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NEGYROTOROS PILOTANELKULI HELIKOPTER FEDEL ZETI
AUTOMATIKUS REPULESSZABALYZO RENDSZERENEK
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Absztrakt

Kutatasi  téemamul egy négyrotoros helikopter fedélzeti repiilésszabalyzo
rendszerének megtervezését és megépitését valasztottam. Ehhez elengedhetetlen a
helikopter, mint iranyitando szakasz fizikai modelljének meghatdrozdsa. A
modellalkotas folyamatdt az dltalam kovetett gondolatmenet alapjan mutatom be.

As a PhD. student of the Zrinyi Miklos National Defense University I have
envisaged a development of an onboard flight control system of a quad rotor
helicopter design. To achieve this goal it is unavoidable to create the physical
model of the helicopter. This process is presented in this article.
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BEVEZETES

A pilétanélkiili 1égi jarmiivek a mai modern hadseregekben egyre hangstlyosabb szerepet
kapnak. Ennek egyik oka, hogy ezen eszk6zok gyartasi, lizemeltetési és karbantartasi koltsége
joval alacsonyabb, mint a hasonld feladatokra szant pildta altal vezetett repiilégépeké.
Emellett az iranyitd személyzet kiképzése is sokkal kisebb anyagi raforditast igényel. A
technika fejlodésével ugyanis egyre tobb az automatizalt funkcid, ezért az UAV-t irdnyitd
személyzetének nem kell folyton a jarm(i irdnyitasdval foglalkoznia, figyelmét teljes
egészében a kiildetés valddi céljara Osszpontosithatja. Az ez irdnyl fejlesztések masik
mozgatérugdja az emberi ¢let védelme. Az emberaldozattal ellentétben egy pildta nélkiili
eszkoz elvesztése csak anyagi karként jelentkezik. Ez a kdzvélemény szamara is sokkal
elfogadhatobb. Masrészt a jarmii képességeit — mivel nincsen ember a fedélzeten — csak a gép
szilardsag, instabil mikodést eredményezd mandverek, stb.). Ebbdl kovetkezik, hogy az
UAV-k olyan kornyezeti feltételek mellett is képesek ellatni feladatukat, amelyekben az
ember kozvetlen €letveszélynek lenne kitéve.

A lebegés, a helybél fel- és leszallas képessége (VTOL') — a pilétas gépekhez hasonloan —
lehetové teszi UAV-k alkalmazasat specidlis felhaszndlési teriileteken. Ezeknek az

' VTOL: Vertical Take-Off and Landing



eszkozoknek nincsen sziiksége kifutopalyara, ezért a terepviszonyoktdl fiiggetleniil szinte
barhol bevethetdk. Egy kisebb szabad teriilet, vagy egy szallitojarmii platoja is elegendd az
inditashoz és landolashoz. Bar a felhasznalési teriiletek szama a kutatasok és fejlesztések
elérehaladtaval egyre nd, itt megemlitenék né¢hany fontosabb 1étezd és lehetséges gyakorlati
alkalmazast:

- Légi megfigyelés, optikai felderités,

- Kommunikaciés felderités (spektrumanalizis), megtévesztés,

- Atjatsz6 (relé) vagy zavar allomas,

- Vegyi anyagok, erdétiizek, radioaktiv szennyezddések felkutatdsa, mérése,

stb.[1] [2].

1. NEGYROTOROS HELIKOPTER

1. abra. Bréguet-Richet négyrotoros helikopter, Gyroplane No. 1, 1907

., A jarmii otlete, amely képes fiiggolegesen felemelkedni a f6ldrol és mozdulatlanul lebegni
a levegoben, valosziniileg akkor sziiletett, amikor az ember eldszor almodott a repiilésrdl.”

Igor Ivanovitch Sikorsky

A négyrotoros elrendezésti helikopter gondolata nem uj keletii. A Bréguet testvérek 1907-ben
megépitették Gyroplane No. I névre keresztelt robbandmotoros hajtasii helikopteriiket (1.
abra), amely az akkori hiradasok szerint képes volt 1,5 méter magasban lebegni. A géppel
azonban csak fiigglleges irdnyban lehetett mandverezni, ugyanis a piléta a fedélzetrdl
kizarolag a motor fordulatszamat volt képes szabalyozni a gazkar segitségével. Mivel igen
instabil szerkezetnek bizonyult, néhany embernek a foldrél kellett kézzel stabilizalnia a
lebegést. Az els6 valoban jarmlnek nevezhetd négyrotoros helikopter prototipus a
Convertawings Model "A" Quadrotor elnevezésii gép volt (2. dbra). Az 50-es években tobb
sikeres probarepiilést is végrehajtottak vele, de megrendelések hianydban a projektet
leallitottak [3].



