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E cikkben a sikléernydk forduldsi képességének vizsgalatara alkalmas mérdrendszer kivanok bemutatni. A fordu-
Ik elemzéséhez alapvetd fontossdgu a repiilési nyomvonal utélagos feldolgozds céljabol torténd rogzitése. A
mérdrendszer tovabbi mért jellemzdi a jobb és a bal félszdarnyon keletkezd légerd, amelyek a jobb, illetve a bal
oldali bekéto karabinerre ragasztott nyulasmeéré bélyeg segitségével biztosithato. Ezzel a rendszerrel meghata-
rozhato a fordulokdr sugara és a két félszarny kozotti erdkiilonbség, igy vizsgalhato azok dsszefiiggése. A teljes
mérdrendszer tervezése, gyartdasa és kalibrdlasa a Tanszék elektronikai laboratoriumdaban tortént. A mérérend-
szert eddig 6 repiilés soran teszteltiik és alkalmaztuk. E repiilések alatt rogzitett és kiértékelt adatok is ismerte-
tem az alabb cikkben.

MEASURING SYSTEM FOR INVESTIGATE FLIGHT DYNAMICS OF PARAGLIDERS

In this paper a measuring system is presented for in-flight measuring the turning ability of paragliders. In order
to analyse these behaviours, the flight track (among others) has to be recorded for post processing purposes. The
measuring system presented here records other additional data like the force developed on left and right wing
separately. These forces are measured based on strain gauges installed on left and right karabiner. With param-
eters measured it is possible to determine the relation between force difference and turning radius. The whole
system has been designed, manufactured and calibrated in the laboratory of the Department of Aircraft and
Ships. The system has been tested and applied in several flights and proved its operational capability.

BEVEZETES

A sikloerny6zés mara igen elterjedt sportrepiilési dgazattd valt. Minden évben, nagyszdmban
képez pilotat Magyarorszagon a tobb mint 60 regisztralt sikléernyds iskola [2]. A sportag
gyors fejlédését az egyre nagyobb eréforrasokat igényld fejlesztések tették lehetove, egy mai
modern sikloernyd repiilési jellemzdiben inkabb hasonlit sarkdnyrepiilégépre, mint ejtéernyd-
re. A repiilésdinamikai vizsgalatok keretén beliill meghatarozhatdak a hossz-, kereszt-, és fiig-
gbleges tengely menti mozgasok, statikai €s dinamikai stabilitdsok. Ezen, a merevszarny
repiildgépek vizsgalatara elterjedten modszereken kiviil sikloernydknél vizsgéalhato a szarny
alakstabilitasa is.

SIKLOERNYOK REPULESDINAMIKAI SAJATOSSAGAI

A sikldernydk repiilésdinamikai és stabilitasi szempontbdl specidlis légijarmiivek. Sajatossaga
tobbek kozott abbol adodik, hogy a szerkezet stilypontja mélyen a szarny alatt van, igy stabili-
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tasa igen nagy meértéki.

A sikloernyOk szerkezete alapvetden az alabbi részekre bonthat6 (1. abra):
1. beiilében helyet foglalo pilota;
2. zsinorzat;
3. kupola (szarny).

Tipustdl fiiggden a teljes repiil6tomeg 85-90%-at a pildta és a belild tomege teszi ki, ezért a
rendszer sulypontja kozel helyezkedik el a pilotahoz. A kupola tomege tipikusan 3+6 kg, a
zsinoroké 2-3 kg. Lathato, hogy a kis feliilet(i, nagy tomegil pilotabodl és a kis tomegii, nagy
feliiletti kupolabdl allo, kéttomegl rendszer tulajdonsagai hatarozzak meg a sikloernyd moz-
gasdinamikajat.

