esése, amelynek valdszinlisége:
P tAAJ= P zAl OA* dAAJ= F21<3A) dftl.

Legyen tovabba A véletlen esemény valamennyi zA, I*1,k értée-
keknek a megfeleld dfl]) intervallumba esése, vagyis
A = Aa A2 ... AM.Az elfogadott kikotések értelmében zA véletlen
értékek egymastol fuggetlenek, ezért AN események szintén egy-
mastol flggetlenek lesznek.Akkor:
PIA) « P [AaJ P iA21 ... P 1AK) =

- *X*«*2> eee rzKkCrk> dN dN2 drk =
f2i,2»,...ak<h 1'/52'% % Ky dAl di12 eeedAk CIn)
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Ahol
-k/2 -1
fxi,z2, . .Zk" <2n> ipiai exp t_i% 20i X,>2]
Ha /R* eee értékeit rogzitjuk. Akkor fzi#Z2# .. ##zK
fuggvény L CXj™Xs* "™« *nQ*xvx*x 1 ikclihood-fuggvénnyc va-

lik, Ami lehetévé tef?zi x1,x2,...,Xn becslések meghatarozasaban a
maximum-1ikelihood-modszer alkalmazasat 121, 13J.

Végezzink véletlen prébat, amely kimeneteleinek valdszinlségi?
nem 1nmert.A probadk Boran a nagyobb valodoszinldsegld eredmények
gyakrabban fognak elé6fordulni mint azok, amelyek Kkisebb valészi-
ndséggel rendelkeznek, ezért az eredmény valdszinldségénck érté-
kelésekor egyszeri proba ecetén a bekovetkez6 eredmény 'a priori”
valoszinlségét maximalisnak lehet venni.

A  maximum-likelihood-moédszert a vizsgalt feladatra alkalmaz-
va, tegyik fel, hogy P TA)» max, vagyis A esemény valodszin(isége
maximalis.A <11> kifejezésbdl latszik, hogy ez a kdvetelmény ak-
kor teljesul, ha Xi - AYM oy ok r Xn~ Xn amely esetben

biztositva van likolihood-fluggvény maximuma:

(XA, X2, 000 Xn; (I, P2 *eee*y *

const exp C-_z__ Cfl,-_r_ <12>
- iIBi ol J«i

A Telirt Kkifejezésbbl kovetkezik, hogy a likelihood-fluggvény
maximuma a hatvanykitevében allé Kkifejezés abszolut értékének
minimuma esetén kovetkezik be.Ebb6l irhatjuk fel a <9> egyenlet-
rendszer xi#x2»#,*xn megoldasainak optimumkritériumat a kovetkezd

alakban: .

<*1-1 WijV min. (13>
» OV - LI |

A kritériumbol kovetkez6 egyenletrendszerink ekkor:
6

o -0, J-I.n <14>
0 X]
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A parcialis derivaltakat meghatarozva:

6 JaCxjy kK 1 kK 1
-2 ] e ¢ 2 1.
6 (X >) =1 5l " 141 <i
Ezt a kifejezést j»l, 2, ..., n értékekre sorban egyenlévé

téve zérussal a kovetkez6 egyenletrendszert irhatjuk fel:

i o0i« hijJELhigxj ] T 5B -hij*i> ci5>

A (15) egyenletrendszer megoldasa egyidejlileg a vizsgalt (9)
rendszernek a legkisebb négyzetek médszerével meghatarozott meg-
oldasa is.

A (13), (5) optimumkritoriumokat és a (15), (7) egyenleteket
0sszehasonlitva [l1atjuk, hogy statisztikus megkoézelitésnél az y»
ertékek mérési pontossagat a mérési hibak ov7 szérasnégyzotével
vesszilk TflIgyelembe. Azonos pontossagu méréseknél oi és a (13),
(15) egyenletek megegyeznek az (5), (7)) egyenletekkel.A (15)
egyenleteket értelmezhetjuk linearis kapcsolatok rendszereként a
x|I' z2* eee* xk roért értékek és az , X2, ..., XR Jellemz6k ko6-
zott.

Mivel 2z7, 1i1»l,k véletlen értékek, 1gy az Xj# j“l,n becslések
iIs véletlen jellemz6k lesznek.A becslések statisztikar Jellemzoi
a kovetkezo6k CI1:

- az XjJ becslések torzitatlonok az ismeretlen Xj érteée-
kekhez képest, vagyis
M Cxjl- Xj, J»l,n ;
— a becslések hibainak szordonégyzete minimalis.A
becslés hibaja alatt itt az Xj- Xj , jJ=>l,n kuldnbséget értjuk;
- ha a mérési hibak normal eloszlasunk, akkor a becs-
lések is normal eloszlasunk lesznek.

Gyakran nem a fo XJ( X2, ..., Xn Jellemz6ket, hanem azok 1i-

nearis fuggvényét kell becsulnink:

alXI* a2xX2™ ... o anxA Cle>



Ezt a fuccvényt linearis alaknak, S értékének becslését pedic

a T6 paraméter linearis alakja becslésének hivjuk.Az S jellemz6
optimalis becslése ebben az esetben:

S - aXjie m2x2+ ...¢ anxmn
ahol x1# x2, ... XN X X2, - ..,Xn értékeknek a leckisebb
négyzetek modszerével meghatarozott optimalis becslésel.az a
becslés optimalitasa abban all, hog;y az torzitatlan, hibaja pedic
minimalis szérasné”yzettel rendelkezik, vagyis:

M iast =S, D (b - S] = min.
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Kérmendi Géza Dr. Szabo Laszl6
foiskolai adjunktus foiskolai docens
Replld Sarkany-Hajtomud Tanszeék
tanszekvezetd helyettes szakcsoportvezeto

Helikopter hajtomivek automatikus szabalyozo rendszerei

A helikoptereket lGzemelteté szakemberek kdrében sokszor vita tar-
gya, hogy a helikopter hajtomdvek kilonb6z6 Gzemmaodjain mit te-
kintiink szabalyozott jellemzdnek, valamint az, hogy ezt, mityen sza-
balyoz6 szervekkel tartjak meghatarozott értéken. Cikkiink ezen kér-
dés tisztazasara igyekszik eligazitast adni.

A vilagon a legelterjedtebb konstrukcidos megoldas az, amikor a he-
likopterre két hajtomlivet épitenek be, amelyek biztositjak a forgészamy
meghajtasahoz szikséges teljesitményt egy kdzos reduktoron keresztiil.

A helikopter hajtomuvek altalaban 2 -3 forgorészesek, szabadturbi-
naval (nevezik munkaturbinanak is) felszereltek, amely transzmisszion ke-
resztil hajtja meg a forgdszamyat. A szabadturbina (munkaturbina) sem-
mi féle mechanikus kapcsolatban nincs a kompresszort hajté turbinaval (e-
zentll: kompresszorturbina), @ kapcsolat kozottik csak gazdinamikai.

A helikopter hajtom(ivek kompresszorai viszonylag nagy sdritési vi-
szonnyal. igen fejlett mechanizacioval készilnek és sajat meghajtd turbi-
naval rendelkeznek (kompresszorturbina). Gazsugar fokozé (GSF) helyett
gazkivezet6 csovet alkalmaznak, amely biztositja a szabadturbinat elha-
gyo gaz stabil expanziojat.

Amiatt, hogy az alapvetd izemmaodokon a szabadturbina elsé foko-
zat &Rotereld lapatkoszorujaban (ATLK) az expanziéviszony kritikushoz
kozeli, a szabadturbina fordulatszam véltozasa gyakorlatilag nem gyako-
rol hatast a turbékompresszor tizemmaodjéara.

A koOz0Os és a ciklikus beadllitasi szog valtoztatasa kizardlag a heli-
kopter kormanyzasat szolgéalja a hefikoptervezet6 vagy a robotpildta pa-
rancsai alapjén, (Megjegyzés: A pilota utasitasai egyidejlileg a hajtémi

/ek/vezérlését is szolgalhatjak.)
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A hajtomd szabalyozasi rendszerében a forgoszamy lapatok beaBI-
tasi sz6ge -ellentétben a légcsavaros hajtomiveknél alkalmazott megol-
dassal- beavatkozo jellemzokent nem kertl alkalmazasra. igy a helikopter
hajtom(i szabalyozo rendszeréeben egyetlen beavatkozo jeBemzo6 lehetseé-

ges csak; ez az ég6térbe beadagolt tiizel6anyag mennyiség (mt). Ermek
megfeleléen a szabalyozasi program megalkotasakor egyetlen szaba-
lyozott jellemzd lehetséges csak, amely meghatarozza a hajtom( tzem-
modjat.

Szabalyozottjellemzéként (a hajtdmi lzemmaodjatol fligg6en) vagy
a szabadturbina- (€S természetesen vele aranyos forgészamy fordulat),
vagy a turb6kompresszor fordulatszamat vélasztjék.
Megjegyzés: A turbékompresszor fordulatszama helyett valaszthato a

s 2 - - . )
kompresszor sdritésiviszonya is (* )

AZ utazé és névleges izemmébdokon (amelyek a hajtémt’j alapveté
izemmodjai) szabalyozottjellemzéut - a zart hataslanca szabalyozérend-
szer ellenGrzése alatt alld6- szabadturbina fordulatszamat valasztjak, a-

melyre mt értékének valtoztatasaval gyakorolnak hatast. Ekkor a

automatikus szabalyozo rendszere a teljes magassagi (H) és sebesséqi
(V) tartomanyokon biztositja a szabadturbina fordulatszaméanak allandé
értéken tartasat, és (gy teljesl:

nsrr “ nsrTp~cons*.
Ahol:
njjr -szabadturbina (valos) fordulatszama =>eliensrzsttjel,
njzTp -szabadturbina parancsolt fordulatszama =>alapjel.

A helikopter forgoszamy fordulatszam allandositasa az alabbiak miatt cél-
szerd:

-Lehetd8vé teszia forgészamy aerodinamikaijellemzdéinek optimalis
értéken tartaséat;
-A lapatok geometriai formaja nem valtozik az allandé centrifugalis

eré miatt;
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-Célszerl a forgészarnyra és a transzmisszidra hato terhelések

korlatozasa végett;

-Egyszerlvé valik a helikopter korméanyzadsa és a hajtomd vezér-

lése is.

A helikoptervezet6 vagy a botkormannyal, vagy a egyesitett vezér-
|6karral (EVK) hidraulikus erdsitén (és rendszeren) kérésztdl valtoztathatja
a lapatok bedllitasi szoget, ezzel a forgészamy terhelését is A zart n,»

szabalyoz6 rendszer az n*sconst. program miatt hatast gyakorol mt -
re. igy realizalodik az egyidejli repilés iranyitas és a hajtomu bels6 folya-
matanak iranyitasa.

Felszall6 €S alapgaz Gzemmodokon szabalyozott jellemz6 A turbo-
kompresszor NTK fordulatszama (vagy a slritési viszonya) A felszallé O

zemmodon nTK szabéalyozasa, a turbokompresszor gazdinamikai és a

hoterheléseinek korlatozasa miatt célszer(i Gyakran a felszall6 lzemmo-

don a nem szabalyozott paraméterek hatarolasa is torténik
Alapgazon azért célszerl a nTK szabdalyozasa, mert igy txztosfthatd

a stabil égés az égotérben, és ez altal tarthato fen* az el6irt forgdoszamyra
atadodo teljesitmeny.

Az 1. dbra mutatja be azokat a fliggvényeket, amelyek az egyes hajtom(i
tuzemmodokon egyértelmiien mutatjak az egyes szabalyozott jellemz6k
prioritasat.

Az abra jelolései:

-szabadturbina (valés) fordulatszama “ellen6rzott jel.

n"p -szabadturbina parancsolt fordulatszama =>alapjel.
nn -turbékompresszor (valos) fordulatszama =>eBendrzott
jel.

-turbokompresszor parancsolt fordulatszama -"~alapjel,
-forgoszamy lapéat beallitasi sz6g.
3 -Kompresszorturbrna el6tti gaizhOmérsékJet.
a EVK -EVK helyzete (beallitasi szdge)
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1. atra

A beavatkoz6 jellemz6k korlatozott szama teszi szikségessé egy
sor hajtomd-paraméter korlatozasat;
Peldaul; :nTKtttli|nu. ;Pr,i,nU :*k«ax 3232 3 kompresszorturbina

el6tti gazhdmeérséklet-, atszamitott fordulatszam-.forgdészamy teljesit-
mény-. kompresszor sdritési viszonyanak maximalis értéke. A korlatoza-

sok szintén az me-ra gyakorolt hatassal valosulnak meg.

Kéthajtdmuves helikoptereknél sziikséges a hajtomdvek (teljesitme-
nyenek) tzemmaodjanak szinkronizalasa is (ezt un. 'n ~ szinkronizator*
valOsitja meg), amit az azonos leterhelés elérése tesz szilkségesse. A
szinkronizator biztositja az Gizemid6 azonos Utem( ledolgozasat, valamint
a transzmisszid elemein az egyenletes terhelés eloszlast. Barmely hata-

t
rolé6 mikodésekor az tizemmaod szinkronizator az mi -re hatva egyidejd-
leg blokkolja az szabalyozot.
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Helikopter hajtomdveknél nagy figyelmet forditanak a j6 gyorsuld
képességre, ami fettétele a biztonsagos repulésnek, valamint a magassag
szerinti j0 kormanyozhatésagnak.

Magas kovetelményeket tadmasztanak a szabalyozO rendszer
dinamikai tulajdonsagaival szemben (kulonésen az nSZT esetére), ami
lenyegében meghatarozza a helikopter repilési lzemmaodjat. Lengdses
folyamatok megjelenése a szabalyozo rendszerben nem kivanatos, mert
az a forgdészamy fordulat-szamanak lengését, és igy a forgdészamy
felhajtéeré periodikus véaltozasat eredmeényezi. (Megjegyzés: Példaul az
NSIr 1% -os valtozasa a felhajtéers 2% -0OS valtozasat vonja maga utan.)

A szabalyozd rendszer dmamikai tulajdonsagai javitasanak egyik
modja az n ™ szabalyoz6 statikussa tétele jelent6s nagysagu statikus hi-
baval A hiba nagysaga elérheti 3-6% -ot (2 abra).

A statikus hibaval bird szabalyoz6 hasznos abbdl a szempontbdl is.

hogy igy biztosithato ket hajtom( alkalmazasa egy reduktor meghajtasa-
ra

Megjegyzés: Astatikus nsrr szabalyozoval nem lehetséges egy reduktor
meghajtasa két hajtomirél.

A két hajtom(i szabadturbindja a reduktoron keresztil kinematikai
kapcsolatban van egymassal, igy nSr<=nm A statikus szabalyozénal.



illetve szabalyozasnal a parancsolt (alapérték) és a valdés (ellenérzott ér-
ték) n”. fordulatszamnak pontosan meg kell egyeznie, azaz
NSrr =nsrrp

Ha a két hatominel kismértékli bedllitasi eltéerés van
(nsrrp, * nszTp,)- Uugy a két szabadturbna fordulatszam stablizalasa
gyakorlatilag nem oldhaté meg. Ebben az esetben az astatikus szabalyo-
z0k az egyik hajtomivet a maximalis, a masikat pedig a minimalis telje-
sitményre szabalyozzak be.

A statikus hibaval rendelkez6 szabalyozok alkalmazasa lehet6-
vé teszi az nszr™ ésn SZTj alland6 értéken tartdsat a tizel6anyag fo-

gyasztasok kozotti kulonbség miatt (3. abra)

3. abra

A statikai jolloggorbeék lefutasabol kovetkezik, hogy a statikai hiba novele-
se ceélszer( a tlzel6anyag fogyasztasok kiegyenlitése és a hajtomuvek t>
zemmaotija-nak szinkronizalasa szempontjabdl is

A helikopter hajtom(veknek un. ‘rendkivili Gzemmaodon' is megfele-
|6 mikodeési idbvel kell birnia, ami tulajdonképpen egybajtomdves repuilést
jelent. Ezt azt jelenti, hogy a helikopternek repoloképesnek kell maradnia
az egyik hajtomd leallasa esetén is.

A 4. abra egy lehetséges, helikopter hajtom( szabalyozo6 rendszer
hatasvazlatat szemlélteti. A rajzen egy egységben lathaté a hajtomd és a



tlzel6anyageHato rendszer, amelyek egyiitt képezik -a szabalyozott sza-
kasz (S) es a (f0) szabalyoz6 (R) egységgel- a szabalyozas objektumat.
Ebbe tartozik;

- a hajtomd (HmMG),

-a tuzel6anyag szivattya (TSZ2),

-adagolo szelep (ASZ).

