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REPULESMECHANIKAI MODELLEZES

Az iranyitastechnika modern elméleti és gyakorlati eszkozeinek fejlédesével a hagyomanyos és az ember nélkiili
repiilé eszkézok repiiléesmechanikai modellezése is egyre fontosabb szerepet kap. A repiilésmechanikai modell ke-
ret egyenlete a repiilé eszkozhoz régzitett rendszerben felirt mozgdsmennyiség és perdiilet megmaraddsra épiilé

crer

modell. A — merev vagy forgdszdarnyas — repiild eszkbzok mozgdsat az aerodinamikai, tehetetlenségi és rugalmas
erdk, illetve nyomatékok hatdarozzak meg. Ezek meghatdrozasdra tobb-feliilet modellt és a teljes dallasszog tarto-
manyon szamitott légerd tényezdket vezetiink be, illetve utalunk az idében valtozo hatasokra is. Fontossaga miatt
kiilon foglalkozunk a légcsavarok hatasainak vizsgalataval. Az elméletek gyakorlati ellendrzése tortént meg tobb,
ember nélkiili repiil6 eszkoz elektronikusan rogzitett repiilési adatainak kiértékelésével.
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BEVEZETES

A repiilésmechanika els6 féfeladata a repiilé eszkoz adott vezérlés hatasara bekdvetkezé moz-
gasanak meghatarozasa. A masodik fofeladat pedig adott mozgésallapot (pl. palya) eléréséhez
szlikséges vezérlés (pl. kormanykitéritések) meghatarozasat jelenti. Ebben a cikkben az elsd
fofeladattal foglalkozunk, habar ez annak érdekében is torténik, hogy — a megfeleld iranyitas-
technikai modell segitségével — meghatarozott repiilési feladatok teljesithetdk legyenek.

A repiilogépek, altalaban rugalmasak, vagyis a repiilésmechanikai vizsgalatokban a viselkedé-
siiket a deforméalhato testek mechanikéjanak tanitasa alapjan irhatjuk le. Az 4ltalanos leiras leg-
gyakrabban a mechanikai rendszerekre vonatkozo, Hamilton féle variacids elv alapjan felirt
Euler-Lagrange egyenlet-rendszerrel torténik. Ennek egy, egyszerii esetre vonatkozo, konkrét
alkalmazasi példaja lehet [8] 1. fejezete, vagy VII.2. pontja.

A masik, gyakran alkalmazott lehetéség a mozgasmennyiség és a perdiilet megmaradas alapjan
felirt mozgasegyenlet rendszer alkalmazasa. Rogton le kell szogezni, hogy a két modszer vég-
eredménye azonos — nincs kétféle dinamika. Erre, a rugalmas repiilogépre érvényes mod-szerre
egy, igen egyszert példa lehet [8] 6.1. szampélddja. Ebben a példaban a merev és a rugalmas
szarny egyiitt, az ugynevezett sajatlengésképek ¢és a hozzdjuk rendelt sajatkorfrekvencia fel-
hasznalasaval, az altalanositott tomegek és altalanositott er6k bevezetésével vizsgalhato.

Jelen a munkdban a repiild eszkozt merevnek tekintettiik, jollehet a rugalmassag, kiilondsen a
szarnyak hajlit6 és csavard mozgasa jelentds hatassal bir és ezeket a jovében varhatoan figye-
lembe kell majd venni. Ez a kiterjesztés azonban, az amigy is bonyolult mozgéasegyenlet rend-
szert tilsagosan nehezen kezelhetdvé tette volna. Illetve, a rugalmassag figyelembe vételével
mindenképpen szamolni kellett volna a légerdk és nyomatékaik idobeni valtozasanak hatasaval
is. Ez pedig, jelenleg még nagyon nehezen kezelhetd probléma.
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AZ ALKALMAZOTT KOORDINATA RENDSZEREK

Bevezetésként megjegyezziik, hogy a merev testek kinematikajanak targyalaséban el6fordul rotacio
¢s orientacid. A rotacid, a mi értelmezésiinkben az egyetlen koordinata rendszerben kiilonbdzé hely-
zeteket elfoglald merev test elfordulasat jelenti. Orientacionak viszont egy Koordinata rendszer egy
masik, viszonyitasi rendszernek tekintett koordinata rendszerhez képesti elfordulasat neveziink. A ro-
tacioval példaul a robottechnikai vizsgalatokban vagy a szamito-gépes grafikdban talalkozhatunk. A
repiilés mechanikaban viszont alapvetden az orientacié fordul el6. Ezért a kovetkezokben a ,,forgatas”
szOt az orientaciorol irottak értelmében hasznaljuk. Fontos leszogezni, hogy egy, adott rotacionak a
neki megfeleld orientacid éppen az inverze.

A kovetkez6 vizsgalatokban inercia rendszerként alkalmazzuk a Foldhoz rogzitett koordinata
rendszert, bar ez inercia-rendszerként csak kisebb foldrajzi tavolsagok esetén hasznalhato. Ezt
a koordinata rendszert az xg, yg és zg tengely-harmas hatarozza meg. Az xi és yy tengelyek a
vizszintes sikban helyezkednek el, a z fiiggélegesen lefele mutat. A harom tengely ortogonalis,
jobbrendszert alkot. Az origdt a Fold felszinének egy pontjahoz rogzitjiik. A palyaszamitas és
az elfordulas (orientacid) meghatarozasa ebben a rendszerben torténik.

Masodikként a testhez — repiilé eszkdzhoz — rogzitett koordindta rendszert definialjuk: ezt, a
szintén ortogonalis, jobbsodrast rendszert az xg, yg és zg tengelyek feszitik ki. Az xp a repii-
16gép hossztengelye és az origot altalaban — hacsak ez lehetséges — a repiil6 eszkoz stulypontja-
ban rogzitjiik. A test koordinata rendszer tengelyeihez képest a merevnek tekintett repiilé esz-
koz pontjai — kivéve a légcsavarokat és példaul a kormanylapokat — nem mozdulnak el.