2. abra. Convertawings Model "A" Quadrotor

Bar ember széllitasara alkalmas négyrotoros helikopter soha nem jutott el valddi civil vagy
katonai alkalmazasig, kisméretii, pilotanélkiili tarsaival az utdbbi idében egyre gyakrabban
lehet talalkozni, elsGsorban taviranyitast jatékmodellek forméjaban (3. abra).

3. abra. Taviranyitast négyrotoros helikopter modellek

Emellett persze léteznek ,komolyabb” rendeltetésti, nagymértékben automatizalt
miikodésti négyrotoros helikopterek is, mint példaul a német Diehl cég SensoCopter UAV-ja
(4. abra) [4].

4. abra. SensoCopter



1.1. MUKODESI ELV

Altaldnossagban elmondhaté, hogy a ma szolgélatot teljesitd helikopterek 95%-a — legyen az
polgari vagy katonai alkalmazéasu — ,,hagyomanyos”, Sikorsky-féle, egy férotor egy farokrotor
elrendezésli. A farokrotor egyrészt a forotorra hato reaktiv erdk forgatod hatdsat ellensulyozza,
masrészt a repiilés irdnyszogét lehet segitségével megvaltoztatni. A helikopter fiiggdleges €s
vizszintes mozgéasat a forotor fordulatszdmaval és a rotorlapatok kollektiv illetve ciklikus
allasszogének valtoztatasaval lehet szabalyozni. Az allasszdggel a rotorlapatok altal keltett
felhajtoerd gyorsan és finoman allithato a fordulatszam hirtelen megvaltoztatasa nélkiil. A
rotorlapatok Osszetett mozgasat — az allasszog folyamatos valtoztatasat egyetlen fordulat alatt
— bonyolult mechanikai rendszerrel lehet csak megoldani. Ezért, bar a technika fejlédésével
mind a mechanika mind az irdnyité rendszerek egyre megbizhatobbak és egyre jobb
mindségliek, egy hagyomanyos felépitésii helikopter biztonsagos lizemeltetése karbantartas-
¢s szervizigényes [5].

1.2. ELEKTROMOS MEGHAJTAS

Négyrotoros elrendezéssel fix allasszogli rotorokkal is iranyithatjuk a helikopter mozgasat
pusztan a négy rotor fordulatszamanak valtoztatasaval. Ehhez azonban olyan meghajto-
rendszerre van sziikség, amely lehetdvé teszi a rotorok gyors és pontos fordulatszam-
valtoztatasat. A hagyomanyos elrendezésii helikoptereknél a robbandmotoros meghajtas
elegendd dinamikéaval rendelkezik, mivel nincs sziikség hirtelen fordulatszam valtoztatdsokra.
Fix allasszog esetén azonban, ahol a felhajtéerét kizarolag a rotorok fordulatszdmaval
szabalyozzuk, a robbandmotoros meghajtds nem hatékony. A legkézenfekvobb vélasztas a
probléma megoldéasara az elektromotoros meghajtas. A mai modern allandomagneses, kefe
nélkiili, haromfazisu elektromotorok mechanikailag robosztus, igénytelen berendezések.
Fordulatszdmuk, a nagy nyomatéknak, a kis tehetetlenségli forgoérésznek, és a korszerti
félvezetd eszkozoknek koszonhetden, széles tartomanyban precizen és nagy dinamikéval
szabalyozhato. [6] [7]. A robbandémotorral ellentétben nem keletkezik kellemetlen
égéstermék, ho és zaj, ez egyrészt csokkenti a felderithetdséget masrészt elényds a beltéri
alkalmazésokban.