-allandé nyomaskulonbséget szabalyozo (A p » litb).
Ebben az esetben a hajtom(ibe juté tlzelbanyag mennyiséget egyér-
telmlien meghatarozza az nagysaga, vagy a vele ardnyos ASZ
helyzet (m ”). igy a szabalyozéas objektumanal a bemend jel lesz.
mig a kimend jel pedig vagy a nTK vagy a n . A hatarol6 szervek, az
n”. szinkronizator, az indité6 automata (ITA). vagy a gyorsité automata
muakddésekor az nTK és az n ™ szabalyozo berendezések nem mukod-

nek. Az adagolo szelep (ASZ) helyzetét a hidraulikus vegrehajté mecha-
nizmus (VM) hatarozza meg. amelynek eredd vezérlé jele (y,") kilonb6zé

szabalyozasi korokbdl, vezeérlési és hatarolasi egysegektdl szarmazhat.

A rajzon az nTK és a n * szabalyozo rendszerek f6bb elemei is lathatok.
A kon-ekcios és a végrehajto tagok k6zosek. Az nOT szabalyozd erdsi-
tojenek kimend jeléet (y'nflT) az szinkronizator korrigalja a korrekto-
ron keresztil és igy kapja a rendszer a mar korrigalt y",,~ jelet. A

szinkronizalas pj (kompresszor utols0 fokozata utani nyomas) alapjan
torténik. Amelyik hajtdmiinél a pj kisebb, ott a szabalyozd berendezés az

9 t
ASZ -en keresztil novelni fogja az mt -t. Hirtelen nx ndvekedésekor ha
nsrr > nszTmai- Uagy a szinkronizatort blokkoljak. Az ngrr szinkronizator

csak az szabalyoz6 mikodési tartomanyaban madkodik, azaz utazo

és névleges tzemmaodokon, mig a alapgaz és a felszallé6 tzemmaodokon
a szinkronizator a tiizel6anyag adagolasba nem avatkozik be.

A 5. dbrdban egy lenetséges helikopter hajtom( szabalyozasi rendszer
szerkezeti vazlattal kiegészitett hatasvazlatat mutatjuk be.

(Szammal Jeteetl szervek: 1, 2: nyomastbbloslt6- és efedrdszelep. 3: gyorstedlJté ciap a
karral. 4, 5: szervodugattyd az adagold tOtzeleppel, 6: tizel6anyag sztottyd. 7, 8, fi: EVK &t

rendszerei, 10: OVK (osztod ve-zéri6kar), 11: alandé nyomaskulonbséget szabalyozo, 12:
tOzekSanyag beszallté szl/atiya.)
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A 4. és az 5. dbran bemutatott rendszer csak egy megoldast mutat be a
gyakorlatban Uzemel§ valtozatok kozil. Természetesen vannak olyan
konstrukciok amelyeknél tobb tag funkciojat egy szervben egyesitik, illetve
lehetnek olyan véaltozatok is amelyeknél egy-egy tag 3etve szfcrV'alkal-
mazasat nem tartottak a tervezok indokoltnak. (Példaula TV 2 -117A és a
GTD - 350 tipustu hajtomdnél gyorsité automatat nem alkalmaznak.)

Reméljuk ezzel a cikkel sikerilt a bevezet6ben lett kérdésre eligazitast

adnunk a helikoptertizemeltet6 szakemberekrészére.

A felhasznalt Irodalom

1 Gaevkij: Osznovt avlaclonnoj aviomatlkl
M W1A. Imént N.E. Zsukovszkogo. 1976.

2] Horonyin: Konsztrukcija | proektylrovannle avlaclonnuh gezo-
lurbinnUh dvigetyelej

Moszkva. Masinoszlroenyio 1989.

3J Kurucz: Szabdlyozéastechnika
Tk. Budapest 1981.
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Horvath Dezcs
fClokolA1 docrno
Repuld Sznkap Tanszék,Hlszertechnikai szakcsoportvezetd

A HELIKOPTER DINAMIAKAI TULAJDONSAGAI.A HELIKOPTER
STABILITASA tS KORMANYOZHATOSAGA.

A cikk az egyforgdszarnyas helikopter stabilitisaval éo
kormanyozhatésagaval foglalkozik.Vizsgalja a helikopter
hossziranyud o6n oldaliranyd statikus stabilitasat.EIlvégzi a
dinamikai tulajdonsagok vizsgalatat a lincarlzalt mozgas-
egyenletek segitségével.(1,2,3,4)

Bevezetés

A helikopterek repulési jellemz6inek és dinamikai tu-
lajdonsagainak sajatossagai a forgodszarnyl alkalmazasaval
fuggnek Ossze.A helikopter repiulési tulajdonsag elemzéseinél
ugyanazok a koordinata rendszerek hasznalatosak,mint a repi-
16gépeknél _.A sebességi és a palya szerinti koordinata rend-
szert alkalmazzak,a tomegkdzéppont mozgasanak elemzésénél A
kapcsolt koordinadta rendszert,a helikopter mozgasanak Cnyo-
matékok hatasara bekovetkez6 tomegkdzépponthoz viszonyitott
forgasat figyelembevevd) elemzésekor.A sebességi és kapcsolt

koordinata rendszerek kolcsonds helyzete a 1.4bran lathaté.

*A  forgdészarny egy olyan rendszer,ami l1étrehozza a repulés
kil16nb6z6 Uzemmdédon torténd végrehaldtasahoz szikséges fel-
hajtéero6t.
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A helikopterre hatd erok.

A helikopterre hatdé er6k a 2.abran lathatok. A haté
er6k Cl1.2.3,4):

- a helikopter reé-
mei altal létre-
hozott homlokéi—
lenallan eré <Xk>
Ckizarva a  for-
gonzarnyat);

- a forgodozarny
telje® aerodina-
mikal ereje <T> -

éen vetule-
tel az Ox én Oy tengelyekre. CT~ - propulzién er6,Ty- fel-
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haJtoer6>;
- szarny felhajtoereje? (Yoj);

- sulyerd <G>.

A helikopter Bozféivpfycnlcipi.

A helikopter mozgasegyenléetéi a fUcffilc|rw sikban (1,2,3J:

dv
m — -T - X. =G minO <13
dt * k
do )
mv — *T &Y - G RINO <23

A kovetkezd dinamikai egyenletek pedig lehetbve teszik a
magassagvaltozas és n megtett Ut meghatarozasat a foldi ko-

ordinadta rendszerhez viszonyitva:

3 dH i
1Z0 —— «vsinoO <33
dt dt
dt
R = v cos O <3
dt dt

A <33#<a> egyenleteket hasznaljak a helikopter figgbleges
sikban torténdé manbverezésének szamitasahoz.

Stabilitas.

Dinamihai titabiliian .i1 ,2,3,d.31
A helikopter viselkedésének a vizsgalata - a zavaras
hatasa utan a helikopter megzavart mozgasa soran keletkez0
valamennyi er6 és nyomaték Ffigyelembevételével - az id6
szerint lehet6vé teszi a helikopter torekvésének kimutatasat
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a kiinduldé Kkiegyensulyozott helyzet megbrzésére,valasint a
mozgas Jellegének meghatarozasat.

Ha a vizsgalt hollkoptér,amely lengéseket végez a kiindulasi
egyensulyi helyzethez viszonyitva,a tovabbiakban mind Jobban
es Jobban eltér egyensulyr helyzetétdl,nbvelve példaul
szogsebességét,akkor ez a helikopter dinamikusan instabil.

Statikus stabilitas .tl1,2,3,4,31

A statikus stabilitds a Kkiinduld helyzethez torténd
visszatérésre vald torekvést vizsgalja,a megzavart mozgas
Jellegének vizsgalata nélkil.Ezt a stabilitast azért nevez-
zUuk statikusnak,mert ez csupan a helikopter azon hajlamat
veszi Ffigyelembo,hogy visszatérjen a kiindulasi uUzemre,de
nem veszi figyelembe a helikopterre a tehetetlenségi erdfk és
nyomatékok hatasat és a helikopter tovabbi mozgasanak Jel-
legét.

A helikopter stabilitasa alatt azon tulaJddonsagokat
ertjuk,hogy képes onalldan,a helikoptervezeté beavatkozasa
nélkul visszatérni a Kkiindulasi replulési lUzemre a zavaras
hatdsanak megszinte utan.Egyezményesen a helikopter stabi-
litasat statikus 6m dinamikus stabilitasra bontjuk fal.

A helikopter repulését az egyensuly folyamatos megbom-
lasa kiséri,ami mozgasa Jellegének megvaltozasat i1dézi eld.
Repulés kozben a helikopterre Kkiegyensulyozatlan erdék és
nyomatékok gyakorolnak hatast,amiket osszefoglalva zavaras-
nak nevezink.

KormanyozhatcSsag. Cl1,2,3,4)
kormanyozhatésagnak nevezzik azt a tulaJddonsagot,hogy a
helikopter a vezet§ akarata szerint megvaltoztatja a repl-
Iési  Uzemét és a levegbben elfoglalt helyzetét. A helikopter
kormanyzasa Jelenti a megbomlott egyensuly helyrealllta-



sal, vagy annak éppen megbontasat,mas repu loul Uzotir® valod
attérésnél. A kornanyozh.itésag baron nemét kulonboztetjuk
meg: houmzant i-, - és Utiranyé Aior*Qnyo”o<6*6”of .

A hosszanti és kérésztiranyd kormanyzas a botkormannyal
torténik,amelynek segitségével a he: ikoptervezetének lehe-
tésége van a Tforgészarny vonoderd dontésének megvaltozta-
tasara.A botkormanyt hasra huzva,vagy el6re tolva.a helikop-
tervezetd megvalodéithatlda a helikopter hosszanti kormanyza-
sat.

A helikopter udtiranyé kormanyzasa a lahkormannyal biz-
tosithato.

A fuggb6leges sebesség megvaltoztatasa céljabdol meg kell
valtoztatni a forgoszarny vonderejének nagysagat.E célra a
vezetofiulkében egyesitett gazkar talalhato amelynek,
segitségével egyidejlién megvaltoztathatdé a forgdszarny va-
lamennyi lapatjanak allasszoge és a hajtémi teljesitménye.A
helikopter kormanyzadsanak megvalOsitasa céljabol meg kell
valtoztatni a TfTorgodészarny vonooreldének nagysagat és ira-
nyat. A forgoszarny vezérlésének legjobban elterjedt médja a

vezérl6 automata segitségéevel megvalo*!tott vezérleés.

1._Egyforgowzarny.vs helikopter statikus
stabill thma.
1.1.A helikopter sulypont-hnlyzete.1l: ,21

A helikopter XT hosszirdnyu és ~keresztiranyu suly-
pont-helyzete alatt a tomegkdzéppont tavolsagat értjuk a
forgészarny forgaotengelyété6l mérve.A helikopter YT fugg6-
leges sulypont-helyzetet,a tomegkdzéppont és a forgdészarny
szerkezeti sikja kozotti tavolsag jellemzi.

A szerkezeti forgawsik (3.abra) keérésztllhalad a for-
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Cowirny agyon 6s mer6leges a forgastengelyre. A kereszti-
ranyd sulypont-helyzet normazva van a helikopter Oy ten-
gelynéz viszonyitott
szimmetrikus terhe-
lése datjan. Normalis
terhelési valtozat
mellett a Kkereszti-
ranyd sulypont-hely-
zet koordinata nul-
lahoz kozeli értékd.
A Tuggbleges suly-
pont-helyzetet a

3.4abra gyakorlatban nem
normazzak.A hossziranyu sulypont-helyzetet normazzak Caz
héiintasi nyomatékot hatarozza meg mert a forgészarny for-
gasi sikja Kkitérésének szerkezeti szoge.kodvetkezésképpen a
hossziranyu vezérlésre szolgald botkormany Kkitérése korla-
tozott).

Mells6é hatar «uUlyponC-helyzetct a hossziranyu vezérlés
elégséges tartaléka hatdrozza meg a hatso Utkoz6ig fluggés
mellett és maximalisan megengedett sebességl hatszél esetén

fuggbleges Uzemmodon.

Hatsé hatar sulyponC-helyar.et korlatjat a hossziranyu
vezérlés tartaléka hatarozza meg a inels6 Utkoz6ig foldcteé-

réskor,a nagy bolintasi szogek miatt.

A helikopter sulypont-helyzetek tartomanya a 3.abran

lathato.
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2_A helikopter hossziranyu statikus
stabilitasa.(1,2,3,41

A helikopter hossziranyu kiegyensulyozasanak vazlata a
4 _abran lathato.

A hossziranyu stati-
kus stabilitas elem-
zésekor meg kell
vizsgalni a helikop-
terre hato nyomate-
kokat.és azok Tfuggeé-
sét a repulési Uzem-
médtol .

A vizszintes repllcs-

i *t Miot <5>

ahol tf - a forgdszarny nyomatéka;
— a torzs nyomatéka;
a farok légcsavar nyomatéka;

a stabillzator nyomatéka.

kiegészité nyomatékok iranya az allasszog novekedé-
sekor az 5.abran
lathat6.Az allasszog
novekedésekor a for-
gészarny aerodinami-
kai ereje T,hatrafe-
Ié d61 és Kkiegészi-
t6 emelkedési nyo-
matéekot A MM ad,
ami elfsegiti az
allasszog tovabbi



novekeddét. A torzi klvemitdé nyom.itpk.* A «n .iz allasszog
noévekedésekor szintén emelkedési nyomatéek. Ami .iz allasszoget
névelni 1igyekszik.

A szarny és a stabilizator kiegészitd 0sszegzett nyo-
matéke negativ.

2.1.Az Allasszog szerinti hossziranyl statika*
stabilitas.(1.2.33

A forgoszarny viselkedését vizsgaljuk a tengely hely-
zetének valtozasakor.A helikopter alléassz6g szerinti stabi-
litdsi vazlata a 6.abran
lathat6.A kiindulé hely-
zetben a forgoészarny ten-
gelye meré6leges a forgas
sikjara.A tengely kitéreé-
se a kiindulé helyze-tboi
bizonyos szogre.a forgo-
szarny lapatok allasszo-
gének ciklikus valtoxasa-
hoz vezet.Eredményeként a
lapatok csapkodd mozgast végeznek <a valtakozo aerodinamlka i
er6k hatasara) a vizszintes csukléhoz viszonyitva olymo-
don, hogy a forgas sikja koveti a tengely Kitérését és djra
elfoglalja <bizonyos késleltetéssel) a tengelyre meréleges
helyzetét <7.abra).
Abban az esetben ha
a lapatok mereven
vannak rogzitve a
tongeiyhez .akkor a
forgas sikja késés
nélkul kovi*t.i a
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tengelyt,mivei a forcénzarny és a tengely mereven van

osszekapcsolva.

2.2_A sebesség wzvrinU howlziranyu
stabilitas. 11 ,2,3)

Vizsgaljuk meg a forgoszarny viselkedését a repulési
sebesség Cvizszlntes sebesség Osszetevd) véltozawkor. Téte-
lezzik fel,hogy a

sebesség Av érték-

kel megndvekedett

<8.4bra). A sebes-

ség novekedése az

AV/
el6érehaladdé lapa-
ton a korularamla-
sl sebesség megno-
vekedéséhez vezet
8.4abra és megforditva, a

sebesség csokkenéséhez a hatrahaladoén.

A lapatok korularamlasi sebességének a valtozasa a
felhajtéerb6k valtozasahoz vezet,vagyis a felhajtéer6 az el6-
rehaladd lapaton novekszik,a hatrahaladén pedig csokken_A
megndvekedett felhajtéer6 hatasara az eld6rehaladd Ilapat
felfelé csapoddik,a hatrahaladon pedig lofolé.Hiveil a csap-
kodas amplitudojanak maximalis eéertéekét ebben az esetben a
helikopter szimmetria sikjaban érjuk el,ezért a forgdészarny
forgasi sikja hatrafelé dol.A forgdészarny d6lésszdoge a se-
besség novekedésekor novekszik.
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2. 3. A hossziranyu sitaUkus Btabilitis
vizszistes repulésben.(1,2,3,41

A statikus stabilitas a forgdszarny stabilitasabol,va-
lamint a vizszintes vezérsikkal ellatott torzs stabilitasa-
b6l tev6dik Ossze.A fenti f6részek mindegyikonok kilonbozé
statikus stabilitasa van a sebességtél és az allasszogtol
flggben.