Harmadikként a forgd egységekhez — 1égcsavarokhoz — rogzitett koordinata rendszert rogzitjiik.
A légcsavarokat, a nagy fordulatszamukra tekintettel, tarcsaként tekintjiik, azaz a légcsavarok-
hoz rogzitett koordinata rendszerek a test koordinata rendszerhez képest mozdulatlanok, végig
a vizsgalat soran valamilyen, eleve adott helyzetet foglalnak el. Minden légcsavarhoz sajat,
jobbsodrasu, ortogonalis koordinata rendszert rendeliink (xp;, yp; és zp; —ahol az xp; tengely
az adott légcsavar gépszerkezettani forgastengelye, az yp;, zp; tengelyek pedig a forgassikot
feszitik ki). Az i=1,2...n értéket vesz fel, itt az ,,n” a forgd részek, légcsavarok szdma.

Nagyon fontos kérdés a koordinata rendszerek kozotti kapcsolat megadéasa. Mi, alapvetden az
Euler szogek Tait-Bryan féle valtozatat hasznaljuk ([4], [13]) — ebben az esetben a koordinata
rendszerek kozotti kapesolatot rendre a z, y* és végiil az x*” tengelyek koriili rész el-forgatasok
alapjan meghatarozhato transzformacios matrix adja meg. Tekintsiink két peldat:

VE = Mgg-V® vagy wp® = Mpp; wpi"; @

Az (1) bal oldalan az ,,Mgp” transzformacids matrix segitségével a ,,JV” replilési sebességet

transzformaltuk a test (B) koordinata rendszerbdl a Folhoz rogzitett (E) rendszerbe. Az indexek
a koordinata rendszerre utalnak: a sebességnél a jobb, felsd index jelzi ezt; a matrixnal a jobb,
alsé index elsé része a cél rendszert, a méasodik a kiindulé rendszert mutatja. Az (1) jobb oldalédn
— példaként — az i-edik légcsavar szogsebességét transzformaltuk a légcsavar sajat koordinata
rendszerébdl (Pi) a test koordinata rendszerbe (B). Megjegyezziik, hogy ennek a masodik
transzformécionak a matrixa a vizsgélatainkban allando.
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Napjainkban elterjedten hasznaljak a kvaterniok modszerét. A ,,q” kvaterniot irhatjuk Hamilton
féle alakban ((2) mésodik tagja), skalar-vektor alakban ((2) harmadik tagja) és szdm-négyesként
((2) negyedik tagja):

q=eoteitey+ esk = (eo;E) = {eg, €1, €2, €3}; (2

A repiilés mechanikdban, az elforgatasok leirasara, kezelésére az egység kvaternidkat alkal-
mazzuk. Ezeket az alabbi, Euler paraméterek segitségével épithet;jiik fel:

0= s (B)s () cos (2 5 (£)sn (S n ()
e = o (2) cos (2 os(2) - cos(£)sn (9 4]
o= s (&) 2)os(2) 5n (& os (Y n ()
s = e (2)eos (2 (£) s (£)sin () cos (2] ®

ahol: ¢ — a bedontési szog, 0 — a palyaszog és i — az iranyszog — ezek az Euler szogek.

Az elforgatast jellemz6 ,,q” kvaternié skalar-vektor alakjaban a skalar tag az elforgatasi szog
(0) felének koszinusza, a ,,t” vektor pedig a forgatés tengelyét kijel6ld egységvektor:
8

q= cos§+§sin§= el2; 4)
A (4) kifejezés jobb oldalara irtuk az egység kvaterni6 specialis, Euler féle alakjat. Ebbdl rogton
latszik, hogy az egység kvaternid inverze éppen a konjugaltja. Illetve az (1) szerinti elforgatést
a megfeleld kvaternioval — itt a ,,B” rendszerbdl az ,,E” rendszerbe a kdvetkezé modon lehet
megvalositani:

ef +ef—ef—ed 2(eiez +eges) 2(e1e2 — €p€3)
rf =gr® = Mgp = | 2(eje; —eges) ed—ef+el—ed  2(ezes+epey) |; (5)
2(6062 + e1E3) 2(8283 - eOEl) e(z) - e% + e% + E§

A kvaterniokkal torténd szamolassal kapcsolatban két problémat emlitiink. Az els6 a (3) egyen-
letben lathato kettds eldjel — ezt megfeleld konvencioval kell megoldani —azaz mindig az egyik,
de ugyanazt az eldjelet kell valasztani. A masik az, hogy az egység kvaternionak a szamolés
soran mindvégig — SOk-sok szamitasi 1épés utan is, a szamitasi pontossagon beliil — egységnyi-
nek kell maradnia. Erre a kovetelményre pontositasi algoritmust épitenek.

A repiilé eszkoz térbeli helyzetét mi a Foldhoz régzitett koordinata rendszerben adjuk meg,
jollehet nagyobb léptékben gondolkozva, példaul nagyobb tavolsagok berepiilésekor felmeriild
navigacios feladatok megoldasahoz mas rendszerek is sziikségesek. Az elmozdulést az (1) ki-
fejezés bal oldaldn meghatérozott V£ repiilési sebesség dsszetevéinek integralasaval szamitjuk.
Az elfordulasokat (az orientacidt) pedig a megfeleld szogsebesség Osszetevok ismeretében,
szintén integralassal hatarozzuk meg. Az altalunk alkalmazott Euler szogek esetében, ez a sza-
mitas a 8 = +90° esetén szingularissa valik — ezért érdemes példaul kvaterniok modszerét al-
kalmazni, amely modszer korlatozas nélkiil alkalmazhatd. A térbeli helyzet és az elfordulasok
szamitasara elsérendii, kozonséges differencidlegyenletek szolgalnak — ezeket altalaban kine-
matikai egyenleteknek nevezziik.
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A kinematikai kérdések kozott emlitjiik meg a szél hatasat. Ez, leggyakrabban a szélsebesség meg-
adasaval irhato le, de altalanosabb vizsgalat esetén a 1égtomegek forgasat is figyelembe vehetjiik. Ezt
a hatast, a Foldhoz rogzitett koordinata rendszerben a kovetkezd modon lehet leirni:

VE = Vi + Vi és of = wj + 0y (6)

ahol:

VE arepiild eszkdz abszolut (Foldhdz viszonyitott) sebessége;

V£ arepiil eszkdz acrodinamikai (levegdhdz viszonyitott) sebessége;
Vi a szél sebessége, a F6ldhoz viszonyitott koordinata rendszerben;

wE arepiild eszkoz abszoltt (F6ldhoz viszonyitott) szogsebessége;

¥y ¥ ¥ ¥ ¥

w¥ arepiild eszkdz aerodinamikai (levegbhdz viszonyitott) szogsebessége;
» wk; alevegd szogsebessége, a Foldhdz viszonyitott koordinata rendszerben;

Megjegyzendd, hogy a szélsebesség, illetve a levegd szogsebessége valojaban egy-egy fizikai
mezo6t jelent, melyeket térbeli, leginkabb véletlenszerii eloszlasokkal jellemezhetiink.

A kovetkez6 szamitasokban a repiilé eszkoz stlypontjanak sebessége mellett szerepet kap majd
egy-egy meghatarozott pont sebessége is. Ez a test koordinata rendszer origdjanak — a sulypont-
nak — a sebességébdl és a test szogsebességével szamitott, forgasbol szarmazo sebesség dssze-
geként allithato el6 (szamoljunk a test koordinata rendszerben):

VE(P) = VE(0) + w§xOP® 7

ahol:
VE (P) arepiil§ eszkdz ,,P ” pontjanak abszolut sebessége;
VE(0) arepiild eszkdz sulypontjanak abszollit sebessége;

¥ ¥ ¥

w8 arepiild eszkdz Foldhdz viszonyitott szogsebessége, szabad vektor;

> OPB az origobol induld, a repiild eszkdz ,,P ” pontjdba mutatd vektor.

Az (7)-bdl az abszolut sebességet szamithatjuk — esetenként az aerodinamikai sebességre van
sziikség, ez (6) alapjan szamithato, illetve a hasznalatos koordinata rendszerbe az (1)-ben be-
mutatott médon transzformalhato.

A replil6 eszkozok vizsgalatanak allapotteres modelljében, a kinematikai vizsgalatokbol, alta-
laban a térbeli elmozduldst meghataroz6 harom koordinata és az orientaciot jellemzd harom
sz0g szarmazik.

A MOZGASEGYENLET RENDSZER

A mozgasmennyis€ég megmaradasan alapuld vektor differencidlegyenlet inercia rendszerben
érvényes ¢és kimondja, hogy a mozgasmennyiség (a tomeg €s a sebesség szorzata) idéegységre
vonatkoz6 megvaltozasanak forrdsa a testre hatd — itt a merev repiilé eszkozre hatd — kiilso,
eredd erd (a (8) egyenlet jobb oldalai). Feltéve, hogy a repiild eszkoz tomege a repiilés soran
nem valtozik, kapjuk a jobb oldalon all6, Newton II. torvénye néven ismert Osszefliggést:

d . d d
S(mV)=F— mV+mIV=F—>mIV=F— maws =F ®)

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2015/3 303



Gati B., Gausz T., Jankovics I.: Repiilésmechanikai modellezés

frjuk fel ezt a (8) egyenletet, igy, hogy az abszolut gyorsulast a szallit és a relativ gyorsulas
Osszegeként adjuk meg (9, baloldal). A (merev) testhez (mereven) régzitett koordinata rendszer
miatt a relativ gyorsulds értéke nulla. Ebben az esetben az altalaban valamely szogsebességgel
forgo koordinata rendszer kezd6pontjanak, a Foldhoz rogzitett koordinata rendszerhez képesti,
szallitd gyorsulasa az aldbbi, jol ismert alakban irhato. Hasznaljuk az altaldban szokasos, test
koordinata rendszert (9) jobb oldali kifejezése):

m(asz41r, + ager) = F — m (%Yg + ‘*’_EX\_IE) = F%; 9

ahol:

m a test — repiil6 eszkdz — tomege;

Qupsz atest egy pontjanak, gyakran a sulypontnak az abszolut gyorsulésa;
aggy, a test egy pontjanak a relativ gyorsulasa;

Qg4 @ test koordindta rendszer origdjanak a (szallitd) gyorsulésa;

¥ ¥ ¥ V¥

F5 akiilsé er6k (sulyerd + légerdk + propulzids erdk) ereddje, a test koordinata rend-
szerben;

- 8VE /5t arepiilési sebesség id6 szerinti megvaltozasa, a test koordinata rendszerben;
> wEXVE arepiilési sebesség szallito megvaltozésa, a test koordinata rendszerben.

A repiil6 eszkdz mozgasanak vizsgalataban explicit differencialegyenletet irunk fel — a (9)
egyenletet atrendezve irhat6:

U = (EP/m) — 0fXVE; (10)
A perdiilet megmaradasara épiild, gyakran nyomatékinak is nevezett vektor differencialegyen-

let, nem inercia rendszerre vonatkoz6 (egy lehetséges) alakja — els6 1épésben koordinata rend-
szert nem kijeldlve — az aldbbi:

%E = (rxF) — %(9_®) + it (%EFTJ ) =M, - (Bsxéo) m (11)
ahol:
= m = O a perdiilet vektora, illetve ennek 1d6 szerinti derivaltja;
» rxF = M, azkiilsd, ered? erd test koordinata rendszer origdjara vonatkozé nyomatéka;
» 0 arepiild eszkoz tehetetlenségi tenzora;
» w atest (repiild eszkdz) szogsebessége;
W mpr,; az i-edik (Osszesen n darab) forgo elem sajat perdiilete, illetve ennek id6 szerinti

megvaltozasa,
> ps a stlypont helyvektora (példaul pZ a testhez rogzitett koordinata rendszerben);
> a, a valasztand6 koordinata rendszer kezd6pontjanak gyorsulasa.
A (11) egyenletet Iényegében mindig a testhez rdgzitett koordinata rendszerben irjuk fel. Mivel

ez egy olyan koordinata rendszer, amely forgd mozgast is végez, azért az id0 szerinti derivalast
a (9) egyenletnél mar bemutatott modon a relativ és a szallitd megvaltozas dsszegeként irjuk.
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Vegyiik figyelembe, hogy a tehetetlenségi tenzor a test koordinata rend-szerben allando (legin-
kabb ezért hasznaljuk ezt a rendszert), és legyen a koordinata rendszer origdja pontosan a suly-
pont, akkor ((12)-ben minden mennyiséget a test koordinata rendszerben adunk meg):

0% = wf + (0 x0PwE ) + TiL, (s mb; + wfxuly,; ) = ME; (12)

ahol:
) w§ arepiil§ eszkdz egészének a szdgsebessége;

> TEri = Mppi [ng: (MPiBQg + Qpipi)], az ,,i”-edik Iégesavar perdiilete;

¥ Mpgp; = M}, alégesavar és a test koordinata rendszer kdzti transzformacid matrixa.

Felhasznalva a matrix szorzas asszociativitasat, fejezziik ki (12)-bol a szogsebességek id6 sze-
rinti derivaltjat:

wf = 5—1 {Mg — wg X (@B ) — D= O_BPl (G)Pl_Pl)}

_§—1{ ?=1¥3Pi [(gPiBQOB) (@ (_PleO +QPiPi))]}J (13)

ahol:
o R=0F+3" Mpp; ObiMp;p a matrix elemeinek szamértéke egy-egy repiilési esetre
allando.

Tekintsiik a repiil6 eszkdz ugynevezett, ,,x” allapot vektorat. Ennek eleme — tobbek kozott — a
harom sebesség €s szogsebesség 0sszetevo, illetve a 1€gesavarok szogsebessége is. Tekintsiik
tovabba a vezérld jellemzOkbdl alkotott ,,u” vektort. Legyen végiil ,,z” a kornyezeti jellemzok
vektora. Ez példaul a szélsebességet — amely rendszerint véletlenszeriien valtozik — is magaban
foglalja. A repiil6 eszkozre hato kiilsé er6k — melyek mindegyike kotott vaktor, azaz egy, meg-
hatarozott hatasvonallal birnak — altalaban az allapot vektor, a vezérld vektor és a kornyezeti
jellemzok fiiggvényében allnak eld:

F=Fxuz..) (14)

Kiilonosen igényes szamitasoknal figyelembe lehet venni azt, hogy egyes aerodinamikai er6k
nem csak a pillanatnyi allapottdl, hanem — példaul a letisz6 6rvények hatasanak figyelembe
vétele miatt — az elmult allapotoknak is a fliiggvényei (ebben az értelemben retardalt rendszerrel
szamolhatunk). A (14)-ben szerepld ,,F ” erd a stlyerd, az aerodinamikai erék (ellenallas erd
¢s felhajtoerd ereddje) €s a propulzids erdk dsszege. A perdiilet megmaradési egyenletben sze-
replé nyomaték pedig a (14) szerint szamitott kiilsé er6knek a valasztott koordinata rendszer
origdjara vonatkoz6 nyomatéka.

Ezzel rendelkezéstinkre all a (10) és (13), két, kdzonséges, explicit, normalt differencidlegyen-
let rendszer — ezekbdl (a test koordinata rendszerben) a sebesség Osszetevok €s a szogsebesség
Osszetevok 1d6 szerinti derivaltja (azaz a gyorsulasok és szoggyorsulasok) meg-hatarozhatok.
Ezen jellemzok integralasaval kdvetheto a sebesség €s a szogsebesség 1do szerinti lefutasa. To-
vabbi integralassal pedig a repiilé eszkoz helyzete és orientacioja szamithato.
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AERODINAMIKAI MODELL

Célunk egy olyan szimulaci6 l1étrehozasa volt, melynek felhasznalasaval kiillonb6z6 kialakitasu
¢s mikodési elvii 1€gi eszk6zok széles skalajanak szimuldlasara valunk képessé.

A fent ismertetett mozgasegyenlet rendszer megoldasahoz sziikségiink van a szimulalt 1égi esz-
kozre hat6 kiils6 erdk és nyomatékok meghatarozasara a mozgasegyenlet altal megkovetelt ko-
ordinata rendszerben.

Az eszkozre hato kiilsé erdk kezelésére tobb megoldas ismeretes. Kezelhetjiik az azonos jellegii
erdket egyiittesen, mint a teljes gépre hat6 erdk ereddjeként, pl. az ellendllas erd esetén a teljes
reptilogép ellenallasat vessziik figyelembe, melyet egy a teljes repiilogépet reprezentalo ellenallas
tényez0 formajaban adunk meg. Az erd altal a sulypontra kifejtett nyomatékot pedig kiilon nyo-
matékként, egy kiillon nyomatéki tényezdvel adunk meg. Ennek a modszernek hatranya, hogy
minden helyzetet kiilon tényezdkkel és derivativokkal kell megadni annak érdekében, hogy min-
den paraméter valtozasat (allasszog, csuszasi szog, kormanykitéritések, stb.) figyelembe vegyiik
[15]. Emellett a kiilonb6z6 tipust eszkdzok szimulalasa mas és mas modell felirasat igényelné,
melynek kezelése nehézkessé valna, egyenként kellene dket leprogramoznunk.

Lineéris modellek esetén a tényezdkkel és derivativokkal felirt modell megfelelé modszer,
azonban széles lizemmad tartomanyokon ez a megoldas mar nem, vagy csak igen nehezen sza-
mithato, mert minden egyes tényezot és derivativot az adott repiilési helyzetnek megfeleléen
kellene megadni.