Az elektromos meghajtas ellen egyetlen komoly érvet lehetne felhozni. Bar akar 70-95%-
os hatasfok is elérhet6 — robbandomotoros meghajtas 25-40%-aval szemben — az
energiaforrasként szolgalé akkumuldtorok tarolt energia/tdmeg mutatdja egyeldre joval
kisebb, mint a fosszilis tlizeldanyagoké. Ez azt jelenti, hogy ma még egy tisztan elektromos
meghajtasu UAV kisebb hasznos teherrel és rovidebb ideig tartézkodhat a levegdben, mint
egy robbandmotoros. Biztosra vehetd azonban, hogy a mobil informatikai eszkdzok egyre
boviild piacanak koszonhetden, a probléma enyhitésére megoldast jelentd lizemanyagcella
hamarosan elérhetd alternativdja lesz az egyébként egyre jobb és jobb hatasfoka
akkumulatoroknak [8].



1.3. A HELIKOPTER IRANYITASA

Nagyobb Kisebb
fordulatszam fordulatszam

5. abra. Mozgés oldaliranyban: Jobbra mozgashoz a balodali rotorokon ndvelni kell a
fordulatszamot

A helikopter fiiggdleges mozgasat a négy rotor fordulatszdmanak egyiittes novelésével vagy
csOkkentésével lehet iranyitani. Ez megfelel a hagyomanyos helikoptereknél megszokott
kollektiv allasszog, illetve motorteljesitmény valtoztatassal. Az oldalirdnyl mozgést az
egymas mellett 1évé rotorok fordulatszdmanak valtoztatasdval Ilehet irdnyitani, amit
hagyomanyos esetben a ciklikus allasszog valtoztatasaval valositanak meg. Az 5. dbra alapjan
lathatjuk, hogy a bal oldali rotorok fordulatszdmanak ndvelésével a gép megddl, és a
vizszintes iranyban hat6 er6komponensek miatt jobbra mozog. A balra-, eldre- illetve
hatramozgas hasonl6 elvek alapjan kovetkezik. A fiiggdleges tengely koriili forgd mozgas
azonban mar nem ennyire egyértelmii. A 1égellendllds miatt a rotorlapatokra reaktiv erd hat,
amely a forgds iranyaval ellentétes. Az igy keletkezett forgatonyomatékot ellensulyozza,
hagyomanyos felépitésii helikopter esetén a farokrotor.
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6. abra. Fliggdleges tengely kortiili forgas atlosan elhelyezkedd rotorok fordulatszamanak
novelésével

A négyrotoros elrendezés azonban szimmetrikus, ezért mindaddig, amig az azonos
iranyban fogo rotorok altal 1étrehozott forgatonyomatékok ereddje egyenld, nincs fliggdleges
tengely koriili forgas. Ha azonban, példdul az 6ramutatd jarasaval ellentétes irdnyban forgo



rotorpar fordulatszamat megnoveljiik, a rajuk haté reaktiv er6k megnonek, igy a helikopter az
oramutatd jardsaval megegyez0 iranyban forogni kezd. Az ellenkezd irdnyu forgas hasonlo
elvek alapjan kovetkezik (6. dbra).

2. FIZIKAI MODELL

Ahhoz, hogy a merev testnek tekintett négyrotoros helikopter térbeli mozgas matematikai
egyenletekkel le tudjuk irni, ismerniink kell tomegkozéppontjdnak sebességét és az ebben a
pontban a testhez rogzitett koordinata rendszer szogsebességét. A pozicid, a sebesség, a
gyorsulds, az orientacid, a szogsebesség, a szoggyorsulds, vagyis azok a fizikai mennyiségek,
amelyeket a kiilonb6z0 mérési modszerek segitségével meg akarunk hatarozni, a tér-idében
vannak definidlva. Ahhoz tehat hogy egyértelmli megéllapitdsokat tehessiink, definidlnunk
kell vonatkoztatasi rendszereinket, amelyekben ezeket a mennyiségeket megadjuk.

