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REPULOGEP NEMLINEARIS MOZGAS - SZIMULACIOJANAK
FELEPITESE ES TESZTELESE MATLAB FELHASZNALASAVAL

BEVEZETES

Szamos repiilésmechanikai probléma analizisét és késobbi szintézisét teszi lehetdvé, a modell alapt
szimulaci6é. A szamitogép alapi szimulacios eljarasok elvégzése a tudoményos €s mérnoki munkat
elosegitd MATLAB programnyelv segitségével viszonylag egyszeriien lehetséges.

MATLAB Simulink felhasznalasaval, felépithetd egy olyan struktura, mely lehetdséget biztosit
repiilégépek nemlinearis mozgasegyenleteinek megoldasara, és igy a bonyolult térbeli mozgas

Ilyen nemlinearis-mozgasszimulaci6 sok teriileten felhasznalhat6. Az oktatasban, repiildgépek
olyan mozgasformainak vizsgalatara és szemléltetésére, melyek egyszeri modszerek alkalmazasaval
nehezen lathatok at. Ezen til a MATLAB-ban elkészitett szimulacié — segédprogramok és megfeleld
perifériak segitségével — futtathatd a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Kozlekedésmérnoki Kar, Repiilégépek és Hajok Tanszéke szimulatoran. {gy a beprogramozott tipuson
valos repiilési élmények szerezhetok (emellett az adott tipushoz elkészitett kiillonboz6 szabalyzok a
pilota szemszogébol ,,é16ben” tesztelhetok). Végiil az elkésziilt modell szamtalan szabalyozastechnikai
feladat alapjat képezheti..

Jelen cikkben kétféle szimulacios struktura felépitésérdl esik szo. Az egyik, merev repiilogép
sulypontvandorlas nélkiili mozgasainak vizsgalatara alkalmas, a masik a sulypontvandorlas hatasat is
figyelembe veszi. Mindkét struktira tetszéleges, hagyomanyos felépitésti repiilégép vizsgalatara
alkalmas, csak az adott gépre vonatkozo specialis részeket kell benne kicserélni.

Tesztelés céljabol az F-16 tipusu harci repiilogép szerepel példaként. Ennek két oka van: egyrészt a
legtobb hozzaférhetd adat errdl all rendelkezésre (tomeg és aerodinamikai jellemzok, tiizeldanyag
tartalyok elhelyezkedése, geometriai méretek), masrészt késObbi szabalyozastechnikai munka
szempontjabol, jo iskolapélda lehet ez, az eredetileg instabilra készitett tipus.

A cikkben a bevezet6 utan elsoként szo esik a vizsgalatok soran alkalmazott koordinatarendszerek
jellemzoirdl és kapcsolatukrol.

Ezeket az informaciokat felhasznalva, mar levezetheték a merev repiilégépre vonatkozo altalanos
mozgasegyenletek, melyek a sulypontvandorlas hatasat is tartalmazzak (a gép rugalmassagabol adodo
hatasokat azonban nem).

Kovetkezo 1épésben a stlypontvandorlas 1étrehozasara, és hatasanak vizsgalatara alkalmas — F-16 —
os repiilégépre érvényes — tehetetlenségi modell eldallitasa keriil ismertetésre.

Ezutan a szakirodalomban talalt, és a munkahoz felhasznalt aerodinamikai adatbazis biralata
kovetkezik, megemlitve a korrekcios lehetoségeket.

Kovetkezo 1épésben a szimulacids struktira felépitésérol esik szo.

Végil az elvégzett tesztelési munka felvazolasa és értékelése utdn, a tovabblépés ¢és
tovabbfejlesztés lehetdségei keriilnek emlitésre.

1. AZ ALKALMAZOTT KOORDINATARENDSZEREK ES
KAPCSOLATUK

Jelen munkaban az irodalomban [3,4,6,10] is szamtalan helyen emlitett test és fold
koordinatarendszerek keriiltek felhasznalasra (lasd a taloldali 1. abrat). Mindketté Descartes-féle
derékszogii koordinatarendszer.



A f6ld rendszer Zp tengelye a Fold kdzéppontja felé mutat, Xz tengelye az északi polus felé, Yi
tengelye pedig ezekkel jobbrendszert alkot (bar ennek a munka jelenlegi része szempontjabdl nincs
nagy jelent6sége). Origoja a Fold felszinén helyezkedik el.

A test rendszer Xp tengelye a repiil6gép orra iranyaba mutat, és a torzs épitési vizszintesén fekszik.
Yp tengelye a jobb szarny felé mutat, Zp tengelye pedig ezekkel jobbrendszert alkot (tehat ,lefelé”
mutat). Origdja a repiilégép egy kijeldlt pontjaban helyezkedik el, mely lehet az aerodinamikai
kozéppont egyik helyzete.

