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A sztochasztikus folyamatok természetes paramétereire alapozott, NAPAM fantazianevii
adatfeldolgozasi és modellezési rendszert fejlesztettiink ki a jarmsvek dinamikai vizsga-
latara. A rendszer sajatossagai: egységes eljarasok a kilénbodzs alkalmazasi teriletek-
re; kozépérték helyett kozépérték fliggvény szamitasa; természetes paraméterekben felirt
kiegyenlits fuggvények hasznalata; kézvetlen tér—idg spektrum konverzio és a gerjesztés
szamitasokhoz komplex spektrum vektor hasznalata.

Biztatd kezdeti eredményeket sikeriilt elérni a sztochasztikus felliletek és a sztochasz-
tikus tranziensek elemzésében is.

BEVEZETES

Napjainkban a természettudomanyokban is, az ipari kutatadsban is névekszik a
sztochasztikus elemzési és modellezési mddszerek fontossaga. Elméletiik és
gyakorlati alkalmazasuk kidolgozasadban a matematikusok mellett sok repils-
szakember is részt vett, elsésorban a turbulencia kutatas terliletén. Aligha téve-
dunk, ha azt allitjuk, hogy ez volt a korai matematikai felismerések els¢ sikeres
alkalmazasi terlilete, és hogy a hatarréteg és a szélcsatorna turbulencia elemzé-
sek a sztochasztikus folyamatok elméletét is sok 0 felismeréssel gazdagitottak.
Magyar kutatok is talalhatok a turbulencia szakértok kozott. El6szor is Kar-
man Todort, a modern repuléstudomany egyik nagy alakjat kell megemlitenink.
Szédmos Uj eredménye kozott tanulmanyunk targykorében elsésorban a téle szar-
maz0 és réla elnevezett spektrumképletet kell megemliteni. A negyvenes évek ele-
jén, az Aerodinamikai tanszéken kezdte munkassagat Kovasznay Laszl6. Mar
1943-ban az akkori NACA modellekkel egyenértékii hodrétos miiszert készitett.
1947 utan az amerikai Johns Hopkins egyetemen kapott tanszéket. Iskolajat ha-
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lalaig a turbulencia kutatas vezeté munkahelyei kézé soroltdk. Budapesten, a Re-
plildgépek tanszéken kezdte munkajat Gyorgyfalvy Dezsé is. Erdeklsdése a vitor-
14z6gépek teljesitménymérése révén fordult a turbulencia kérdései felé. 1956 utan
elészor a Johns Hopkins egyetemre keriilt Raspet professzor mellé. Raspet halala
utan a Cesna, majd a Boeing gyérban dolgozott. O vezette a Boeing-gyar hatarré-
teg elszivasos repilési mérésekkel foglalkoz6 kutatocsoportjat [12].

A HAGYOMANYOS ELEMZESI MODSZEREK

A sztochasztikus folyamatok matematikai elméletét atgondolva és a sztochaszti-
kus mechanika béséges szakirodalmat lapozgatva egy angol szakfolyoirat rajzos
rekldmja jut a szerzé eszébe. A képen vakok allnak korll egy nagy elefantot és
tapintassal prébaljak megtudni, milyen is az elefant. Aki a labat simogatja, azt
fatdrzsre emlékezteti. Az orményat kezében tartd kigydra gondol, mig a farkat
fogd a kenderkotelet emlegeti. Kiilonboz6 részleteket megismernek, de latés hi-
jan nem tudnak teljes és egységes képet alkotni.

