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LEGIJARMUVEK AEROELASZTIKUS LENGESEI

Absztrakt

A modern légijarmiivekre tipikusan jellemzo a karcsu szarny, a karcsu torvzs, az uj
anyagok alkalmazasa a gyartasban (pl. kompozitok). Az vj, instabil aerodinamikai
elrendezések szinte kivétel nélkiil, a légijarmii elasztikus mozgasat is jelentik, mert
a dinamikus stabilitast biztosito aktiv repiilésszabadlyozo rendszer kis amplitudoju,
nagyfrekvencias impulzusokkal csillapitja az elasztikus lengéseket. A repiilégépek,
a helikopterek, legyenek azok akar ember altal iranyitottak, vagy pilota nélkiiliek,
rendszerint oly mértékben elasztikusak, hogy a jelenséget magdt mar nem lehet kis
pontatlansagok mellett elhanyagolni. A szerzo célja dsszefoglalni néhany tipikus
aeroelasztikus viselkedésii rendszer lengéstanara vonatkozo elméleti-, és
gyakorlati ismereteket.

The modern aircraft have thin fuselage and thin wing, as a new trend to minimize
weight of the aircraft. There are many new aerodynamic solutions resulting in
static instability, and in elastic motion due to high frequency-low amplitude
angular deflections of the auxiliary control surfaces damping elastic oscillations.
Modern aircraft and theirs elements (i.e. rotor blades) are highly elastic ones,
consequently theirs aeroelastic feature can not be eliminated with few parameter
uncertainties. The aim of the author is to present mathematical models of the
elastic mechanical systems used in aviation.

Kulcsszavak: mechanikai lengé rendszerek, rakéta torzs rugalmas deformdcioja,
rotorlapatok deformacioja, rugalmas repiilogép allapotteres modellje.
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1. BEVEZETES

A légijarmiivek térbeli repiilési dinamikus modelljeinek levezetése soran a 1égi jarmivet
altalaban anyagi pontnak tekintjiik. Konnyli belatni, hogy ez az approximacié csak nagyon
komoly fizikai jelenségek, mint példaul az aeroelasztikus lengések elhanyagolasaval ad,
erésen korlatozottan hasznalhatd eredményeket. Szamos légijarmi, vagy azok valamely eleme
szerkezeti kialakitasanal fogva, a rd hat6 erdk, nyomatékok hatasara deformalodik, elasztikus
mozgast is végez. A cikkben a szerzé harom példat mutat be az aeroelasztikus lengés
modellezésére.

Az els6 vizsgalt légijarmii legyen egy hipotetikus A/A* osztalyd, tolderd-vektor
masodik vizsgalt rendszer egy rotorlapat, amely forgasa soran dsszetett mozgasban vesz részt,
azon nagy értékl felhajtoerd ébred. A cikk kovetkezd fejezete a tobb bemenetli, tobb
kimenet 1égijarmiivek aeroelasztikus mozgasanak allapotteres matematikai modelljét allitja
fel analizis, illetve eldzetes tervezés céljabol.

2. IRODALMI ATTEKINTES

A légijarmivek torzs-, és szarnyanak elasztikus mozgasat a [1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 12]
irodalmak mutatjdk be. Mechanikai lengd rendszerek matematikai leirdsaval, a flutter jelenség
leirasaval az [5] irodalom foglalkozik behatéan, amely iskolateremtd értékkel bir. A szerzo
cikkében elasztikus repiil6gép szabalyozojanak LQR mddszerrel torténd tervezését mutatja be
[11]. Az aeroelasztikus repiilégépek érzékeldinek kimeneti jele szlirésére alkalmas savsziirét
tervezett a szerz6, amely az els6 és a masodik felharmonikus zavaro jeleinek sziirését teszi
lehetévé [13].

3. RAKETA TORZSENEK AEROELASZTIKUS MOZGASEGYENLETEI

Tekintettel a rakétak szerkezeti sajatossagaira, azok karcsu, a hosszukhoz képest vékony
torzsére, elmondhatjuk, hogy Uigy az iranyitott, mint a nemirdnyitott rakétak a nagy repiilési
sebesség, magassag, a nagy mandverezd képességiik, valamint a tomegiik 1ényeges mértékii
véaltozasa miatt repiilés kozben szamottevd erdk, és nyomatékok hatnak, aminek
eredményeképpen a torzs lényeges mértékli deformdaciot szenved. A vizsgalt rakéta
mechanikai modellje legyen egyszabadsagfoku. A rakéta ors6zd szogének stabilizalasat
kardan (csuklos) bekotést, szilard hajtéanyagt rakétahajtomii biztositja, amelyet vizsgaljunk
meg az 1. abran [4, 12].

kiizépvonal

Kozépvonal

1. abra. Rakéta torzsének egyszabadsagfokt deformécioja [12].

