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A tanulmény réviden ismerteti a tol6erdirany szabalyzas lényegét, alkalmazasanak elds-
nyeit, és beszamol a témakor kutatasa soran a Budapesti Miszaki Egyetem Replilégépek
és hajok tanszékén kapott egyes eredményekrdl.

BEVEZETES

A repllégépek fékezésének segitésére rendszeresen alkalmaznak tolGeréirany
elforditast, az Ugynevezett tolderé-reverzalast (toloers-forditast). A helybol fel-
és leszallé repulogépek készitésekor a felszallashoz szilkséges fliggoleges iranyd
emelderé és az utaz6 lzemmodon szlikséges vizszintes irany( tolGerd létesitésé-
re azonos hajtomiiveket alkalmazva fejlesztették ki az &tmeneti repllési tartoma-
nyokban is biztonsagosan mtkddé toléerdirany elforditast. A legismertebb ilyen
vadaszrepilégép, a Harrier habords viszonyok kozotti alkalmazasakor — a
falklandi haboriban — bebizonyosodott, az ilyen repulégépek jelentds elénnyel
rendelkeznek a tobbi géppel szemben. A tolderéirany elforditast harc kdzben
alkalmazva, a Harrierek lényegesen sziikebb forduldkat tudtak végrehajtani, azaz
mandverezs-képességiik jelentésen novekedett a toldersirany szabalyzasnak ko-
szOnhetden. Ezt felismerve kezdtek foglalkozni a toléersirany szabalyzasu, nagy
mandverezs-képességii repiilgépek fejlesztésével.

Belathatd, hogy a tolGerdirany szabalyozasaval hatékonyan iranyithat6 a ha-
gyomanyos terhelési és sebességi, magassagi repiilési gorbéken kiviili tarto-
méanyban mozgd repulégép. Ezzel novelik a vadaszrepllégép szupermandévere-
z6-képesseget, illetve ezzel biztositjak a nagy utasszallitd replilégép iranyitasat a
hagyomanyos kormanyzasi rendszer miikodoképességének az elvesztésekor. Az-
az a tolderdirany szabalyzasanak a nem hagyomanyos repiilések megvalositasa-
ban dont6 szerepe lesz.
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Az eléadas roviden ismerteti a tolGerdirany szabalyzas lényegét, az atesési
tartomanyban is manéverezni képes toloersirany szabalyzasu vadaszreplilégépek
elényeit, és bemutatja a BME Repiilégépek és hajok tanszék néhany, a témakor
kutat&sat érint6 eredményét.

A TOLOERO SZABALYZAS ELONYEI

Régen a vadaszrepilék azt mondték: ,,Repiilj magasabban, gyorsabban, és gy6z-
ni fogsz”. A 70-es évektsl mar a kozepes sebességeken is jol kellett repilni a
gy6zelem eléréséhez (1. abra). Végul, az utobbi években el kezdték meghdditani
az eleddig lehetetlennek tekintett Kis sebességii és nagy, a hetven fokot is eléré
tdmadasi szogi tartomanyokat [1].

A nagy, 40°-nal nagyobb tdmadasi szogén végrehajtott replilés az Gigyneve-
zett atesési tartomanyban van. Atesésnek nevezik azt a sajatos koriilményt, ami-
kor a repll6gép olyan nagy tamadasi sz6gon van, hogy a repilégeprol, tébbnyire
elészor a szarny fels6 feluletérél, majd a gép tovabbi feluleteirél az aramlas le-
valik. A tdmadasi szog tovabbi novelésével a felhajtéerd drasztikusan csokken,
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A technoldgia és a harci taktika valtozésa az évek soran a repulési
sebesseg (M), a magassag (H) és a tamadasi sz6g (o) fliggveényében
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az ellendllas jelentésen megné. A repllégép ilyen helyzetben — a hagyomanyos
értelemben — korményozhatatlanna valik, azaz a hagyomanyos aerodinamikai
kormanyszervekkel a repiilés tovabb méar nem iranyithato.

Uj elvek alkalmazasaval persze az atesési tartomanyban is iranyitani lehet a
replil6gép mozgésat, ha a gépet, pl. a ,,hajtomiibsl kidramld gazon egyensilyoz-
zak”, vagyis a gazsugér irdnyéanak valtoztatasaval, azaz a toléersirany szabalyza-
sdval probaljak befolyésolni a repllégép helyzetét.

A gyakorlatban alkalmazott sebességi, magassagi tartomanyokon kivdili repi-
léseket nevezik nem hagyomanyos replléseknek (2. abra [2]). Belathatd, hogy
mindazon repulések, amelyek nem hagyomanyos repiilések ma, hagyomanyossa,
altalanosan alkalmazott repulésekké véalhatnak a jovében.