Kisse hasonlé a helyzetiink, ha a turbulencia finomszerkezetét vagy a fel- le-
szallopalya egyenetlenségeit akarjuk a hagyomanyos eljardsokkal elemezni. A
sztochasztikus  folyamatok klasszikus elméletének alapjait ugyanis a
valdszintiségszamitasra és a matematikai statisztikara szoktdk visszavezetni
(lasd, pl.: Karlin és Taylor [13]). A szorosabb értelemben vett statisztikai elem-
zés terliletén ezen alapelvek az eljarasok teljes és megbizhat6 bizonyitasat adjak
ugyan, de az egyszeri statisztikai szamitasok a regisztratumok teljes informacio-
tartalmat nem tudjak feldolgozni. Ezért feltétlendil szlikség van korrelacid vizs-
galatra és spektrumszamitasra is (lasd, pl.: Bendat és Piersol [2, 3]). Erdekes a
helyzet a Kkorrelacio fuggvényekkel. Ezek statisztikai jellegiiek, de a
valdszintiségszamitas alapdsszefliggéseit statisztikailag egymastdl fluiggetlen
véletlenszam sorozatokra alapoztdk és bizonyitottak. A véletlenszam sorozatok
autokovariancia flggvenye zéruspontjan kivil azonosan zérus. A statisztikai té-
telek folytonos fliggvényekre is Kiterjesztve érvényesek maradtak ugyan, de
nincs bizonyitva, hogy ezekre nem lehet erésebb 6sszefiiggéseket is talalni.

Még szembettinébb a kiilénbség a spektrumokndl. A spektralis siiriiségfiigg-
vény tulajdonképpen a Fourier-sorba fejtés Kiterjesztése nemperiddikus fuggvé-
nyekre. Ilyen formaban a sajat alkalmazasi terlletén a tapasztalat szerint jol
hasznalhatd, de nem bizonyitott, hogy a spektralis analizis egyetlen lehetséges
vagy a legjobb moadszere. Nagyon figyelemre érdemes ebbdl a szempontbdl pél-
daul Abarbanel munkéja [1] és annak szamos irodalmi el6zménye. Ezek a szer-
z6k a nemlinearis differencialegyenlet rendszerek elméletére és a kdoszelméletre
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alapozva értek el jo eredményeket a tobbdimenzids fazistérben definialt attrakto-
roknak a regisztratum alapjan val6 identifikalasaban.

A KUTATAS ELOZMENYEI

A kutatasi program nem el6zmények nélkil indult. A szerzé 1944 nyaran még,
mint egyetemi hallgatd, masodmagaval dolgozott Kovasznay professzor — ak-
kor az Aerodinamikai Intézet adjunktusa — siklap hatarréteg mérésein. Késébb,
1957-ben a BME Repuilégépek tanszék akadémiai kutatasi programja keretében
vitorlazogépek leszallasi igénybevételeit kellett mérni és elemezni. Erre a szto-
chasztikus tranziens jellegii terhelési esetre akkori adottsagaink csak egy egysze-
ra statisztikus értékelést tettek lehetévé (Gedeon [5]). Nyilvanvald lett azonban,
hogy a tovabbi fejlesztéshez elengedhetetlen a sztochasztikus mérések értékelési
modszereinek jelentds bévitése.

Késobb Csaki professzor tanszékével és kutatocsoportjaval egylttmukddve
lehetéséglink nyilt repllési regisztratumbol kisérleti analdg spektrumfiggvény
meghatarozasara is. Ez sok elvi és gyakorlati tanulsaggal szolgalt, de a grafikus
spektrumfiiggvény tovabbi felhasznalasa pontatlan és rendkivil kéltséges volt.
Ezért a rendszeres munkéba val6 bevezetése nem volt lehetséges.

Bendat professzor és Dodds kutatdmérndk 1977. évi pragai és 1978. évi bu-
dapesti tanfolyamain nyilt alkalmunk a korszerii sztochasztikus adatfeldolgozas
és jarmidinamika kozvetlenebb megismerésére. Az itt megismert modszerek
egyes aramlastani kutatasi eredményekkel val6 kiegészitésébol indult ki sajat
adatfeldolgozé/elemzé rendszeriink megalapozasa.