A vizszintes vezeérsikkal ellatott helikopter torzse
statikusan stabil az allassz6g tekintetében.

A helikopter allasszdg szerinti statikus hosszanti
stabilitasira pozitiv hatast gyakorol a vizszintes vezér—
sikkal ellatott torz*,negativ hatast pedig a forgoszarny. A
forgészarny hatasa az allasszog szerinti statikus stabili-
tasra kevésbé Jelentés,mint a vizszintes vezérsikkal ella-
tott torzs hatasa,ezért a helikopter allassz6g szerint sta-
bil.

A helikopter sebesség szerinti hosszanti statikus sta-
bilitdsara pozitiv befolyast gyakorol a forgészarny és nega-
tiv hatast a torzs.A sebesség szerinti stabilitas foka no-
vekszik a forgdészarny fordulatszamanak csotkkenésével,nivei a
fordulatszan csokkenésével novekszik a forgoszarny lapatok
csapkod6é mozgasanak foka.

A sulypont helyzete kevés befolyast gyakorol a viz-
szintes repulésben a hosszanti statikus stabilitasra.

Dinamikus szempontbol:azokon az Uzemmédokon,ahol a he-
likopter statikusan stabil,enyhe nem csillapodé lengések Je-
lennek meg,mert a helikopternek hosszanti viszonylatban Kis
dinamikus 1instabilitasa van.Ezek a lengések a hellkoptcrvc-
zetd részér6l konnyen Kikiuszobolhetok.

Oldaliranyud viszonylatban a helikopter dInamlkallag

instabil.



2.3.1_A11aanzoi1 vzerlntl statikus

stabilitas.(1,2,3)

Az allasszog szerinti statikus stabilitas Teltétele

« B <O vagy «. < O.
Ha van haladasi sebesség,akkor az allasszog valtozasa a
forgdészarny hatrabilleneséhez vezet,a T erd egyidejl noveke-
dése nollett (9.abra),
ami kiegészitd emelke-
dési nyomatékok meg-
jelenését i1dézi elb.Ez
a nyomaték igyekszik
az allasszoget novel-
ni. Ilymodon a  forgo-
szarny nos rendelke-
zik allassz6g szerinti
statikus stabilitas-
sal. A helikopter torzse szintén instabil az allasszdog ...
rint.
A szarny és otabillzator,
mivel negativ nyomaték
novekményeket hoznak lIét-
re, el6segitik a stabili-
tas novekedését Cl0.4b-
ra).

a - szarny és ctablllzator nélkul;
b - szarnnyal és stabilizatorral

10 .abra
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2.3.2. A ciulypout helyzet hati«« *X
allaiMizoff szerinti stabilitas fokara.
<1,2,3,43

Hatsé sulypont helyzet Mellett gyakorlatilag az 6sszes
helikopter 1iInstabil az &llasszdg szerint: a> O.Mellso
hatar sulypont helyzet mellett a harmadik generaciés heli-
koptereknél a megnévelt

feluletd citabi lizator

és szarny alkalmazasa-

val biztositott az
allasszog szerinti
hossziranyu stabili-

mellsd hatar sulypont-helyzet
11._abra tas (1l.4bra>.
Kbozepes és semlegeshez kozeli sulypont helyzetek mellett a
helikopter semleges marad valamennyi sebességen.

2.4_A sebesség szerinti hossziranyu stabilitas.
11,2,33

A helikopter sebesség szerinti hossziranyu stabilitdsat
a fTorgoszarnynak az a tulajdonsaga biztositJda,hogy megval-
toztatja a kup forgéasi sikjanak helyzetét a repulési sebes-
ség valtozasakor.Ezaltal,a sebesség novekedésekor a forgasi
kap,hatrafelé billenve emelkedési nyomatékot hoz létre,mely-
nek hatasa alatt a helikopter emelkedési tendenciaval ren-
delkezik ¢és 1gy a sebessége csokken.A kup hatrabillenésekor
megnovekszik a vonéer6 T Osszetevéje,ami a mozgas iranyaval
ellentétesen hat és igy szintén elfsegiti a sebesség csOk-
kenését. llymoédon,vizszintes repulés uUzemmédon a helikopter

rendelkezik sebesség szerinti stabl: itadssa: .Feltétele a ko-



vetkez4:

mXVv NaV > 0 vagy qav>0
Az 17V derivalt sebeo-
oc*f fuggvényében tor-
téndé valtozasa a 12.
abran lathat6.A heli-
v kopter szarnya bizonyos
12 _abra mértékben csokkenti a

sebesség szerintistabilitast,mivei a sulypontok mogott
helyezkedik el és Igy zuhanasi nyomatékot. hoz létre,ami no-

vekszik a repllési sebesség novekedésekor.

3.A helikopter oldaliranyu statikus stabilitasa.
3.1.Az datiranyu statikus stabilitas.(1,2,31

Az dtiranyé statikus stabilitast a megjelend csuszasi
sz6g megszintetésére iranyuid tendencia jellemzi.Az 6ssze-
gezett legyez6 nyomaték a helikopter egyes részeinek nyoma-
tokébol tevOdik Ossze Ca csuszasi szOg megjelenésekor>.

A helikopter torzse destabilizald nyoraatékot hoz Ilét-
regivel oldaliranyd fokuszpontja a tomegkodzéppont eldtt
helyezkedik el_.A TfTarokiégcsavar stabilizalé nyomatékot hoz
Iétre.Jobb iranyu csluszas esetén a vonoereje novekszik,ami a
fi csUszasi sz0g csokkentésére iranyulé nyomatékot hoz lét-
re. A Tuggb6leges vezérsik szintén stabilizald dtiranyé nyo-
matékot hoz Ilétre.

figgés Uzemmodon Coldaliranyu széllokések mellett) a
helikopter igyekszik befordulni a 6zéi iranyaba,cstkkentve a

csuszasi szoget.
Ha a helikopter halado sebességgel rendelkezik,akkor

atriadanyud viszonylatban stabil, a fugg6leges vezéreik oa a
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fjroklejrw.iv.ir nyoaatékanjk hatava kovetkeztében.
Az Utiranyu stabilitas meglétének feltétele:
< 0.

A helikopter Uutnanyu inutabi litasa bizonyom evetekben
kis wuebeuncjekeu.jelentés oldalszéllokések Mellett Jelent-
kezik. Az instabilitas oka jz ,hojy a fTiicjologiM vezéreik és a
faroklojcwjvjr korularamlava 1cszakadasos lehet,amikor a

fuggbleges vezéreik és a faroklégem**var learnyékolodlk.
3.2.A keresztiranyu statikus stabilllLas.il,2,3)

A Kkeresztiranyu statikus stabilitas a beddntési nyoma-
ték keletkezésével kapcsolatos,a cslUszasi szog megléte ese-
tén.

Abban az esetben.ha a jobb iranyu csuszas bal beddntést
1déz el6,akkor a helikopter keresztiranyban statikusan sta-
bil,azaz teljesil a kovetkez6 feltetel:

my < 0.

Ebben az esetben._.ha a helikopter o6nkényesen beddl,akkor
csuszas jon létre a bedb6lés oldalara és ekdzben olyan nyoma-
ték keletkezik.ami a bed6lés likvidalasara iranyudi.

A keresztiranyu stabilitas biztositasaban a 6 szerepet
a Torcotnarny és a szarny nyomatéka jatsza.A tulzottan nagy
keresztiranyu stabilitas nem Kkivanatos. EI6idézheti a heli-
kopter keresztiranyu lengéseit.amit a helikoptervezetd nehe-

zen tud parirozni.

4_A helikopter dinamikai tulajdonsagai.tl1,2,31

A helikopter dinamikai tulajdonsagainak vizsgalata a

linearlzalt mozgasegyeneletek segitségével végezhetd el. Az



cgyeneletck megoldasa bonyolultabb feladat.mint a repulégé-
pek evetében.A helikoptereknél a Megzavart mozgasban fel-
tétlenul Tfigyelembe kell venni a forgészarny forgasi kuapja

helyzetének valhozasat,ami az altala I1étrehozott erdk és
nyomatékok megvaltozasahoz vezet.

4.1. A helikopter hossziranyu megzavart mozgasa.Cl1,21

A hossziranyu megzavart mozgas kozelité egyenletrend-

szere:
dAv i
m--— m - 0 AO <6>
dt

dAO a
Vv T Aa C7>

dt y

d2 AO 0O dAO

- M«aAa ¢ MiV4v & «_, Fee——o C8>

dt

A helikopter megzavart mozgasa apenddlkus és lengd mozgas-
bol tev6dik Ossze.
A hossziranyl mozgas perioddusa:

<9>

Flggés lzemmoédon a lengések periddusa v-0 esetnek felel meg.

0Q0 Z 2 C10>
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A helikopter hossziranyu lengbmozgasa a 13. dbran lathato.

13.4abra

4.2. a helikopter oldaliranyu megzavart
mozgasa.C1,2,31

A helikopter oldaliranyu lengései a 14. abran lathatok. A
bedontési szog fuggés Uzemmoédon torténd véletlen megvalto-
zdsakor a nyomatékek egyeneulya nem bomlik fel in a heli-
kopter a bedd6lé&j likvidalasara iranyuld tendenciaval bir.

Tételezzuk fel,
hogy a beddl és
jobb 1iranyu:

ez a F ¢ 0 élI-

\ ertékd kiegy-
gyensulyozat-
lan er6 megje-

G lenéséhez ve-
14 _4bra zet,melynek ha-

tariara jobb iranyu elmozdulas jon létre.A sebesség novekedé-
sének mértékében viszont a Porcoszarny kupja balra kezd
elhajolni,olyan keresztiranyu nyomatékot hoz l1étre,ami csoOk-
kenti a Jobb iranyd beddlést és atviszi bal iranyba.Az F ¢ O

er6 ekozben Hlecsokkenti az oldaliranyu elmozdulas sebességéet
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nullaig,azutan a mozgat? ellenkez6 i1ranyba ismétlédik meg.

A helikopter mozgasa az amplitudé novekedésével megy
végbe,ami a mozgas instabilitasara utal.A lengések periddusa
eléri  a 10-15 masodpercet Celéggé nagy értéki),ami lehetbvé
teszi a lengések parirazasat a kormanyszervek Kkitéritérnével.

Felhasznalt i1rodalom

tll - O. M. MiasiH, D. #. PonaceoMM: AopoAKitaMMKa m AMpaxxKa no/r
&Ta bepro/iOTi
Mocxna,1973 Mmhkctcpctdo OOopoxx CCCP

(21 - A. A. ICpacouCKMFt: Cmctl ku auTOK. 1TXxedcoro ynpatiAeHxsi
noncTOx 1iu/ilTMpycHux AeTaTe/rsm?x amiapaTon
B. B. . A ~yKODCKoro,Mocicoa,1971

(31 - A.C. taala/ion,D. H. Tonseon, B. C. 1ICoHApa-rsen: yieTaTe/rsmxe
annapaTu kiuk oo6lpktw YynpaD/iexVH
""MaujH»<ocTpoe»iMeas,Mocicua, 1972

(41 - Dr.Cséaki Fricyea - Bars Ruth:Automatika
Tankonyvkiadoé,Budapest, 1969

HORVATH DEZSO

1977-ben végeztem a Zsukovszkij Repulomérndki Akadémi-
an,1983-ban a BME mérnok-tanari szakan.Az oktatasban 1965
Ota veszek részt.Jelenleg a mlszertechnikai &gazat szakcso-
portvezetéje vagyok.1989-ben neveztek ki foéiskolai docens-
sé. Tobb fbéiskolai Jegyzet,tanulmadny szerzéje vagyok.Szamos
cikkem Jelent meg.Az OTDJC-an a fdéiskolai hallgatokkal rend-
szeresen résztveszek konzulensl minéségben.A Tfdéiskolai
hallgatok szakdolgozatainak kidolgozasat évek oOta iranyi-
tom. F6 kutatasi torulotem a légi Jarmlivek dinamikai tulaj-
donsagainak a vizsgalata.






Horvath Di"zwo
repulést gyakorldé al lorr.asparancsnok
59.Szentgyorgyi Dezs6 Harcaszati Repuléezred

A REPULOGEP STABILITASA ES KORMANYOZHATOSAGA.

A cikk a repulécépek stabilitasaval 0s kormanyozhatoésagaval
foglalkozik.MegadJda a statikus és dinamikus stabilitas jel-
lemz6it. Elvégzi a hossziranyu statikus stabilitas és korma-
nyozhatosac elemzését.Targyalda a kicsi és a nagy hosszira-
nyd mozgas Tejlbédéséet.Roviden Toglalkozik az oldaliranyu
stabilitassal és koroianyozhatosaggal.i1l,2,3,4,5,63

Bevezetés

A korszerl repuldgépek repllési sebesség 6a magassag
tartomanyanak Jelent6s mikodését stabilitasuk és kormanyoz-—
hatosaguk Jellemzik.

A magassag novekedésével csokken6k a csillapité nyoma-
tékok, ami  az egyensuly megbomlaskor ugy a hossz- mint a ke-
resztirdnyu mozgasok gyengen csillapoddé ingadozasaval Jar
egyUtt.Nagy magassagokon az egyik repulési uUzemmédrol a ma-
sikra valdé &ttérés a mozgas paramétereinek erds ugrasaival
jar egyutt.Ez megneheziti a repuldgép pontos kormanyzasat,
valamint néhany esetben veszélyes is lehet Ca hullammoz-
gas, vagy a megengedett Uzemmoédok elérésének lehetdsége
miatt) .Néhany repulési Uzemmédon a repuldégép instabilla
valhat <pl. az M - 1-hez koézel es6 M-szamt tartomanyban toér-
ténd repuléskor a repuldgép sebesség szerinti stabilitas-
sal nem rendelkezik, némelykor még a koresztstabilitasat is

elveszithetl>.

I

Macrh,Emut 0838-1916>:0sztrdk Tfizikus 6s szubjektiv ide-
lista filoz6fus;akusztikaval,optikaval és mechanikaval fog-
lalkozott. Mach-szam:aramlasi Jelenségekre Jellemzé viszony-
szam.



Nagy hangsebesség folotti sebességeken lonyecu«un csok-
ken az dtirany szorintl stabilitas,ami a repuldgép aerodina-
mikail kulonlegességeivel parosulva a hossz- és keresztira-
nyd mozgas kedvezétlen Osszeflggéseinek korabbi és erfés Meg-
jelenését, tehat a repulégép dinamikus tulajdonsagainak rom-
lasat segiti old.

Hangsebesség fTeletti sebességrél hangsebesség alattira
torténd attéréskor hirtelen csdokken a tulterhelés szerinti
stabilitdas Cez a Jelenség némely repulégépnél nagy al-
lasszogek létrehozasakor is megfigyelhetd).

A repulbdgép stabilitasi és kormanyozhatésagi Jellem-
z6inek repulés kozbeni valtozasa azt koéveteli,hogy a repilo-
gépvozetdé pontosan ismerje a valtozas Jellegét és azokat

flgyelembe tudja vonni a kormanyzas megvaldsitasaban.

1.Egyensuly,stabilitas, kormanyozhatésag.
11,2,3,41

Az egyenosvonalu,egyenletes replulés végrehadtasanak el-
s6 és alapfeltétele a repulbégép egyensulyanak vagy klegyen-
sulyozatlansaganak biztositasa,amit a repuldgcpvezetd a kor-
manyszervek segitségével valosit meg.A repulési Uzemmédot a
sebesség (v),a magassag CH),az allassz6g (a),a csuszasi szog
/3),a beddntési szog </0,a bélintasi szog Cd) ,stb. Jollcmzi.

Hosszantartd repulések esetén Kkevés csak a repulégép
egyensulyat létrehozni,a stabilitast 1is biztositani kell
Cpl.a légkdér nyugtalansaganak hatasara a repulégépvezetd
altal létrehozott egyensuly megbotolhat).

A repil6gép stabilitasa. 14,5,0l

A repuldgépnek azt a tulaJddonsagat,amikor valamilyen
kils6 ok hatdsara megbomlott egyensulyat kiinduldé helyzetbe
vald visszatéréssel korrigalja - a repul6gép stabilitasanak

novvzzak.
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A stabilitas vizsgalatdhoz a kovetkezb6ket kell negal lapita-
ni;a repuldgépre hatdé er6k és nyomatékok valtozasat a kulso
behatasokra.A repulégép stabil,ha ezek az erb6k és nyonatékok
ugy valtoznak,hogy a repulégép a repuldgéepvezeté altal be-
allitott dzennédra tér vissza.A stabilitast a stabilitasi
jelleggorbékkel jellenézziuk.A repulégép annal Jobb stabili-
tds Jjelleggorbékkel rendelkezik,mnél kevéssé tér el a meg-
adott palyatol és minél gyorsabban tér vissza ahhoz,kdls6
zavaras hatasara Ca repuldégépvezeték mondjadk - "a repuldégép
jobban fekszik a levegbben'™).