2.1. KOORDINATA RENDSZEREK

Az olyan vonatkoztatasi rendszereket, amelyekben a testek megérzik nyugalmi allapotukat
vagy egyenes vonall egyenletes mozgésukat, amig valamilyen eré nem hat rajuk, inercia-
rendszereknek nevezziikk. Ezek azért fontosak szamunkra, mert az ilyen koordinata-
rendszerekben érvényesek a repiildgépeink térbeli mozgasat leird klasszikus mechanika
torvényei. A kiilonféle repiilé eszkozeink a fold 1égkorében mozognak, azonban a nap kortil
keringd ¢és a tengelye koriil forgd foldhdz rogzitett vonatkoztatasi rendszer a definicid
értelmében nem tekinthetd inercia rendszernek. Ha koordinata-rendszeriinket alldcsillagokhoz
rogzitjiik jo kozelitéssel inercia rendszert kapunk, de ez a megoldas a nagy tavolsdgok miatt
kényelmetlen. Szerencsére a foldi navigacids problémak dontd tobbségében elegendd, ha
koordinata rendszeriink origdja a fold tomegkozéppontjdban van, és csak allasat rogzitjiik
tavoli allo csillagokhoz. Ezt a koordinata rendszert fold kozéppontu inercia rendszernek
nevezziik, vagy az angolszasz elnevezés kezddbetiiibol ECI. Kis navigacids tdvolsdgok esetén
tovabbi egyszerusitéseket is alkalmazhatunk. Az 7. abra a repiiléstechnikaban hasznalatos
vonatkoztatdsi rendszereket szemlélteti. Kvazi inercia rendszert kapunk, ha a fold felszinét
siknak tekintjiik, és koordinita rendszeriink tengelyei rendre az Eszaki, Keleti és a helyi
gravitacios vektor irdnydba mutatnak. Ezt a rendszert NED koordinéta rendszernek nevezziik.
Nagyobb tavolsagu repiiléutak esetén azonban figyelembe kell venniink, hogy a f6ld nem sik,
hanem forgés-ellipszoid. A fold kozéppontu és tavoli csillagokhoz rogzitett tengelyli ECI
rendszer mellett 1étezik egy egyszertsitett, a foldel egyiitt forgd ECEF rendszer is. A foldi
navigéacioban ugyancsak gyakran alkalmazott WGS-84 rendszerben az objektumok pozicioja
a hagyomanyos foldrajzi szélesség, foldrajzi hossziisag valamint magassag adatokkal van
definialva [9].



e NED (North-East-Down)

Origo: Fold felszinén

X: Eszak (N)

Y: Kelet (E)

Z: Helyi g iranyaba mutat(D)

o ECEF (Earth- Centered-Earth- Fixed)

Origd: Fold kdzéppont

X: Greenwich-i délkor és az egyenlit
metszéspontjaba mutat

Y: X-Z-t jobbsodrasuva egésziti ki

Z: Eszaki sark irdny4ba mutat

e ECI (Earth-Centered-Inertial)

Orig6: Fold kozéppont

X: Tavoli csillag iranyaba mutat

Y: X-Z-t jobbsodrasuva egésziti ki

Z: Eszaki sark irdny4ba mutat

o WGS-84 (World- Geodetic-System-
1984)

Foldrajzi hosszusag (1)

Foldrajzi szélesség (f)

Magassag (h)

[xy.2]-ECEF coordinates N
[X.Y Z]- ECEF axes

. =longitude
¢b =latitude
[N.E.D]-NED frame axes

Greenwich mendian

Eguator

7. abra A repiilésben hasznalt fontosabb vonatkoztatasi rendszerek [10].

Mivel a navigacié sordn a valasztott inerciarendszer €és a vizsgalt test, jelen esetben egy
pilota nélkiili repiilégép egymashoz viszonyitott helyzetét és allasat hatarozzuk meg,
definidlnunk kell egy a repiildgéphez rogzitett koordinata rendszert is. Ez a test-koordinata
rendszer (8. dbra/a). A repiilésiranyitd automatikdnak az a feladata, hogy a test koordinata
rendszer origdjanak sebessége valamint a tengelyek szdgsebessége a repiilési feladatnak
megfelelden valtozzon a valasztott navigacids koordinata rendszerhez képest. Ha
utvonalrepiilésrdl van szo, ez azt jelenti, hogy a repiil6gép az eldre definialt térbeli pontokon
keresztiil halad. Ebben a koordinata rendszerben az x tengely a haladasi irdny szerint elére, az
y jobb oldalra, a z tengely pedig a kettdt jobbsodrasu rendszerré kiegészitve lefelé mutat. Az
origd a tomegkozéppontban van. A test-koordindtarendszer rendszernek fontos szerepe van
repiilégéplink mozgasegyenleteinek felirdsakor, de navigéacids szenzoraink is ehhez a
vonatkoztatdsi rendszerhez vannak rdgzitve [9] [10]. A radidnavigacionak, ezen beliil a
globdlis helyzetmeghatarozasnak, valamint az inercidlis navigacionak a légi jarmiivek
automatikus iizemeltetésénél igen fontos szerepe van, mivel a robotpilotanal hasonld funkciot
toltenek be, mint az embernél az érzékszervei. Amikor az ember repiilégépet vezet,
érzékszervei szolgaltatjdk a visszacsatold jelet a repiildgép pillanatnyi allapotarol,
segitségiikkel hatarozzuk meg, hogyan kell mozgatnunk a gép kormanyszerveit, ahhoz hogy
az a repiilési feladatnak megfeleléen mozogjon. A robotpilota érzékszervei tehat a navigacios
berendezések [11].
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8. dbra a.) A test-koordinatarendszer b.) a mért gyorsulasbol és szogsebességbdl szamitott
v(1), x(t) és o(t)