L Air-to-Air: AIA
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A rakétahajtomili T toldereje “r szoget zar be a merev rakétatorzs kozépvonalaval. A O

sz0g, és a szogsebesség €érzékeld beépitésének 9 koordinataji helyén a kdzépvonal, és a

deformalt kozépvonal altal bezart % sz0g kozott az alabbi egyenlet teremt kapcsolatot:
s, =Al4,], (3.1)

ahol A(t) nemautoném rendszer—operator, amelynek Laplace-transzformaltja altalaban két
véges S—polinom hanyadosaként, mas szoval, raciondlis tortfliggvényként irhatd fel.
Feltessziik, hogy a rakéta hajtomithoz kapcsolt valamennyi mechanikai szerkezet végtelen
merevséggel rendelkezik, valamint a &, szogsebességhez kapcsolodd tehetetlenségi erdk
zérusértékliek. Mindezek alapjan, a rakéta torzs egy végteleniil kicsi szegmensének a
kozépvonaltol mért egyenes vonalu eltérését az alabbi 6sszefliggés szerint szamithatjuk [4]:

W(x, 1) =W, (1) + 6, (D)X + z¢ ()0, ). (3.2)

A (3.2) egyenlet alapjan konnyl belatni, hogy barmely torzs szegmens fiiggbleges tengely
mentén mért egyenes vonala kitérése a merev (M), és az elasztikus rakéta torzs mozgasainak
szuperpoziciojabol adodik [4, 12].

A rakéta torzsére hatd kiilsé erérendszer az L(x,t) aerodinamikai erébdl, valamint a T
hajtémii propulzids erejébdl all. Kis értékii szogek esetén igaz, hogy

T{ér + M} =T{A{Hg O+ G ®) + 05 (1) M} . (3.3)
OX i=1 dx
A (3.1)—(3.3) egyenletekbdl kapjuk, hogy:
> dg; (Xg)
Oy (1) =0 (1) + 2 0; (1) : 34)
i=1 dx
A rakéta mozgasegyenletei tehat az alabbiak lesznek:
a) oldaliranyu egyenes vonalu mozgds egyenlete
M W,, =T[§r + awg("t)} [L(x,t)dx. (3.5)
b) hossziranyu, bolinto mozgas egyenlete
1 6, =x,T{5r + aw(x“t)}+ [ xL(x, t)dx. (3.6)
aX ©rzs
¢) aeroelasztikus mozgds egyenlete
M., () +02 Mg, =20 =4, (xr)T{a} i S ’t)} s [ 00Lx DA, (37)

Az L(x,t) elosztott aerodinamikai terhelés magaba foglalja a rakéta torzs lehetséges
szabadsagfokaibol adodo terheléseket, valamint a 1€gkori turbulencidra visszavezethetd
terheléseket is. Az A nemautonom, linearis rendszer—operator szamitasara kényelmes a
Laplace-transzformaciéo alkalmazasa. Eme operator matematikai modelljét ugy kell
megvalasztani, hogy a rakéta szabalyozasi rendszere eleget tegyen az iranyitastechnikai
mindségi kovetelményeknek. Az operatort a Nyquist—gorbe, vagy a gyok—helygdrbe modszer
segitségével szokas megallapitani [4, 12].
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4. HELIKOPTEREK ES MULTIROTOROS LEGIJARMUVEK
ROTORLAPATJAINAK AEROELASZTIKUS LENGESEI

crer

rotorlapat dinamikus viselkedését. Ismeretes, hogy a helikopterek iranyitasara, a
kormanyzashoz sziikséges erdk ¢s nyomatékok Ilétrehozdsara forgdszarny lapatokat
alkalmaznak. A forgoszarny lapat rendszer bonyolult felépitésii, és az egyes lapatok a

rotoragyhoz csuklok segitségével csatlakoznak. Tovabbi vizsgalatainkhoz tekintsiik a 2. dbrat
[2,3,6,7,8,9,10].