Nem hagyomanyos repulés

szupermandverezd
vadészrepllégép

magassag I

PSM - &tesés utani
AN X mandverezdképesség,

U : azaz a hagyomanyos
Q hagyomaéanyoy . 9y y,
: sebesség - magassag
repulégep tartoméanyon kiviili
repilés

M (sébesség)

2. &bra
A szupermandverez4-képességu harci replil6gépek altal hasznalt sebességi (V),
magassagi (H) tartomany

A toléerdirany szabalyzasat legkdnnyebben [3] a hajtomut favocsovére sze-
relt, harom ,,sziromszer(i” terelélap alkalmazasaval lehet megoldani. Jellemzéen
a terelélapokat (3. abra) hidraulikus munkahengerek mozgatjak.

A tolGergirany szabalyzasl harci repllégépek legfontosabb elényei [1, 2, 4,
5] a szupermandverez6 képesség biztositdsaban, Uj harci manéverek bevezetésé-
ben, a nagy, a 70 fokot is eléré tAmadasi szogeken valo repllésben és az igy el-
érhet6 harci folényben jelentkeznek.

Szupermandverezd-képességiinek nevezik azokat a repllégépeket, amelyek
statikailag instabilak, a hagyomanyosnal gyorsabban reagalnak a kormanyszer-
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vek mozgatésara, és olyan manéverek végrehajtasara is alkalmasak, melyeket a
hagyomanyos repilédgépekkel nem lehet végrehajtani, vagy csak sokkal rosszabb
hatékonysaggal oldhaték meg.

3. abra
A tolGergirany szabalyzasat megvaldsito szerkezet elvi vazlata

A jobb manéverez-képességek elérését el6szor a felhajtderé és annak a
szarny fellleti megoszlasa kdzvetlen szabalyozéasaval kivantak elérni. A kezdeti
kutatasok, fejlesztések egyébként egybeestek Kesselydk nagyszerii otletével,
hogy a vitorlazo repllégépek iranyitasat is meg lehet oldani a felhajtéeré koz-
vetlen befolyasolasaval. (Nem ezen mulott, hogy csak egy, kisérleti prototipus-
nak tekinthet6 példany készilt el a Nyiregyhazan aldozatos munkat végzé terve-
26 gépébsl.) A késéhbi fejlesztések az oldalerdk és az ellenallas kdzvetlen sza-
balyzasara is kiterjedtek.

A mandéverez6-képesség javitasaval Uj mandverek kidolgozasa és végrehajta-
sa jar egydtt. Az utébbi id6kbdl a legfontosabb ilyen eredményként a Pugacsov
kobra emlithetd meg. A toléerdirany szabalyzasu gépekkel egy sor, teljesen Uj-
szerti manéver [2, 4] hajthatd végre (4., 5. &brék.).

A manéverez6-képesség javitasanak elényeit talan legjobban a harci forduldk
példajan lehet megérteni. A forduldban ugyanis a tehetetlenségbél adddo, a se-
bességtél és a forduld sugaratdl fliggé nagysagu hatasok ellenstlyozéséra a for-
dul6 kdzéppontja felé mutatd centripetalis gyorsitd erét kell Iétesiteni. Ezt leg-
egyszeriibben a felhajtoeré novelésével és a forduld kdzéppontja felé forditasa-
val lehet elérni. (Természetesen a gépet ilyenkor is a levegében kell tartani, ezért
a felhajtéerének csak egy része, a kdzéppont felé mutaté komponense hasznélha-
t6 a fordul¢ szabalyzéasara.)
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4, dbra
A toldergirany szabalyzésu repulégép Gjfajta manéverei

A felhajtder6 a sebesség vagy a tamadasi sz0g novelésével ndvelhets. A se-
besség novelésével azonban a tehetetlenségi erék is nének. A tamadasi sz6g no-
velésének pedig a gép atesése szab hatart. A pilota természetesen vélaszthat,
hogy Kis sebességii, sziik vagy nagy sebességii, nagyobb sugar fordul6t, vagy
nem szabalyos fordul6t végez, a gépet példaul kifelé csusztatva, a forduld suga-
rat ndvelve hajtja végre a mandvert.

5. dbra
A német vadaszpil6ta professzorrél elnevezett Herbs manéver

Beléthatd, hogy az a gép, amely a sebességét a hagyomanyos replilégépek at-
esése altal lehatarolt minimalis sebesség ala tudja csdkkenteni, mikdzben a szlk-
séges centripetalis er6t, azaz a fordulé kézéppontja felé mutatd erét és a felhaj-
téer6t a hajtomu tolGerejének a megfelel6 elforditasaval biztositja, 1ényegesen
kisebb sugart és gyorsabb forduldkat tud végrehajtani. Ennek harci elényei nem
vitathatok.
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A tolGeréirany szabalyzés talan legfontosabb eredménye az Uj harci manéve-
rek kidolgozasaban és bevezetésében, illetve az igy elérheté harci hatékonysag
ndvelésében hatarozhat6 meg.