1. abra. A f6ld (E = Earth) és a fest (B = Body) koordinatarendszer

1.1 A koordinatarendszerek kapcsolata, és a koztiik végezhet6 transzformaciok

A szakirodalom alapjan [3,4], a fold rendszerbdl a fest rendszer egy eltolassal, és harom egymas utani
kotott sorrendii elforgatassal kaphatd meg. Az elforgatasi szogek rendre:

-y azimutszog
- 0 boélintasi szog
-0 bedontési szog

Jelolje az adott sz6ghoz tartozo transzformacids (forgatasi) matrixokat rendre 7,, T Ty . igy
egy fold rendszerbeli vektor fest rendszerbe (1), és egy test rendszerbeli vektor fold rendszerbe (2) valo
transzformacidja mar felirhato.

vg=Ty Tp-T, Vg (1)

= T T T =
VE :Tl// 'T'g T¢ 'VB (2)

Az ily médon végrehajtott transzformaciokhoz azonban sziikséges v, 0, ¢ ismerete. Mivel a fest
rendszer forog a fold rendszerben, ezért ezek a szogek folyamatosan valtoznak. A mozgas szimulalasa
soran azonban nincs sziikség a szogek ismeretére, ezért érdemes megprobalni egy egyszerlibb
transzformacios modszert keresni.

Végiil a kialakitott egyszerusitett transzformaciohoz csak a fest koordinatarendszer tengelyeinek
fold rendszerben felirt egységvektorait sziikséges ismerni. Jelolje ezeket rendre: ejp  erp  e3p .

Belathatd, hogy ezekkel a fest — fold (3) és a fold — test (4) transzformacié az alabbi alakban
irhato fel:

ve=ler er erlvs (3)



vg=|eE |'VE “4)

A szamitasok sorén sziikség van még a fest rendszer, azaz tulajdonképpen a repiilégép elforgatasara
a pillanatnyi szogsebességgel. Erre is kidolgozhatd egy, az irodalomtdl eltérd jobban attekinthetd
megoldas.

A pillanatnyi szogsebesség vektora a fest rendszerben éltalanos helyzetii lehet. Igy erre felépithetd
minden pillanatban egy szogsebesség koordinatarendszer, a kovetkezé modon:

- X tengelye egybeesik a pillanatnyi szogsebesség vektorral.
- Y tengelye az X tengellyel és a fest rendszer X tengelyével jobbrendszert alkot.
- Ztengelye az X és Y tengellyel jobbrendszert alkot.

srer

rendszerbe transzformalhatok. Itt pedig az elforgatas egyszeriien az X tengely (szogsebesség vektor)
kortili forgatast jelenti. A transzformacio utan lehetséges a visszatérés test, vagy akar f6ld rendszerbe.

Megalkotasukat kovetden mindkét 0j transzformacidés modszer részletes tesztelése megmutatta,
hogy azok a megfelelé6 médon miikodnek.

2. MEREV REPULOGEP ALTALANOS MOZGASEGYENLETEINEK
LEVEZETESE

A koordinatarendszerek kapcsolatanak tisztazasa utan, eldallithatok a merev repiilogépre vonatkozd
mozgasegyenletek, melyek a stlypont vandorldsat is figyelembe veszik. A levezetéshez hasznalt
jelolések a 2. abran lathatok:

2. abra. A mozgasegyenletek levezetéséhez hasznalt jeldlések

- Vo:  atest koordindtarendszer origdjanak sebességvektora test rendszerben felirva.
- wp: areplldgép szogsebességének vektora rest rendszerben felirva.

- Igpg:  atest rendszer origdjabol a repiilégép pillanatnyi stilypontjaba mutatd vektor.
- SP: a repiilogép pillanatnyi sulypontja.



- O a test rendszer origoja.

Az abran nem jelolt, de a levezetéshez sziikséges mennyiségek:
- M,.: arepiildgép pillanatnyi tomege.

- Jo: arepiildgépnek a test rendszer origdjahoz tartozo pillanatnyi tehetetlenségi tenzora.

A mozgésegyenletek levezetésére a mozgd, test rendszerre vonatkozdan keriilt sor. A merev
repiilogép térbeli mozgasa hat szabadsagfoku, ehhez még hozza kellett venni a mozgdé stulypont plusz
harom szabadsagfokat. igy végiil egy kilenc szabadsagfokii rendszer adédott. Fontos szem el6tt
tartani, hogy a sulypontvandorldst a tiizeldanyag fogyasa, vagy teherledobas idézheti eld, igy a
repiilégép tomeg ¢€s tehetetlenségi jellemzo6i id6ben valtozé mennyiségek!