A NAPAM RENDSZER MATEMATIKAI ALAPJA ES
MODSZEREI

Sztochasztikus adatfeldolgozé rendszeriink eredete Kovésznay professzor 1976-ban
publikalt alabbi kettds tételére vezethet6 vissza. Megallapitasa szerint [4]:
— A Wiener-Hincsin képletbél kdvetkezik, hogy a spektralis stirtiségfugg-
vény zérusértéke

qm%ﬁew=§&L (1)
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Képletiinkben o a szoras és a Prandtl-iskola altal bevezetett L integral 1épték
a ¢ térbeli eltolas fuggvényében felirt R(c) autokovariancia fliggvénybdél az

S1

1
L= lim|—= d 2
Jim IR(G) g @)

képlettel szamithat6. Ha a spektrumot az n lengésszam fuiggvényében szamitjuk,
akkor értelemszertien

G(Mno = G(0) = 4Lo” ©)

— Az (1), (2) és a (3) Osszefliggések alapjan allithatd, hogy az L integral
Iépték nem egy specialis turbulencia jellemz6, hanem minden stacionari-
us sztochasztikus folyamat a ¢ szoréssal egyenrangu, azzal komplemen-
ter paramétere.

A Kovésznay-tételbél kiindulva mar kezdetben foglalkoztunk a spektrélis sti-
riiségfliggvények természetes paraméterekkel felirt fliggvénnyel valo kiegyenli-
tésével és a spektrum kozvetlen tér-idé transzformalasaval [6, 7].

Az integrél lépték szamitas gyakorlati problémai vezettek arra a felismerésre,
hogy a feldolgozés és elemzés els6 lépése egy alkalmasan valasztott jellegii ko-
zepérték fliggvény meghatérozasa kell, hogy legyen (1.abra).

v [m]
5,

x [nl

1.4bra
A kozépérték fliggveény meghatarozéasa
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Az L integral Iépték az autokovariancia fliggvénybél a (2) képlettel szamitha-
t6. A gyakorlatban a numerikus-integralasnal oszcillalo fliggveénygorbét kapunk
eredményul (2. abra). Mivel a numerikus-integralds csak a szamitott
autokovariancia fuggvény hosszaban végezhetd, az irodalomban elterjedt az els6
maximumot tekinteni L értékének. A NAPAM rendszerben — ha elegend6 hosz-
sz a regisztratum, akkor extrapolalassal kozelitjuk meg L varhat6 értékét. Eddi-
gi tapasztalataink szerint az elsé maximum a valoszini érték 200-300%-a is le-
het.

2. abra
Az L integrdl Iépték szamitasa

A\ Taylor-léptéket definicio képlete szerint az autokovariancia fuggvény zé-
rus helyen mért gorbiletébél lehet meghatérozni.

V2o

r= 12 )
_( d? R(g)]
de?

Mivel a digitalis regisztratumok és a bel6liik szamitott autokovariancia fligg-
vény is mintavételezéssel, pontonként adjak meg a fuggvényértéket, a differen-
cidlashoz az R(c) autokovariancia fliggvényt elészor ki kell egyenliteni egy al-
kalmasan valasztott paros fliggvénnyel (3. dbra). Ezutan lehet a szamitast a (4)
képlet alapjan elvégezni. A értékét a szamitassal ,,rajzolt” belsé simuld parabola
a vizszintes koordinata tengellyel val6 metszése adja.

¢=0
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Rz[m?]

v . | D\q S

3. abra
A X Taylor 1épték szamitasa

SPEKTRUMOK

Repllégépek vagy gépjarmiivek dinamikai vizsgalatanal a lengéseket vagy a di-
namikai terheléseket a spektralis siiriisegfiggvennyel lehet szamitani. Ennek ki-
egyenlitésére célszeri a természetes paraméterekkel felirt fliggvénytipust hasz-
nalni. A NAPAM programok turbulencia méréseknél a Kéarman-spektrumot,
Ut/terepprofil méréseknél az ebbdl altalanositott

1+ A(CLn)?
[1+ cLn? /@a- A"

G(n) = 4Lc? (5)

kiegyenlité fliggvényt hasznaljak. A képletben az o Kitevé elméleti értéke turbu-
lencianal 11/6, Gt- vagy terepprofilnal val6sziniileg 2. Az A cslcstényez6 elmé-
leti értéke turbulencianal 8/3; atprofilnal még nincs elegendd adatunk varhat6
értékének meghatarozasara. A B frekvenciahatar tényez az eredeti Karman-
képletben nem szerepel, illetve zérus, de sziikséges lehet a spektrum nagyfrek-
vencias részének jobb kiegyenlitésére. A C alland6 nagysaga az o kitevd és az A
csucstényezé fliggvénye, amelyet az ismert
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o2 = [G(n)dn (6)
0

0Osszefiiggéshbol lehet meghatarozni. Turbulencianal =0 esetén C=8.4132

Azonos L léptéki, de valtoz6 o szérast Karman-spektrumok lathatdk a 4. ab-
ran. Hasonld képet mutat a killénbdz6 idéjarasi helyzetekben mért 1égkori turbu-
lencia spektrumok 0sszehasonlitasa.