R
Rotorlapdat )
|50 \ mr 3l
B | my =mr B
- *
Csuids | [ - *
Rotor agy

2. abra. A csuklopant bekotésii merev rotorlapat egyszertsitett vazlata [12].

A forgészarny lapatok tobb szabadsdgfoki mozgdsabol most csak a rotorlapéat csapkodo
mozgasaval foglalkozunk, az altalunk vizsgalt mechanikai rendszer tehat egyszabadsagfok.
A 2. abra alapjan konnyen belathatd, hogy a rotorlapat forgési sikjabol mért z egyenes vonalu
kitérés — kis értékii szogek esetén — az alabbi egyenletnek megfeleléen szamithato:

z=rp. (4.2)

A 2. 4bran is jelolt elemi tomeg csapkodd mozgasara az alabbi egyenlet irhato fel:
R R R
[mrprdr + [mQr(rp)dr - [ F,rdr, 4.2)
0 0 0

vagy mas alakban:

Tmrz(BJrﬁQz)dr:JBFzrdr
0 0 (4.3)

Feltessziik, hogy a rotorlapat J; tehetetlenségi nyomatéka a kovetkezd egyenlet szerint
szamithato:

R
Jg =[mridr
0 (4.4)

A rotorlapat (4.3) mozgasegyenlete — a (4.4) egyenletet figyelembe véve — a kdvetkezd
modon irhato fel:

R
B+Qzﬁ:iszrdr
Jr 0 . (4.5)
Vezessik be a

Q=ot (4.6)
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dimenzio nélkiili forgési sebességet, valamint a
4
y=pac—
Js 4.7)
un. Lock—allandét, ahol p a levegd stirlisége, C a rotorlapat hurja, és végezetiil, a a
rotorlapat keresztmetszete. A rotorlapat (4.5) egyenlete — a (4.6) és a (4.7) egyenletek
figyelembevételével — a kovetkezd egyszert kifejezéssel adhaté meg:

B+ﬂ=7MF. (4.8)

A (4.8) egyenlet alapjan elmondhato, a rotorlapat mozgasat masodrendii, csillapitatlan,
inhomogén differencidl-egyenlet irja le. Ha az aerodinamikai er6k természetes
korfrekvencidja megegyezik a rotorlapatok forgasi sebességével, akkor a rotorlapaton
csapkodd rezondns jelenség alakul ki. Bebizonyithato, hogy a csapkodd mozgis M,

nyomatékat a kovetkezé egyenlet adja meg [9, 12]:

MF:MJC5C+M9M6'M+Mﬂi+Mﬂﬂ+Mﬂﬂ" 4.9)

ahol: 5. a rotorlapatok hossziranyu ciklikus allasszog valtozasa, 6,, a rugalmas rotorlapat
matatd szoge, 4 a megfuvas szoge. Feltételezziik, hogy y =1, valamint a (4.9) egyenlet (4.8)
mozgasegyenletbe torténd behelyettesitésekor az alabbi egyenletet kapjuk:

B=M;B+L-My)B=M; 5. +Mgy 6y +M,2

(4.10)

A helikopter fliggése soran a (4.9) nyomaték az alabbi alakra redukalodik:
Me =My 5c + M, S+ M5 (4.11)

¢s a (4.10) mozgasegyenlet a kdvetkezo egyszerii egyenlettel adhato meg:
ﬁ_M/;ﬂ+(1—Mﬁ)ﬂ=M5C5c_ (4.12)

Zérusértékii kezdeti feltételek esetén hatarozzuk meg a (4.12) egyenlet Laplace—
transzformaltjat. Az alabbi operatoros egyenletet kapjuk:

(¥+%@+w®MQ=M%&®{ (4.13)

ahol:

M =260, of =1-M, (4.14)

A (4.13) egyenlet alapjan a rotorlapat csapkodd mozgasanak hatasvazlata mar konnyen
megrajzolhato, és a 3. abran lathato.