Modularis felépitési tobb felilet modell

A fent emlitett problémak kikiiszobolésére, vagy legalabbis azok mérséklésére alkalmaztuk a
moduldris felépitésli modellt, melynek alkalmazasaval egymastdl Iényegesen eltérd felépitésii
modelleket is képesek vagyunk szimuldlni. Mig egy merevszarnyu repiildgép {6 alkotdelemei
a szarnyak, vezérsikok, a torzs és a hajtast add motorok és légcsavarok, addig a multikopterek
esetén ez csak motorokra, 1égcsavarokra és torzsre redukalodik. A kétféle eszkoz mitkddése és
alapvetd paraméterei is jelentdsen eltérnek egymastol.

Az éltalunk szimulalt merev testre hato erdket és nyomatékokat a kdvetkezok adjak:
> sulyerd;
-~ felhajtéerot 1étrehozo feliiletek (FLF);
~ felhajtéer6t nem termeld feliiletek (csak ellendllast okoz feliiletek) (FNTF);
= propulzios rendszer (motor és légcsavar egyiittese) (P).

A sulyerd kivételével mindegyik elemre 1étrehoztunk egy altalanositott modult, melyek egyfit-
tes alkalmazasaval felépithet6 egy tetszdleges kialakitast reptilégép modell.

A felhajtoerdt 1étrehozo feliiletek modult alkalmazhatjuk a szarnyak, vezérsikok, vagy kiilon-
allé kormanyfeliiletek modellezésére. A felhajtdéerdt nem termeld feliileteket, a csak ellenallés
termel6 elemek, mint pl. a torzs, vagy egyéb kiilsé fliggesztmények modellezésére hasznalhat-
juk. A propulzids rendszert pedig a merevszarnyu repiildgépeken és multikoptereken alkalma-
zott motorok modellezésére hasznalhatjuk.
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@

[ FLF FLF ]

1. abra Hagyomanyos elrendezésii egymotoros merevszarnyu repiildgép, quadcopter
¢és hexacopter modularis modelljének felépitése

(FLF FLF |

(_FLF_JeNTF

Az egyes feliileteken ébredd 1égerdket a feliilet AC (aerodinamikai kozéppontjaban) vessziik
fel. A feliiletet ér6 aramlas irdnyat és sebességét is ebben a pontban szamitott megfivas jellem-
z061bol hatarozzuk meg test koordinata rendszerben (ezért a B indexet elhagyjuk az Osszefiiggé-
sébol).

Vac =V + oXrac — Vwind = Vind (15)
Bevezetve a feliilet koordinata rendszerét, melyet a feliilet test koordinata rendszerhez képesti

beallitasi illetve V-belallitasi szogének felhasznalasaval kapunk, szamithatjuk a feliilet megfu-
vasi sebesség vektorat az AC pontban.

Vic =Msp - Vic (16)

Az AC pontbeli sebességvektor ismeretében mar szamithato az allasszog, a csiiszési szog, va-
lamint az ered6 megfuvasi sebesség. Ennek segitségével meghatarozhatok a 1égerdk és nyoma-
tékok a feliilet sz¢él koordinata rendszerében, ezeket mar csak at kell szamitani a mozgasegyen-
let megoldasahoz sziikséges test koordinata rendszerbe.

EBngs'gsw'EW 17)

A feliileten ébredd nyomatékok:

MB = Mgg Mgy MW +r ocXFB 18
M® = Mps Mgw M™ +15cXE

Kormanyfeliiletek

Kovetkezd fontos feladat a szimulalt eszk6zok iranyithatosagat biztositd kormanyzas megva-
l6sitasa. A szimuldcioban a kormanyzas definidlasara alapvetden két modszer lehetséges, de
felhajtoerd termeld feliiletenként csak egy kormany és kormanyzasi mod definialhato.

Az els6 modszer a kormanylap definidlasara, hogy egy hagyomanyos, a feliilet kilépdélen el-
helyezett, lefelé és felfelé is kitérithetd lap keriil definialasra, mellyel szimulalhat6 a kormany,
vagy az ivelOlap hatdsa. Definidlaskor a kormanylap geometriai jellemzdin tul (pl.: hurhossz,
fesztav) egy ugynevezett kormanyhatasossagot is definialni kell.

2. abra Hagyomanyos kormanylap
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A modell a kormanylap kitérités hatasat allasszog valtozasként irja le, amihez a kormanyhata-

rrrrr

mithatjuk.
a=a5=0+3—:-8 (19)

Masik modszer a kiilon korméanylap nélkiili, osztatlan, felhajtoerét termeld feliilet elforgatasa-
val (balansz kormany) teszi lehetdvé a szimulalt replil6gép kormanyzasat tigy, hogy ezzel koz-
vetlen mdédon befolyasolja a feliilet allasszogét.

lpgge " R FRL
aF’R% -
Voo

3. abra Osztatlan feliiletként miikk6d6 kormanylap allasszogének értelmezése

A teljes feliilet allasszoge a kozepes aerodinamikai hurndl a repiil6gép testkoordinéta rendszer-
ben értelmezett épitési vizszinteséhez mért allasszogének, a feliilet bedllitasi szogének fiiggveé-
nyében szamolhato.

o = apgy, + ipase + 0 (20)

Ahol agg;, a test koordinata rendszerben értelmezett allasszog, ipqse a feliilet 0°-os kormany-

o r.or.r

Indukalt sebesség

Minden felhajtéerdt termeld hordfeliilet megvaltoztatja az aramlés irdnyat (indukalt sebesség), igy
minden feliilet hat az dramlés irdnyaban mogotte elhelyezkedd feliiletet érd dramlas irdnyara és nagy-
sagara is. Abbol a kozelitésbdl kiindulva, hogy egy szimmetrikus hordfeliilet a teljes fesztavolsagaval
megegyezd atmérdjli aramcsOben aramld levegdre van hatassal, az indukalt sebességet a kovetkezd
kifejezéssel kozelithetjiik a hordfeliilet sz¢él koordinatarendszerében:

—2:(F+AF)

Vind = —le.(g)zlﬂ.|y|

(21)

ahol b a teljes fesztavolsag, p a levego stirtisége, V a feliiletet éré aramlas sebességvektora, F
¢és AF a feliileten és a korménylapon ébredd erd.