A stabilitads vizsgalatakor a kovetkezbket feltételez-
zik: el6szor l1étre kell hozni az egyensulyt (a stabilitéas
jellemz6je az egyensuly);masodszor szamolni kell a repulé-
gépvezetd tevékenységével .Altalaban feltételezik,hogy a
repulégépvezetd az egyensuly megbomlasakor nem avatkozik be
a kormanyzasba <realis repulésben ez a feltétel nincs be-
tartva,mivel a repulbgépvezetd i1donként beavatkozik a kor—
Hianyzasba és hvlyesbitéseket alkalmaz,igy gyorsabban vissza-
tér a kiindulasi helyzetbe).

Az iInsatbil repuldgéepeken a repuldgépvezetdnek allan-
doéan be kell avatkozni a kormanyzasba,korrekcidkat végrehaj-
tani.

Kormanyozhatéoua&.(2,3,4)

A repuldgép reagalasi képességét a kormanyszervek moz-
gatasara a ropul 6gtsp kormanyozhatdéuagonak nouozzih.

A kormanyozhatdosag a repulégép repulésének lehetbségeéet
meghatarozo legfontosabb Jellemz6.Xormanyozhatatlan repuld-
géppel repulni lehetetlen.A J6l kormanyozhatd repuldgéprdél a
repulégépvezetbk azt mondjak,hogy "J6I megy a bot utan™.

A repulbégépvezetdbnek egyszeri kormanymozdulatokat kell

végrehajtani a szukséges man6verek elvégzéséhez. A kormany-



vzvrvvkru nvi n”cy.”™w pontosan érezhetd o6rokdét kell Kkifej-
teni. Ezekre a repuldégép térbeli helyzetének fellUuslGces ké-
sedelem nélkuli valtoztatasaval fTelel.

Xoeeth *zietén.A repiulbégép stabilitasa és kormanyozhatésaga
egyméassal iw*<t I mértékben ellentétesck. A stabilitids a re-
pulégép azon tulajdonsaga,hogy megtartja a megadott ropulé-
wi  Uzemmédot,a kormanyozhatésag pedig igyekszik megvaltoz-
tatni azt.Ezzel egylutt a két jellemz6 kozott a legszorosabb
kapcsolat van.

A stabilitas ¢és kormanyozhatésag kozotti szoros kap-
csolat a kovetkezdékben nyilvanul meg:a repuldégép stabilita-
sanak novelésével .egyéb valtozatlan feltételek mellett a
repulési uUzemmdd megvaltoztatasahoz szukséges kormany-
kitéritési szbgek nének.Igy a kormanyszerveket nagyobb mér-
tékben kell elmozditani és nagyobb erét kell Kkifejteni ra-

Juk.

Ha ezek az er6k nagyok,akkor a repulfgépvezetd hamar
kifarad.az ilyen repul6gépekre azt mondjak,hogy "nehéz a
vezetése" . Akkor is nehéz kormanyozni ha a kormanykitéréshez
szikséges ed6k tul Kkicsik,az ilyen repulégéprél mondjak,hogy
"szigoru a kormanyzasban¥*.

A Kkis stabilitasu,kiuldndsen az instabil repulégépeken
a repulési Uzemmédot kettds kormanymozdulatokkal kell val-
toztatni <a botkormanyt eldsz6ér a kivant ldzemmdéd valtoztatas
iranyiba,maJd a Kis stabilitasu repulégépeken Kkissé vissza-
felé mozgatjak az Uj Uzemmdd rogzités céljabdél,az instabil
repulégépeken pedig még a kezdeti helyzoten tulra is elmoz-
ditjak).

A repulégép stabilitasanak csdkkenését egyik oldalrdél a
szikséges kormanykitérésok és az ehhez szikséges er6k csok-

kenése .masfel61l a repuldgépvezetés bonyolddasa kiséri.



A repul6gép stabl1iLilM."inak cw kormanyozhalésaganak
vizi,;alatakor célszerd az Oxiyjz]| szarnyhurral (l.sz.abra)

kapcsolatos koordinata rendszert alkalmazni.

l.sz.4bra
2 A repliulbégép stabilitasadnak elemzése.

A stabilitas lényegében a repulégép egyenetlen2
<perturbalt) mozgasanak jellegében mutatkozik meg.

A stabil repulégépeknél az egyenetlen mozgasnak csil-
lapodonak <apendéd tkusnak vagy periodikusnak) kell lennie.

Az erbBhatasokra ko6zombds replilégépek jellemzd vonasa,
hogy nem reagalnak a esillapodasra vagy a zavarok 1id6beni

novekedésére valo torekvés a jellemzé.

2Az egyenetlen mozgas.mind a repuldgépvezetd tevékenységével
<korméanyszervek kiteritése,gazkar kezelése.tdrzsfak lapok
alka Imazasa.lovészet.rakéta indilLas,stb>,mind pedig a légkor
allapotaval (turbulenciajaval) magyarazhaté6.



A kilonb6z6 stabilitasi Tokl repliuldégép egyenetlen mozgasan.ik
lehetséges valtozatai a 2.Sz.abran lathaté,

a.Stabil repuldgép.

kiinduld
egyensulyi

helyzet

ZAVAR ZAVAR
aperlédikus.gyorsan csilla- csillapoddé rezgés
pod6é egyenetlen mozgas

b.Semleges repulbgép.

k iindti 16
egyensulyi

helyzet

allandé amplitidéju nem csillapodd rezgések

c.Instabil repul6gép.

aperoo6dikus novekvd eltérés novekvé amplitudoju
a kiinduldé egyensulyi hely- nem csillapoddé rez-
zet gések

2. eiz. dbra



A repulbégép stabilitasanak foka hatarozza meg a repu-
16gép egyenetlen mozgaséanak dinamikajat ét* a kiegyensulyo-
zasi alapuzemmédra vald visszatérés Jel legét. Ezért a repl-
16gép stabilitasat néha dinamikai stabilitasnak is nevezik.A
repulégép stabilitasa attol fuggben valtozik,hogy az egye-
netlen mozgas Tfolyaman rogzitett vagy szabad helyzetben
lesznek-e a repulbégép kormanyszervei .A kormanyok elongodo-
sekor3 altalaban kissé csdkken a repulégépek stabilitasa.

A stabilitdas elméleti elemzésekor rendszerint a repi-
16gépvezetd és a kormanyzas kozott két lehetséges kapcsolati
format vizsgalnak:a kormany rogzitett és felengedett hely-
zetben valo esetét.lgy beszélink a repulégép stabilitasarol
rogzitett és felengedett kormanyhelyzetben4.

A repulbgep stabilitasat hossz- és oldaliranyu stabi-
litasra oszthatjuk Tel.Hasonldan,beszélhetink a repuldgép
hossz- és oldaliranyud kormanyozhatésagarol is.A felosztas
alapjat a repulbgép szimmetrikus formaja képezi,annak flug-
g6leges sikjahoz (a szimmetriaéikhoz) viszonyitva.

A repuldgépnek mindharom tengelyéhez viszonyitva sta-
bilnak kell lennie.

A stabilitas a repulégép Jobb kormanyozhatdésagahoz

sziukséges,arai a ropulégépvezetés folyaman lecgyszeriusiti a

3A kormanyszervekre hatdé aerodinamikail erdk és nyomatékok
rendszerint arra torekszenek#hogy mwgvaltoztamsak a Ki-
egyensulyozas! alapszdget a kormanyszervek kitérésekor 6o
negativ i1ranyban befolyasoljak a repuldgéep aerodinamikai
visszaallitdé nyomatukat.

"Realis repulési viszonyok kozott a repulbgépvezetd termé-
szetesen nem rogziti a kormanyokat allanddan,azonban rend-
szerint teljesen sem engedi el azokat,hanem valamilyen koz-
bens6 kapcsolati forma van a repulégépvezetd és a kormany-
szervek kozott.
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bot és labkorainy nozcatisl jellegét.

A repulbgép stabilitasa és kormanyozhatésaga biztosit-
ja:a repuldgép awnbverczofii lehetdségliinek Jobb kihasznala-
sit”™ repulégép vezetésének pontossagit és egyszerlségéet.

A stabilitas és kormanyozhatdé”ag a biztonsagos repulés

novelésének legfontosabb foltétele.

3.Statikus stabilitas.(1,2,3)

A staikus stabilitasiéra Jellemzi teljes egészeben a
tényleges stabilitist,mégis elengedhetetlen fTeltétele an-
nak,mivel meghatarozza a repulégép kiegyensulyozas! alapmé-
dozattol valo eltérésekor keletkez6 aerodinamikai helyreal-
11t6 nyomatdkok eldjelét és nagysagat.

A statikus stabilitas biztositja a repuldgep érzéket-
lenségét a Kkis zavarokkal szemben és gyorsan visszatér a
repulés alapmédozatara.A statikus stabilitas rogtén a repl-
16gépre hatd zavaras pillanatadban 1ép fel (széllokés pilla-
nataban >, igy megakadadlyozza a repuldgép onkényes eltérését a
szamara beallitott sebességi,tulterhelési és szog ki«?gyon-
sulyozasi modozattol mar a repuldgép egyenetlen mozgasanak
kezd6fazisaban,amikor a csillapitdo és tehetetlenségi erdék
még nem nagyok.

A repulégép statikus stabilitasara azért van
szikség,mert ez elengedhetetlen,bar nem mindig elegendd
feltétele a tényleges stabilitasnak.

A statikus stabilitas vizsgalatanal rendszerint kulon
vizsgaljak a hossz- és oldalstabilitast_.Az oldalstabilltast
kereszt- és utiranyé stabilitasra lehet felosztani.

A statikus stabilitas jellemz6inek nindségében:a atati-

kun utabilitdui i6nyoz6kot alkalmazzuk.
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A utatikua utabilitdu méridk* Ca uiabilitami tényozdk
értéke) a kovetkez6 feltételekkel van Megadva:

- a repulégép sziukségéé "replUulési stabilitasabol™;

- a kormanyok elfogadott hatasossagabol;

- a repulés biztonsagéabol.
4 _Dinamikai stabilitas.13,dl

A dinamikail stabilitast altaldban a repiuldgép egyenet-
len mozgasadnak jJellege alapjan i1télik meg.A dinamikai sta-
bilitas elengedhetetlen TfToltétele a repuldgép egyenetlen
mozgasanak gyors esillapodaea,amely leggyakrabban rezgémoz-

gas lehet.
A dinamikai mozgas Jellemzfiként a repulégép egyenetlen
mozgasanak csillapodasi fokat €s 0 mozgéasperiodduoat

veszik. Az alédbbi viszonnyal Jellemezzik:

At

cttll | <1>
1*T

hol: At és A™MT- rezgésumplituddék az egy periodusra elté-

ritett idopillanatokban.

A rezgéesek gyenge csillapodasa és tulsagosan nagy pe-
riddusa a repulbgép rossz stabilitasanak jellemz6je.A peri-
o0dus novekedésével,a repuldgép kormanyanak kitérése altal
el6idézett egyenetlen mozgas idbében mintha "mennyul na',nagy-
sagat tekintve nagyobb 1d6kozig tart.Eosszabodik a ropUldgép
"kormanykovetési képessége'.A repulbgépvezeté nehezebben
tudja meghatarozni az egyenetlen mozgas Jellegét és érté-

kelni annak csillapodasat.



0. A hosir/iriayii statikus stabi litas ont

kormanyozhattuéac.Cl, 2,31

A repulbgépre haté aerodinamikai erdék és nyomatékik
tényez6ikkel és a torlonyomassal aranyosak (példaul a cy
tényez6vel aradanyos a Y « cy S. p v/ 2 torlényomas).E té-
nyez6 nagysagat alapvetéen az allasszog (@) hatarozza meg. A
p vV 2 torldényomas nagysaga ugyanakkor adott magassagon
csak a repulés sebességetél (v) fugg-Ezért a repulégép
egyensulyanak megbomlasakor Qlétrejové aerodinamikai erd és
nyomaték valtozasok értékeléséhez tudni kell,hogyan valtozik
az a és a v.

A repulbgép azzal a saJdatossaggal rendelkezik,hogy
viszonylag gyorsan képes valtoztatni az allasszoget (a) és
lassan a sebességet (V).A repuldgép ezen tulajdonsaga a
hossziranyu stabilitas két TfTajtajara osztasadhoz vezetett:
stabilitas allandé sebességen,melyet iultorkol6u szerinti
stabilitasnak és stabilitds valtozd sebességen,melyet «e-
bcittféa szerinti ulubtJitasnak nouoziink

A repuldbgép hossziranyu vagy bolintasi nyomatéka (MM>:a
repulégép sulypontjan athaladdé kereszttengelyhez viszonyi-
tott aerodinamikai erdék nyomatéka.

A hossziranyu nyomaték az allasszbg,a replulési sebesség
és a Mach-szam valtozasakor valtozik meg.

A repulbégép hossziranyu nyomatékara hatast gyakorol:

- a hajtomd uzemmédja;

- a repuldégép kormanyszervek rogzitése és felengedése;

a Tékszarnyak és a torzsftaklapok kiengedése;
- a futomd Kkiengedése;
a kulsé tuzelbanyagtartaly felfilggesztése,stb.



Hoasziranyld szempontbo6l utat ikusan stabil repul6gépnek
nevezziuk,azt a repulégépet,=imlynél az alldsszog vagy a re-
pulési sebesség és a Mach-szam megvaltozasakor a hossziranyu
nyomaték a Kkiinduld repulési Uzemmédhoz vald visszatéreés
iranyaban valtozik meg.

A hossziranyu nyomaték tényezé (dimenzio nélkuli

mennyiseqg):
M
y
“X ——m———_——_—_——— <2>
q S bA
ahol: S - a szarny fTelilete;

bA - a szarny aerodinamikail kozép hdrja;
qmp v2/ 2 - torlonyomas.

A repulbégép hossziranyu statikus stabilitasanak fokat
ekkor a hossziranyu nyomaték tényezdé valtozasi értéke alap-
jan értékelik,amely a felhajtdéerd tényez6 valtozasi egysé-
gére esik, azaz az bir » F(cy) gorbe d6lése alapjan lehet ér-
tékelni.

Tulterhelés szerinti stabilitau.

A repuldgépet akkor nevezzik tulterhelés szerinti sta-
bilnak, ha o6nalldéan,a repuldgépvezeté beavatkozasa nelkil,
igyekszik megtartani a Kkiindulas repulés Uzemméd terhelé-
sét. Azért adtak ezt a megnevezést mert allandd sebességen az
allasszdg novelése vagy csokkenése,a felhajtéerd,kovetkezés-
képpen az ny e Y/G tuterhelés valtozasa Kiséri.

Tulterhelési stabilitasrol akkor beszélunk,ha egy gorbe
vonalon olyan tulterheléssel repulunk,amely allandd sebesség
és megadott Mach-szam mellett 1ép fel.

Sebesség szerinti stabilitds .

A repuldgépet akkor tekintjuk sebesség szerint stabil-

nak, ha onalldan,a repulbégépvezetd beavatkozasa nélkul i1gyek-
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vzik Megtartani a kiindulasi uUzemmod sebességéet.

A sebességi stabilitas a repulbégép hossziranyé stabi-
litdsat Jellemzi allandd tulterhelésedé valtozd repulési
sebesség vagy Hach-szam érték mellett.(Altaldban az ny> 1
esetet,0 megadott magassagon torténd vizszintes repulést
vizsgaljak.>

Az m f(cy) Tuggvényt nem lehet egy gorbének elkép-
zelni, mivei a repuldégép hossziradnyu Kkiegyensulyozasat és a
hossziranyu nyomaték tényezdjét Iényegesen befolyasolja:

- a levegd 6sszenyomhatdsaga;

- a szerkezet rugalmas deformalddasa;

- a hajtomivek uzemmodja;

- Fékszarnyak és torzsféklapok helyzete,stb.