5c6) M, pE)

‘¢

(s> + 2l + )

3. abra. Rotorlapat mozgasanak hatasvazlata [12]

A helikopter (4.12) egyenletét felhasznalva irjuk fel az aeroelasztikus mozgas allapot—
egyenletét az alabbiak szerint:

=5 (4.15)
X, =B=% (4.16)
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A (4.16) egyenlet differencialasa utan kapjuk, hogy
%, =B=(M; =X +M X, + M, 5. (4.17)

Végezetiil, a helikopter rotorlapat mozgasanak allapot—egyenlete — a (4.16) és a (4.17)
egyenletek alapjan — a kovetkez6 egyenlettel adhaté meg [9, 12]:

. 0 X, Xy 0
X=Ax+Bu= M,-1) M, Lz}{Mﬁj%. (4.18)

Mint ahogyan ezt korabban emlitettiik, e fejezetben csak a helikopter rotorlapat csapkodd
mozgasanak dinamikus modelljét vizsgaltuk. Megemliteni sziikséges, hogy a rotorlapatok
Osszetett mozgasuk soran — a csapkod6 mozgas mellett — csavard6 mozgast, valamint matato
mozgast is végeznek: a rotorlapatok tehat haromszabadsagfoku mozgéasban vesznek részt.

crer

amelyhez tekintsiik a 4. abrat [9, 12].

Tomeg, M
Merew n

rotorlapat

C(Ly + AL,)
L(L, + ALY - L L,

Aeroelasztilons
rototlapat

4. abra. Helikopter rotorlapat aeroelasztikus elhajlasa [12].

A rotorlapat mozgasegyenletének felirasa sordn feltételezziik, hogy a rotor, mint
mechanikai rendszer idedlis szalnak tekinthetd, vagyis csak a hossztengely mentén vett
kiterjedéssel foglalkozunk. A szal tomegeloszlasa, a hajlitd merevség, valamint a kiilsé
megoszlo terhelés allando értéki [2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 12].

Ismeretes, hogy altalanos esetben a szal mozgasegyenlete az alabbi alakban irhato fel [2, 3,
9,12]:

2
oL . (4.19)

El(y) oy

A (4.19) egyenletet a hely szerint kétszer derivalva a kiils6, megoszlo terhelést kapjuk,
vagyis a mi esetlinkben igaz az alabbi egyenlet:

oVEI(y) ) o [.o°L o%L
~_“lc Z |=P,L,(y,t)—p—2. 4.20
( oyv oy oy? L (YD ot? ( )

A (4.20) egyenlet bal oldalanak masodik tagja a C centrifugalis er6 nagysaganak, és
hatdsvonalanak megvaltozasara vezethetd vissza. Hatarozzuk meg a C centrifugalis erének az
A pontra vett nyomatékat. A 4. 4bra alapjan egyszeri megfontolasok utdn a kovetkezd
egyenletet kapjuk:

AM, =C(L)|L, (L, +AL, )-L,L, |- (4.21)
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A (4.21) egyenletet osszuk el a AL, kifejezéssel, majd végezzik el a AL, -0

hataratmenetet. Az alabbi egyenletet kapjuk:
Mc L,

z

oy, dy (4.22)

A rotorlapat lengésképét az alabbi egyenlettel kozelitsiik [7, 9, 12]:

2(y,8) =3, (V) ()
= . (4.23)

Tovabbi vizsgalataink soran feltételezziik, hogy a (4.23) egyenletben a v, (t) figgvény id6
szerinti masodik derivaltja a sajatlengések korfrekvenciajaval leirhato, vagyis

wi(t) = _wizl//i ®). (4.24)
A (4.24) egyenletet felhasznalva minden egyes lengésképre felirhato, hogy
0° 0° 0 0
oy? (El (V)W(% Oy (t))J - a—y(C ﬂ@i Oy (t))) =
=—p¢ Oy () = pa)|2¢i Oy (1) . (4.25)

Behelyettesitve a (4.25) egyenletet a (4.20) egyenletbe kapjuk, hogy:

> paf v =P.L,(y.0) = 3 pdivy,
i=0 i=0 . (4.26)
Szorozzuk meg a (4.26) egyenletet a ¢, sajatlengésképpel, és a kapott kifejezést

integraljuk a szal (idedlis rotor) kiterjedtsége mentén! Alkalmazzuk a Lagrange-modszert,
valamint a sajatlengésképekre teljesiilo ortogonalitési tételt.