Az igy kapott indukalt sebességet hozza kell adni a hordfeliilet mogott talalhato hordfeliiletek megfu-
vasi irdnyahoz, a megfeleld koordinata transzforméciok utan. Ezzel pl. a szarny mogott elhelyezkedd
vezérsikon ébredd erd pontosabban szamolhat6, ami hatassal van a gép stabilitasara is.

crer

igy az algoritmust és a bemend paramétereket ugy kellett kialakitani, hogy komolyabb, a fel-
hasznal6 beavatkozasat igényld algoritmusbeli modositasok nélkiil is képes legyen ellatni a fel-
adatat. Ehhez egy kapcsolati matrix keriilt definialasra a repiil6gép tulajdonsagait leir6 paramé-
terek kozott, melyben a repiildgép definidlasakor megadhatd, hogy mely feliiletek hatnak egy-
masra a normalis repiilési helyzetben. Ez a megoldas bar egyszerti, de korlatai kozott meg kell
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emliteni, hogy a normal repiilési helyzettdl jelentdsen eltérd repiilési mandverek esetén pontat-
lan eredményt ad. Ezért a késdbbiekben egy olyan futdsidoben futd algoritmus kialakitdsa és
szimulacidba épitése lesz sziikséges, ami a pillanatnyi repiilési helyzetnek megfeleléen képes a
kapcsolati matrix elemeit valtoztatni az egymasra hatas pontosabb leirasa érdekében.

Atesés utan

Célkeént tliztiik ki, hogy a szimulécio széles repiilési tartomanyban szolgaltasson eredményeket,
igy lehet6vé téve, hogy ne csak egy elére definialt trimmhelyzet koriili sziik tartomanyban le-
gyen alkalmas a repiilés szimuldldsara. Ennek érdekében felhajtderd tényezd €s ellenallas té-
nyez0 értékeit az allasszog fliggvényében 0-360°-is tartomanyon kivantuk megadni. Ehhez az
allasszog harom tartomanyra osztottuk.

Atesés elétti tartomany

Ebben a tartomanyban a felhajtoerd tényezo jellemzoen linearis, melyet egy meredekséggel
tudunk leirni.

CL=Cpro (22)

Egy adott geometriaju hordfeliilet esetében a C;, értéke szélcsatorna adatokra vagy valamilyen
aerodinamikai szamitds (CFX, XFLRS5, Tornado stb.) eredményeire alapulhat.

Az ellenallas tényezdt a kovetkezd képlet alapjan szamoljuk:

ci

CD = CDO + T-AR-Osw (23)

A nulla felhajtoer6hoz tartozo ellenallas (Cp) €s az Oswald faktor (Osw) értékét kiilsé forra-
sokbol szarmaz6 adatok alapjan kell meghatarozni, melyek lehetnek akar valamilyen szamitas
eredményei is. A karcstusag (AR) értéke szimmetrikus hordfeliilet esetén a hordfeliilet fél fesz-
tavolsagaval szdmolt karcsusag kétszerese.

A szarnynyomatéki tényezd egy C,,o konstans értékkel jol leirhatd, melyet a hordfeliilet geo-
metridja alapjan kiilsé forrasokbol lehet meghatarozni.

Atesés utani tartomany

Ebben a tartomanyban a hordfeliiletek 1égerd tényezdit a siklap karakterisztikajaval kozelitet-
tilk, melynél a jellemzoket elsddlegesen a szarnykarcsusag hatarozza meg, nem pedig az alkal-
mazott profil jellemzdi [11].

Eszerint a felhajtoerd tényezo:

€, = omax . in 2+ A, - 2 (24)
ahol
A; = (Cps — Cpmax " sinag ) - ;:;;SS) (25)
Az ellenallas tényezo:
Cp = Cpmax * Sin? a + B, - cos « (26)
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ahol

Cp = 1,11 + 0.018AR (27)

Cps—C sin? a
B2 — Ds Dmax S (28)

cosag

Ahol az s index a kritikus allasszdgre utal.
Atmeneti tartomany

Az atesés elotti és atesési utan tartomanyt 6sszekotd sziik tartoméanyon a [3] alapjan egy szig-
moid atmeneti fliggvényt alkalmaztunk:

1—e—M(a-ag) 4 gM(a+as)
G(a) - (1+e~M(a-as) ).(1+eM(atas)) (29)

fgy a keresett tényez$ megkaphatd
C()=[1-o0(0)]" Cpre () + o(a) - Cpost (o) (30)

Ezek alapjan a statikus felhajtderd tényez0 allasszog diagram a 4. abrén lathatd modon alakul.

4. abra Felhajtoer6 tényez0 a teljes allasszog tartomanyon

A LEGCSAVAR MODELL

Propulzids erdt valamely, arra alkalmas szerkezet — példaul 1égcsavar, gazturbina, reaktiv haj-
tomi — hoz 1étre. A vizsgalatainkban részletesebben, a hazai viszonyok k6zott adodo feladatok-
nal legjelentdsebbnek mondhato 1égcsavarokkal foglalkozunk (nem tul ritkdk az olyan repiilé
eszkozok, amelyek négy vagy akar nyolc légcsavarral is rendelkeznek). Tekintsiink példaként
egy légcsavart, illetve az ahhoz rendelt koordinata rendszer origdjat. Ennek a pontnak a leve-
g6hoz viszonyitott sebességét (7)-nél leirtak szerint hatarozzuk meg.

