Lopez Daniel

RUGALMAS REPULOGEPSZARNY MODELLJENEK
FELALLITASA

1. FELTETELEZETT ELMOZDULASMEZO

A vizsgalat soran a repiilogép az XY sikban mozog (1.1 abra) sebessége v pedig
nem valtozik.
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1.1 abra
A koordinatarendszerek elhelyezkedése

XY: globalis koordinatarendszer
xlyl : ajobboldali szarnyhoz kotott koordinatarendszer

A jobboldali szarny egy tetszéleges pontjanak a helyvektora a globalis
koordinatarendszerben:



r=R+A-U (1)

ahol R az XY origdjabol a lokalis koordinatarendszer origojaba mutatd
helyvektor.
A alokalis koordinatarendszer orientaciojat meghatarozo forgasmatrix:

cos® —sin®
sin® cos®

A jobboldali szarny egy tetszoleges pontjanak a helyvektora a lokalis
koordinatarendszerben:
Uu=u, +U; 2

ahol U, akivélasztott pont deformalatlan allapotbeli helyét

U, pedig arugalmas alakvaltozasbol szarmazo elmozdulast jeloli

Megj.: a feliilhuzas a lokalis koordinatarendszerben értendo.

A rugalmas elmozdulasok a kovetkezdképpen irhatoak fel:

Uy, zzak' fi (3.1
k=1

U, Y b - g, (3.2)
k=1

ahol Uy, ill. U;, kozelirése az Gn. Bazisfiiggvényekkel torténik.

(f= fk(x’ Y), Q¢ = gk(X’ y))
a = (t) bk = bk (t) (3.3)

Matrixos formaban:



u,=S-q, 4)
ahol U adeformacié vektora

E az un. forma matrix a bazisfiiggvényekkel

q, a rugalmas koordinatak vektora, amely egyiitthatokat tartalmazza.

—

A merevtestszerii mozgashoz tartozo altalanositott koordinatak:
T
q = R of ©)

Ezt a vektort ebben a vizsgalatban ( . -el kell kiegésziteni.

q=[BT ® qIJT (6)

2. SEBESSEG ILL. GYORSULAS

Egy tetszbleges pont sebessége a kovetkezo alakban irhat6 a globalis
rendszerben:

R
t=[i A0 AS}6|-Lq )
4
ahol
L=l A .t A§ =0
= = - == = |0 1
Egy tetszbleges pont gyorsulasa a kovetkezo alakban irhat6 a globalis
rendszerben:
F=L-q+L-d ®)
L=p -AT6+A, Sq, A 56 ©)



3. AMOZGASI ENERGIA

A jobboldali szarny kinetikus energiaja:

1 T
T=—-|p-f -r-dv
Z\J;P_ r

(7) dsszefliggést felhasznalva:
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M = J. P LT -L-dV azun. tomegmatrix
v

A. tdmegmatrix vizsgalata:
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Az almatrixok vizsgalata:

13

m 0
- p.l.dvz{ } (15)
R J = 0 m
ahol M a vizsgalt szary tomege

m, =A,[pa-av=A[p-@,+a)av=A [ +$q |05
v v
ahol
1, = J- p-U,-dV a statikai nyomaték a lokalis koordinatarendszer tengelyeire,
v

ezért ha ezek a tengelyek egybeesnek a félszarny tomegkodzéppontjaval akkor:
I,=0

m, =Afp-S-dv=AS (17)
Vv

m,=[pu"u-av=[p (U -u,+2.0; U, +0}-u,)av

\%
Moo = m®®)RR +(r=n®®)Rf +(r=n®®)ff (18)
m. harom scalar 6sszegeként adodik.

(r(n@@ )RR a félszarny masodrendii statikai nyomatéka deformalatlan allapotban a
lokalis koordinatarendszer origojara. (r(n@@ )Rf ill. (r(n@@ )ﬁ pedig e nyomaték a

rugalmas alakvaltozas miatt bekovetkezo valtozasat irjak le.

(Ln@@)m =2'JP-EZ§-dV-9f (18.1)
\%



(m,,), =a}-[p-S"-S-av-q, =q]-m, g, (182)
\%
- a T T a =T ~ =
m, =[P A ASN=[pu TS dvia-[pS ISV
\% \% \%
(19)
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4. A RUGALMAS ALAKVALTOZASBOL SZARMAZO
ENERGIA

A széarny hajlik ill az x tengely mentén nyulik. A csavarodastol most eltekintiink
az egyszerlség kedvéért.