Elvégezve a fenti miiveleteket a rotorlapat elasztikus hajlitdé mozgasanak csillapitatlan
egyenlete a kovetkez0 alakban irhato fel [2, 3, 6, 7, 8, 9, 10, 12]:

l/7i Mi +M ia)izl//i = Qi , (427)

ahol M, az altalanos tomeg, és Q, az altalanos erd.
A Kkiils6 megoszld terhelés, valamint a ¢, sajatlengésképek ismeretében a y;(t)
fiiggvények — a (4.27) egyenlet alapjan — mar konnyen meghatarozhatok.

5. RUGALMAS REPULOGEP DINAMIKUS MODELLJE

A rugalmas repiildgép dinamikus modelljének meghatarozasakor, a rugalmas deformacid
figyelembe vétele soran a merev repiilégépre felirt dinamikus modellt a rugalmas rezgés
altalanos koordinataival bdviteni sziikséges. A rugalmas mozgasfajtak koziil a hajlitdé mozgés
fliggbleges tengely mentén megnyilvanulo csillapitatlan lengéseit vessziik figyelembe. Ha a
rugalmas lengéseket csillapitottnak feltételezziik, akkor a hajlit6 mozgds az aldbbi
differencial-egyenlettel irhato le [5, 9, 12]:
A +BiG +Ciq; =Q;, (5.1)
ahol q; altalanos koordinata, A, B;,C; egyiitthatok, végiil Q, altalanos erd. Vezessiik be az
alabbi allapot-valtozokat:

X =0 (5.2)
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Xy =% =0 (5.3)
Az (5.1)—(5.3) egyenletek felhasznalasaval az alabbi allapot-egyenleteket irhatjuk fel:

% =05, (5.4)
. B C 1
XZZ—EXZ—XXJ_ +in, (55)
vagy matrixos alakban az allapotegyenlet a kdvetkezd lesz:
X =AX+Bu, (5.6)
ahol:
x=[x %], u=q, (5.7)
0 1 0
A=|_G _Bil,B=|1] (5.8)
AA A

A hajlitd mozgas i—edik méduszanak dinamikajat az (5.4)—(5.5) elsérendi differencial—
egyenletek adjak meg. Konnyen beldthatd, hogy a rugalmas repiilégép allapot—valtozoit az
egyes moduszokkal boviteni sziikséges. Mivel minden egyes moddusz két allapotvaltozdval
noveli az allapot-vektor rendezéinek szamat, ezért a gyakorlatban csak a minimalisan
sziikséges moduszokat vessziikk figyelembe: altaldban a legkisebb sajatfrekvenciaval
rendelkezd alapharmonikust szokés figyelembe venni. Nem ritka azonban az olyan dinamikus
modell sem, amely az alapharmonikus mellett az elsé felharmonikust is figyelembe veszi, ily
moddon négy allapot—valtozoval ndvekszik a merev repiil6gép eredeti matematikai modellje.

Repiilésmechanikabdl ismert, hogy Ggy a repiil6gép szarnya, mint a torzse szegmensének a
merev allapotbol vald kitérésének pillanatnyi értékét a Rayleigh—Ritz modszer segitségével
hatarozhatjuk meg: egy rad tetszOleges szegmensének w(x,t) fiiggdleges elmozdulasa — a
szuperpozicié elvének megfeleléen — végtelen sok modusz dsszegeként hatdrozhatd meg, és
az alabbi egyenlet alapjan hatarozhaté meg [1, 2, 3, 4, 5, 9, 12]:

w(x,t) =2¢i (X (1), (5.9)

ahol ¢,(x) az i-edik modusz alakfiiggvénye, & (t) megfeleléen megvalasztott idofiiggvény,
vagy masképpen, altalanos koordinata.

A repiilésszabalyozd rendszerek tervezése soran felmeriil a kérdés, hogy az (5.9)
egyenlettel megadott végtelen sor hogyan kozelithetd a valosdgban. Mas szoval, adott
pontossag mellett milyen véges szamu rugalmas lengést kell figyelembe venniink ahhoz, hogy
a véges sor jol kozelitse az (5.9) egyenlettel megadott végtelen sort. E matematikai probléma
megoldasara tobb modszer is kinalkozik. Most ezek koziil tekintsiink at néhanyat [9, 12]:

1. Kvazi-statikus modszer. A médszer sajatossaga a kovetkezo: feltételezziik, hogy a
merev €s a rugalmas mozgasok azonos fazisban torténnek, valamint a rugalmas
mozgas altal Iétesitett gyorsulasok pillanatnyi ideig hatnak. Az 5. fejezetben e
feltételek mellett hatdroztuk meg a rugalmas repiildgép mozgasegyenleteit. A kvazi—
statikus modszer csak abban az esetben alkalmazhato, ha a merev repiildgép és a
rugalmas  rezgések  sajatlengéseinek  korfrekvenciai  nagy  biztonsaggal
megkiilonboztethetdk.