A hossziranyu statikus stabilitas tényez4:

altaldban a repulégép statikus stabilitasi fokat az
- 0 pontban az m - f(cy) gorbe érintéje doblés-
szO0ge tangensének értéke alapjan hatarozzak meg;
stabil repulégépeknél ez a tényezd negativ;

- az mACy tulterhelés szerinti stabilitas novekedéseée-
vel n6é a visszaallitdé nyomaték,melynek eredményeként
ugyanekkora &allassz6g valtozasaval nagyobb széggyor-
suldas Jon létre.Ekdozben n6 a forgas szigsebessége es
ennek megfelelben a lengésperiddus csokken.

Tulterhelés szerinti stabilitasi tényez6:allanddé repi-

lési sebesség és Mach-szam érték esetén torténd gorbevonald

repulés kozben kiralakult O6sszstatikus stabilitasi fok:

Cd>
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C
ahol: m y - a hossziranyu statikus stabilitas tényezlje;

o) N - , - , . 4 =
— a repuldgép hossziranyu csillapodas tényezdje;
2 m
fi @ ——————— - a repulégép viszonylagos tomegsiri-
** S 0ég tényezdje, amely a repulési «a-

gassagtol fugg;
p - a leveg6 slrisége;
mm O g - a repulégép tomege;
S — a szarny felulete;
b — a szarny aerodinamikai kodzéphurja.

A viszonylag nagy tomegslrisegl repulb6gépnél a valodsa-
gos csillapitds a tulterhelés szerinti stabilitasra gyako-
rolt hatdsa Jelentéktelen,kiléndsen nagy magassagokon,ahol
megfoghatatlanul Kkicsivé valik.A tulterhelés szerinti sta-
bilitast tehat alapvetéen a sulypont és a fokuszpont kol-
csonds helyzete hatarozza meg. A TfTokuszpont és a sulypont
ko6zotti tavolsagot wuiabiliiaui tartaléknak nevezik.A tul-
terhelés szerinti stabilitas a repuldgép sulypontja vagy
fokuszpontja helyzetének valtozasakor valtozhat.

A tulterhelés szefrinti stabilitas Jellemzi a repuldgép
hossziranyu stabilitasat az allassz6g megvaltozasaval kap-
csolatos manfver végrehadtasakor.A repllés biztonsaga szem-
pontjabol igen fontos feltétel a repuldgép tulterhelés sze-
rinti stabilitésa.

A sebesség szerinti stabilitasi tényezével vannak
kapcsolatban a repluldgép hossziranyud kormanyozhatdésaganak
Jellemz6i  egyenesvonalu repiulés kdzben.A sebesség szerinti
stabil repulégép megkénnyiti a repulbgépvezetd szamara a
repuldgép pontos kormanyzasi feltételeit,valamint a megadott

repulési sebesség betartasat. A sebesség szerint stabil re-
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pulégép nem torekszik onkényeden eltérni a repuldgépvezetd
altal beallitott,megadott sebesség szerinti klegyonsulyozasl
ertoktol.

A sebesség ezerinti stabilitasi tényez6:

« C u A n
a, n.yem m - vagy
A c
C5>
C v Av
a »m. yenm |
\Y a a
A c
ahol : y — hossziranyd tatikuu stabilitasi tényezd;
_M -y Ve 7 Ve rr 7 s -
IX® - a hossziranyu nyomaték tényez6 valtozasi Toka
a Mach-szam fluggvényében jellemzb6 tényezd;
\%

- a hossziranyd nyomaték tényez6 valtozasi fToka
a sebesség fuggvényében jellemzb tényezl.
KOVETTKECTETES.

Ha a repulégép sebesség szerint stabilakkor a repulé-

gépre haté orb6k és nyomatokok a sebesség valtozasakor ugy
fognak alakulni,hogy a repiuldgépet a kiindulasi helyzetbe
téritik vissza,akadalyozzak az attol vald eltérést.Tehat a
repulési sebesség megvaltozasdhoz a repulbgépvozetdnek a
kormanyszervek segitségével le kell gy6znie a repuldgép
sebcsoégtarto tulajdonsagat.Ekkor a sebesség novelésére
<Av>0> ¢és ezen a megnhdtt sebességen a repuldgép kiegyen-
sulyozadsara a botkormanyt Crajta nyomoerét kifejtve AP >0>
elére kell mozgatni <A6m>0>;a sebesség csokkentésére huzoéerd
Iétrehozasaval CAPW<O> a botkormanyt magunk felé kell huzni
CAS <0>.

A repulbgép sebesség szerinti stabilitasinak biztosi-

tdsadra a kovetkez$ két feltétel kozul az egyiknek feltétlen
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érvényesulnie kell:

----- >0 vagy ----— >0 <6>

Sebessé® szerint siinél stabilabb a repulégép, annal
nagyobb szogre kell a magassagi kormanyt Kkitériteni és
nagyobb erét Kkifejteni a botkormanyra a repulési uUzemmdd
mcgvaltoztatdsahoz.Ha a repulb6gép sebesség szerint nem sta-
bil az egyik uUzemmoédrol a masikra torténd attéréshez a re-
pulbégépvezetbnek a botkormannyal kettdés mozgast kell végez-
nie (az els6 mozgas az egyensuly megbontadsahoz szikséges.a
masik mozdulat a repuldgép kiegyensulyozasara).A sebesség
szerinti stabilitds szorosan oOsszefigg a kormanyk: téritési

és egyensulyi diagrammokkal.

5.1. A kicsi (rovidperioddusu) hossziranyu

mozgas Tejlddése.

A 3.sz.4bréan vizsgalt esetben valamilyen zavardé ok mi-
atti 4llassz6g novekedés esetén (l.pont) a repulbégéep palya-
jJat felfelé bajiitva.lefogja engedni orrat és az allasszo-
get csokkenteni fogja.

3.sz.abra
A 2.pontban a kiinduldsi allasszoghtz (Ao=0> tér vissza,ko6-



vetkez6dképpen,a AY Tfelhajtéer6 novekedés La nulla ivsz.
Ebbon a pontban még bizonyos fluggbéleges sebességgel és for-
gasi szogsebességgel rendelkezik,felfelé fog mozogni és
forogni ,csokkentve az allasszogot,aminek kovetkeztében a AY
felhajtoer6 novekedés ellenkez6 iranyban clefelé) jon létre.
Ez el6szOr a szogsebesség csokkenését fogja eldsegiteni
(3.pont) majd a repulbgép masik 1iranyba torténé forgasat
okozza,stb.A forgast akadalyozd6 esillapitényomatékok megléte
teszi lehetdvé kis magassagokon a fellépsé lengések viszony-
lagos gyors gyengulését.

A hossziranyu nyomaték valtozas az a allasszog I1°-kkal
torténé novelésekor Ccsokkenésekor):

M =« ———— bmm yc LY S B <7)

A <7> képletb6l Ilathatdé.hogy a sebesség novekedésével ,a ma-
gassag csokkenésével és a Tfbokuszpont-sulypont kozotti ta-
volsag (ﬁﬁcy) novekedésével a lengések periodusa csokken_.A
korszerld repulégépeknél a lengések periddusa viszonylag nem
nagy €és Kkozepes értéke 1-5 s.Ezért ezt a mozgasformat
rouidpvriadustua Crduid idéjuk oagy kicsi hossziranyu moz-
gasnak n&uezzzuk.

A repulbégéep TfTokuszpontjanak helyzete alapvetben a re-
pulési Uzemmédtdl Tlgg.Hangsebesség atlépésekor a repuldgeép
fokuszpontja nagymértékben hatravandorol .Ebb6l kifolyolag a
tulterhelés szerinti stabilitds szuperszonikus sebességeken
d-6-szor nagyobb lehet,mint szubszdénikus sebességeken.

5.2_.A nagy hossziranyu mozgas fejlbddése.

Tételezzuk fel,hogy a repulbégép sebessége Av értékkel



nétt CI. pont> valamilyen zavard ok hataraként.A sebesség
valtozasakor az erd6k egyensulya a roppalyahoz érintélegesen
év  normalisan is megbomlik.Ezen kiviul felbomolhat a hosszi-
ranyd nyomatékok egyensulya is,ami az allassz6g viszonylag

gyors valtozasdhoz vezet.

4_sz._4abra

Tételezzik fTel.hogy a sebesség noévekedésekor és a vele
kapcsolatos 4&llasszog valtozasakor a homlokellenallds na-
gyobb lesx a hajtomi toldéorcjénél,a felhajtéerd pedig a re-
pulégép sulyanal .Ekkor a repuldgép sebessége mind a homlo-
ker lenal las novekedése.mind pedig a felhajtoerd tobblet al-
tal Kkivaltott roppalya elhajlas és a repulégép emelkedésbe
torténd atallasa kovetkeztében csokkeni fog.bizonyos repl-
Iési magassagokon <2.pont> a repuldgép eléri a kiindulasi
sebességet,es a Telhajtéerdé tobblet,valamint a homlokelle-
nallds nulla lesz,a fiugg6leges sebesség meglétének kovet-
keztében azonban tovabb fog emelkedni ebben a
pontban,sebessége pedig csoOkkeni fog.A sebesség csokkenése
lehetévé teszi egyrészt a negativ felhajtoerd novekedést
<3 pont>.masrészt a hajtomid tolderd tobblet létrejottét.A
felhajtoer6 csokkenés a roppalyat lefelé kezdi hajlitani,a
tolder6 tobblet pedig akadalyozni fogja a sebesség csOkkeé-
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néset.Mind a két hatads a kiindulasi repulési lUzemméd sebes-
séget igyekszik visszaallitani.A repuldgép kiindulasi Uzem-
médhoz torténd visszatérését a repiilé6gép lengé mozgasa FTogja
kisérni,melynek periddusa a repulési sebességgel aranyos
T™"™"M<0,2-0,4> v.CPl.v-900 km/a sebesség esetén a lengés peri-
O0dusa 60-100 a lehet).Ezt a Mozgasi fTormat hovazaporioduadu
vagy hossziranyu mozgasnak nevezik.

Kovetkeztetés.a sebesség szerinti stabilitds az erék
roppalyahoz érintéleges AX=P-Q és a normal AX-Y-Gcos6 val-
tozasanak jellegetdl Tugg.

6.Az oldaliranyd stabilitas és kormanyozhutcSsag.
13,4,5,61

A repulbgép sulypontjan athaladdé fuggdleges tengelyhez
viszonyitott aerodinamikai er6k nyomatukat legyez6 nyo-
mat 6knak nevezziuk.A legyezé nyomaték a repuldgép csuszasakor
Iép fel a torzs és a fluggbleges vezéreik aeszimmotrikus ol-
dalirdnyd korularamlasa kovetkeztében éa vagy csokkenteni,
vagy novelni igyekszik a cslUszasi szoget.

a.) Azokat a repuldgépeket,amelyeknél a csuszasi szog
csOkkentésére iranyuld legyez6 nyomaték 1ép fel Utriranyd
stabilitasu,statikusan stabil repuldgépnek nevezzuk.A repl-
16gép dutiranyé stabilitasa és legyez6 nyomateka annal na-
gyobb lesz,Minél nagyobb a fluggbleges vezérsik felilete és
minél nagyobb az erd karja a repulégép sulypontJaig.

Legyez6 nyomatéek tényez6:

Y sq1

ahol: S - szarnyfolulet;
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q “p v2/2 - torlonyomas;
1 - a szarnyfesztav.
A repuldgép utrlranyu stabilitasanak fokat a pont-
ban az f<0>g6rbe érintdéd dbélésszdg tancenu értékével

hatarozzuk meg:

f

»y - ———= " tC K Co>

Az wy értékét statikus uUtiranyld stabilitau tényezének uagy
vitorlazo stabilitas tényezlnek nevezziuk.Az Otiranyé sta-
bilitasu repulégépeknél ez a tényezd negativ.

Bedontési nyomaték:a repuldégép hossztengelyéhez viszo-
nyitva a repulégépre hatd aerodinamikai er6k nyomatéka.A
bedontési nyomaték a repulbégép csuszasakor keletkezik,a
szarny és a Tuggbleges vezérsik ferde korularanlasa kovet-
keztében. Ez a repulégépet oly médon igyekszik beddnteni ,hogy
csbkkenjen a keletkezett csuszas vagy forditva,még Jobban
névelje azt.

b.> Kkérészéiranybanstatikusan stabil repulO£0p:azt a
repulégépet,amelynél csuszas alatt a repliuldgépet a csuszas-
sal ellentétes iranyba beddnteni torekvé beddntési nyomaték
keletkezik.

A beddntési és a csuszasi szigek kozott teljes egészé-
ben meghatarozott azonos eldjell kapcsolat van.kis csuszas
és bedblés esetén ezt a kapcsolatot kifejezhetjuk a kdvetke-

z6 keéplettel:

ft + ————- y C10>

ahol: cy — a repulégép felhajtoerd tényezdje;
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ca — a csuszasi wo” valtozas egy Tokara es6 oldali-
ranyd tényez6 valtozasa <oz a tényez6 csak a
hangsebesség koruli és a hangsebesseg feletti
repulési sebesség tartomanyban valtoztatja
»eg észrevehetben értékét>.
A bedbéntés novekedésének fluggvényében novekszik a
csuszas, kovetkezésképpen a bedontési nyomaték 1is.

Bedontési nyomaték tényezs:

m - ————-——— Cli>

Az m (/) gorbe dblése jellemzi a repulbgép keresz-
tiranyu statikus stabilitasanak fokat.A keresztiranyu sta-
tikus stabilitas fokat a (0 pontban az m </3) gobrbe

érintéje délésszogénok tangennévul értékeljuk:

fi A a
- tg » <12>
A fi
ahol: mj* - keresztiranyu statikus stabilitas tényez6.

Korszerli repul6gép Kkeresztiranyu statikus stabilitasa
eészrevehetéen valtozik mind az allasszog,mind a repulési
sebesség fuggvényében.A Isglanyegesebb valtozasok nagy al-
lasszogeken, valamint hangsebesség koruli és hangsebesség
feletti replulési sebességeken figyelhetd Mg.

A repuldgép oldaliranyd mozgasanak dinamikajat a kulsé
zavarok hatasara és a repulégéep viselkedését a repulégép
vezetés nemcsak az myA es m " tényezOk elfjele és nagysa—
ga,hanem ezek kozott meglévd megbatarozott arany is megha-

tarozza:

« fi

—— -y m (13>



99 .

- ezzel a paraméterrel megfelelben Jellemezhetd a re-
pulégép oldaliranyd egyenetlen mozgéasa,értéke kony-
nyen meghatarozhatdé a berepiulés alatt vagy szélcsa-
tornaban.

A  repulbgép keresztiranyu és utiranyé kormanyozhatosa-
ganak elemzésekor rendszerint a repulégép kétféle korma-
nyozhaté mozgasat vizsgaljak:a harmonikus csluszas és beal-
litott forgas a hossz- és fiuggbleges tengely korul,a megfe-

lel6 kormany Kkitérése kovetkeztében.

A keresztiranyu kormanyozkatésag Jellemzdi:

0 A PCa
ca 0 4)
r AP, a
cu vagy Bo a 05)
al W
0] AX

%

r AX¢a ft 0a
ca vagy y a 07)

Ar A<

Az utiranyé kormaayozhatoeag Jellemzéi:

0 AP,
POk - 06 )
AQy
APOk ft AP .
ok vagy ok 0 9)

Ar A3



C20>

ft
vagy <21 >

ar AS

A ropulbégép kérésztiranyu és utiranyu kormanyozhassa-
ginak Jellemz6i napukban foglaljak:

- a botkormanyon e6u a labkormanyon l1év6é erdéket és* a
kitéritéjukhéz sziukséges mozdulatokat a repuldgép olyan pa-
ramétereivel egyutt, mint a ft csuozifi szdg, az c2 bedodntési

eu oy legyezoul szobgsebesség.

Kelhasznalt irodalom.

(13 — J.A_.Mihadlov éu masok:Szisztyémi avtomatlcsowzkovo i
dlrcktivnovo upravlonyija szamai JOtobi .
MasinosztrocnyiJe, 1971 .Moszkva.

(2 — J.A.MihaJdlov és masok:Szisztyérni avtoiuticscszkovo up-
ravlonyija szamaiJotom.
MuslnosztroenyiJde, 1971 _Moszkva.