[

1. abra Sikléernyd 6 részei

A sikloéerny6 kupoldja hajlékony szarny, az anyag csillapitasa szinte minden vizsgalatban elha-
nyagolhato, nytlasa (ahogy a zsinoroké is) viszonylag nagymértékii, idében a mechanikai és
egyeéb igénybevételek (legfoképpen az UV sugarzas) hatdsdra megnyulasuk novekszik és mara-
do alakvaltozast is szenvednek (6regedés). A zsindrok egyenlétlen maradd megnyuldsa azt
eredményezi, hogy a kupola (szarny) tervezett és bevizsgalt, valos geometriai jellemzdi mara-
danddan valtoznak, a sikléerny6k repiilési tulajdonsagai ettdl kezdve nem ismertek. Az éves
miszaki ellendrzéstik, biztonsagi feliilvizsgalatuk ezen egyenlétlen megnyuldsok felkutatasara
iranyulnak amellett, vizsgalva egytttal a kupolak anyaganak 1égateresztd képességét is.

A kupola alakjat dontéen befolyasolja:
e annak profilja, belsd szerkezete, terjedtség menti geometridja;
e azsindrok hossza €s a beldliik 1étrehozott rendszer felépitése;
e akupolan keletkezd 1égerdk nagysaga, eloszléasa;
e apilota fékezo és egyéb zsinorok huizdsaval torténd beavatkozasa.

A 2. 4bran lathato egy tipikus gyari, kedvtelési célu sikloernyd, tervezett zsinorelrendezése.
Az abran a kiteritett kupola alaprajza, a zsindrbekotési helyek tdvolsagai és az egyes zsinérok
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hossza lathato, minden geometriai méret mm-ben van megadva.

A 318.1 392.8

L
[

‘\

C 319.1 394.3
D 331.2

2. abra ,,Nova Rookie S” tipusu sikldéerny6 zsinorterve

Megfigyelhetd, hogy a zsindrokat a hiir mentén sorokba rendezték, az egyes zsinorsorokon
beliil tobb kozositésen keresztiil jutnak le a jobb és a bal féhevederekig, amiket a pildta beiil6-
jéhez rogzitettek. Ezeket a zsinorsorokat a belépdél felél az ABC bettiivel jeldlik, tehat az elsé
zsinorsor az A-sor, a masodik a B-sor, és igy tovabb. A kilépdélhez kapcsolodo zsindrsor (a 2.
abran nem lathato) a jobb és bal oldali fékzsinorban egyesiil, ami a fékfogantylin keresztiil
kapcsolodik a pilotdhoz. Utdbbi lehtuzasa segitségével iranyithato a sikloernyd (3. abra).

fek
fogantyu

C+D

3. abra Tipikus sikloernyd heveder (Nova Mentor 2)

A sikléernyOk korményzasa két modon lehetséges: sulypont athelyezéssel (i), ekkor a pilota a
beiilében a kivant iranya fordulonak megfeleld oldalra kiddl, igy az egyik félszarnyat jobban
terhelve valdsitja meg a forduldt, vagy a fékzsinorok huzasaval (ii), aszimmetrikusan deformal-
ja a kupolat (annak kilép6élét), amely igy a rajta keletkezd 1€égerdk és az azok altal okozott
nyomatékok hatasara forduldéba kezd. A kétféle fordulasi modszert altalaban egyiitt alkalmaz-
zéak, tehat a fékzsindr huzasaval egyiitt a megfeleld oldalra ki is délnek a pilotak, igy vezetik
forduldba a rendszert. A sikldernyd, egyik oldali fékfogantyujanak lehuzasara adott valasza elso
pillantasra eltér attol, amit varnank. PI. a bal oldali fékzsinor meghtzdséaval a bal félszarnyon a
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kilepoel lefelé tér ki (tipustdl fiiggden a félszarny kilépdélének ~70% - 80%-a vesz részt ebben)
igy a bal félszarnyon megnovekszik a felhajtoerd. Ennek eredményeképpen mégis a bal félsz-
arny siillyed le és bal forduldba kezd a siklderny6. A jelenség magyarazatahoz tekintsiik a 4/a
abran lathat6 egyenes vonalu, egyenletes siklasi allapot egyszerisitett erdviszonyat.