Az egyenletek eléallitdsahoz az irodalomban [1,2] megtalalhato, a koordindtarendszer origodjara
vonatkozd impulzus- és perdiilettétel hasznalhato. Ezekbdl a mozgasegyenletek kifejthetok:
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3. ATEHETETLENSEGI MODELL ELKESZITESE

Ahhoz, hogy a szimulacié soran a sulypontvandorlas hatdsa vizsgalhatd legyen, sziikség van a
repiil6gép kiillonbozd sulyponthelyzeteihez tartozd tOmeg- és tehetetlenségi adatokra. Sajnos ilyen
adatok még a viszonylag boséges irodalommal rendelkezé F-16 tipusrdl sem allnak rendelkezésre. Az
irodalomban [6] csak egy adott sulyponthelyzethez tartozé tomeg- és tehetetlenségi adatok talalhatok.
E mellett viszont szerepelnek eredmények mas sulyponthelyzettel végzett szamitasokbol is.

A nehézségeket fokozza, hogy ha a sulypontvandorlas hatasat nem is kell figyelembe venni, akkor
is az irodalomban fellelhetdé mas sulyponthelyzetekre vonatkozd szamitasok reprodukalasahoz,
sziikség van az ezekhez tartoz6 tomeg- €s tehetetlenségi adatokra.

gy tobb indok is amellett szolt, hogy sziikség van az F-16 tipusra vonatkozoan egy minél
pontosabb tehetetlenségi modell megalkotasara. Ehhez felhasznalhatok az irodalomban [11,12,13]
talalt adatok a repiildgép ilizemanyag tartalyainak elhelyezkedésérdl, és az iizemanyag tdmegekrdl. E
mellett egy rontgenrajz, egy atnézeti rajz €s egy méretaranyos haromnézeti rajz is rendelkezésre all
[12]. Mindezek felhasznalasaval megkisérelhetd a tehetetlenségi modell 1étrehozasa.

A létrehozandd modellnek tobb kdvetelményt is ki kell elégitenie:

- A repiilogép 0ssztomege a megfeleld tomeghatarok kdzott valtozhasson.

- Az irodalomban talalt referencia sulyponthelyzet, tomeg- és tehetetlenségi adatok
megvalosithatok legyenek.

- Azirodalomban fellelt legels6- €s leghatso sulyponthelyzetek is létrejohessenek.

- Egyszeriien hasznalhat6 legyen a szimulaci6 soran.

A kovetelmények atgondolasa utan, a rendelkezésre allo adatok figyelembevételével elkezdodhet a
modell kidolgozasa.



3.1 A kidolgozott modell végso formaja

A rendelkezésre allo6 kevés adat miatt, a tiizeldanyag tartdlyokban 1év6 lizemanyag tomegek csak
tomegpontokként modellezhetok. A repiil6gép iires tomege pedig négy tdmegpontra osztandd, hogy a
megfeleld tengelyekre vonatkozd tehetetlenségi nyomatékok eldallithatok legyenek. Az igy kialakult
tehetetlenségi modell vazlata a 3. abran lathato:
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3. abra. A létrehozott tehetetlenségi modell

Az irodalomban [6] adatok talalhatok egy adott sulyponthelyzetre vonatkozoan a repiilégép tires
tomegérol, a tiizeldanyag tdmegrol és az inercidkrol. Egyes, a modell vazlatan lathato adatok ebbdl
szamithatok. Mas adatok (féként tdmegpont tavolsagok) a rendelkezésre allo abrakrol [12] 6.-9. oldal
meghatarozhatok. A maradék ismeretleneket (7 db.) a sulyponthelyzetre és a tehetetlenségi adatokra
vonatkozd egyenletrendszer alapjan kell meghatarozni (az irodalomban taldlt referencia adatokat
felhasznalva). Végiil hét olyan nemlinearis egyenlet adodik, melyekben az ismeretlenck négyzete és
vegyes szorzatai is szerepelnek. Az egyenletrendszer numerikus megoldasa (Newton-Raphson
modszerrel) nem vezet eredményre, mert irredlis adatokat szolgaltat (negativ tiizeldanyag tdmeget).
Ezért iterativ modon a hibak minimalizalasaval kell megoldani az egyenletrendszert.

Végiil a megalkotott modell eltérése a felhasznalt referencia adatoktél maximum 2.7 %-ra adodott.
Az ett6l eltéré sulyponthelyzetek beallitasa esetén, persze ennél nagyobb hibak is eléfordulhatnak, de
szimulacios feladatokra a modell kielégité pontossagu.

A modell konnyli alkalmazasara Delphi 5 rendszerben késziilt program, mely a MATLAB Altal
beolvashato text file-ba menti el a beallitott stlyponthelyzethez tartozd tomeg ¢és tehetetlenségi
adatokat.