Gu [m3/s21
1E+a

LE+3

LE+2

LE+1

\Sw:q .0 mw/s

Sw=2.0 nss

1E O

1E-1

Sw=1.0 nis

1E-2
1E-3 1E-2 1E-1 1E 0

4. dbra
Karman-spektrumok allandé L 1éptéknél valtozé o szdrassal

Azonos o sz0orasu, de kilonbdzo L 1éptéki Karman-spektrumok vannak az 5. abréan.

Gu [n3/s21
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\
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1E O
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1E-1
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5. abra
Ké&rman-spektrumok allandé o szérasnal valtozo L leptékkel
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A természetes paraméterek hasznalatdnak egyik nagy elénye a jarmivekre
hat6 térbeli gerjesztési spektrumok kozvetlen id6 transzformécioja (6. abra) [7].

Gu [n2/51
1E+1

1E DO

1E-1

1E-2

\umuu knsh
U= 600 knsh

W= 200 knsh

1E-3

1E-4
1E-1 1E O 1E+1 1E+2

6. &bra
Karman-turbulencia spektrum tér-id6 transzformacioja

A térben stacionarius gerjesztésen V sebességgel athaladd jarmiire hat6 zava-
ras G(f) idébeli spektrumét a (2) egyenlet analégiajara

T= lim
T1—>®

14
— [R(2)dr
(]

(")

képlettel definialt T id6léptékkel a (5) spektrumképlet kbzvetlenil transzformal-
hatd

,  1+ACTf)
G(f) = 4To — (8)
[1+ (CTF)? 1 (1- prf )]
alakba. Adott V sebességnél az id6lépték az integral 1éptékbdl az egyszerii
L
T=— 9
v 9)

osztassal szamithato.
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Tovabbi Gjitas volt tobb szabadsagfoku mechanikai lengérendszerek gerjesz-
tés szamitasanal a szokasos spektrum matrix helyett a komplex spektrum vektor
gerjeszté fuggvény hasznalata (Gedeon [8]). Elgondolasunk helyességét honvéd-
ségi terepjarmutivekkel vegzett kisérletek is bizonyitottak (Laib és Gedeon [14]).

Késobb pontonként G;(n;) alakban adott tetszéleges alaku spektrumfliggvény
kdzvetlen transzformalhatdsagat is sikerllt bizonyitani (Gedeon [10]). Az egy-
szerii transzforméacio képletpar:

fi =nV (10)
ey — Gi(ni)
Gi(f) = v (11)

Ez az igény tulajdonképpen azzal kapcsolatban merdlt fel, hogy a tapasztalat
szerint a spektrélis siirtiségfuggvények egyéltalaban nem az elméletben feltétele-
zett folytonos és sima jelleget mutatjak (7. abra). Olyannyira, hogy szukséges-
nek latszott annak tisztazasat megkisérelni, valdban folytonosak-e a
spektrumfliggvények. Ezért megkiséreltik egy ismeretlen frekvenciasorozatu
diszkrét amplitddo spektrum meghatarozasara alkalmas eljaras kifejlesztését. A
8. &bran a kisérleti programmal szamitott vonalas légkori turbulencia spektrum
lathatdnddszerrel elért kezdeti eredmények biztatok (Gedeon [10, 11]), mert a
kapott spektrumok szorasa a kdzvetlenill szdmitott értéket elfogadhatd hibahata-
ron belul megkozeliti, de az eljaras még finomitasra szorul. Tovabbfejlesztésével
a spektrumok finomszerkezetének tisztazasa és szamitasi egyszerisitések is
remélhetok.