Ebben az esetben tehat a rugalmas energia a hajlitasbol ill a nyalasbol adodik,
azaz:

:% ([-e-@.f+e AP o (20)
|

ahol E arugalmassagi modulus
| a keresztmetszet masodrendii nyomatéka az X tengelyre

K 4 Az un. merevségi matrix, amely nem fiigg az id6t6l.. K . szimmetrikus.

U felirasa q segitségével:
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5. ALTALANOSITOTT KULSO EROK

A kiils6 er6k virtualis munkéja a kovetkezo altalanos alakban irhaté fel

W, =Q’ -5 (22)

Q. =lel @, o @3)
oR

5q=| 50 (24)
o9

Qe a szarnyra hato altalanositott kiilsé ero.

A félszarnyra a sulyerd és a felhajtoerd hat, mint kiilsé erd. Mindkett6t
koncentralt er0ként lehet figyelembe venni.

A sulypont helyvektora a globalis rendszerben:

rs=R+A-Ug (25)

A stlypont virtualis elmozdolasa:

0 _ _
5[S=53+£(§-g3)-5®+£\és-59f (26)
ahol
Us =U,s+S,-q, (27)

U, a stulypontba mutat6 helyvektor deformalatlan allapotban a lokalis

koordinatarendszerben U ( = §S ‘g, a sulypont deformacidjanak vektora a

lokalis koordinatarendszerben

§s a sulypontban szamitott

ln



ors=ll A, u. A5 | e8)
A sulyerd a globalis koordinatarendszerben egyszertien felirhat6:
Es=[0 -m-gJ (29)
Ennek az erének a virtualis munkaja tehat:

T T T — T =
MWs =Fg-org= lEs Es 'ég ‘Us Fs §§SJ59 (30)

vagyis (22) ill. (23) alapjan:

Q.=Fs 31)

QZ@ZE;'AG'QSZI’T\-Q-[—COSG) sin@]-lgos+§S-9fJ (32)
T T S _ . =

Qef —Es-ﬁvgs—m-g{—sm@ —cosG)]-§S (33)

A léger6 figyelembe vétele hasonldan torténik.

6. KINEMATIKAI KENYSZEREK

Figyelembe kell venni, hogy a szarny (1. test) a torzshoz (2. test) csatlakozik
A szarny egy tetszéleges pontjabol a torzs egy tetszoleges pontjaba mutatod
helyvektor:

r,=r,-r, (34)

A torzs €s a szarny kapcsolatat ez az egyenlet fejezi ki, amelyet részletesebben
felirva kapjuk:

A torzs €s a szarny kapcsolddasanal:
r,=0 (35)

Ez az egyenlet azt fejezi ki, hogy a mozgas soran e két test nem valik el
egymastol.



T AT
9= [91 g, ]T (36)
(35) most két darab algebrai kényszeregyenletet jeldl.

Iy = 9(9) =0 G7)

A kényszerek Jakobi matrixa:

e T
c ==_c.v! (38)

7. A SZARNY MOZGASEGYENLETE

Az 1. testre a Lagrange egyenlet:

1 T 1 1
dt{oq, ) 09, 99 ~

ahol 91:[31 ©, gflJT

A a Lagrange féle multiplikatorok vektora.

T
d(oT' oT! : o (1 .1 j
_ — =M - +M-g —|—qad -M -C 40
Az 1-es indexet a tovabbiakban elhagyva:

. o 01 .1 .

M-d——I|—.g" -M-qgl=- 41

Q,=lr, < 42)



A levezetést melldézve a komponensek a kdvetkezok:

QVR:(;DZ.A.[L]+§.9f:|_2.®.é®.§.9f (43)
= a7 -
9v<9 :_2'6'9: U'Og 'HU'dV+Qﬁ 9f:| (44)
\%
Q, =6 [jp U,-S-dv+m -q }rz 0> [p-5-T-5-dv-q,
v v
(45)
A szarny mozgasegyenlete tehat a kovetkezd alakot olti:
M-G+K-g+C -4=Q,+Q, (46)

g — e

(46) zart alaku megoldasat nehéz megkapni, ezért a fenti kifejezést numerikus
modszerek segitségével célszerli megoldani.