A tolbergirany szabalyzasu replilégépek harci hatékonysagat szimulalt légi
harcokban vizsgaltak [2]. A rendkivil meggy6z6 eredményeket a 6. abra szem-
Iélteti.

hagyomanyos repiilés, 30 foknal nem nagyobb tamadasi
szogeken
39% 15%

0 X-31 gydzelme
B F/A-18 gydzelme

B gydzelem nélkili
eredmény

46%

nem hagyoményos replilési izemmadok alkalmezésa 70
fokos tamadasi szOgekig
3% 6%

0 X-31 gydzelme
B F/A18 gybzelme

O gytizelemrélkail
eredmény

91%
6. abra
Az X-31 tolberdirany szabalyzasu repilégép prototipusa harci hatékonysaganak
értékelése szimulalt repiilési vizsgalatokban

AERODINAMIKAI MODELLEK

A nem hagyomanyos repilések vizsgalata a Budapesti Miszaki Egyetem Repu-
16gépek és hajok tanszékének kiemelt kutatési terlilete. A mintegy tizenot éve
elkezdett, majd elég széles kdrben nemzetkdzi egyiittmitkddéshez vezetd kutata-
si projekt a kdvetkezé részfeladatok vizsgalatara iranyul:

— redlis repllési szituaciok modellezése;
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— rendszeranomaliak elmélete;

— repulési adatok alkalmazasa allapotfigyelésre, diagnosztizélasra;

— repulési események kivizsgalasa;

— korményzésat vesztett replilégépek mozgasanak vizsgalata;

— tolGersirany szabalyzasu repulégépek repilésdinamikai  szimulacios
vizsgalata;

— nemlineéris aerodinamikai modellek fejlesztése.

Ebben a tanulmanyban csak a tolGer6irany szabalyzasu replilogépeknek az
atesés koruli és atesés utani tartomanyokban észlelt néhany jelenségével kiva-
nunk foglalkozni. Ezen tartomanyokban, vagyis a nem hagyomanyos repilések
tartomanyéaban az elemzéseket el6sz6r az aerodinamikai modellek vizsgalataval,
fejlesztésével kellett elkezdenink.

| kornyezet allapota |

o —

‘ . repllogép :
| egyenlet-
—> rendszerek —_>

. L. _’
0 ¢+ ( tehetetlenségi
E «—

| iranyitéasi torvények |
7. &bra
Az aerodinamikai modellek bels6 strukturajanak értelmezése
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Aerodinamikai modelleknek nevezik a repiil6gépekre hatd aerodinamikai
er6k és nyomatékok szokasos megadasakor hasznalatos, dimenzié nélkdili
aerodina-mikai tényezék (felhajtoers, ellenallas, nyomatéki stb. tényez6k) ma-
tematikai megjelenitési formait [6].

Altalanos esetben a repiildgép mozgasat harom egyenletrendszer, az aerodi-
namikai (gazdinamikai), tehetetlenségi (inercia) és az elasztikus (rugalmas) val-
tozasokat leird egyenletrendszerek megoldasaként lehet leirni (7. abra). Ezek az
egyenletrendszerek a repulégép feliileti formajanak és belsé szerkezetének a sa-
jatossagain [5] keresztil kapcsolddnak 6ssze. Belathatd, hogy a repilést megha-
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tarozo hatdsok nemcsak a pillanatnyi repllési jellemzéktsl, hanem a kiilsé erd-
hatasoktol, a kdrnyezet allapotatol és a realizalt iranyitasi torvényszeriségektol
(az aerodinamikai feliletek megfelelé valtoztatasatol, deforméaciojatol) is fugg.
Val6jaban ez mind igaz az aerodinamikai tényezékre is.

Az elsé aerodinamikai modelleket Bryan [7] definidlta, feltételezve, hogy az
aerodinamikai tényezék csak a pillanatnyi mozgas-jellemzoktél figgenek és ez a

fligg6ség linedris kapcsolatot jelent. Ebben az esetben példaul a nyomatéki té-
nyezét az alabbi 0sszefliggés adja meg:

CM0=C%+CWV®+C%mU (1)
ahol: C,, a nyomatéki tényezé, a Cmv, Cmq pedig a nyomatéki tényezé

(parciélis) derivaltjai:

acmj (acmj

= = 2

Cmy ( oV J,,_ O’ Cm, 0q 1= )
- —H0

Viszonylag hamar kiderilt, hogy Bryan mindkét feltételezése csak igen erds
korlatozasok mellett tarthatd fenn. Glauert javaslata [8] alapjan a nemlineéris

/////

figyelembe lehet venni:

CL(t) :CLO +C|_a0c(t)+C|_ Zaz(t)+Cde(t)+CL66(t) (3)

0C_ .
és az id6beni késés az o aranyos.