4. A LEGERO- ES NYOMATEKI TENYEZOKET SZAMITO FORMULAK
VIZSGALATA

A léger6- és nyomatéki tényezoket ado formulak az irodalombdl [5] veheték. A hivatkozott anyag egy
masik, megel6z6 munkara épiil, amelyben az F-16 repiilogép atesési és atesés utani viselkedését
vizsgaljak, szélcsatorna tesztek segitségével [6]. Igy rendelkezésre all egy adatbazis a légerd- és a
nyomatéki tényezc'ikre Vonatkozc’)an széles élléssz&')g tartoményban és a kormélnyfelﬁletek

ORI

figyelembe véve. Ennek hibaja, hogy csak a kis sebességii repiilés tartomanyaban (M<0.6) érvényes.



[5]-ben, egy ebbdl Osszeallitott egyszerisitett formaju adatbazis talalhato. Az egyszerlisités
lényege, hogy az orrsegédszarny és a torzsféklap hatasat nem veszi figyelembe, és a tablazatos
adatmegadas helyett, az egyes tényezOket polinomfiiggvényekkel kozeliti. Ezt az ortogonalis
fliggvényekre épiild modellezé technika segitségével végzi el (ortogonalisak azok a fliggvények,
melyek skalar szorzata zérus). A szimulacidoban ezek a polinomos modellek keriiltek felhasznalasra.

A modellezés pontossagat illetben érdemes vizsgalatokat végezni, melyek soran
Osszehasonlitandok a polinomokbdl kapott légerd tényezOk a tablazatos (szélcsatorna mérésekbdl
szarmaz0) adatokkal.

Sajnos a polinomok altal szolgaltatott tényezOk sok helylitt jelentdsen eltérnek a tablazatos
adatoktol. Legnagyobb hibajuk, hogy altalaban, azonos nagysagu pozitiv és negativ csuszasi szogekre
nem azonos nagysagu tényezoket adnak, pedig a szélcsatorna tesztekkel eldallitott adatbazisban még
az elvi elvarasoknak megfelelGen a csuszasi szogre szimmetrikusan alakulnak a tényezok.

Mindezek miatt a késObbiekben a szélcsatorna adatbazis felhasznalasaval kell elkésziteni az
aerodinamikai modellt.

5. A SZIMULACIOS STRUKTURA FELEPITESE

Az eddig elvégzett feladatok és vizsgalatok utan megkezdhetd a szimulacios struktira felépitése. Ezt
javasolt MATLAB Simulink felhasznalasaval végezni. A MATLAB a mérnoki gyakorlatban egy igen
elterjedt software, és a késobbiekben a modellre tervezett szabalyzok is ezzel készithetok.

A Simulink-ben tetszéleges rendszermodell épithetd, egyszerii vagy bonyolultabb blokkok (akar
alrendszerek) 0Osszekapcsolasaval, tulajdonképpen egy folyamatabrat felrajzolva. Repiil6gépek
Aerospace blockset, a masik az internetrdl letdlthetd Aerosim blockset. Mindkettd tartalmaz kész
blokkokat a hat szabadsagfoku mozgasegyenletek megoldasahoz. Ezeken kiviil az Aerosim blockset
er6k, nyomatékok, valamint tehetetlenségi jellemzok szamitdsahoz is felkinal blokkokat. Ezek lehet,
hogy némi atalakitassal megfelelok lettek volna jelen munka céljaira. A Simulink-ben azonban
lehetdség van S-function (System function) és egyszeri blokkok felhasznalasaval egy sajat struktira
kialakitasara. Adott esetben érdemesebb ezt az utat valasztani, ugyanis jobban megérti az ember az
egész rendszer miikddését, hogyha egyszer ,,végigkiizdi” magat a részletekbe mend felépitésén. Ezen
tal, igy minden szamitas mikodése ismert, és nincsenek a modellben ,homalyos”, ismeretlen
teriiletek. Tovabbi eldny, hogy igy a modell 6sszehasonlithatd, a masok altal masképpen felépitett
azonos celu struktirakkal.

5.1 Az S-function felépitésének bemutatasa

A Simulink altal felkinalt S-function tulajdonképpen Simulink blokk, mely ,,mogott” egy tetszdleges
belso tartalommal rendelkez0, a felhasznalo altal készitett MATLAB figgvény miikkodik. Az S-function
blokk altalanos struktiraja a 4. abran lathato.

A blokk, és egyben a fiiggvény bemend adatait az u vektor adja meg, a kimend adatok az y
vektorba keriilnek, a fliggvényben hasznalt esetleges paraméterek (célszeriien a kezdeti belso
allapotok, illetve a konstansok) a p vektor révén adhatok meg. x a blokk (egyben a fiiggvény) belso
allapotainak vektora. A bemend és kimené adatokat mindig igényli, illetve kiadja a blokk, a bels
allapotok és a paraméterek opcionalisak.
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4. ébra. S-function altalanos felépitése



A Simulink a blokk mikddtetése soran els6 1épésben elvégzi az inicializalast, ami a be- és kimend
adatok szamanak felmérését, a kezdeti belso allapotok megadasat, és a blokknak a szimulacios sorban
valo elhelyezését jelenti (melyik blokk utan kovetkezik). Utana ciklikusan (minden iddlépésben)
integralja a bels6 allapotokat (ha vannak), és generalja a kimeneteket, amig a szimulacio tart.