2.2. MOZGASEGYENLETEK

K inercia koordinatarendszer K’'test koordinatarends zer
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Y
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9. abra. Merev test altalanos mozgasa. A transzlacios mozgés a témegkozéppontba mutato
X(t) vektorral, a rotacids mozgas a tomegkdzéppontban rogzitett test-koordinata rendszer és a
referencia-koordinatarendszer egymashoz viszonyitott helyzetét reprezentalo R(?) matrixszal

leirhato.

A négyrotoros helikoptert tobb bemenetii tobb kimenetli, MIMO (Multi Input Multi Output)
rendszerként foghatjuk fel. A pilota vagy robotpildta irdnyitd jelei és a helikopter irdnyito
jelekre adott valaszai kozotti Osszefiiggést — felhaszndlva a fizika elfogadott tapasztalati
torvényszerliségeit — matematikai egyenletek formajaban irhatjuk le. A késobbi
szabalyozastechnikai tervezésben ezen egyenletrendszerbdl szarmaztatjuk majd a kiilonb6z6



repiilési lizemmoddok leirdsdhoz legmegfelelobb, egyszeriisitett matematikai modelljeinket.
Bemeneti jelként, az egyszerliség kedvéért, egyelére a négy rotor fordulatszamat fogom
tekinteni, de a késébbiekben természetesen figyelembe veszem az elektromotort is, mint
kozbensd dinamikus rendszert.

A Newton torvények alapjan egy merev test S(t) mozgasallapotanak idébeli valtozasi
sebességét a kovetkezd differencial-egyenletrendszerrel irhatjuk le [12]:

r(?) v(?) a.,
d S(1) = d|R@O)|_|o()xR() b., (1)
dt dt| P(2) EF(») c.,

L) M(7) d,

ahol,
r(t) : a tomegkozéppont pozicidvektora,
v(t) : a tomegkozEéppont sebességvektora,
R(t) : a rotacid matrix,
o(t) : a szogsebesség-vektor,
P(t) : a test impulzusvektora,
E(t) : a testre hato erdk ereddjének vektora,
L(t) : a test impulzusmomentum-vektor,
M(t) : a nyomatékok ereddjének vektora.

A K inercia-koordinatarendszerben definidlt pozicio- és sebességvektor a test
tomegkozéppontjanak halado (transzlacidés) mozgasat irja le. A test azonban forgo6 (rotacios)
mozgast is végezhet. A tomegkozéppontban rogzitett K’ test-koordindtarendszer K-hoz
viszonyitott allasat a 3x3-as méretli rotacid matrixszal, annak valtozasi sebességét pedig a
sz0gsebesség vektorral adjuk meg. A szogsebesség vektor nagysaga a forgds sebességét,
iranya pedig a forgas tengelyét hatarozza meg. Az R(t) matrixnak fizikai jelentést is adhatunk:
a t idopontban R(t) oszlopaibdl képzett vektorok K-ban, az elforgatott K> koordinatarendszer
x’, " és z’ tengelyeinek irdnydba mutatnak (9. abra):

R. R

XX x zx
E(t) = ny Ryy Rzy (2‘)
sz R vz 2z

Az (l.a) kifejezésben szerepld vektoridlis szorzat matrixszorzasra egyszeriisodik, ha a
szogsebesség vektort matrix formaban irjuk fel a kdvetkezd modszer szerint:

w 0 -w o

on=|o,| > 0= 0 -o (3
. -0, o, 0

Ez alapjan:

R(1) =@(t)R(?) 4.)



lesz, ami egyenértékii (1.b) kifejezéssel.