OF,
F, F F F

4. abra Sikloerny6 kormanyzasanak erdviszonyai

Lathato az abran, hogy a pildta sulyerejét a kupola két felén keletkezd 1égerdk fiiggdleges
iranya komponense ellensulyozza. (Megjegyzendd, hogy a 1égerdk vizszintes iranyt kompo-
nense igen fontos szerepet tolt be a kupola alakstabilitasanak biztositasaban, amely targyalasa
nem témadja jelen cikknek.) Ha ekkor a pilota a bal oldali fékzsinor lehtizasaval a bal félszar-
nyon megnoveli a keletkezd 1égerdk nagysagat (4/b abra), az a stlypont koriil balra forgato
nyomatékot general, igy a sikloerny6 balra bedontve, bal forduloba kezd. A forduldba vitelt
eldsegiti a bal félszarnyon keletkezd tobblet ellenéllas erd is, amit a 4. abra nézetén nem lehet
abrazolni. A fordulé kozben a tobbi 1égijarmiih6z hasonloéan, romlanak a siklasi jellemzdk. A
forduloba billenté nyomaték nagysaga fiigg a kupola terjedtség menti iveltségétdl, kvazi a V
beallitas szogétol. Kis iveltségli kupola esetén, a félszarnyakon keletkezd eredd 1égerdk hatas-
vonala nem keresztezi egymast a sulypont folott. Ekkor az erdkiilonbségbdl keletkezé nyoma-
ték, ellenkezd iranyu bedontést generalna. A sikldernyOk kormanyozhatdésaganak mértéke
tehat a kupola iveltségétdl nagymértékben fiigg. Az is lathatd, hogy a sikloernyd kiilsé kor-
manyszerve egyesitett cslird+fékszarny (flaperon) funkciokat 1at el [1], azok mozgatasahoz a
pilota mindkét kezére folyamatosan sziikség van.

Az aszimmetrikus szarnytorzitassal (egyik oldali fék lehtizasaval) forduloban tartott sikloer-
ny0 spiralis mozgasba kezd. Ekkor a megndvekvo sebesség és az dramlasi viszonyok hatdsara
eléfordulhat a kupola feliiletén kialakuld légerdk olyan irdanyu atrendezddése, hogy az erdk
stabilan, neutralis helyzetben tartjak a rendszert. Ebben az allapotban a sikldernydt a spiralbol
nem lehet kivezetni, illetve olyan mértékii erére lenne sziikség a kiils6 oldali fék huzasahoz,
amit a pilota nem képes kifejteni. Ez a jelenség sok baleset okozdja volt a multban, ezért a
gyartok sikloernydikre megadjak a spirdlban engedélyezett siillyedési sebesség maximumat,
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aminek atlépése veszélyezteti a 1égijarmii (és pildtaja) biztonsagat.

A sikloerny6nek, mint minden repiilé eszkdznek 3 tengely koriili kormanyozhatdsaga vizs-
galhatd, de a replilogépeknél értelmezett kereszttengely koriili kormanyozhatdsag a sikloer-
nyOknél hianyzik, mivel kizérolag a sikloernyd haladasi iranya és sebességének nagysaga
szabalyozhato. Repiilésdinamikai szempontbol tobbek kozott ezért is egyediilallo repiilészer-
kezet, hiszen a magassagkontroll hidnya egyetlen mas aerodinamikus légijarmiire sem jellem-
z0 (sOt, a kereszttengely koriili kormanyozhatosag alapvetd €s kulcsfontossagt). Megjegyzen-
dd, hogy a segédmotorral ellatott sikloernyd hosszdinamikdja fontos vizsgalati téma. [3][4]

Sikloerny6k kormanyozhatdsaganak vizsgalatahoz [6] tekintsiik az 5. dbrat, amin az R sugar,
alland6 y bedontésti forduloban 1évo sikldernydre az egyszerlsitett modell alapjan hatod erdk
lathatok.