Ilyen S-function-0k, legkdnnyebben a Simulink altal biztositott sablon fliggvény (sfuntmpl.m) mas
néven valo elmentésével, és megfeleld atalakitasaval készithetok. Ebben a munkaban is igy tortént.

5.2 A létrehozott blokkok, és fobb jellemzdik

Ebben a részben felsorolasra keriilnek a Iétrehozott S-function-ok, és rovid ismertetés talalhato
feladatukrol.

- forces.m Ez a fiiggvény szamitja a repiilégépre hato kiils6 eréket; a gravitacios er6t is
figyelembe véve (a tolderdt azonban nem, mert azt egy kiilon blokk generalja).

- moments.m Ez a figgvény szamitja a repiilégépre hatd kiilsé nyomatékokat; a stlypontban
hatd gravitacios er6 nyomatékat és a hajtomil precessziot is figyelembe véve. A gravitacios
erd nyomatékat azért kell szamolni, mert a nyomatékok a test rendszer origdjara vonatkoznak,
a sulypont pedig nem feltétleniil esik ezzel egybe. A hajtomii precesszié azt jelenti, hogy a
sugarhajtomii forgorésze, mint jelentds nagysagu forgd tomeg, a repiilégép forgasa hatasara
giroszkopikus nyomatékokat gerjeszt. Ezek figyelembe vételérdl, illetve elhanyagolasarol a
tesztelés soran lesz szo.

- thrustm Ez a fiiggvény szamitja a pillanatnyi toloerd értékét, és a pillanatnyi tiizel6anyag
fogyasztast, valamint korlatozza a Mach szamot, azaz ha M>0.6 akkor leallitja a szimulaciot.

- nlsolver.m Ez a fiiggvény oldja meg a nemlinearis mozgasegyenleteket, ¢s adja ki a repiilogép
test rendszerbeli sebességének és szogsebességének az aktualis értékét.

- travel.m Ez a fliggvény szamitja a repiilogép, azaz a fest koordinatarendszer fold rendszerben
vald elmozdulésat, elfordulasat, az allasszoget és a csliszasi szoget a gép sebessége é€s
szO0gsebessége alapjan.

- cgmove.m Ez a fliggvény szamitja a repiil6gép sulypont vandorlasat, és az ezzel kapcsolatos
paraméterek valtozasat, a tchetetlenségi modell és az ilizemanyag fogyasztas figyelembe
vételével.

- nel.m Ezzel a fiiggvénnyel a Nemzetk6zi Egyezményes Légkor (NEL) szadmitasa, (levegd
stiriiség és hangsebesség a magassag fliggvényében) lett volna a cél. Mivel azonban csak
12000 m-ig talalhatok érvényes fliggvények a szamitashoz, ezért érdemesebb a MATLAB
Aerospace Blockset altal felkinalt ISA Atmosphere Model blokkot beépiteni. Ez 20000 m-ig
képes az adatok szamitdsara.

A blokkok elkészitése utan 6nallo tesztelésiikre keriilt sor, mert igy konnyebb a hibakat kisziirni,
mint az egész szimulacio vizsgalataval. A travel.m blokkban adodott is hiba, ugyanis eredetileg a
repiil6gép haladasat a pillanatnyi sebességvektorral szamitotta. Ekkor azonban stacionarius fordulot
modellezve, a gép nem korpalyan haladt, hanem boéviilé spiralis palyan. Ha azonban a haladas, a
pillanatnyi szogsebességvektor koriill mar elforgatott sebességvektorral keriil kiszamitasra, akkor
megvaldsul a korpalyan valé mozgas. Ebbdl kovetkezéen a repiilogép haladdsat mindig a mar
elforgatott sebességvektorral kell szamitani!