ahol: C| . = (—
La oa Gty
Figyelembe véve, hogy az o és az o egymastél nem fiiggetlenek, a (3) kife-
jezés matematikai szempontbol nem korrekt, viszont kdnnyen és a gyakorlatban
elfogadhatd pontossaggal alkalmazhato.
Altalanos esetben a (3) alaku linearizalt modellek hasznalata csak korlatozott

koralmenyek kozott, olyan esetekben vezetnek megfelel eredményre, ha a repi-
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I6gép mozgéasa adott, vagy a mozgasforma csak kismértékben valtozik. Valoja-
ban az aerodinamikai tényezok jelentés nemlineéaris hatasokat és hiszteréziseket
is tartalmaznak (8. &bra). Ezért Tobak [9] Uj megoldast keresett, a Bryan-féle
fuggvénykapcsolatot a kdvetkezo alaku, a jelzett integralok lineéris szuperpozi-
ciojaként meghatarozott indicial fuggvénnyel adta meg:

t t
cMa):cwmm+£cM5u_ryiaumr+&%chu_ry1qumr(@

dt dt
Cn,
static extrapolation
\ static
1.5¢ -\ measurement
\ \
// \
\ e
1,0_ // = \ ‘—/”/1
74 SO > @ = .57
o . measurement data
0 5 o o . . . .
[N S == quasistacioner estimation
X Bean
TS
L 3 L 1 L L
0 L 10 20 30 a

8. abra
A felhajtoers tényezé (C) valtozasa a tamadasi
sz0g fuggvényében

Az aerodinamikai tényez6k es természetesen azok derivaltjai tehat a repilé-
gép Osszes kordbbi mozgéasformajatél, azaz a repiilés (mozgas) jellemzok teljes
korabbi ,el6életétél” fligg, ahogy az a fliggvénykapcsolat Volterra-féle leirasa-
bol is szarmazik:

Cw =G[5(¢).a(g)] 5)

Ahol € a [0, t] idéintervallumon atfuté valtozd. Az ilyen forman adott aerodi-
namikai tényez6 valtozasaban a & = 1 idénél nemcsak ,,torés” van, de a tovabbi-
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akban a jellemzé egy savban valtozhat, illetve adott eltéréssel tobb fuggvény-
realizaciot kovet (9. &bra).

iq

9. dbra
A Tobak-féle aerodinamikai modell
képzese a [8] szerint

Altalanos esetben a mozgasjellemzok teljes korabbi valtozasanak a torténete
nem ismert. Ezért az (5) fiiggvénykapcsolatot egy olyan a & = t kis kdrnyezet-

ben érvényes analitikai fliggvénnyel lehet megadni, amely leirja az ,eléélettél”
val6 fuggéséget, azaz a mozgasjellemzok kordbbi értékeinek a jelen és a jovobe-

ni jellemzékre gyakorolt hatasat. VValojaban ez a fiiggvény & = t kis kdrnyezet-
ben Taylor-sorban adott alakjat szoktak alkalmazni:

Cu, [0)alht.z]=Cy, (t.7:5(¢). 6()...a(e) (r)..) (6)

Az aerodinamikai tényez6k Tobak-féle modellje lehetéséget ad arra, hogy a
szamottevé nemlinearis hatasokat és hiszteréziseket is figyelembe vegyék.

A nagy tamadasi szogek esetére, pontosabban az atesési tartomanyokra érveé-
nyes aerodinamikai modellek még nincsenek kifejlesztve. A korabban nem vizs-
galt ateses koruli, atesés utani tartomanyokban az aerodinamikai tényezéket ré-
szint gyakorlati, szélcsatorna mérések [10, 11], részint a numerikus aerodinami-
ka modszereit alkalmazva probaljak meghatarozni. A szamitdsok soran az
instacioner turbulens hatarréteget Baldwin—-Lomax, Cebeci-Smith és Johnson—
KKing turbulencia modellekkel [12, 13] leirva probalnak Gj aerodinamikai mo-
delleket kifejleszteni.

58



TOLOEROIRANY SZABALYZAS REPULOGEPEKEN

A valb6ségban a kritikus tAmadasi szognél megfigyelheté aramlés-leszakadas
eléggé osszetett folyamat [14]. Kuléndsen igaz ez a nagy sebességi deltaszar-
nyakra [15]. Ugyanakkor a 9. &bran is bemutatott hiszterézis nagymeértékben
18]. Ezért igen bonyolult feladat megfeleld approximéacios fuggvényt talalni az
aerodinamikai jellemzok leirdsahoz.

A gyakorlatban a BME Repuilégépek és hajok tanszékén folytatott vizsgala-
tok soran kulonféle, a vazoltaknak megfeleld, a [19, 20, 21, 22] irodalomban
adott egyszertibb, a (3) szerint definialt aerodinamikai modelleken tul analitikai
modelleket [10] is alkalmaztunk:

Cr=by+ _%bi arctan((a —C; )di) (7)

Az analitikai modellek a [10] irodalomban adott mérési eredmények felhasz-
nalasaval meghatarozott, a —10 és +90 fok tartomanyban érvényes teljes aerodi-
namikai modelleket jelentenek (10. abra). Nagy elényik, hogy minden lehetsé-
ges tartomanyban véges értéket vesznek fel. Ezek a modellek kilénb6zé sebes-
ségekre és magassagi kormany Kkitéritési szogekre lettek definialva. A NASA-
modellekben az egyes derivativ tényezéket nyolc arcus tangenst tartalmazé
fuggvényekkel adtdk meg. A modelleket az F/A-18 replil6gép szélcsatorna mé-
rési eredményeire alkalmaztak.