R ‘ G

P
5. abra Siklderny6 alland6 bedontésti forduldjanak eréviszonyai

A modellben a kupolanak ¢€s a pildtanak is van tomege, a repiilégép sulypontjatol a kupola
sulypontja ko, a pilota sulypontja ks tdvolsdgra van. A repiilégép sulypontjara szamitott nyo-
matéknak zérusnak kell lennie, ez a stabil, allandé bedontésii €s sebességii fordulo feltétele.
Ez az egyszertsitett modell tehat alapvetden két tomegpont merev, tomeg nélkiili riddal tor-
ténd Osszekapcsolasaval keriilt felépitésre.

A sulypontra (CG) felirt nyomatéki egyenlet:
~Mug, ~Me + M + Mg, - Mg, =0 (1)

Ebben az egyes tagok kifejezése utan:

1. EF.'J E“: 1. G-‘w’.’ :“: 1.
—AF, - &y E'ﬁ'.‘l_; cus{}}+3-ﬁ-n: cos(y)+
Gy, - sin{y) kg — Gy - sin{y)-kz; =0 (2)

ahol:
ki - a félszarnyon keletkezd 1égerd hatasvonalanak tavolsaga a repiil6gép sulypontjatol;
ks - a kupola stlypontjanak tavolsaga a repiil6gép sulypontjatol;
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ks - a pilota sulypontjanak tavolsaga a repiilégép stlypontjatol;
Gp - a pilota tomege;

Gk - a kupola tomege;

g - gravitacids gyorsulas;

V- leveg6hoz viszonyitott replilési sebesség;

R - fordulokor sugara;

vy - bedontési szog.

A (2) egyenletbdl a k; értékének meghatarozasdhoz ismerniink kell a tobbi ismeretlen értékét,
igy szamithato a légerdk hatdsvonalanak metszéspontja €s a repiilogép sulypontjanak tavolsa-
ga. Ez, az el6zéekben részletezettek szerint nagyban befolyasolja a sikloernyd kormanyozha-
tosagat. A mérési feladatra egy egyedi mérorendszer keriilt megépitésre, tesztelésre és kalibra-
lasra a Tansz€k elektronikai laboratériuméban.

MERORENDSZER BEMUTATASA

A mérdrendszer feladata, a (2) egyenletben 1év6 ismeretlen tényez6k meghatarozéasa. Ezen
értekek:
o AFp, -asikloernyd két félszarnyan keletkez6 felhajtoerd kiilonbsége

o V - repiilési sebesség
e R - fordulokor sugara
° v - bedontési szog

A mérdrendszer kialakitdsa lehetové teszi ezen értékek mérését, vagy a mérési adatok alapjan
torténd kozvetett meghatarozasat, blokkvazlata a 6. abran lathat6. A felhajtoerd kiillonbség
meghatarozasahoz mérni kell a félszarnyakon keletkezd erdket. Ebbdl a szempontbdl a siklo-
erny6 viszonylag konnyen mérhetd, hiszen a jobb és bal oldali félszarnytol lejovo zsinorzat a
pilotanal a jobb és bal oldali hevederekben egyesiil, amelyek a pildta beiildjéhez a mindkét
oldalon elhelyezett 1-1 karabinerrel kapcsolonak (7. abra). A mérés a hevederekben 1év6 erdk,
karabiner segitségével torténd mérésén alapul.