Bontsuk fel a levegb6hoz viszonyitott sebességet tengelyiranyu (V,) és a forgassikba es6 (Vs)
Osszetevore (az egyszeriiség kedvéért tekintsiik a nulla szélsebesség esetét):
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5. abra Sebességek €s erdk a 1égesavar koordinata rendszer origdjaban

Ennek megfelelden a 1égcsavaron keletkezd erd a tengelyiranyu (hagyomanyosan propulzios-
nak nevezett er6 — Fp;) €s oldaliranyu (Fp;p) 0sszetevore bonthatd fel. A kdvetkezokben ezen
erék szamitasaval foglakozunk, de a végeredményt dimenzidtlan alakban is keressiik. A vizs-
galatot — amely részletesen nem k6zolhetd — foképpen [7], [9] és [10]-re alapozzuk.

A propulziés erd, a nyomaték és a forgatashoz sziikséges teljesitmény szamitasa

A tengelyiranyl ataramlas vizsgalatara a [9]-ben, illetve [10]-ben leirtak szerint, a hagyoma-
nyostol (pl. [13]-ban leirt eljaras) kissé eltérd, Schmitz eljarast valasztottuk. A vonoerd, illetve
a felvett teljesitmény szamértékébdl az alabbi, altalanosan hasznalhatd, dimenziodtlan tényezo-
ket alkalmazzuk:

cr =T/(pn2,,D*) éscp = P/(pn3,,D°); (31)

A szimulécidhoz sziikség van a szimulalni kivant repiild eszkdz6n mitkddd légesavar geomet-
riai és mitkodési jellemzdire. Itt, példaként az APC 14x10E jeli 1égcsavarra elvégzett szamitas
eredményeit mutatjuk be (6. abra).

A szamitas nem érvényes az Orvénygylrii allapotra. A szimulacioban ezt a [14]-ben adott mérés
eredményeinek kozépértéke alapjan szamitottuk, ugy, hogy amint az a 6. abran is lathatd, a
gorbék folytonosak legyenek.

15 T T T 1
o, : : '
L R S I S .
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g Lt CETEERRT R S S

6. abra Légcsavar vonoerd és teljesitmény tényezdje, az eldrehaladasi fok fliggvényében
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Az oldaliranyu eré

A repiil6 eszk6zok repiilése soran a 1égesavart (I€gesavarokat) a legritkdbb esetben éri pontosan
szemboOl a légaram; altalaban ferde megfuvasban mikddnek (5. dbra). A kovetkezokben fel-
tessziik, hogy az oldaliranyt megfivas sebessége a tengelyiranyt megfiivas sebességéhez ké-
pest kicsi, illetve az oldaliranyu levegdsebesség 0sszetevo jelentdsen kisebb, mint a 1égcsavar
lapatok lapatvég sebessége.

Az itt kovetkezd megfontolds, illetve szamolas elméleti jellegii, ellendrzése, elmélyitése mérés-
sel lenne lehetséges. Tegyiik fel, hogy oldaliranyu er6 keletkezik a 1égcsavar sugar iranyanak
megvaltozasa, illetve az oldalirany aramlas miatti tarcsasurlodas kovetkeztében. A masodik
eré-osszetevo szamitasa a kovetkezé modon lehetséges:

Fopy = %VE — Cpos (32)

Vagyis feltessziik, hogy az alak-ellenallas csak a V; oldaliranytt megfuvasbol kovetkezik, il-
letve, feltessziik, hogy cp, az alak-ellenallas tényez6 értéke; a szimulacidkban 0.05 szamérték-
kel kozelitettiik.

Feltessziik, hogy a surlodas miatti mozgasmennyiség csere miatt csokkenti az oldalirany megfuvasi
sebességet. Vagyis feltettiik, hogy a tengelyiranyban szamitott tomegéaram helyett az oldalirdnyu se-
bességgel szamitott tomegaramot kell figyelembe venni. A fenti kifejezés rogton a kétszeres indukalt
sebességet adja — emiatt a mozgasmennyiség valtozasbol szarmazd oldalerd értéke:

Vo

D27T VO
1 Vs

2
Fy, = mAV; =M= F, :gvsz z oy = %VE_CDoWoh (33)

m Vs
A fenti kifejezés utolso tagjaban a V;, sebesség abszolut értékét vettiik, mivel ez a sebesség pozitiv
¢és negativ egyarant lehet, mikdzben az ered6 oldaliranyt eré mindig a Vg sebesség-Osszetevd egye-
nesén fekszik €s vele ellentétes értelmii. Az eredd erd a két rész 0sszege, szamérteke, a valasztott
szamértékek esetében, a feltételeink mellett, a tengelyiranytl er6nek a toredéke.

Ezzel a légcsavaron keletkezd eredd erd, az adott 1égecsavarhoz kotott koordinata rendszerben
kiszamolhat6. A szimulacidban ezeket az erdket (is) a test koordinata rendszerbe szamoljuk at:

Tpi
= gBPiEF}’)iL = Mgp; | Frioy |; (34)
Fpioz

Az erdket tehat a megfeleld légesavar koordinata rendszer origdjaban érvényes sebesség alapjan
meghatarozott elorehaladasi fok fiiggvényében, a (31), illetve (34) alapjan hatarozzuk meg. A
test koordinata rendszer origdjara vonatkozd nyomatékukat pedig a megfeleld helyvektor és erd
vektor vektori szorzata adja meg.

PARAMETEREK FELTOLTESE

Méréssel

Méréssel meghatarozhatd paraméterek legnagyobb csoportjat a geometriai méretek adjak, me-
lyek a kozvetlen szimulacids felhasznalas mellett nélkiilozhetetlenek a szamitassal meghata-
rozhatd paraméterek szamitasainal is.
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A kiilonb6z6 repiilé modellek esetében a szimulaciohoz fontos bemend méretek megallapitasa
nem mindig volt kdzvetleniil mérhetd a gépek mérete, alakja vagy a méréshez rendelkezésre
allo eszkdzok és helyszin korlatai miatt. Ennek kdszonhetden a geometriai paraméterek meg-
hatarozasa minden esetben a repiildgép méreteinek felmérésével kezdodott, melynek felhasz-
nalasaval elkészitettiik a gépek pontos 3 nézeti rajzait. A rajzokrol pedig mar a kivant méretek
egyszeriien méréssel, vagy szerkesztéssel adododtak.