Vizsgalataink soran egyetlen olyan egyszeriibb, a (3) szerint meghatéarozott
fliggvényt sem tudtunk definialni, amely az atesés utani tartomanyban is alkal-
mazhatd lett volna. A repildgép mozgésat leird differencidl egyenletrendszer
integrélasa soran a megoldas periodikusan instabill& valt és gyorsan tartott a vég-
telenhez. Val6jaban csak a (7) szerinti NASA-modellek [10] alkalmazésa bizto-
sitotta a mozgésegyenletek integralhatosagat.

REPULESI SAJATOSSAGOK

Egyszeriibb esetben a replil6gép mozgasa mint hat szabadsagfoku szilard test
mozgésa két részmozgasra, egy hossz- és egy oldaldinamikai mozgésra bontha-
t6. [4, 5, 19, 23, 24, 25]
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A vizsgalataink sordn csak a toloersirany-szabalyzasu repilégép hosszdina-
mikai mozgasaval foglalkoztunk. Az alkalmazott repilésmechanikai modell a
kdvetkezé egyszerti formaban lett megadva:

a (deg)
10. 4bra
A [10] szerinti NASA-modell egyik
jellegzetes példaja: a bdlintd nyomaték
egyik derivativ tényezéje a tamadasi
szog fuggvényében

Alpha [deg]

100000
TN

5
10
dvp [deg]

50000
15

20

11. &bra
Egyensulyi helyzetek a toléeré — tol6ers-
iranysz0g paraméter tartomanyban

X ) T,

u qw+|vI gsm9+M (8)
Z T,

W =qu M+gcose+M 9)

CnScy+ X, +ZI, =T, Ly,
|

q= (10)

y

60



TOLOEROIRANY SZABALYZAS REPULOGEPEKEN

0=q (11)

ahol

X =qS(Csina-Cp COSOL)
Z=q S(CLCOSa +Cp sin oc)

Ca ,
CL :CLO +W CLd(X.+Cqu

Ca }
Cm = Cmo +W(Cmda+cmqq

T, =Tcosd,, , T, =Tsing,,

vp 1 'z

A repilégép mozgéasat leir6 modellben az aerodinamikai tényezéket tehat az
F/A—18 replilégépre vonatkozo szélcsatorna mérésekbél meghatarozott NASA-
modellekkel toltottik fel. Az egyenletrendszer integraldsat Runge-Kutta és

Adams—Moulton médszerekkel hajtottuk végre [4, 26] Mathlab és ACSL alap-
szoftvereket hasznalva. Az integraléasi 1épéskoz 10°2-t6l 10°-ig terjedt.

Alpha (deg.)

80° |
40° m— l h M | L ﬁ'l) M
VAVAVA VAV AVAVAY 74’ \'AVAVA YAV RVAVAY YA A4\
. [} 300 600 t (sec) 900
12. &bra

Jellegzetes szamitasi eredmény (toléerd, T=35kN, tolders-iranyszog, 8., =10°,
tol6ers-iranyszog valtoztatas amplitidéja, Ady, = 2°.

A szimulacios szamitasokat el6szor az egyensulyi helyzetek meghatarozésa-
val kezdtik (11. dbra). Majd az adott egyensulyi helyzetekbél kiindulva a meg-
felel6 tolGersirany szinuszos valtoztatasaval szimulaltuk a repll6gép mozgéasat.
A sz&mitésok eredményeit (12. abra) elemezve megfigyelhets, hogy a szinuszos
gerjesztésre valaszként nem egyforma lengésekbdl all6 mozgasformat kaptunk.
llyen esetekben célszerti a szamitasi eredményeket fazistérben is megjeleniteni.
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A fazistérben az egymast kovetd kis eltérések mint kaotikus jelenségek egy
gorbesereget, un. kaotikus attraktort alkotnak (13. abra).

Megjegyezziik, hogy Daniaban Mosekilde professzor tanitvanyai [27] télink
fuggetlenl teljesen hasonlé kaotikus attraktort kaptak a szimulacios vizsgélata-
inkat megismételve (14.4bra).

13. &bra 14. &bra
A 12.8bréan adott szamitasi eredmé- A [27] szerint m&s programmal
nyeket fazistérbe atrajzolva kapott megismételt szdmitasok soran
kaotikus attraktor kapott kaotikus attraktor

Kuléndsen szép kaotikus attraktort kapunk [28], ha a 12.4bran adott szdmitasi
eredményeket haromdimenzids fazistérben abrazoljuk (15. abra).