SZENZCR | JELKONDICIONALO | AD ATALAKITO | ADATROGZITO
G
[ 1p
P LPszdrd
~ Hiderds — s : —
P i [ e lmw L AD atalakltoJ
Jtengelyes
MENS f—q_P zids
- & szdrd A
gyosulismerd — il de
> | ADétalakits vazeri s
adatrogzitd
aramkor
~
10 Hz-es
GPSmodul

|

6. abra Mérdrendszer blokkvazlata

975



Rl

Az alkalmazott GIN gyartmanyu karabiner jellegzetes sikldernyd tartozék (7. abra), melynek
also részét tigy alakitottak ki, hogy a beiilé hevederjei minél nagyobb feliileten, gyiir6dés nél-
kiil fekiidjenek fel, a felsd részén pedig a sikloernyd hevedere teljes hosszban fekiidjon fel.

Zsinorzat

Hevederek

Piléta + belilé

Karabinerek

7. abra Sikloerny6 felépitése

8. abra GIN gyartmanyu sikléernyds karabinerek

A gyari karabinert el kellett késziteni tgy, hogy alkalmas legyen nytlasmérd bélyeg felra-
gasztasara, ami a 9. abran lathaté modon tortén. Az alkalmazott bélyeg KYOWA gyartmanyu
KFC-2-C1-11 tipusu, 120 Q névleges ellendllast, 1 db 2 mm hosszl érzékel6halot tartalmaz
¢és aluminiumhoz hémérsékletkompenzalt.

9. dbra Karabinerre felragasztott nytlasmérd bélyeg és forrasztasi terminal

A bélyeg felragasztasdhoz mechanikai tton el lett tdvolitva a karabiner szines eloxalt bevona-
ta, igy a fém tiszta és zsirmentes alapanyagra tortént az installalas. Ezutan folyékony ragasz-
toval véddbevonatot kapott a bélyeg a mechanikai terhelések ellen, majd az elvezeté huzalo-
kat is rogzitettiik, a 9. dbran lathaté modon.
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10. abra Nyulasmérd bélyeg Wheatstone hidjanak és hiderdsit6jének kapcsolasi rajza

A bélyeg elektromos bekotése egy 1 aktiv bélyeget tartalmazd mérdhidba tortént (10. abra),
melynek passziv része precizios fix értéki ellenallasokbol épiilt fel. A hid altal szolgaltatott
jel er6sitését INA 125 tipust miiszererdsitd, IC segitségével biztositotta. [5] Utobbi egy
+0.15% pontossagu fesziiltségreferencia aramkort tartalmaz, ami a mérdhid taplalasara fel-
hasznalhatd. Az érzékelé méréhid és hiderdsitd aramkorének NYAK terve és a legyartott
aramkor a 11. abrén lathato.

Karabiner

Hider8sité

Csatlakozd
vezeték az
adatgydjtéhoz

11. abra A megvalositott erdmérd egység és NYAK terve

A repiilési sebesség és a forduld sugaranak meghatarozasahoz egy 10 Hz-es GPS modult épi-
tettiink be, amely a pozicidadatokat, sebességet és magassagot szolgaltat digitalis, soros vona-
lon keresztiil. fgy konverziora nincs sziikség, az adatrogzité egység direkt modon kapja a rog-
zitendd adatokat. A GPS modul a LOCOSYS Technology altal gyartott LS20030 tipus, 10
Hz-es 66 csatornds egység, beépitett nagy nyereségii GPS antennaval.