2. Az egzakt-modszer sajatossaga, hogy a repiil6gép sarkanyszerkezetének mozgasat a
rugalmas repiildgép mozgasegyenleteinek a sajatvektor-modszer segitségével torténd
megoldasa irja le. E modszer alkalmazasdnak sajatossaga, hogy komplex
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sajatvektorok esetén a mozgasegyenletek numerikus megolddsa sokszor {itkozik
nehézségekbe.

3. Modusz—helyettesités modszere. E moddszert alkalmazva a mechanikai rendszer
mozgasegyenleteit valdos szamokat magaba foglald sajatvektorokat feltételezve
oldjuk meg. Feltételezziik tovabba, hogy a mozgéasegyenletet csillapitds nélkiil,
,,vakuumra” irjuk fel.

4. A megmarado merevség modszere. Ebben az esetben feltételezziik, hogy a modusz—
helyettesités modszer alkalmazdsa soran az elasztikus mozgast 1étrehozo
sajatvektorok ,,marad6”, illetve ,torlend6” modduszokra bonthatok. A torlendd
moduszok a tehetetlenségi, €s a csillapitd moduszokat reprezentaljak. A marado
moduszok altalaban a legkisebb sajatlengési korfrekvenciaval rendelkeznek, mivel
bizonyitott, hogy a kisfrekvencias rugalmas lengések foglaljdk magukba az
elasztikus lengés energidjanak dontd hanyadat.

5. A megmarado rugalmassag modszere. A modszer analdg a megmarado
merevsegmodszerével, azzal az eltéréssel, hogy az aerodinamikai korrekcids tényezd
most a maradé moduszokra vonatkoztatott.

6. Modell redukcios modszer. A mobdszer lényege, hogy a megmarado merevség
mddszere alkalmazasa sordn torolt moduszokat semmilyen korrekcids tényezdvel
sem veszik figyelembe. E moddszer az automatikus repiilésszabalyozo rendszerek
tervezése soran, 6tvozve a kvazi—statikus modszerrel, a leginkabb elterjedt.

A replilésszabalyozé rendszerek tervezése sordn azonban kiilondsen fontos, hogy a fent
bemutatott mddszerek alkalmazédsanak feltételeir6l meggy6zddjiink. Foéleg olyan esetben
kiemelkedd jelentdségli ez az ellendrzés, amikor a vakuumra felirt elasztikus
mozgasegyenletekben szdmottevd aerodinamikai hatast is szeretnénk érvényre juttatni [9].

Feltételezziik, hogy egy hipotetikus repiilégép hossziranyd, és az oldaliranyt mozgasa
egymastol fliggetlenil megy végbe: a két mozgasfajta kozott nincs szédmottevo
keresztkapcsolat. Ily modon a repiildgép test—koordinata rendszerében — a kis névekményes
modszert felhasznalva — az alabbi mozgasegyenleteket irhatjuk fel [1, 4, 6, 8, 9, 12, 13]:

A hossziranytu mozgas egyenletei:

u=qu+XWW—g49+§;‘X5i5i : (5.10)

W=XHU+XWW+(UO+Zq)q+£;Z§i§i, (5.11)

q=MUU+MWW+MWW+qu+iM@5i, (5.12)
i=1

0=q. (5.13)

Az oldaliranyt mozgas egyenletei:

Y R AP WAL
o i=L

, (5.14)
p=L,B+L,p+Lr+> L,
EE (5.15)
F=N,B+N_ p+ N;r+Zn:N('5i§i
o (5.16)
¢=p (5.17)
y=r, (5.18)
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Hagyomanyos épitési repiil6gépeken az (5.10)-(5.13) egyenletrendszerre igaz, hogy m=2,
vagyis a replilégép a & magassagi kormany kitéréssel, valamint a &;, gazkar kitéréssel
iranyithatd. Megemliteni sziikséges, hogy az aktiv repiilésszabalyoz6 rendszerekben m>2,
mivel szdmos segéd kormanyfeliiletet is szokas alkalmazni.