Q [rad/sec]
015 -
01
0.05
0
-0.05
-01
-0.15
-0.2
-0.25

95

V [mfs]

5

50 g5 60
Alpha [deg} 60 g5

15. &bra
A 12. abran bemutatott szamitési eredmények megjelenitése haromdimenzids
fazistérben
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A 12-15. 4brak azt mutatjék, hogy az atesés koruli tartoméanyokon a toléeré-
irany-szabélyzasu repllégép mozgasaban kaotikus jelenségek vannak. A kaosz
megjelenésére minden dinamikai rendszer vizsgélatakor szamitani lehet [29]. A
dinamikai rendszerek viselkedését ugyanis az allapotjellemzoék (a rendszer
tényleges és pillanatnyi tulajdonsdgait megado jellemz6k) és a rendszer di-
namikaja (a rendszer id6beni valtozasat leird torvények, a replilégép mozgasa-
nak vizsgalatakor példaul a mozgésegyenletek) hatarozzak meg [30, 31]. A rend-
szer jovobeni viselkedését olyan absztrak térben szokas vizsgélni, melynek a
koordinatai az allapotjellemzék. Az olyan allapotteret, melyben a rendszer moz-
gasat leird palya pontjai a rendszer helyén kivil annak mozgasi sebességét is
megadjak, fazistérnek nevezik. A rendszer periodikus mozgasat a fazistérben
egy zart gorbe jellemzi.

A kaotikus rendszerek sajatossaga, hogy a rendszer valtozasa nagymértékben
fugg a tényleges kezdeti allapottol. A legkisebb eltérések is jelentésen modosit-
jak a rendszer palyajat. Az allapottérben vagy a fazistérben a k&osz jelenlétét a
rendszer valtozasat leird palyak sokasaga jellemzi. A palyadk modosulasat valtjak
ki a rendszer szdmottevé nem-lineéris tulajdonségai, illetve a tulajdonsagok
olyan allapotfligg6 véltozasai, melyekben kdébds Osszefliggések, folytonossagi
eltérések (ugrasok) vannak. A kdosz megjelenésének sajatossaga, hogy az gyak-
ran megtalalhat6 az egyébként determinisztikusnak tekintett rendszerek viselke-
désében is.

Az allapot, illetve a fazistérben a rendszer dinamikajat megmutatd palyak raj-
zolatat attraktornak nevezik. Az attraktorok egyben Un. fraktalok is, mivel a gor-
besereg valamely részének a folyamatos kinagyitasaval egyre tébb j részlet je-
lenik meg.

X=-{y+2)
y=x+03%By

2=2+x -4

16. dbra
A RoOssler-féle attraktor

A kaotikus jelenségek korai vizsgalatai soran, a kaosz elméletének kidolgo-
zasakor behat6an vizsgaltdk a kaotikus jelenségek megjelenését [32]. Otto E.
Rossler talalta meg a legegyszeriibb kaotikus rendszert (16. abra). A kdosz meg-
jelenésének egyik fontos forrasa a kezdeti feltételekben megfigyelheté bizonyta-
lansag.
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A kaotikus jelenségek keletkezésének okat Edward N. Lorenz, a Massachu-
settsi Miiegyetem tanéra irta le [32, 33]. A folyadékaramlasokat vizsgélva, az
alap-egyenleteket egyszertsitve egy harom szabadsagfok( egyenlethez jutott.
(Ugy Vélték, hogy az dsszefiiggés példaul az idsjaras eldrejelzésére is jol hasz-
nalhato, mivel leirja a levegének mint folyadéknak a mozgésat.)

Lorenz megfigyelései szerint: az aramlé kézeg egymastdl kis tavolsagban lé-
vo részecskéi a kdzegben meglévé mikroszkopikus zavardsok miatt exponencié-
lis gyorsasaggal tavolodnak egymastol és csak rovid ideig maradnak egymas
kozelében (17. &bra).

Ez az exponencialis szétvalas azonban csak helyi jellegii maradhat, mivel az
attraktor mérete véges, és a két palya nem tavolodhat a végtelenségig egymastol.
Végiil a tavolodo palyak visszahajlanak és a két részecske palyaja Gjra egymas-

17. &bra
A kaosz megjelenésenek értelmezése Lo-
renz kutatasai alapjan

hoz kozel kerll. A 11. abran megjelend ,,gytrédések” tehat mar Gnmagukban is
felhivjak a figyelmet arra, hogy a rendszer mozgésa kaotikus jelenségekhez ve-
zethet, a tolGerdirany- szabalyzasu repulégépek mozgéasaban kaosz lehet.

A kaotikus attraktorok elemzéséhez gyakran felhasznaljdk az attraktor egy
adott sikkal valé elmetszésekor tapasztalhatd képet, az un Poincaré-képet [30,
31]. Ez a modszer esetenként jobban tiikr6zi, mi torténik a rendszerrel, mint a
bonyolult, kaotikusan valtoz6 és keveredé palyak sokasaga. A bifurkéacios elmé-
let alapjan a nemlineéris [31] dinamikus rendszerek tulajdonsagait, azok mate-
matikai modelljeit (nemlineéris differencial egyenlet-rendszereit) allanddsult
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(stacioner) allapotokra megoldva és a rendszerparaméterek lassu valtoztatasakor
szamitott periodikus palyakat elemezve vizsgaljak.