5.3 A teljes szimulacids struktura osszeallitasa

Az 6nallo blokkok elkészitése és tesztelése utan, dsszeallithatd a teljes szimulacids struktara. Ebbol
kétféle késziilt, egyik a tiizel6anyag-fogyasztas kovetkeztében fellépd sulypontvandorlast is szamitja, a
masik a stlypontvandorlassal nem szamol. A sulypontvandorldst is szadmitd szimulacid
blokkdiagramja a kdvetkezo oldalon, az 5. abran lathatd. A masik struktira ettél annyiban kiilonbozik,
hogy a cgmove blokk nincsen benne, ehelyett a tehetetlenségi adatokat konstans bemenetekként kapja
meg.
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5. abra. A szimulacios struktura felépitése (MATLAB Simulink)

A jobb attekinthetoség érdekében, az egyes teriiletekhez kapcsolodd jellemzoket tovabbito
,drotokat” és az ezekkel szamold blokkokat érdemes kiilonb6zé szinekkel jeldlni. A cikkben a
jeloléshez hasznalt szinek és jelentésiik a kovetkezo:

- PIROS: A hat6 er6k és nyomatékok, illetve ezek szamitasa (és a szimulacié leallitasa).

- NARANCSSARGA: Mozgasjellemzok (sebesség szogsebesség), illetve a mozgasegyenletek
megoldasa.

- ZOLD: Geometriai, tomeg és tehetetlenségi jellemzdk, illetve ezek szamitisa. A geometriai
jellemzok korébe a fold rendszerben vald haladas is beletartozik (travel).

- KEK: A Nemzetkozi Egyezményes Légkor szamitasa, és az ezzel kapcsolatos jellemzOk.

- LILA: Vezérl6 bemenetek (gazkar allas, illetve kormanyfeliilet kitéritések).



6. AZ ELKESZULT MODELL TESZTELESE ES AZ EREDMENYEK
ERTEKELESE

A szimulacioéra hasznalhatd MATLAB Simulink modell elkésziilte utan, megkezdhet6 a tesztelés az F-
16 tipusu repiil6gép adatait felhasznalva, (a modell a megfelelé paraméterek atirasaval mas repiil6gép
tipusra is hasznalhato).

A tesztelés soran, vizszintes egyenes vonalu repiilés, emelkedés és siillyedés vizsgalatara keriilt sor
kiilonb6z6 repiilési magassagokban. E mellett, csak a travel.m fliggvény felhasznalasaval kirajzolasra
keriilt a repiildgép palyaja ,stacionarius forduld” esetében. A munka jelen szintjén a stacionarius
fordul6 azért nem volt a teljes szimulacioval tesztelhetd, mert itt a 1éger6k és nyomatékok kdzt mar
olyan bonyolult 6sszefliggés all fenn, hogy szemlélet alapjan a repiilogép trimmelése nem lehetséges.
Erre az esetre ezért a kés6bbiekben érdemes vizsgalatokat végezni.

6.1 A vizsgalt mandverek el6készitése

A tesztelés soran minden mandver a repiil6gép egy trimmelt helyzetébdl indult, amikor a gépre
egyensulyi er6rendszer hat. Ehhez egy inicializacios fiiggvény sziikséges, amely a trimmhelyzet
elméleti képletek alapjan valo szamitasa utan, kiadja a szimulacio altal bekért paramétereket. Igy a
fliggvény futtatasat kovetden a szimulacié maris elvégezheto.

A trimmhelyzetek szamitasahoz hasznalt vazlat a 6. abran lathato:

Zg

6. abra. A trimmhelyzetek szadmitdsdhoz felhasznalt vazlatrajz

A vazlat alapjan emelkedésre, siillyedésre és vizszintes egyenes vonalll repiilésre egyarant
szamithatd a gépre haté erék egyensulya. A szimuldcid trimm poziciobol vald inditasahoz, az
erbegyensulyt létrehozd kormanyfeliilet kitéritéseket és gazkar allast (toloerdt) kell meghatarozni.
Ezekkel a bemen6 adatokkal a szimulacié mar elindithato.

6.2 Vizszintes, egyenes vonalu repulés

Ennek tesztelése széles magassidg- ¢s allasszOg tartomanyban keriilt elvégzésre. A szimulacio
elvégezhet6ségét a Mach szdm hatar (0.6) és az adott magassagban rendelkezésre all6 maximalis
toloerd korlatozta. Egyes esetekben e két ok valamelyike miatt nem sikeriilt érvényes trimm poziciot
talalni. A problémamentesen lefutott szimuldcidk esetében a repiilés soran minden paraméter a
trimmhelyzetbeli konstans értéken maradt, azaz a gép vizszintes egyenes vonalu repiilést végzett.

9144 m magassagban 15°-os allasszdgon végzett repiilés palyajat lathatjuk a 7. abran:
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7. bra. Vizszintes, egyenes vonalu repiilés

6.3 Vizszintes, egyenes vonalu repiilés, tiizeldanyag-fogyasztassal

Az el6z6 pontban tesztelt esetek koziil, a részletesen bemutatott eset tiizeldanyag-fogyasztas
figyelembevételével vald vizsgalata is megtortént (azonos kiinduld trimmbhelyzettel). A vizsgalt
esetben az iizemanyagot a repiil6gép kizardlag a hatso torzstartalybol fogyasztja, igy a gép sulypontja
elérefelé tolodik el. Jol latszik, hogy a sulypont vandorlas figyelembe vétele, mekkora valtozast okoz a
szimulacio lefolyasaban (8. abra).