[33 - Tba pefl. fl-pa toxn . iilayic. npoo. A. M. MxMTapUiia: Auiiamuk.i
llonéra. MaFlaTONCTBO "™auiMHOCTpoeHMe™” ,Mocxna. 1971

(43 - Tba o0moA pcFlakKUKtii npo*cccopa: H. ¢. Kpacicooa: ilpsK/iajr-
Has aapofIMiUHMKa, Mockuj '‘Bucoau uiko/id' 1974

(31 - Dr.Csaki Frigyos-Bars Ruth:Automatlka
Tankdnyvkiaddé,Budapest, 1969
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(6) - A.C.ulaTal/iou, D. M. Tonseoa, B. C. KomApankén: 7o t«iTO/n>HMO

annapaTu Ka* o06i»e»CTU ynpabneHM», MauMHocTpoeiiMe, Mock -

na,1972

IPJ_HORVATH DEZSO

1988-ban végeztén a Kijevi Repuléadrnékl F6iskolan,
1993-ban a BME mérnok-tanari uzakan.A féiskolai oktatasban
1988-tol 1995-i1g vette* részt.1995 augusztus 1-t6l az
59.Szentgyodrgyi Dezs6 Harcaszati Repulbezred repulést gya-
korl6 allonasparancsnoka vacyok.A fdiskolai hallgatok szak-
dolgozatainak kidolgozasat 1ranyitottam.FOiskolai jegyzet

tarsszerz6Jde#cikkek szerzéje illetve tarsszerzGje vagyok.



102



103 -

Horvath Dezsé
Tfoéiskolai docens
Repuld Szakig Tanszék,mliszertechnikai szakcsoportvezetd

ONMUKODO SZABALYOZASOK YIZSOALATA ANALOG SZAMITOGEP
SEGITSEGEVEL:A ROBOTPILOTA IRANYSTABILIZALASAT LEIRO

linearizAlt dikferencialegyenlet—rendszer programozéasa.

A cikk a Repuld Szakig Tanszéken talalhaté MEDA 40TA analog
szamitogep alkalmazasira tesz javaslatot az <Automatika'™, A
villamos gépek'™ és az “Automatikus vezérldrendszerek'™ tan-
targy oktatasa soran.A matematikail modellezés két iranyaval
foglalkozik az analdgia és a mlveleti elemekb6l Osszealli-
tott modellekkel .Vizsgalja a repuldgéep semleges tengelyének
délését egyenaramu motor segitségével .BemutatJda a robotpild-
ta segitségével végzett iranyotabilizalas folyamatat.

Bevezetés

Az analdg szamitogépek a matematikail gépek kuldn osz-
talyat képezik.A feladatok kiinduldé adatait fizikai mennyi-
ségekkel fejezik ki Cpl.hosszusag,fesziultség,szogelfordu-
l4s, nyomas, sth> és amelyeket méréssel értékelnek ki.Az ana-
160g szamitogépek (folytonos mikodésli matematikail gépek> al-
kalmasak a folytonos bemenémennyiségekkel meghatarozott fel-
adatok megoldasara.11,2,3,5,6,7,9,101

Az analdg tipusu szamoloberendezés legegyszeridbb példa-
Jjanak a logarlécet tekinthetJuk.A szadmok logaritmusainak az
osztishooszak felelnek meg. (A digitadlis berendezések legegy-
szerlbb példdar a golydos szamolok én az asztali szamoldégeé-
pek. >

Az analdg szamitogepek Telhasznalhatdék linearis és
nemlinearis,allandé és valtoz6 egyutthatdéju differenciale-
gyenlotok és -egyenletrendszerek megoldasara,de megoldhatok

a parcialis differencialegyenletek és az algebrai egyenletek
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Iv.A szimulalandé rendszer matematikai modellje az esetek
tobbségében differencialegyenlet. Megfeleld programozassal a
differencialegyenletek megoldasa a sorozatou integralasra
vezethetd vissza,igy a differencialando egysegek mellbzhe-
ték. A differencialas mivelete zajkiemeld hatasa miatt alta-
laban kerdlend6.Cl1,4,3,,7,9,111

i.A matematikai modellezés.

A matematikai modellezés két iranyaval foglalkozom. Az
els6 alapjan 1ismert rendszerek analdogia alapjan,a masodik
alapjan kulén midveleti elemekbdl Osszeallitva épitenek mo-
delleket. £7,9,101

a.) Hodcllezéa analdgia alapjan.

A modellek épitésében a rendszerek kulonb6z6é fizikai
természetl(i Jelenségei kozti analogiat hasznaljak fel.lgy az
eredeti rendwzc?r viselkedése a fizikai saJitossagaiban téle
kil6nb6z6 modellon vizsgalhato.

Szabalyozasi rendszerek analdgia alapjan végzett model-
lezése:a repuldgép semleges tengelye délésének vizsgalata
egyenarami motor segitségévele

A repulbégép délésének mozgasegyenlete:

d2 r

tL Cl>
dta Cv,

dt
ahol: y - a délés szoge;

O0k- a kormany Kkitérése.

Ha a repuldbgép repulési sebessége allandd,és a repuld6-
gépnek az egyensulyi helyzettol valo eltérését vizsgaljuk
Caz az allapot,amikor a repuldgép mozgasat Jellemzb6 Osszes

paraméter éppen a beallitott értékil) ,akkor a délés lefolya-
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manak linearist differencialegyenlete:

6 M .
—T & = ’ C2>
dt.2 ° dt ¢ 6. 07X
ahol: J - a repulégép hoaitziffinilyre vonatkozd tehetetlen-
i ségl nyomatéka;
< e >0 - a 106goi 1onal 1ait nyomatek™;
é«
( >0 — a botkormany aerodinamikal hatasossagat

k meghatarozo tényezo.
A repulégép izolalt mozgasanak modellezése.

Hasznaljuk Tel az egyenaramu motort a repulbgép dolés
izoladlt mozgasanak modellezésére Cl.4bra).Az egyenaramu mo-
tor mozgasegyenlete a tengelyre hatd terhelés nélkil,a vas-

veszteség és armaturavisszahatas elhanyagolasaval:

do
J ——*M M - rCo#lu > <3>

dt m m r

ahol: J - a motor tehetetlenségi nyomatéka.

Ha a motor nyomatéki JelleggdrbéJét egyenessel koze-
litjuk, allandé magneses fTluxus mellett Caz armaturakor in-
duktivitasat elhanyagoljuk) a kovetkez6t kapjuk:

c * 1 UL,"™ Cc* + |
Kr

A mozgasegyenlet:

do t 5>

J dt
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vagy
d2a 1 da Cu9p
C6>
dat2 Tp dt 1 Rr J r
ahol: ™~ — a 8erjesztés Tluxuua;
a
0 =1 i a motor o0z6rGcbesuufC:
1 - fogaskerékattétcl;
R 1 S B
T " ——— r— “ a motor felfutasi i1d6allanddja;
p = <=«*
a - a potenciomiitcr elfordulasi szoge.
robot *Ota
Pfi \
/i
Y 4
Atrendezve a repiulégép izolalt mozgasanak egyenletét:
d3r 1 M 1
¢ C——- > — dr a- <-———-8> — C7>

dt2 ° J. dt * * e J



- 107 -

Ha a *otor Jellemzdit (gy valasztjuk meg,hogy

ISA*C3>
rcyenlétlenwé™ft elégitsuk Ki,a potonclométér CHUtFzkl-
Janak elfordulasi a d6élés szoget abrazolja.lgy a re-

puldégép dblés szogének alakulasa és a potenciométer ten-
gelyének elfordulasi szogvaltozasa idbében azonos médon fo-
lyik le.A modell altalanos kapcsoldsa az 1l.abran lathato.

Az ilyen modellezés elbnye,hogy a modell sajat jellem-
z61,pl a tehetetlenségi nyomatoka,az eredeti rendszer Jel-
lemz6inek megfeleldi._Hatranyai,hogy a kiindulasi feltételek
csak viszonylag nagy hibaval reprodukalhaték,mivel a surlo-
dast ,veszteségi nyomatékot stb.nem vesszik figyelembe.Ezzel
az analdg modellel |legfeljebb masodrendld egyenletet lehet
leképezni.

b. > Hodol It'zé6u uzarnii 6gépeKkXel .

Szamitogépekkel TfTelépitett modellek az olyan elemi ma-
tematiakal miveletek folytonos megvalodositasan alapulnak,mint
az Osszeadas,kivonas,szorzas,osztas,differencidlas és iIn-
tegralas.Az analdgai alapjan megvalositott modellektdél abban
kuloénboznek,hogy hianyzik az egyenes Tizikai analogia a
vizsgalt Jelenségeket Jellemz6 értékek, és az egyes matema-
tikai mdveletek eredményéul kapott értékek kozott.llyen
analégia nincs a megvizsgalt fizikai rendszerek Jellemzbi és
a aodttllozb6berendozos Jellemzbi kozott sem.

Az allando egyutthatdéju linearis differencialegyenlet
megoldasi modszere.

A modell a kovetkezé miveleti elemeket foglalja magaba

<2.abra):
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t
ub. uvi " - k(SQ U‘b©dt
r
U ut °ki - - <Uu.* u, ¢
i
U*
u
Uub. Ukl " " Ub.
_ 4
2.4abra

A miveleti elemekkel végzott szamitasokra oldjuk meg a
repulégép dbélésének mozgasugyeneletét <7>.A C7> egyenlet a

kovetkezd alakban i1rhato Tel:

dzt =-B o - Ba 6k <9>
dt: dt
ahol: Ok(t),Bj és Ba - adott értékek;
y(t) - a keresett fuggbd valtozo.

A (9> egyenletb6l kovetkezik,hogy a ~Ct> megkeresésé-

hez kétszer el kell végezni a

ay LN ms _ ar

-CB,— ¢ B.é ) oifZeg integralasat. A B ,— isme-
rt 2 k *dt

rétién osszeadandét az elsd integralas utan kapott érték és
a -8i egylutthatd szorzataként lehet el6allitani.Ez a tag a
visszacsatolas segitségével Osszegz6dik C3.4bra>.
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3.abra

C.) Szabalyzékori elemekei iu felhasznalé modell

<4 _abra>.

A szabalyozasl folyamatok modellezem? kulonalldé analdg
szamitoégépelemekkel a differenclalegyenlet numerikus integ-
alasi modszere egy kulonleges valfajanak tekinthetd.

A numerikus integralds elvégezhetdé az egész zart sza-
balyozasi kor viselkedéset leiro teljes differencialegyen-
let rendszerre,valamint a szabalyozasi koérnek csak egy
részét Jellemz6 részlet-differencialegyenletekre._.Ekkor a
szabalyozas zart korét ugy hozzuk létre,hogy a szabalyozasi
kor hianyzé részelt a modellel helyettesitjiuk,igy a modell
eés a szabalyozokori elemek egyutt alkotnak szabalyozasi

kort.

4 _abra
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Az o6nmiikodé szabalyozasi ronduzorek egyes részelnek vizsga-
lata Modellel valdé hclyottositéo utjan, lehetévé teszi a be-
rendezésben fellelhetd nem linearitasoknak a kiértékeléset.

Az adott differencialegyenlet leirhatdé bizonyos kezdeti
feltételekkel és zavarasokkal bird szabalyozasi rendszer
Mozgastorvényének felkutatasa Mellett.

A kulonadllé miveleti elemekb6l felépitett modell se-
gitségével a legegyszerlibb forditott feladat i1s megoldhatd.

d.> Forditoti foladat analdég szamit6&o6pon valoé megol-
dana C5.4bra>.
A forditott feladat lényege azon zavarasok Jellegének
mcghatarozasa,amellyek az adott differencidlegyonletok és
kezdeti feltételek esetén a rendszerben meghatarozott atme-

neti folyamatokhoz vezetnek.

5.abra
A vizsgalt repulégépdblés robotpilotaval vald stabili-
zalasa ilyen forditott feladat.
A nagy erositésd tényez6jli erd6sitdé miatt ay ®

yk™o<t> egyenléségnek feltétlenul fenn kell allnia.'7 ki fCt>
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A vizsgalt repuldgép valodi korulmények koézott mért koordi-
natainak alakuléasa/.

Az erd6sitd kimenbé feszultsége a valasztott l1éptékben a
targyra hatd zavaraul roprodukalja .Hegallapithaté a kulén-
b6z6 szabalyozott szakaszokban fellépd,mar megengedhetetlen
tulterhelések nagysaga Iis.

A modellezés mobdszerei,kilonbésen a zart szabalyozasi
kér tényleges elemeit is felhasznald modellezés,az 6nmikodo
szabalyozasi rendszer egy sajatos vizsgalati modszerének te-
kinthetd.

2._Linearis differencialegyéneiét megoldasa.

Az onm(ikod6 szabalyozasi rendszer mozgasat leird dif-
ferencidlegyenlet az analdg szamitégépre felirhaté:

a.> a keresett koordinatat leird egyetlen egyenlet
alakjaban (rendszerint a szabalyozott Jellemzét):

d" x dﬂ_lm dx
a m ¢ a _ ¢ a x — +
° db" dt n-1 4¢ dt
d"-*y dy
* pl - — * eee * phm-] “ * y " F* > C10>

ahol: an,af,...,a";bo,bf,...,bn - egylutthatok;
X - szabalyozott Jellemzd;
PCt) — a kuls6 zavaras,

b.) els6rendli differencidlegyenlet alakjaban:

dx
b — "~z a x e F.Ct) -
1 dt v ¢ D —o G1)
k«i

ahol: b”j;avk - egylUtthatok;
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X 1"Xa#tt*e"X1eeee*xn “ a rendszer koordinatai;
FACt) - o rend&zerre hatdé zavarasok,

c.>a szabalyozott szakasz és szabalyoz6 egyenletére

kalonvalasztott egyenletrendszerek alakjaban.
A szabalyozoztt szakaszra:

d"-* r b oihc e
I U .
dto** ary KH ° dtm
dm-fy
¢b, ———— . _.¢b y y “ FCD)
1 dtm§ m
A sztatikus szabalyoz6 egyunclote:
da* A df t p /i
°° dqt* CI dt*’4 Co—1 deHe m 4 e,,_tdL
d2 r dn"V
dt2 Y % gen—t
Asztatikus szabalyozora:
d* n d— “p s ”
o] ~AH t ¢e.°v C , W =
dt dt0"1 —* dt " c"y * 6n“il dt *’
e d"tVv
eeoed (C. a;ﬁ__:l__

ahol: T - a szabalyozott Jellemzf;
|i - a szabalyoz6 kimendjele;

FCt> - a szabalyozott szakaszra hatdé zavaroddel;

"o"8!..__..an;bo™bt..... bn;Co"Cl"——- "Cn;Ci1"*#

Cn * egyutthatok;

Ci2>

<13>



- 1X3 -

Cn " 6 Mabalyozd6 i/ztatikuu orénitésl tényezfje,
d.> a dinamikai egyenletik formajaban.
L*gyhurkow o6nmikdédé szabalyozasi rendszer (6.abra)

mozgasegyenleteinek alakja:

dxn
t* A~ *xx — FT«F.«

dx__

- k2*2
T« I 1 * xX» i
d2 X, dx

Taxs gt Tead Kaxaf > (s
Xi - y<t—= - *0

ahol: Xt"X*"X3"X4 "X0 - a rendszer koordinatai;
yCt> — a kiuls6 szabalyoz6 hatas;

W To"T* " i1déallandodk;
- az ocye0 tagok erdésitési tényezli.

6.abra
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e.> a Vvlzugalt. fTizikai objektum kiindulasi differonci-
alegyenlet-rondszcrének alakjaban.

A repuldgép iranystabllitasanak linearizaltlegyt?nlet~
rendmvrtt.

A szabalyozott szakasz egyenleteil:

do F2
[ | * AoO & £ =
dt 1 Z B. V
d2v N clo>
_+ A d a A = A . }
dt2 ° dt w0 % ACOE - g
y
e - v - fl
A robotpildta egyenlete:
d2 6 doé dv d2 v
¢h -—— 60 i<* > Cl17>
dt2 dt < T Ge dt2

ahol: W - a repilégép iranyszoge;
ft - a csuszas szOge;
6 - a botkormany Kkitérése;
Ai*A2 _A3,A4 ,A6 ,A6 - a repuldgép idéallandoi;
TN, h#1, TF#T2 - a robotpildta idéallandoi;
- zavaronyomaték;
- zavaroerog;
I - a repulégép tehetetlenségi nyomatdka.