A tomegkdzéppont tétele kimondja, hogy ,,egy mechanikai rendszer tomegkézéppontja ugy
mozog, mintha a rendszer teljes tomege ott osszpontosulna, és erre a pontra a kiilso erok
ereddje hatna’”. Eszerint, és Newton II., az impulzusra vonatkoz6 axiémaja alapjan:

PO)=F1) — mi(t)=iE,(f), m=§‘,m,~ )

ahol m a test teljes tomege, m; a testet alkotd N szamu részegység i-edik elemének tomege,
F;(t) pedig a testre hato j-edik er6vektor (j = 1,2,3...K; i = 1,2,3...N),.

Az impulzus P(t) = my(t) képletéhez hasonléan definidlhatjuk a forgd mozgasra vonatkozd
impulzusmomentumot is: L(t) = I(t)o(t). Ez alapjan:

d d 4
ELU )=M@®) — E[l(t Jo(t)] = Zk:Mk(t ) ()

ahol, Mi(t) a testre hatdé k-adik forgatonyomaték vektor (k = 7,2,3...2), I(t) pedig 3x3-as
méretll matrix, amit tehetetlenségi tenzornak neveziink:

10. abra. Tehetetlenségi tenzor szamitasa

Ixx _[xy _Ixz
!: _[yx Iyy _Iyz
-1 -1 I
zx zx zz (7.)
1. =J‘(y2 +22)dm I,=1,= Ixy dm
1,= I(xz +z%)dm I.=1,= jyx dm
I, =J.(x2 +y*)dm I =1_= Ixz dm

? Gilber, Solyom: Fizika mérnokoknek - 129. oldal, Miiegyetemi kiadé, 1994.



L, 1, I.- az x, y, z tengelyekre szdmitott f6 tehetetlenségi nyomatékok, 7, I.., I, pedig a
tengelyek altal meghatarozott sikokra szamitott tehetetlenségi nyomatékok. A tehetetlenségi
tenzor a test tomegeloszlasat irja le a valasztott referencia ponthoz képest. K-ban igy I a test
mozgasa miatt idSben valtozé lesz. Allandd tomegii merev test esetén a K’-ben szamolt I,
tehetetlenségi tenzor azonban szerencsére allando, igy az a tomeghez hasonldan fizikai
jellemzdként adhaté meg, bar pontos meghatdrozdsa a homogén tomegeloszlasu, egyszerii
geometriaval rendelkez6 testektol (gomb, henger, téglatest stb.) eltekintve sokszor nehézkes.
Itt megjegyezném, hogy mindig taldlhatdé olyan K’ koordinata rendszer, amelyben Iy
diagonalis matrix. [lyenkor az x’, y’, z” tengelyek tehetetlenségi fétengelyek [12] [13] [14].

Mozgasegyenleteinket eddig a K inercia-rendszerben irtuk fel. A forgd mozgésra
vonatkozo Gsszefliggéseket viszont célszeriibb a helikopter tdmegkozéppontjaban rogzitett K’
test-koordinatarendszerben megadni:

x(0)=v()

mv()= Y F, ()
J 8.
R(1)=R()B,.(1

4
logK'(t) = -0, (1) x lOQK'(t) + ZMka(t)
k
fgy egyrészt allandd tehetetlenségi tenzorral szamolhatunk, masrészt a navigacios

szenzorok altal szolgaltatott mérési adatok is ebben a rendszerben vannak definidlva.

A merev testnek tekintett helikopter sarkdnyszerkezetének dinamikus viselkedését tehat a
(8.) egyenletrendszer irja le. Ez azonban még nem tartalmazza a rotorok fordulatszama ¢s a
rendszerre hat erdk és nyomatékok kozotti 6sszefliggéseket.

3. A KISERLETI RENDSZER IDENTIFIKACIOJA

Ahhoz, hogy az el6z0 fejezetben kapott matematikai modellt a négyrotoros helikopter
esetében alkalmazni lehessen, meg kell hatarozni a rendszer m tomegét, I, tehetetlenségi
tenzorat valamint a helikopterre hato erdket ¢s nyomatékokat.

A teljes rendszer tomegét az egyes alkotdelemek tomegének Osszegzésével kaphatjuk meg,
ahogy azt az (5.) kifejezésnél lathattuk:

m=3m ©)

Megfeleld pontossagii mérleg segitségével az alkotoelemek, de akér a teljes rendszer tomege
is egyszertien lemérhetd. Az Iy tehetetlenségi tenzor meghatarozasahoz azonban bonyolultabb
modszerek sziikségesek.