A repildgep mozgasa fald rendszerben
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8. abra. Vizszintes, egyenes vonalu repiilés tiizel6anyag fogyasztassal

Mar kis mértékben eldrefelé vandorlo sulypont kovetkeztében is, a repiildgép egy orra bukfenc
mandvert hajt végre. Ez megmutatja a sulypont vandorlas nélkiili, és sulypont vandorlast figyelembe
vevo szimulaciok kozotti jelentds kiillonbséget.

A 8. ébran ugyan nem igazan latszik, de kinagyitva megfigyelhetd, hogy az Y tengely koriili
nyomaték hatasara a gép egy kicsit oldalra is elhtiz (Y irdnyba). Ez a hajtomii figyelembe vett
precesszios hatasanak kovetkezménye. A hatas elhanyagolasa oda vezet, hogy csak az Y tengely
koriili forgasok, és az X és Z iranyt mozgasok valosulnak meg. Ez az eredmény ramutat a hajtomi
porgettyii hatas figyelembe vételének sziikségességére, ha pontos dinamikai szimulaciora van sziikség.



6.4 Emelkedo6 replilés

Ennek tesztelése is megtortént széles magassag tartomanyban, tobbféle emelkedési és allasszog
mellett. A vizszintes egyenes vonalu repiiléshez hasonldan a trimm pozicié 1étrejottét néhany esetben
itt is a Mach szadm korlat, vagy a toloéer6 hiany gatolta meg.

3048 m magassagban, 5°-os emelkedési- ¢s 10°-os allasszoggel végzett repiilés palyaja a 9. dbran
lathato:

A repildgép mozgésa fold rendszerben
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9. dbra. Emelkedo repiilés

A magassag novekedés hatasara a toloeré csokken, és ez valahogy orremelé nyomatékot general.
Ennek kovetkeztében az allasszog ndvekszik, igy a Z iranyu erd nd, a gravitacios erd egyre nagyobb
komponense miatt a -X irany er6 is né. gy aztan az X iranyt sebesség csokken, a Z iranyu sebesség
pedig nd. A gép abszolut sebessége, ¢és ezért a Mach szam, valamint a toléerdé csdkken. Lényegében a
gép egy orrfelkapasi mandvert végez, ami tovabb szamolva o = 90° kérnyezetében instabilitasba csap
at (ekkor az X iranyu sebesség zérus lesz!). Itt kell megjegyezni, hogy a felhasznalt aerodinamikai
modell csak a = 45°-ig érvényes, tehat ennél tovabb nem érdemes a szimulaciot folytatni.

6.5 Emelked6 repiilés konstans paraméterekkel

Annak igazolasara, hogy az el6z6 pontban tapasztalt orrfelkapas, és instabil viselkedés ténylegesen a
magassag novekedés hatasara bekovetkezd toloerd és légerd valtozas miatt jon létre, érdemes
elvégezni egy Gjabb vizsgalatot. Ennek 1ényege, hogy a szimulacié soran a toloerd és a levegd siirliség
szamitasakor a magassag konstans értékli. A kovetkezé oldali 10. abran lathato, hogy ekkor a
repiil6gép stacionarius emelkedést hajt végre.
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10. abra. Emelkedd repiilés konstans paraméterekkel

6.6 Sullyed6 repiilés

Az emelkedd repiiléshez hasonloan, ennek vizsgalata is tobbféle siillyedési és allasszog mellett, széles
magassag tartomanyban zajlott. A Mach szam — mint korlatozé tényez6 — mellett, itt a negativ tolderd
igény jelent meg, tulzottan meredek siillyedés esetén. Ilyen repiilési helyzetek csak fékszarnnynal,
vagy torzsféklappal allithatok elo.

6096 m-r6l, —2°-o0s palyaszoggel és 5°-os allasszoggel végzett siillyedo repiilés lathato a 11. abran:

A replilogép mozgasa fold rendszerben
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11. abra. Siillyedo repiilés

Ebben az esetben az eldrefelé vandorlé sulyponttal repiildé gép viselkedésével megegyezd
karakterisztikak adodnak, azzal a kiilonbséggel, hogy itt csokken a toloerd. Ennek oka, hogy ilyen
alacsony teljesitményszint esetében az iiresjarati toléeré dominal, és erre adott magassag és Mach
szam értékek mellett negativ adatok is talalhatok a felhasznalt adatbazisban.

Erre a mandverre is elvégezhetd a modositott tesztelés, amikor a tolderd és 1égerdk szempontjabol
a magassag konstans értékli. A tapasztalat az el6z6 esettel megegyez6, a magassag kivételével itt is
minden paraméter megdrzi kiinduld értékeét.