Ka a rendszer mozgasat leiro differencialegyenleteket
fel tudjuk allitani,akkor azok a miveleti erdsiték segitsé-
gével vagy a differenciadlhanyadosok rendszamdnak sorozatos
novelése vagy csokkentése Uutjan megoldhaték Cdifforencia-

16,111 . integrald modszer).

feltételezzik,hogy az 1irany szerinti mozgas izolalt,azaz
non vessziuk figyelembe a d6lésnek a repulbégép irany szerinti
mozgasra gyakorolt hatasat.
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Linearis,masodrendd differencialegyenlet megoldasa dif-

ferencidaléd moéduzerrel.

a d2 x 1

7 .abra
A mdveleti elemekb6l ugy épitjuk fel a kapcsolast,hogy
azok sorozatosan differencialnak,és minden differencialéas
utan kapott eredmény az elsd egység bemenetén 0Osszegzddik
(7.4bra) . A 7.4bran a kovetkez06 masodrendld difforencialegye-
neletet leképezd kapcsolas vazlata lathato:

d2x dx
ao —-—— ¢ a4 - ¢ 62x - yCt) 08)

dt2 dt

a CIO) egyenletet x koordinatara rendezve:

an  d2x a dx 1
X —mml it —L-—- & -— yCt> (19)

a2 dt2 a2 dt az2

Ha a (19) egyéneiét Jobb oldaldnak minden osszeadandéjat az
O0sszegez6 egységre visszik,akkor az egység kimenetén meg-

kapjuk az x értékét. F.zt az értéket kétszer differencial-



juk,minden differonclilau orvdoényét a megfeleld allandod
i a
egylutthatok C - -— és - — > szorz6 egységeinek secit-

a2 *2

sédével meg»zorozzuk,véglil megkapjuk az t?Is6 gqnuzegez0 egy-
ségre ad.inddé tagokat. A feladat megoldasa a dlfferencialha-
nyadosok rendszamcsdkkentésénuk moédszerével az egimés utani
integralason és minden integralas eredményének az 0sszegezd
egység bemenetén vald Osszegezésén alapul2.

Linearis,masodrendd differencialegyenlet megoldasd in-
togralé snéduzorrel.

A 8. dbran a 1linearis, masodrend( di fferoncialegyenlet-
nek a differencialhanyadosok rendszamcsokkentésének médsze-

rével valo leképzést latjuk.

1 d2 x dx

8.abra

2a feladat megoldasanak ez a mdédja nem praktikus,mivei soros
differencialas esetén a bemen6jelben mindig jelen 1évé hibéak
megengedhetetlen mértékben ndének
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A kapcsolasi vazlat oOsszeallitdasdhoz a megoldando
egyenlatot at kell rendezni;a viszonylag legmagasabb diffe-
rencialhanyadost az egyik oldalra,a tobbi 0sszeadandot a
Jobboldalra rendezziuk,cm a fuggetlen valtozékat a visszacsa-
tolasokon keresztul az O0sszeadandd egységre vezetjuk.A fel-
adat leképzésének alapegységeil az Integrald miveleti elemek.

3.A feladat programozéasa,megoldasa.

Az analdg szamitogep segitsegével megoldandd differen-
cialegyenletek megadhatodk:

- egy magas rendszamu egyenolettel;

- kulonféle rendszamu differoncialegyenletekbdl allé

rendszerrel;

- és ogy elsorendl difforcncialegyenlet-rendszerrel.
Elvileg a feladatok programozasa végezhetdé a difforencial-
hanyados rendszamnovelés 111. csokkentés modszerével .A rend-
szadmnovelés esetén a keresett fluggvénybdl kiindulva oldjuk
meg a feladatot,és az egyes mlveleti elemeket ugy kapcsoljuk
0ssze,hogy a sorozatos differencialast és az egyes diffe-
rencialhanyadosok dOsszeadasat valositjuk meg.A rendszam-
csbkkentés esetén a keresett fluggvény legmagasabb rendszamu

differencidlhdnyadosabdl kiindulva torténik a megoldas.

3.1.Programozas a differencialhanyados
rendszamcsokkentésével.

A repuldgép robotpildota segitségével végzett iranysta-
bilizalasi folyamatat leiré dlIfferencialegyenlet-rendszer
szerkezeti vazlatanak oOsszoallitasa.
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A kovetkez6 kezddot! feltételekbdl induljunk ki:a délést
figyelmen kivul hagyJuk#foltételezzuk,hogy a repuldgép
v-const sebességgel mozog,* robotpildta merev vicészacoatola-
sé, valamint csak az els6 és masodik difforenclilhanyadost
vessziuk Tigyelembe.

A felirhaté egyenlétok [1,2,3,4,93:

Ttv & v - - - n2ft ¢« T CI) C20>
t20 o fi - T * & F2<t> c21>

t2;. * ; * k3i (22)

TgX ¢ X - Kyw ¢ Ko * KooV« 4 (23)

A <20> egyenlet az Y tengelyre vonatkozé nyomaték egyenls-
to,a <21> a 2 tengelyre vetitett O0sszes er6 egyenlete,a <22>

a kormanyml egyenlete,a <23) az erd6sitd 6u érzékolbszerv

egyenlete,
ahol: T m —
N a repulégép idéallandoi;
-V
Ta "
2 P
CcC» -
} a repulégép erbsitési tényezdi;
fi
Ka (1]
» [/
M.CO - M°

TG D T Ty C— - zavarényonaték noévokwénye;
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fa<t> - .. J..... ' a zavaroerd novekménye;

a kormanyberendezés gyorsulasanak Idéallanddja;

T3 - az er6dtd i1déallandoja;
K3 - a kormanymld sztatikus atviteli tényezlje;
- a merev visszacsatolast meghatarozo tényezd;
K ,K.,K.. - az els6 és masodik differencialhanyadosok
wever végleges értektél vald eltérésének hata-
sat reprezentald tényezok;
V - iranyszog eltérése;

- a siklas szb6gének eltérése;
60 — a kormany Kitérése;
I — az ered6 vezérldjel kitérése.
A miveleti elemek elrendezése,alland6 egyutthatdJu,in-
homogén ,linearis difforenciadlegyenslet megoldasara C9.abra>.

e c C C C C

9_4abra
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A kapcsolas egyszeriiulthet6, ha az Osszegzés és Integ-
ralas miveletét az elsd fokozattal végeztetJik,és egyetlen
segédooszogzével helyettesitjik az eredeti kapcsolas jel-
fordité miveleti elemeit <8,9 és 10 elem).Az atalakitott

kapcsolas,a 10.abran lathato.

C C C C C C

10.4abra
A <20),<21),C22) és <23> egyenleteket megvaldésitd kapcsolas
hasonldéan épitheté fTel,az egyenletrendszer egyes elemeit

el6zbleg a legmagasabb rendszamu differencialhanyadosra

megoldjuk:
d* -V m 1 Kt P} =0 24)
. m - <
dt2 Tt dt T, T.
da A 1 dw T <t> )
i ¢ <23

dtz T, dt T,
d2 6 1 oS K

— X <26)



dl | K. K.. d v

dt dt

C27>
A teljes kapcsolasi vazlat a l1ll.abran lathato.

11 _4abra
A szokatott vonalakkal koérulhatarolt részek az cgyenlet-
renduzer egyes kiinduld egyenleteinek felelnek meg.
A mldveleti elemek kimend és bemen6Jeleil kozotti Ossze-

fluggések Ca 9.abra alapjan>:

A sziukséges silénallasértékek a kovetkez6 egyenletek-
b61 szamithatok Ki:
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intecratorra: K
“u C

differenclitorra: Kv. m R2cM";

crofiitére: IC, . m

A klosondjol 6u boncn6jel kozotti Omraefigeaeokot a

d°x d°x ad-*x d3x d2x
« h « K

dte b dt" 2 g4 3 dt3  b* dt2

- by x ¢ by yCO)

ahol: b4 - < bpa -

bo “ - ; bo™ » b« -
*0

vb a (20),<21),(22>,(23) eCyenletek folhasznalauaval kapjuk:

1
U. (r U ¢ K U ¢ IC U ¢ K U ¢ K U)
- 11 (@] 12 3 13 7 1-4 1 io o
u* - < Ka .V
< K31V
C29)
U
8 < K*1U3
1
U 8 < ol 4)
1
U« ™ ( Koy Ys”

az "™ " C *r.u. * Sa"* ¢ *r .V
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dt

t - a berendezés fiuggetlen valtozdja,az idb.
A C2P) egyenletekben az U& fesziltség adja a kereseti x vol
toz6t.Az egyenletrendszert UO~ra megoldva:

V. * e ¢ K.oKia-* ¢ ¢ K_3K2i1K3,K* ,"2-2

Tl% 91 K31t j‘lKO|I< !)|L7|3 m

" Co,KoiK*iK3,Ca«K ,0°0 <30>
Az Uo a kiindulovaltozot bizonyos léptékben adja meg. A val-

tozok transzformaciods egyenletei:

* * "kUC
N\
y - Vo C31>
cC - wit-
ahol : - az X értéket ¢és a berendezés UO fesziltség érté-

két Osszekapcsold lépték;
— az y értékhez tartozo lépték;
Mt - id6lépték.
Helyettesitsik a (31) egyenletet a (30) egyenletbe.Ekkor a
szamitogép atviteli tényezdbi,léptékei és a kiinduldé valtozok
kozotti egyenletet kapjuk:

d°x u d°x KisK21S1 d*x *12%1 ¥ d3X
dt Mt dt" H (o] ked (o]
Kt3KtiK31KaiKr2 d*: 1 1721731741701 dX
dt M dt
- KioK3iKaiKoiKciyCt>
lly M e

(32)
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A C32) egyenlet egylutthatéinak a C€28) kiinduldegyenlet
egyutthatdéival meg kell egyezniuk.A C28) és C32) egyenletek
megfeleld differencialhanyadosainak es Jobboldalainak
egylutthatéit egymassal egyenlévé tove:

14 KiAi*rt K12K 21K 31
w P " phz * ban
M
K1/ 1 K31K41K7 PR P
be ~ C33)

K

KKisKKziKKslNK4iNKaH|<<01||<<733 KioK2iK3iKaiKoiKoi
- =b,,;-——m——————— », b.
M HoM

A kapott Osszefiuggésekbdl lathatd.hogy az atviteli tényezdbk
es a 1éptékek meghatarozasaban bizonyos 0©Onkényesség
van.mivel az egyenletek szama kisebb az ismeretlenek szama-
nal. A <32) Kkifejezések alapjan a midveleti elemek atviteli
tényez6i és léptékei,valamint a kiinduldé linearis difforen-
cialégyénéletek egyutthatdir kozott kozvetlen szabalyt lehet
megfogalmaznl .aaelynek alapjan ezek az Osszefiggések a

programként elkészitett kapcsolasi vazlat alapjan kozvetle-
nul felirhatok.

3.2_Matrix-elrendezésl szamitogépek.Cl,2.3.4.8]

Ha a rendszert ---— « - 1 avjx & b f<t) <34)
dt \/* * *
alaki elsérend(i differenclalegyonlot-rendszor Irja le.az
0sszes egyenletet azonos elrendezésl kapcsolas reprodukalja
(12 .4bra).
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12_abra
Ez lehetdévé tewzi.hocy a szamitdégépiukon a miveleti

elemeket ccynzer c¢ mindenkorra oOsszekapcsolJdk és igy a

foladat programozasai 13. abran az

d3x d*x
.4 3 « r3ct> <35>
dt dt
alakd harmadrendl, linearis,differencidlegyenlet ecetében is

lathato,az ét; b egyutthatdok beallitasara redukalodik.Ha

a dx/ dt = x2 és dxz2/dt m x3 helyettesitéseket a C34>

egyenletben elvégezzik,harom els6rendld diffcrcncialcgyenle-

tet kapunk:

-0 Xi ¢ X2 ¢ O x3 ¢ o ftCt>;

®0Xt00x20x300

<t>.
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ahol: afi

a*.

13.4bra
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A Tfoladat procramozasakor nem kall a tombvazlatot el-
készitéul ,elegendé csak az atj és egylutthatok értékelt
meghatarozni és oOzeket a megfeleld potenclométerek segitsé-
cévol beallitani.

Matrix-programozas. [3,4,5,83

A 13.4bran harom darab olyan egységet kapcsoltak oOssze
mint amilyen a 12.abran lathato,azzal a kiuldnbséggel ,hogy
minden egyem elmérondld egyenletet megolddé részben az 6sszeg-
z6. Integrald és elgjelforditd elemeken kivil,az xi valtozo
1éptékének beallitasara szolgald eloa is beépitésre kerul (a
13. abran a 2,6 és 10 elemek).Az ilyen 6lvén végzett progra-
mozads a matrix-programozas.Azokat az analdg szamitogépe-
ket, amelyekben a miveleti elemeket elbre,elsérendld diffe-
rencialegyenleteket megoldd elemekké egyesitik,matrix-elren-
dezésli géepeknek nevezik.

A matrix-elven végzett programozas biztositJa,hogy az
egyes mlveleti elemeket oO6nmikédéen helyes sorrendben kap-
csoljak egymashoz.,és Kijeloli az egyenlétok atalakitasanak
azt az utjat,amolyan haladva a miveleti elemek egyes Jel-
lemz61 nem rontjak a teljes berendezés stabil mikodéséet.A
matrix-elven végzett programozas a berendezésben szikséges

mdveleti elemek szamat megnoveli.

3.3. Miveleti elemek elrendezése linearis,
valtozé egyutthatdéju differencialegyenlet megoldasara.
11,2,3,4,8,10,111

A valtozd egyutthatéju differencialegyenleteket megol-
do,mdveleti oleookb6l TfTolépitett kapcsolas a 14.4bran l1at-
hat6. Ebben az esetben gondoskodni kell arrol,hogy a megfe-
lel6 elemek Kkimenetére vezérelt potenclométereket I6hessen

kapcsolni.A vezérlést variatorokkal3 oldjak meg.
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14 .4bra

Felhasznalt irodaion
(11 - Dr.Szabd Imre:Rendszer- és iranyitastechnika
Tankonyvkiadoé,Budapest,1983.
C23 - Dr.Csaki Frigyes:lranyitastechnikai kézikodnyv
Mlszaki Konyvkiadd,Budapestio77.
C3) - A.A. KpacoBCKMA: Cmctchw aDTOHaTHsecKoro ynpan/ieHHX
NoFItFTOH nM/ioTMpyexAix actato/ZAlhmx annapaToa

Manahmu B. B.M. A. *. E. XyKOBCKoro, Mocxaa, 1971.

UAdott idéfiggvény szerint valtozdé egylutthatdokat eldallitd
berendezéseket egylutthaté-variatoroknak nevezziuk.Elektro-
mechanikus és elektronikus egylutthaté-variitorokat kuldn-
boztetink meg.A legegyszeribb elektromechanikus ©Ogyutthato6-
varlatorok a Jlinearis potenciométerek,amelyek <cslUszkajat
szalag 6a megfeleld profilu excentcr mozgatja. Az excenter
profilja az adott idéfiggvényt reprodukalja.Az excenter-va-
riadtor,ha az excenter profil elkészitési pontosséaga
+ 0,1...0,!'5mm Kkozé tehetb,és az excenter legnagyobb sugara
00 mm,akkor £ 0,16...0,33 V. hibaval mkodik.



129 -

[41 - B.a.Koran: 3/Aoktpmsockmc XoAu/iupyoutMe ycrpolcrua m
mx NPMNPiioimn nna Mncnpflon.uiuw ckctch aBTOMaTMsec-
Xoro pory/iMpooaHMS
Mocxua, 1959, TocyAapctbc’m«oe M3AaTc/ibcoo ¢*3nxo-Ha-
TL'NaTMMI.'CKOft Am to paryps

153 - CpatsQVHMK no aiia/ioroncA mmkcamtcahhoA tcxmmkc
M:iFluTc/jbCTno #cx»*ina’’, Kaién, 1975.
(63 - Procrainocirunc und L.6rung von Aufgaben auf den Tran-

sietorlsierten Analogrechnern MEDAT

Brutiolava, 1967.

(73 - Dipl.Ing K.KabcsiDie Modcleinheltén AAT und ihre An-
wendung zun Aufbrau von Einzweck-Analogrochnern
Bratislava, 1968.

[83 - Gabriel Laszl6: MEDA T analdég szami tégépcsalad
FUT1 RotaUzem,1969.

(93 - Dr.Csaki F.-Bras R:Automatika

Tankdnyvkiadd,Budapest, 1969.
(103 - Sorold J.— Phan Thuong Cat: Linearis és nemlinearis
szabalyozasi rendszerek szamitogépes tervezése
Akadémia Kiad6,Budapest,1983.
Francis H.Raven:Az onmikodé szabalyozas

(113
Miszaki Konyvkiadd,Budapest,1965.