A stacioner allapotok vizsgélatakor az allandoésult allapotokra vonatkozd
linearizalt egyenletrendszerek sajatértékéit hatarozzék meg. A rendszerek dina-
mikéajaban olyan rendszerparamétereknél jelentkeznek kaotikus hatésok, ame-
lyeknél a sajatértékek valdsagos vagy képzetes részei atmetszik a képzetes ten-
gelyt [30]. Ezek kozil azt az esetet, amikor a sajatértékek képzetes része metszi
a képzetes tengelyt, Hopf bifurkacionak nevezik. Vizsgalataink szerint a tolGe-
réirany szabalyzasu repulégépeknél a Hopf bifurkacié megjelenésével kell sza-
molnunk.

A bifurkacios elmélet szerint a masik vizsgalat sorén, vagyis a dinamikai
rendszer valtozéasa palyainak vizsgélatakor egy un. bifurkacios diagramot készi-
tenek. Ez lényegében egy olyan sztroboszkopikus kép, melyet az un.
continuation (folyamatosan valtozd) moddszerét alkalmazva kaptunk. Ekkor a
vizsgéalt paramétert, esetiinkben a toldersirany valtoztatas frekvenciajat folyama-
tosan novelve, vagy csokkentve egy jellemzé, esetiinkben a tAmadasi szdg valto-
zasat rogzitettiik (18. abra).

o1 0z 03 04 08 08 07 08 0% 10
@ red/ee
18. &bra
A tolGerdirany szabalyzasu repll6gép mozgéasa-
nak bifurkécids diagramja a tol6eré — toldero-
irany paraméter térben

Ez az abra lényegében egy altalanositott Poincaré-képnek [4, 27] tekinthetd.
Belathatd, hogy a

T, = Tcos(g, + ecosat),
T, =Tsin(g,, + ecosat)
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alaku tolGersirany gerjesztés hatdsara a tdmadasi szogben hasonlo jellegii len-
gésnek kellene megjelennie. A tdmadasi sz0g periodikus véltozasa az altalano-
sitott Poincaré-képen egy pontnak felel meg. Amennyiben kaotikus jelenség ge-
neralodik, akkor a valaszfuggvényben, a tdmadasi szogben legalabb két kiilon-
b6z6 periodikus valtozés figyelheté meg. Ezt nevezik a periddus kettézédésé-
nek. A gerjeszt6 paraméter frekvencidjanak a tovabbi valtoztatasaval egyre tobb
peridduskett6zédéssel taldlkozhatunk. A kéosz kiterjedésére tehat a palyak soka-
sdga utal, azaz a sztroboszkopikus képen egy gerjesztési frekvenciahoz sok kii-

\Vﬂ 1 T T
~) N )

Tos 0.z a1 o. o 2 0.3 To.2 6z ER)

o 5
qlrad/s) qlrad/s]

(0=0.45 1/s) (©=0 4 115)

I

/—
\_

2 g
- < o
qlradis] qlrad/s]
(©=0.38 1/s) (©=0.37 1/s)
. (I N .
e
= =2
g § ' z
0 02 0.1 0.0 [l n.z 0.3 0. i 0.0 c‘z
afradis] qlradrs]
(0=0.36 1/s) (0=0.35 1/s)
19.4bra

Kaotikus attraktorok és hatarciklusok a toloeré-irany kilon-
b6z6 o frekvenciaju szinuszos gerjesztésekor (kiindulasi
egyensulyi helyzet: tolderé 35kN, toléer6-irdnyszég: 10 fok,
a toldersdirany valtoztatas amplitidoja: 2 fok)
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I6nb6z6 tdmadasi szdg tartozhat, amit a képen a pontok sokaséaga, az adott ger-
jesztési frekvencian egy savban megjelené vélaszpontok nagy mennyisége jel-
lemez. Esetlinkben [4, 5, 26, 37-38] példaul (lasd 19. dbra) a 35kN tolderének és
10 fokos toléerdiranynak megfelelé egyensulyi helyzetben, a toléeréirany 2 fo-
kos szinuszos tolGersirany valtoztatassal gerjesztett bemend jelre a replilégép
tdmadasi sz6gében — adott gerjesztési frekvenciaknal, példaul 0,35-0,4, vagy 0,5
0,7 kozdtti frekvencidknal — kaotikus jelenségek vannak, a mozgasdinamikéban
kéosz jelenik meg.

Mas gerjesztési frekvenciakon a tmadasi szog lengése hatérciklusokhoz tart
(20. abra).

Tor

“l %N N
' AL N
1~ '/ f’ii a =
20} N < J}._ s
81 ez o3 04 ©s 06 07 08 o8 ‘|
20. dbra

Bifurkéacios diagram palyaszog szerinti deri-
valtjanak 30%-os relativ csokkentésekor

Vizsgalataink soran kulén foglalkoztunk azzal, hogy a kaotikus jelenségeket
az aerodinamikai modellek sajatossagai, vagy ténylegesen a repulésdinamikai
sajatossagok okozzak. Az aerodinamikai modelleket, példaul az ,.er” indexszel
jelolt eredeti aerodinamikai tényezot a