A tehetetlenségi tenzor szamitasdhoz felhasznalhatjuk az integral operator linearis
tulajdonsagat, vagyis az eredd tehetetlenségi tenzort felbonthatjuk a test egyes
alkotoelemeinek tehetetlenségi tenzorainak 0sszegére. Ha a testhez rogzitett Ky koordinata
rendszerben adottak az alkotdelemek sajat tomegkozéppontra vonatkoztatott Ly; tehetetlenségi
tenzorai, valamint a tomegkdzéppontok r; helyvektorai, az eredd tehetetlenségi tenzor a
Steiner-tétel alapjan az

N
£0 - Zlol‘ +mi(£i'£ile _l_'iL") (10.)

formuldval szamolhatd. Az eredd ro tomegkozéppont helyvektor az r; vektorok tomeggel
sulyozott atlaga:

N
ry=—mr, ()
mo i

Ha valamelyik alkotoelem tehetetlenségi tenzora egy Ko-al nem azonos allasu K; koordinéta
rendszerben van definidlva, Ly; a kdvetkezo formulaval szamolhato:

I =RIR/ 2.

=0 = =i=i
ahol R; a két koordinata rendszer allasat (Ko-ban) reprezentalo6 rotacidé matrix [14] [15].

A fenti modszer akkor alkalmazhatd, ha a testet alkotd részegységek jol kozelithetok
homogén tomegeloszlasu, egyszerli geometriai formdkkal, vagy azok kombindciodival,
valamint ha a geometriai méreteket és tavolsagokat megfeleld pontossaggal mérni tudjuk. Az
igy kozelitett elemek tehetetlenségi tenzorai mar viszonylag konnyen szamithatok. Tovabbi
segitséget nyujthatnak a gépészmérndki gyakorlatban hasznalatos CAD®  programok,
melyekben lehetdség van a benniik megrajzolt 3D alakzat tehetetlenségi tenzoranak
automatikus meghatarozasara.

A szamitasok ellendrzésére ad lehetdséget, ha a merev testbdl fizikai ingat készitiink. A
testet, egy nem a tomegkdzéppontjan atmend vizszintes tengelynél felfiiggesztjiik, majd
egyensulyi helyzetébdl kimozditjuk. Ha ismerjiik a test m tomegét és a forgastengely
tomegkozépponttdl mért d tavolsadgat, a lengésidobdl meghatarozhatjuk a kérdéses
forgastengelyre vonatkozé © tehetetlenségi nyomatékot [16]:

T=2x /i (13.)
mgd

> CAD: Computer Aided Design



e

*®

10.

11.

12

13.
14.

15

FELHASZNALT IRODALOM

Murphy D., Cycon J.: Applications for mini VTOL UAYV for law enforcement,
http://www.spawar.navy.mil/robots/pubs/spie3577.pdf

Stone R.H., Clarke G.: The T-Wing: A VTOL UAYV for Defense and Civilian
Applications, http://www.aeromech.usyd.edu.au/uav/twing/pdfs/
UAVAustConference T Wingl final.pdf

. Leishmann, Gordon: A History of Helicopter Flight,

http://www.glue.umd.edu/~leishman/Aero/history.html

Diehl BGT Defence GmbH & Co KG: System Description SensoCopter, System
description, 2006.

Wagtendonk, W. J.: Principles of Helicopter Flight, ISBN: 1560272171

Turéczi A.: Katonai alkalmazasi robotok villamos meghajtasa, Gép folyoirat,
2006.

Turdczi A.: Onboard Electronics of UAVs, AARMS, Vol.5. No.2. 2006.

Ballard Power Systems: http://www.ballard.com

S. Ronback: Development of a INS/GPS navigation loop, Master’s thesis, Lulea
University of technology, 2000.

S. H. Stovall: Basic Inertial Navigation, Naval Air Warfare Center Weapons
Division, 1997.

Turdcezi A.: Piléta nélkiili 1égi jarmiivek navigaciés berendezései, Bolyai szemle,
2006. I. szam.

. D. Baraff: An introduction to physically based modelling, Robotocs Institute,

Carnegie Mellon University, 1997.

Gilber, Solyom: Fizika mérnokoknek, Miiegyetemi kiado, 1994.

V. P. Stokes: The mass moment of inertia, Systems and Control dept., Uppsala
University, Sweden.

. C. P. Fritzen: Dynamics of machines and systems, Lecture notes, Universitat Siegen
16.

Pacher: Fizika, Kézirat, Budapesti Miiszaki Egyetem,