Hasonloképpen, a hagyomanyos repiilégépek (5.14)—(5.18) oldaliranyt
mozgasegyenleteiben m=2, mivel a repiilégépet a cslir6lapok &, valamint az oldalkormany
S, kitérése révén lehet iranyitani. Modern repiilégépek esetén az oldalirdny(l mozgas
iranyitasara tobb mint két kormanyfeliiletet alkalmaznak.

Korabbrol ismeretes, hogy a rugalmas repiilldgép matematikai modelljéhez, a szuperpozicid
elvét alkalmazva, a merev repiilogép allapotteres modelljének bdvitése révén jutunk. El0szor
adjuk meg a merev repiildgép allapotteres modelljét a kdvetkezd egyenlettel:

X =AnXpm + Bl (5.19)
Hasonloképpen, az elasztikus mozgas allapot—egyenlete az alabbi kifejezéssel irhato le:
X, = AX, +B.U,, (5.20)

Az (5.19) és az (5.20) egyenletek segitségével a rugalmas repiilégép allapotteres modellje
mar konnyen felirhat6 [9, 12]:

X, =AX, +Bu,, (5.21)

ahol

A 0
X, =[x, X.]' — allapot blokk-vektor, A, ={ Om A } — allapot blokk-matrix, (5.22)

e

B, =[B

r

. B.]" —bemeneti blokk-métrix. (5.23)

Megjegyezziik, hogy a felirt modellben az a feltételezés, mely szerint nincs kapcsolat a
merev repiilogép mozgasa és az aeroelasztikus jelenségek kozott, viszonylag nagy modszeres
hibat eredményez. A valdsagban a lengd szarnyakon, lengd testeken keletkezd aerodinamikai
erok ¢és nyomatékok idében, a lengési jellemzOktdl fliggden gyorsan valtoznak. Kozben (a
statikus gorbékhez viszonyitva) aszimmetrikus hiszterézisek alakulnak ki, amikor a fel- és
lecsapo szarnyon, testen nem ugyanolyan forman és nem ugyanolyan mértékben valtoznak az
aerodinamikai er6k és nyomatékok.

Altaldban az allasszog ndvekedését kevesebb késéssel kovetik az aerodinamikai erdk és
nyomatékok valtozasai, mint az allasszoge csokkenésekor. A kiilonbség, azaz a statikus (csak
lassan valt6zo helyzetil) és a dinamikusan valtozé (lengd) testeken keletkezd aerodinamikai
er6k és nyomatékok kozt elérik a 4 — 8 %-ot. Az (5.19)—(5.23) egyenletek alapjan a repiilogép
iranyithatosaga és megfigyelhetdsége konnyen megvizsgalhato, és az allapottéren szdmos
modszer segitségével szabalyozd is tervezhetd a repilildgép szdmara. A szabalyozotervezés
szamos lehetséges modjat foglalja 6ssze [13] irodalom, és gyakorlati alkalmazast is bemutat a
[11] cikk. A szamitdégéppel tamogatott szabdlyozotervezés lehet determinisztikus, lehet
sztochasztikus elvli. A szabalyozotervezés egyik lehetséges modja a robusztus
szabalyozotervezés, ahol a tobbvaltozos automatikus repiilésszabalyozd rendszerben az
elasztikus mozgas dinamikdjat, mint additiv paraméterbizonytalansdgot modellezziik. A
MATLAB programcsomag szamos alkalmazasa segiti a szabalyozd tervezésének folyamatat.
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6. BEFEJEZES

A légijarmiivek kiilsé er6k és nyomatékok miatt bekovetkezd elasztikus lengéseinek ismerete
szamos ok miatt fontos. A rugalmas viselkedés ismerete elengedhetetlen a megfeleld
sarkanyszerkezeti kialakitashoz, az erd-, és nyomaték-atviteli pontok megerdsitéséhez.
Maisodsorban, a fedélzeti szenzorok elhelyezéséhez alapadatokat ad az elasztikus mozgas
pontos leirdsa ¢és annak ismerete. Az elasztikus mozgds ismeretének fontossaga
megkérdojelezhetetlen az aktiv repiilésszabalyozas kiilonféle lizemmodjainak koncepcionalis
tervezése soran, hiszen szdmos lizemmod, mint példaul a GLA?, a RC?, FR* FMC’® is az
elasztikus mozgas ismeretére €piil.
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