A bedontési sz0g meghatarozasa a nehézségi gyorsulas iranyanak mérésével tortént. A gyor-
sulasmérd az ADXL335 tipusu, 3 tengelyes MEMS szenzor, beépitett jelkondicionaldé aram-
korrel. A 3 tengely menti gyorsuldssal aranyos analdég kimeneteit egy-egy alul ateresztd szlird
kozbeiktatasaval kozvetleniil az adatgyiijt6 egység A/D atalakitojara lehet vezetni, nincs sziik-
ség kiilon jelkondicionalasra vagy illesztésre.
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Az adatgyiijto és rogzitd egység vezérli €s szinkronizalja az adatgytjtést, melyeket egy mikroSD
kartyara rogzit. Utobbi nem hoz létre fajlrendszert, direkt modon irja az egyes szektorokat. fgy a
kartyara irds gyorsabban megy végbe, d&ramkimaradas vagy barmilyen zavar hatasara bekovetkezd
adatvesztés csak az aktudlisan irt szektort érinti, az Osszes addig rogzitett informdacio sértetlen
marad. Ez a limitalt méro- és tesztrepiilések szamat figyelembe véve igen fontos tulajdonsag. Az
alkalmazott SD kartya ¢és akkumulator kapacitds lehet6vé teszi, hogy folyamatosan ~14 6rat mii-
kodjon a mérérendszer, ami a 10 Hz-es adatrogzitési frekvenciat figyelembe véve ~500.000 rogzi-
tett mérési pontot jelent. A megépitett adatrogzitd rendszer egy dobozba rogzitettiik (13. abra),
mely tartalmaz egy nyomogombot, amivel a rogzitett adatsorba jel6léseket lehet elhelyezni, igy
nyomon kovethetdek a mérések egyes szakaszai, az utdlagos adatfeldolgozas egyszerlisodik. A
12. abran lathato az adatgyiijtd egység NYAK terve.

13. abra A megépitett mérérendszer dobozba épitve

Az SD Kkartyara torténd szektoronkénti rogzités miatt PC-vel kozvetleniil nem olvashat6 ki az
elmentett adat (hiszen nincs fajlrendszer). Az adatok egy sajat fejlesztésli szoftver (14. abra)
segitségével nyerhetdek ki és exportalhatdak excel tdblazatba, ahol a kiértékelés megtortén-
het. Lehetdség van az adatok programon beliili eldzetes értékelésére és arra is, hogy a rogzi-
tett nyomvonalat >.kml’ kiterjesztésii fajlba exportaljuk, amit a Google Earth nevii program-
mal meg lehet nyitni és elemezni 3 dimenzidban (15. abra).
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Rogzités ddtuma, idStartama
- 8 )
Csuszkaval kivaghaté a
_~~ vizsgalandd rész
2D-ben a bal oldali térképen
megjelenithetd a kivagott rész

- Alap GPS adatok

Erdmérdk adatai
{dimenziétian)

Eredd gyorsulds nagysaga
{dimenzidtian)

2D-s beépitett Google Maps
a nyomvonal gyors megtekintéséhez

14. abra Szoftver az adatok kiolvasasahoz és exportalasahoz

15. abra Tesztrepiilésen rogzitett nyomvonal exportalva kml fajlba és megnyitva Google Earth programmal

MERORENDSZER KALIBRALASA, TESZTELESE, MERESI
EREDMENYEK

Az erOmérd tesztjei és kalibracioi soran bebizonyosodott, hogy a karabineren mért megnyulas
nem csak a karabinert terheld er6 nagysagatol, hanem tamadasi pontjatol is fligg. Ezt szemlél-
teti a 16. abra, a repiilés alatt a sikléernyd hevederjének helyzete €s ezzel a karabiner terhelése
folyamatosan valtozik. A valtozas eltolodas (t) és elfordulds (B) formajaban jelentkezik, és
nagyban fiigg a pilota testhelyzetétdl és mozgasatdl. Ezen hatdsok miatt a karabineren mért
megnyulas aranyos ugyan a terhelderd nagysagaval, de az aranyossagi tényez0 a mérés alatt
folyamatosan valtozik. fgy abszolit modon nem lehet meghatarozni a terheléerék nagysagat.
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Sikléernyo

hevederjének

csatlakozasa
Megnyulds
meérésének

« helye
Belld
hevedjeinek

csatlakozasa
16. abra Karabinerre hat6 erék valtozasa

A probléma kikiiszobolhetd az utdlagos adatfeldolgozas soran. A kétoldali karabineren kelet-
kez6 megnyulas altal adott jel 0sszege mindig a pildta tdmege €s az aktudlis terhelési tobbes
szerinti nehézségi gyorsulds szorzatival ardnyos. Igy a két oldalon mért értékek Gsszegét min-
dig a pilota sulyerejéhez viszonyitva lehet megadni szazalékosan, igy a két erd kiilonbségének
meghatarozasa elvégezheto.