130



- 131 -

Dr.Pokoradi Laszlo
Zrinyi Miklos Katonai Akadémia
Haditechnikai Tanszék

REPULOGEPEK PNEUMATIKUS RENDSZERFEINEK
MATEMATIKAI MODELLEZESRE EPULO
DIAGNOSZTIKAJA

a szorzb

AIRDIAG*0S
6-7 December 199*j, Warsaw

konferencian tartott

DIAGNOSTICS OF THE AIRCRAFT PNEUMATIC SYSTEM
BASED ON MATHEMATICAL MODELLING

el badasa anyaganak magyar nyelvili valtozata

A tanulméany a repluldégép levegbrendczer matematikai roodolljé-
nok feladllitasat és diagnosztikai alkalmazdsanak lehetfsé-
geit mutatja be a Mi-8 tipusé helikopter Tfék-levegdrondszer
vizsgalatan keresztuil.

1.Bevezetés

A repiulégépek lzemeltetése egy olyan sajatos. bonyolul-
tan szabalyozott miszaki tevékenység, melynek célja az Uze-
meltetés targyat képezd rendszer vagy berendezés miszaki al-
lapotanak megfeleld6, biztonsadgos kovetelmények alapjan kor-
ldtozott szintentartasa. adott Cmaximait) koltség raforditas
mellett C6). Az Uzemeltetés soran a gép mlszaki Jellemzdi
folyamatosan és halmozottan valtoznak. A rendszereinek. be-
rendezéseinek megfeleld és biztonsagos mikoédéséhez sziuksé-
ges. hogy az uUzemeltetési paraméterek a megengedett hatéarok
kézt maradjanak. Az lzemel teték Teladata a fellépd6 meghiba-
sodasok behatarolasa és kijavitasa, az Uzomoltotésl paramé-
terek szintentartasa. Ezt a feladatot - a korszerd. allapot
szerinti Uzemeltetési stratégia megvaldsitasakor - az adott

rendszer mlszaki allapotanak perlddlkus ellondrzésére épuléd
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optimalis iranyitasaval lehet megoldani. Ennek megoldéasahoz

- a rendszer, berendezés Uzemi allapotanak minél pontosabb

meghatarozasahoz - sziukséges az Uzemeltetési Jellemz6k méré-
se. a mért adatok rogzitése, valamint értékelése. Napjaink-
ban a matomatikai diagnosztikai. ldentifikacids moédszorok

kidolgozadsa és alkalmazasa szUkségos gyakorlati feladatta
valt (4).

Munkadnk soran célul tOztUk ki a gazturbinas hajtomivek-
nél Cpéldaui C133 alkalmazott diagnosztikai médszerek atul-
tetését a hidraulikus és pneumatikus rendszerek vizsgalata-
ra. Ezt a MI-8 helikopter féklevegdrondszer matematikal di-

agnosztikai vizsgalatan korosztul mutatjuk meg.

2. A Mi-8 helikopter lovogbrendszere

1. A&bra

A Mi-8 helikopter levegérondszere
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A MI -8 kozepes helikopter levegb6rendszerének felAdata a
féfutomlvek kerekeinek fékezése. A rendszer elvi rajzat az
1 . abra mutatja be [21.

A baloldali bel 1koptervezetd botkormanyan elhelyezett
fékkar sodronyhuzalon keresztul mdkodteti az M1M-Jeld PU-7
vezérld berendezést. Ez a nyomascsokkentd szelep a tartaly-
ban 1év6é nagynyomasa levegét leredukalva biztositja a vezér-
16 nyomast a M2M-JelO UPO-3/2 redukcids gyorsitdé szamara. a
fékkar allas fuggvényébon. A redukcids gyorsitd biztositja -
a vezérld nyomas fluggvényében - a fékmlnkahongerekben a fék-
levegé nyomas kialakuldsat, valamint - a vezérld nyomds meg-
szlinésekor - a gyors ki fékezést. A foéfutomlvek M3M-Jell fék-
berendozésol keétfékpofasak, kétmunkahengeres dobrendszerick.
fékrésolk allithatdak.

3.A matematikai modell fTelallitasa

A matematikaili modell a vizsgalt rendszerben lejatszodo
fizikai folyamatok matematikai egyenletekkel valo leirasat
és az egyenletek megoldasat Jelenti.

A matematikai modell felallitdsat az adott rendszer
funkcionalis egységekre vald felbontasaval kell kezdeni. Az
1gy kapott 6nallo egységeknél meg kell hatarozni a be-.
Illetve a kimen6 Jellemzéket, fel kell tarni a koztuk 1évd
kapcsolatokat és azt leirni matematikailag [81. Pneumatikus
rendszerek esetén ezek az egyenletek alapvetéen:

- a szabalyozéast, vezérlést végz6 berendezések elemeire
haté er6k vagy nyomatékok egyensulyat - 0 3 - C3>
egyenletek;

tarolo elemek esetén pedig az anyagmegmaradast - <4>
egyenlet

fejezik ki C3).
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PU-7 vezér 16borondoztis:

« N - * n
Fri Fr2 Ag? V *\ ApS Cc15

UP0-3/2 redukcids gyorsito:

pvAl ~ Ph™ ~ Frqy

C23
A3
fékborondezésok:
cpf - PAVry
C3?
levegdtartaly:
AP “ Pt - (PtVt - <pv-pH>Vv [tJzA j =

* vCSO cpf - PH> ] Pt1"" <

C4)
ahol:
vezeérld nyomas;
féklevegd nyomas;
Y kbrnyezeti nyomas;
tartadlynyomas a féekezés oldtt;
tartalynyomas a fékozés utan;
rl nyomaséesokkentd redukcids rugojanak ereje;
A nyomascsOkkentd M2M rugéjanak erejo;
ray redukcids gyorsitd rugdjanak erejo;
ro> a j-edik fékpofa visszatéritd rugdéjanak eldfe-

szitése;
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a y-tdik fékpofa visszatéritd rugojanak ir«revsdg»;
nyomiscsokkonté dugattyu foluloto;

nyomiscsOkkontd Kkis boorosztd szelepének fellulete;
redukcids gyorsitd y-edik dugattyd feliloto;

a y-odik TFTékpofa réso;

a y-edik fékpofa "dugattyu-fékpofa™ attétel o;

a y-edik fékpofa "dugattyU-rugsd™ attétele;

a y-edik fékpofa sOrldédasi tényezdje;

a tartaly térfogata;

vezérlényomasiu rendszorrész térfogata;

csbvezeték térfogata;

a leveg6 adiabatikus Kkitevije.

Az 1gy kapott egyenletek a diagnosztikai modell felal-
litasahoz linoarizalni kell 15). Ekkor egy olyan linearis

egyenletet, illetve egyenlOtrendszert kapunk, amely a kuldén-
b6z6 valtozok relativ valtozasai kozti kapcsolatot irja le a

dx
6x - — - : C5>
1 X10
médon, ahol:
XN - az i-edlk CJdelen esetben fluggetlent valtozd vizs-

galt munkaponthoz tartozé névlogos értéke.

A valtozdokat ezutan szétvalasztjuk Tfluggetlen Cogt és
fuggbé Coyt valtozokra. Az atalakitott egyenlotrendszor rovi-
den az alabbi matrix alakban irhato fel:

A 6x - 0 6y . Cot
m m
Az egyenletet 0y -ra atrendezve kapjuk, hogy

0y - A~XB O0x =D 0Ox C7>
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Ahol:

A - A fuggetlen valtozok egylutthatd matrixa;
B - a Tuggo valtozdék egyutthatd matriXA;

2 a rendszer diagnhosztikai matrixa.

Az el6z6ekben felallitott linearis matématlkai modell
alkalmazasdhoz szukséges az egyenletekben hasznalt valtozoék
ertékelnek meghatarozasa. Ezért a vizsgalatunk soran a para-
méterértékok meghatarozasa érdekében a berendezéseket szét-
szorel tlik és az alkatrészein méréseket végeztink. Meghata-
roztuk a mikoédés szempontjabol l1ényeges geometriali mérete-
ket. A rendszerben szerepld rugék rugomerovségéit - hiuzo
vagy nyom6é - méréssel allapitottuk meg. Ezzel egyidbébon a
fuggetlen valtozok szoéorasait a fent emlitett mérések eredmé-
nyei nek kiértékelésével hataroztuk meg. Az eloszlasokat az
altalanos mérnoki gyakorlat és a mérések tapasztalatai alap-
jan vettuk fel.

A feldllitott matematikai modell alkalmazasa elétt el-
len6rzés celjabol, a még nem linoarizalt modell segitségével
szamitasokat végeztiunk. A szamitasoknal kiinduldé adatkéent a
vizsgalat soran elvégzett mérések adatai lottok felhasznal-
va. Ezoket a méréseket a matematikai modell ellen6rzésére,
Il1lotvo az allapotbecsléshez - rendszerbon 1év6é helikoptere-
ken - hajtottuk végre. Mivel a matematikai modell egy tobb-
ismeretlenes implicit fuggvény, ezért megoldasa iteracioval
tortéent.

Figyelembe véve a felhasznalt - a Mi-8 helikopteren al-
kalmazott - mlszerek pontossagat és érzékenységét az ered-
mények elfogadhatéak, mivel 45 maximalis relativ eltérést
tapasztal tunk.
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4 .Modullvlzsgilat

Az felallitott és feltoltott matematikai modell fel
hasznalhato6:

- eérzékenység vizsgalat
Cszimalalt anomaliak hatésainak vizsgalata);

- korrelaciods csalad vizsgalat
Cmérond6 paraméter kivalasztasa);

- paraméter identifikacio
Ca rendszer mldszaki allapotanak becslése)

elvégzésére, valamint - ezeken keresztul - az optimalis Uze
meltetési stratégia kivalasztasara.

4.1. Erzékenységvizsgalat

2.4abra
Erzékenységi grafikon
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Az érzékenységvizsgalat lényege. hogy a fuggotlen val-
tozok értékeinek mogvaltoztatasaval szimulaljuk az adott
részegység vagy alkatrész meghibasodasat. Uzemi elhasznalo-
dasat (7). A C7) egyenelet alapjan meghatarozhaté, hogy mi-
kent fog valtozni a fuggé valtozok voktora, azaz a szimulalt
valtozasra mennyire érzékonyek a fUgg0 valtozok, illotvo a
rendszer. Példaként a 2.4bra az egyik pofa fékrésének 1%-os
csokkenésének hatasat szemlélteti. Itt fontos megjegyezni,
hogy a fékrés IM-os eltérése a gyakorlatban 4f/m-t Jelont,
ani az altalunk végzett mérések eltéréseinek toredéke.

A vizsgalat alapjan kiJelenthot6é, hogy a rendszor na-
gyon érzéketlen az Uzemeltetési paraméterek eltéréseire. Ez
az Uzemeltotdés szempontJaboi Jo, mivel a beisdé Jellemzbk
nagy eltérései engedheték meg, azaz hosszabb Javitas, kar-
bantartasok kozti uUzemid6ket lehot megéailapi tani .

4_2_Korreliciodscsalad vizsgalat

A korrelacioscsalad vizsgalat célja statisztikai mod-
szerekkel megallapitani, hogy a rendszer kimend e<"kuls6™ Jel-
lemz6i milyen kapcsolatban vannak egymassal a bemend Jellem-
z6k valtozasakor. A vizsgalati eredmény - amely egy korrela-
cio.; ,-af - felhasznalasaval meghatarozhatdék a kimené Jel-
lemz6k azon csoportjai, melyeken beluil a paraméterek Jo egy-
maskozti korrelacioval rendeikoznek. Ezekbdl a csaladokbol
pedig elegendd csak az egyik Cpontosabban vagy technikailag
kénnyebben mérhetd) paramétert mérni.

A vizsgalat céljabol a modellt vél otlonszoréen gerjesz-
tettik Ugy, hogy a bemené Jellemz6k vektoranak elemeit a mo-
dell fel toltése soran megallapitott eloszlasoknak megfele-
16en generdltuk. A gerjesztések szamat fokozatosan noéveltik
addig mig az el6z6 mintaszamhoz képest a korrelaciomatrix
azonos elemei kozt a legnagyobb eltérés non cstkkent az 0.0i
erték alad. A korrelaciomatrixbol - <8) ogyonlot - megszer-
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kesztve a grafot, hataroztuk meg a vizsgalt leveglrendszer
kimené Jel lomz6inek korrelacidecsaladjal t.

*Vv Pf Fi F2 F3 F4 p2
1

0.021 1

0.854 0.930 1

0.785 0.865 0.802 1

0.851 0.927 0.860 0.812 1

0.914 0.958 0.926 0.865 0.928 1

0.154 -0.152 -0.147 -0.119 -0.156 -0.153 1

A 3. abra a rondszer korreléacids grafjat mutatja.

A vizsgalat alapjan levonhaté f6bb koévetkeztetések:

a fékezés utani tartalynyomast kivéve a kimeno
Jeliomz6k erds pozitiv korrelacidéval kapcsoldédnak
egymashoz;

az lUzemeltetés soran két paraméter mérése célszerd,
ezek:

- a Tekezés utani p.-> tartalynyomas;
rnneM a mérése - mivel a miszer nem csaX a /ZéAezés ulc/ni
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tartcitynyomd*t mori - a csap siotti rendszer oilené6rzdsdhes
is ssiiHsdges.
- a p~fékl bvogbé nyomas ;
X csaldd tobbi ta”“jdual val6 erés horreldciés kapcsolat. ua-
lomint a jé mdrhet6sd& mi0l £ ajdnlott a mdrdse.
A Mi-8 hol lkoptorom rendszeres! tett miszerek a font em-
litett paramétereket mérik, tehat a tervezés sorén tor-
tént valasztas helyesnek bizonyult.

4. 3. Xl lapotbocslés

A matematikai modell felhasznal hat$ a rendszer miszaki
allapotanak meghatarozasara is CO). Ehhez a vizsgalathoz ugy
kell szétvalasztani a Jellemzb6ket, hogy a 6% vektorba ronde-
zUk a mérhetdé - kuls6é - és a 6x vektorba a nem mérhetd
bels6é Jellemzbket. Majd ez alapjan az egyonletrendszer
egylutthatématri xai t is meghatarozzuk.

A oy. illetve a 6x vektorok meghatarozasat ugy veégeztik
ol, hogy a kulsé Jollemz6k vektoraba a Jelenleg 1is mérhetd
paramétereket soroltuk. Ezt azért valasztottuk 1gy, mert a
kidolgozott médszort egy olyan technikan kell Cvagy Ilehet)
alkalmazni, amelylkon nem allapot szerinti Uzemel tétésre
torveztok.

A C7) egyenlet felhasznalasaval a Oy vektor és a D mat-

rix ismeretében valamely moédon meg kell becsilni azt a 0x
vektort, amely a lehetd legkisebb eltéréssel teljesiti az
egyonlet altal leirt egyenlfséget. A feladat megoldasa soran
problémat okozott az, hogy az ﬁ matrix nem négyzetes és 1igy

azt nem lehot Invortalni. Ezért moédositva az i1rodalomban al-
talaban Ismert médszert a CO) egyonlet alapjan az

u - A oy CO)

egyenléséget bevezetve kell megbecsiulni azt a 06x vektort.
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amely a legkisebb eltéréssel teljesiti az

y - D 6x =0 cl10*

egyenldséget. A <tx vektor keresésére a gradlnens moédszert
valasztottuk. A 6x vektor - azaz a bels6 Jellemz6k - valto-
zadsanak i1smeretében podig meg tudjuk becsulni a vizsgalt
rendszer mlszaki allapotat.

Az elkészitett allapotbecsl6 eljarashoz nem szikséges
az ellen6rzott rendszer megbontasa, a szikséges informacidk
az érvenyes technolodgia altal megengedett modon beszerez-
hetdk.

5. 6sszefoglalas

Munkadnk soran valamely konkrét repulégép levegdrondsze-
rét vizsgaltuk rendszerei mél éti szempontbol. A hajtéomi diag-
nosztikaban mar J6l bevalt médszereket. eljarasokat alkal-
maztuk a levog6rendszerek vizsgalatahoz. Felallitottuk a
Mi-8 tipusé helikopter 1levegdrendszerének matematikai mo-
delljét. Bevezetésre alkalmas allapodtbecsid eljarast dolgoz-
tunk ki a matematikai modell felhasznalasaval. A fellelhetd
szakirodalom csak az llyon modellek &ltalanos felépitésére
utalnak.

Fel hasznalt irodalom:
ti3 - Abdel-Fattah Amjad. Engine Maintenance Cost Manage-
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C33 - Tepu E. B. , nnenKn*rviKa m rMapaBJiMKa, ManwHOCTpooMMO,
MocKBa, 1073.
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