6.7 Fordulo

Ebben a Iépésben csak a repiildgép mozgasat szamitd travel.m fiiggvény tesztelésére keriilt sor, egy
feltételezett stacionarius forduld szamitasaval.

A felvett sebesség, szogsebesség és koordinata adatok 3000m magassagban, /000m sugaru koron, a
koordinatarendszer kozéppontja koriil adnak meg egy forduldt. A futtatds utan lathatd, hogy a
repiilogép tényleg ,,lerepiili” a kort (1asd 12. dbra).
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12. abra. Stacionarius fordulo
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felhasznalasaval valo felépitésérdl esett szo, a tlizeldanyag fogyasztasbol ered6 sulypontvandorlast is
figyelembe véve. Az elkésziilt modell tesztelésére, az F-16 tipusu harci repiilégéprol rendelkezésre
allo adatok felhasznalasaval keriilt sor.

A munka ismertetése soran, eldszor a felhasznalt koordinatarendszerek kozott egy, az irodalomban
fellelhetonél egyszerilibb transzformacio keriilt bemutatasra, amelyik pontosabba teszi és gyorsitja is a
szamitast. Ezutan a fest koordinatarendszer forgatasara egy, az irodalomban talalhatonal atlathatobb
eljarasrol esett sz0, amely garantaltan pontosan szamitja a rendszer elfordulasat (feltéve, hogy a
megadott elfordulasi szog pontos).

A koordinatarendszerek és transzformaciok elemzése utan, sor keriilt a merev repiil6gépre
vonatkozé altalanos mozgasegyenletek levezetésére, melyek a sulypont vandorlasat is figyelembe
veszik. Ezek - a sulypont harom irdanyu elmozdulasi lehetésége miatt - mar nem hat, hanem kilenc
szabadsagfoku mechanikai rendszerre vonatkoznak!

Ezutan kovetkezett egy olyan tehetetlenségi modell Osszeallitdsa, amelyik az irodalomban
megadott tehetetlenségi jellemzoket elég jo pontossaggal kozeliti, és mas sulyponthelyzetek
beallitasara is alkalmas.

Kovetkezd 1épésben a szakirodalomban, az F-16 tipusra vonatkozodan talalt 1égerd és nyomatéki
tényezOk tablazatos, illetve polinomfliggvényes megadasanak Osszevetésére keriilt sor.
Végkovetkeztetés, hogy a tablazatos megadas az elmélettel egyezé adatokat k6zol, ezzel szemben a
polinomfiiggvényes megadasban vannak az elméletnek ellentmondd adatok (a cstiszasi szog
fiiggvényében nem szimmetrikus tényezok).



gy mar elkezdddhetett a szimulacios strukturahoz sziikséges blokkok felépitése és tesztelése. A
blokkok a Simulink altal felkinalt S-function-6kként késziiltek el. Amikor a blokkok egyedi tesztelése
mar megfeleld eredményeket adott, Ossze lehetett allitani a szimuldcidhoz sziikséges teljes
blokkvazlatot.

Végiil a létrehozott modell tobbféle repiilési helyzetben (vizszintes egyenes vonali repiilés
tiizeldanyag kifogyasztassal és a nélkiil, emelkedés és siillyedés) valo kiprobalasa kovetkezett, az F-16
tipus adatait felhasznalva. Ennek soran az elméletnek megfeleld eredmények adodtak, ez a tipus
ugyanis csokkentett hossziranyl statikus stabilitdssal rendelkezik, igy a tapasztalt instabilitasok
létrejohetnek.

A tovabbfejlesztés soran tobbféle feladat is megoldhato:

- Adatok gyiijtése az F-16 tipus tehetetlenségi jellemzGirdl és lizemanyag rendszerérdl, és igy
egy pontositott tehetetlenségi modell megalkotasa.

- Szabalyzo készitése, amely a tehetetlenségi modellben levé ismert bizonytalansdgok
figyelembevételével, a tartalyok kifogyasztasat gy vezérli, hogy a stlypont a lehetd
legkevesebbet vandoroljon.

- A rendelkezésre all6 aerodinamikai adatbazisnal jobb keresése, ami a tényezék Mach szam
fliggését is tartalmazza, vagy a jelenlegi tablazatos adatok fliggvényekkel valdo minél
pontosabb kozelitése.

- Utanégets repiil6gép hajtomii matematikai modellezésére tamaszkodva a fajlagos
tiizeldanyag fogyasztas teljesitménytol fliggd valtozasanak pontosabb figyelembe vétele.

- LPV' modell létrehozasa, melynek segitségével az F-16 tipusra nemlineéris szabalyzok
készithetok.

- Nemlinearis robosztus iranyitas, H,, szabalyzas, p analizis / szintézis.
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