Az adatrogzito elsé tesztjein egy acél zartszelvény tartora keriilt a beiild felfliggesztésre (17.
abra). A teszt soran impulzusszerii terheléssel terheltiik a beiil6t, a zartszelvény tartérud ennek
hatasara csillapodod lengésbe jott.

I

17. abra Mérbrendszer tesztjének sematikus rajza

A lengés id6beni lefolyasa, lecsengése a 18. abran lathatd, a vizszintes tengelyen az idélépés
(1/10 mp), a fiiggdleges tengelyen az AD atalakitd nyers adata keriilt abrazolasra. Az erol és
ero2 %-os mennyiségek a jobb- és baloldali nyers adatok dsszegéhez viszonyitott szazalékos
érték, aminek szimmetrikus terhelés esetén nem szabad valtoznia. Lathato, hogy az impulzus-
szeri fliggbleges, szimmetrikus terhelés hatasara a szazalékos értékben minddssze 4%-nyi
eltérés tapasztalhatd, mig a nyers adat ~1500-3500 egység kozotti értékeket vesz fel, ami a
~2600 egységnyi alapjelhez képest ~75%-os valtozast jelent. gy az (megnyulas és a hevede-
ren hatd erd kozotti) aranyossagi tényezd valtozéasa, ami a karabinert tdmado erd irdny- és
erokar valtozasabol adodik, kelloképpen kikiiszobolhetd.
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18. abra Mérdrendszer impulzus terhelésre adott teszteredménye (idétengely 14 mp)

e r

A tesztreplilések elvégzésére a mérdberendezést a sikldernyd beiildjébe rogzitettiik (19. abra).
Az alkalmazott sikléernyd Nova Rookie S tipust, a mért starttomeg 91 kg. Az ernyd-pilota
tavolsaga (5. abra és (2) egyenlet: ko+ks): 7,1 méter.

A 20. abran lathato a felszallasi folyamat soran rogzitett adatsor.

| A hiderdsitot és az adatgyiijtat
osszekdto vezeték

19. abra Repiilés kdzbeni mérésre el6készitett mérérendszer

A sikloerny6 felszallasi folyamata soran el0szor repiilésre kész allapotba kell hozni a kupolat,
majd a gyorsitasi szakasz utan emelkedik el a f61dt6l a pildta. Ez a folyamat jol nyomon ko-

vethet6 a 20. abran.
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20. abra Felszallasi folyamat regisztratumanak kiértékelése (id6tengely 100 mp)

Lathatd, hogy az ernyd felhtizasa, repiilésre torténd alkalmassa tétele a 2700. iddpillanatban
torténik, ami az adatrogzités kezdete 6ta eltelt 270. méasodpercet jelent. Ekkor a gyorsulas, az
er6k, mind heves valtozasokat mutatnak. A talaj elhagyasa, tehat az emelkedés kezdete a
2850. iddpillanatban torténik meg, lathat6 a fold feletti sebesség novekedése, addig a kupola
megtartdsdhoz sziikséges sebességet a szélsebesség adta. A gyorsitas (hagyomanyos repiil6-
gépen a nekifutds) tehat nagyjabol 2 mp-ig tartott, amit az aktualis szélsebesség, a mért fold
feletti sebesség ¢€s a sikloernyd minimalis sebességének ismeretében lehet meghatarozni.