1E 4f

Gulnl L
in3/s21

1€ 3l

1E 2

1€l

[

-2 : ‘ 3 .
i35 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1

n [i/nl
7. &bra
Mért 1égkdri turbulencia spektralis striiségfliggvény
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£ U?" {n/sl
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F1677FJ1 n [1/n]

8. &bra
Légkdri turbulencia vonalas amplitud6 spektruma

A tdbbéves kutatdbmunka soran még sok tovabbi problémat is vizsgéltunk (pl.
a sztochasztikus fellletek elemzése és modellezése, sztochasztikus tranziensek
reguléris-instacionarius folyamattal modellezése). Hely és id6 hianyaban ezekkel
kapcsolatban legyen szabad eddig megjelent publikacidinkra hivatkozni. Ezek-
ben elvi elgondoléasaink és eredményeink mellett tévesnek bizonyult feltételezé-
seinkrél is beszamoltunk.

ALKALMAZASOK

Az elméleti fejtegetések utdn jogosan merll fel a kérdés: hol és mire lehet a
sztochasztikus elemzések eredményeit felhasznalni? Milyen gyakorlati feladato-
kat lehet sztochasztikus modellekkel megoldani? Ezért befejezésil tekintsik at
réviden az alkalmazasi lehetoségeket.

Az, hogy a repuléstudomany kezdettsl fogva élen jart a sztochasztikus mod-
szerekben, nem volt véletlen, sem egy divatiranyzat utanzasa. Példanak elegend6
a hatarréteg problémat és a laminar profilokat megemliteni. Alkalmazasukkal
néhany évtized alatt a vitorlazdgépek siklészamat 1:30-r6l 1:50 kordli értékekre
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lehetett ndvelni. A németek a masodik vilaghaboru idején nem vették komolyan
ezt a lehet6séget. A hibas meglatasért draga arat fizettek. Sebességben és emelke-
dési teljesitményben az amerikai vadaszgépekkel nagyjabdl egyenértékiiek voltak
ugyan az Me-109-esek, de akciosugarban messze nem. A csatornapartrol csak kb.
Londonig tudtak kisérni bombazoikat, mig a Mustangok Angliabol kdzel Berlinig
portydztak. A nagy kilénbség nem a motorszerkeszt6k hibaja volt, hiszen a német
DB 605 motoron, fékpadon teljes gaznal 180g/LE6ra, akkoriban csucsteljesit-
ménynek szamit6 fogyasztast mértem. Es a hatosugar kérdésében érdemes még va-
lamirél elgondolkodni. Az amerikai Tunderbolt és Mustang laminarprofilos va-
daszgépek 1943-ban kb. 600km-es gyakorlati akciosugarral jelentek meg az euré-
pai frontokon. Ezt az értéket tudtak jé nyolc honap alatt 1800-2000km-re javitani.
Nem allitottak alapvetéen (j tipusvaltozatot szolgalatba, ,,csak” megtanulték a ti-
pust pontosan beszabalyozni, és gazdasagosan repulni.

Repulsiparunk és légierénk jelenlegi helyzetében sajat 0j konstrukciok kifej-
lesztésére sem igény, sem lehet6ség nincsen. Annal fontosabb viszont a karban-
tartas/javitas kulturaja és a géptipusok adta lehetéségek teljes és biztonsagos ki-
hasznalasa. Nem lehetetlen a folyamatosan fejlesztett géptipusokon kisebb, de
értékes hazai Ujitasok bevezetése sem. Ezekre a gyakorlati lehetdségeket nem kis
részben szellemi infrastruktirank fejlettsége adja meg.
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The natural parameter based NAPAM method and program system has been developed
for dynamic analysis of vehicles. The method is characterized by the following
peculiarities: the use of unified assessment procedures for different applications;
substitution of a suitable mean function for the usual mean value of the record; natural
parameter formulae for the smoothing of the raw spectral density functions; direct
space-time spectrum conversion of the input spectrum functions and the use of complex
spectral vector functions. Promising results have been obtained in the analysis of
stochastic surfaces and transients, too.
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