Cp =Cp,, (1 0.01(vagy +0.05) %)

formaban valtoztatva (n érvényességi vizsgalatokat végeztiink. Megéllapitottuk,
hogy a véltoztatott aerodinamikai modelleket alkalmazva a kaotikus jelenségek
Iényegében ugyanazon gerjesztési frekvenciaknal jelentkeznek. Ez még a tényezok
30%-o0s relativ valtoztatasakor [28] is igaz (24. &bra). A tolGeréirany szabalyzésu
replilégépnél tehat a kaotikus jelenségeket nem az alkalmazott aerodinamikai jel-
lemzék okozzak. Errél tantskodnak mas jeles kutatasi eredmények is [39-43].
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OSSZEFOGLALAS

A tolberdirany szabalyzas alkalmazésa a jelenleg ismert eljarasok kozul a leg-
jobb megoldas a szupermandverez6-képesség biztositasara. A tolersirany sza-
balyzésaval lehet megoldani az atesés utani mozgas iranyitasat. Az ilyen repuls-
gépek a ma még szinte elképzelhetetlen, a kritikus tAmadasi sz6g koruli repdlési
tartomanyban alkalmazhat6k, azaz az atesés utani mozgast lehet ilyen formén
iranyitani. Ezt a mozgasformat nem hagyomanyos repulésnek nevezik.

A tanulméany célja a tolGersirany szabalyzasu repulégépek repliléstechnikai
elényeinek és sajatossagainak rovid dsszefoglald ismertetése és az adott repiils-
gépek mozgasanak tanulmanyozésa soran kapott legfontosabb eredmények be-
mutatasa volt.

A nem hagyomanyos replilések tanulmanyozadsara a Budapesti Miszaki
Egyetem Repulégépek és hajok tanszékén egy nemzetkdzi egyuttmiikddésben is
tamogatott kutatasi programot inditottak. A program keretében kiilon foglalkoz-
tak a toldergirdny szabalyzasa replilégépek atesési tartomanyban valé mozgasa-
nak a vizsgalataval. Ennek érdekében tanulmanyoztadk az alkalmazhat6 aerodi-
namikai modelleket. Majd a mozgasformak szimulacids vizsgalatakor felfigyel-
tek a mozgasban megjelend kaotikus jelenségekre. A toldergirany szabalyzasu
replilégépek repilésdinamikai vizsgalata alapjan kimutattak, hogy az adott rep-
I6gépek atesés kordli tartomanyaban megjelend kaotikus jelenségek az aerodi-
namikai nemlinearitdsok miatt keletkeznek.

A tanszéki kutatas eredményeit tobb, az irodalomjegyzékben is hivatkozott
tanulmanyban tettik kozre.

A kutatasok eddigi sikeres végrehajtasaban meghatarozo szerepe volt a szer-
z6 akadémiai aspiransanak, Granasy Péternek, aki az adott témakdrbél sikeresen
védte meg a maszaki tudomany kandidatusa disszertaciojat. Tovabbi meghataro-
z6 segitséget kaptunk Peter H. Thomasson és Erik Mosekilde professzoroktdl.
Mindharmuknak a szerzé ezuton is kdszonetét fejezi ki.
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JELOLESEK

a,b,cd

Allanddk

Kdzepes aerodinamikai hdrhossz, m

Ce, Cp, C,

Er6-, ellendlls- és felhajtoers-tényezs, dimenzid nélkili jellemzok
(tovabbiakban DNJ)

Cu:.C,

Nyomatéki és bdlintd nyomatéki tényezék, DNJ

Er6- és nyomatéki tényezék a kezdeti, vagy kiindulasi allapotban,
illetve nulla tmadasi sz6gnél, DNJ

Eré és nyomatéki derivativok, az o és a g szerinti parcialis derival-
tak, DNJ

Aerodinamikai erd, ellenallas, felhajtéers, N

Foldi gravitacio allandoja, m/s4

A sulypont és az aerodinamikai k6zéppont kdzotti tAvolsag az x és a
z tengelyek szerint, m

A stlypont és a tolderé hataskdzpontja kdzotti tdvolsag az x tengely
szerint, m

Tehetetlenségi nyomaték az y tengelyre vonatkoztatva, kg/m2

A repulégép tdmege, kg

Aerodinamikai nyomaték, Nm

Bélintd (palya)szdg szogsebessége, rad/s

Dinamikus nyomas, N/m?2

Referencia feliilet, szarnyfeliilet, m?

Tolberd, N

A tolderé x és z iranyd komponensei, N

Az x és a z tengelyek szerinti sebesség-komponensek a test koordi-
néta rendszerben, m/s2

Térfogati tényezd, DNJ

A repilégép sebessége

Az aerodinamikai eré x és z tengelyek szerinti komponensei, N

Tamadasi szog, fok vagy radian

Tolberé-iranyszog a test koordinata rendszer fliggéleges sikjaban,
fok, radian

A toléerdirany periodikus valtoztatasanak amplitidoja, gerjesztés,
fok

Bélint6-szdg, palyaszdg, fok, vagy radian

A toldergirany valtoztatas frekvenciaja, a gerjesztés frekvenciaja,
Hz
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