A 21. dbran egy mérdrepiilés alkalmaval rogzitett nyomvonal lathatd, ami az elemi kérmozgas
(alland6 bedontésii forduld) és egy linedris mozgas (sz€l) osszegeként adodik. A nyomvonal
alapjan a fordulas sugara 124 méterben lett lemérve (atmérd fele), mikdzben a szél hatdsa
miatt 538 métert tett meg a sikloernyd. Ha alland6 bedontésii fordulonak tekintjiik a fordulast
(amire a repiilés soran torekedtem is), a nyomvonalbol meghatarozhat6 a sz¢l iranya, sebessé-
ge is. Ehhez a rogzitett adatsorbdl szélsoérték kereséssel meghatdrozando a teljes fordulo
kozben mért legkisebb €s legnagyobb sebesség, amely jelen esetben 11 €és 59 km/h-ra adodott.
Ezen adatokbol a szélsebesség 24 km/h, irdnya 277°, ami 4 km/h-val tobb, mint a felszallas
elott mért atlagos szélsebesség. Az eltérés minden bizonnyal abbol adodik, hogy a starthelyen
foldkozeli szélsebességet mértiink, a tesztrepiilés pedig atlagosan 300 méterrel a talaj felett
zajlott. A fordulo kdzben a sikloernyd trimm-sebességen haladt, amely a mérési adatokbol is
szamithatd 35 km/h, és egybevag a gyarto éltal erre a tipusra megadott értékkel.
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21. abra Mérérepiilés nyomvonalabol a fordulasi sugar meghatarozasa

A teljes fordulat ideje 97 mp volt, kozben 970 adatsor keriilt rogzitésre, az atlagolt er6kiilonb-
ség 38 N volt. A forduld soran a rogzitett 3 tengely menti gyorsuldsok atlagabol a bedontési
sz0g 9°-ra adodott. A mért erdkiilonbség hatdsara tehat a sikldernyd 124 méteres sugaron, 9°-
os bedontéssel és 35 km/h-s sebességgel hajtotta végre a fordulot.

Ezekkel az adatokkal a (2) egyenletbdl a korményozhatosagot befolyasold k; erdkar hossza
ki = 2.1 méter

adddott, az alabbi konstansok hasznalata mellett:
e k,=58m;
o k3=13m;
®  Mypilota = 86,5 kg;
®  Myiypola = 45 kg

fgy a sikloerny6t forduldban tartd nyomaték nagysaga:
M = AF, -k, = 79.8 Nm

Az itt meghatdrozott erékarok és nyomatékok alkalmasak a sikléernydk korméanyozhatosag és
hossztengely kortili stabilitas szerinti 0sszehasonlitdsara. A jelen cikkben ismertetett konkrét
értekek mas tipust sikléernydkkel végzett és/vagy kiilonbozé starttomegli repiilések mérési
eredményével torténd Osszehasonlitdsa a tovabbi vizsgalatok targya lesz. Az eredmények to-
vabbi validaldsa tobb mérdrepiilést igényel, a 1égkdri és egyéb zavarok pontosabb sziirése
érdekében.
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A cikkben sikloernydk repiilésdinamikai vizsgalatdhoz alkalmas mérérendszer keriilt bemuta-
tasra. A mérOrendszer és egy egyszerisitett hossztengely koriili repiilésdinamikai modell se-
gitségével meghataroztuk az adott tipust sikléernydt, meghatarozott sugaru és bedontésii for-
duléban tartd6 nyomaték nagysdga. A mérérendszer kialakitasat és kalibralasat / tesztelését is
ismertettem a cikkben, a mérési eredmények ¢€s tesztrepiilések adatai mellett.

A munka szakmai tartalma kapcsolodik a "Uj tehetséggondozo programok és kutatasok a Mii-
egyetem tudomanyos mithelyeiben" c. projekt szakmai célkitiizéseinek megvalositasahoz. A
projekt megvalositasat a TAMOP-4.2.2.B-10/1-2010-0009 program tamogatja.
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