4R
|
¥
i
Eee

7. dbra Mérések eredményeib6l megrajzolt X8-as 3 nézeti rajza

A geometriai tulajdonsagok mellett fontos jellemzdje a modellezett eszkdznek a tomege, annak
eloszlasa ¢€s sulypontjanak helye. Az eszk6zok tomegét egyszerli mérleggel mértiik meg egy
¢és igy tomege ¢€s tomegeloszlasa sem azonos. Ennek oka, a rendelkezésre allo mérlegek mérési
tartomanya, mely tobb eszkoz esetében joval a repiilési tomeg alatt volt. Masrészrol a repiil6-
eszkozok a repiilési feladatnak megfelelden kiilonb6zo felszereltséggel és elrendezéssel teljesi-
tik a feladataikat, ami valtozast jelent a tomegben €s annak eloszldsaban is.

Hogy ezt kezelni tudjuk a szimulaciok soran és kiilonb6zo konfiguracidban végrehajtott repii-
léseket is szimuldlni tudjunk, lemértiik az egyes sarkanyok, sarkany részegységek (szarny,
torzs, vezeérsikok stb.), kiegészitd eszkozok (akkumulatorok, fényképezdgépek stb.) tomegeét,
meghataroztuk tomegkozéppontjat, melyekbdl szamithato a repiilésre felkészitett gépek pontos
tomege és sulypontjanak helye.

A repiild eszkozok tomegeloszlasat leird tehetetlenségi nyomatékok meghatarozésat az eszko-
zok jellegébdl adodoan kétféle modon hataroztuk meg. Multikopterek esetében a kis méret és
tomeg lehetdvée tette, hogy a kiilonbozd tengelyek mentén értelmezett tehetetlenségi nyomaté-
kokat méréssel hatarozzuk meg, melynek soran az eszkozt valamely tengelye koriil meglenget-
tiikk és a lengésidobdl szamitottuk a sulypontra vett tehetetlenségi nyomatékot. A szamitast a
felfogas ¢€s a lengetés tengelyének egymashoz képesti viszonya alapjan egyszert fizikai inga-
ként vagy bifilaris ingaként végezhetjiik el a mért adatokbol.

Egyszerl fizikai inga 0sszefiiggése:
T2
I=mgL(5) (35)

ahol:
= m atomeg [kg];
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= L alengetés tengelye és a sulypont tavolsaga [m];
= T a mért periddusido [s].

Innen a stlypontra vett tehetetlenségi nyomaték a Steiner-tétel felhasznalasaval szamithato.

I =1 —mlL? (36)
A bifilaris inga modellt a multikopterek fiiggéleges tengely kortili tehetetlenségi nyomatékanak
meghatarozasdhoz hasznaltuk, mely egyben a sulyponton is adtmegy, igy ez az Osszefliggés a
hasznalt mérési elrendezésben kozvetleniil a sulyponti tehetetlenségi nyomatékot adja:

I = mgd? (1)2 37)

4] 21

Ahol: d - a fiiggesztések kozotti tavolsag [m], 1 — a fliggesztések hossza [m]

8. abra Lengetési kisérlethez felfiiggesztett F450-es modell.

Ezzel megkaptuk a sarkanyszerkezet tehetetlenségi nyomaték tenzorat, ami nem egyezik meg
a végleges repiilésre felkészitett gép azonos fizikai jellemzdivel. Tovabbi méréssel és szamitas-
sal meghataroztuk a felszerelésre keriilé elemek tehetetlenségi nyomatékit, és igy mar a mecha-
nikabol kozismert dsszefliggések segitségével meghatarozhattuk a repiilésre felkészitett repii-
18gépek tehetetlenségi tenzorait.

A multikoptereknél lényegesen nagyobb merevszarnyu gépeknél a tehetetlenségi nyomatéko-
kat, a méréshez megfeleld hely és eszk6zok hianyaban a geometriai, tomeg és sulypont adatok-
bol, egyszerli geometriai formakra torténd felbontas utan manudlis szdmitassal hataroztuk meg
minden repiilési konfiguraciora.

A szimuléaciohoz sziikséges egyéb paraméterek, mint a motorok vondereje, nyomatéka, a mo-
delleken alkalmazott szervok mozgasjellemzdi szintén méréssel kertiltek meghatarozasra.

Szamitassal

Az aerodinamikai paraméterek, melyek az ébredd 1égerdk és nyomatékok meghatarozasdhoz
kellenek a szimuldcioban szamitassal keriiltek meghatarozasra, melyhez elsddlegesen a széles
korben alkalmazott XFLRS programot [14] hasznaltuk, melyet ellendrzésképpen sajat drvény-
panel modszert hasznal6 algoritmusunkkal is ellendriztiink.
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9. abra Observer szarnya 5 fokra kitéritett fékszarnyakkal.

A programmal torténd szamitasokhoz a geometriai méretek felhasznalasaval 1étrehoztuk a me-
revszarnyu gépek és azok részegységeinek orvénypanel modelljét, melyekre kiilonb6zd Rey-
nolds-szamokon szamitasokat végeztiink és egyszeriibb esetekben ellendriztiink a sajat algorit-
musunkkal is . A szarnyak és vezérsikok kitéritett kormannyal ellatott modelljeit is elkészitettiik,
hogy szamitasokat végezhessiink a kormanyok hatasat leir6 tényez6k meghatarozasahoz is (38).

da _ dC;, dé _ dC, 1 - Cy, 8=10—CL 8=0 1

ds ~ ds da  ds Cf 5 C& 510 (38)

A szamitassal kapott paraméterekhez illesztettiik a modellben hasznalt aerodinamikai tényezok
sz¢les allasszog tartomanyu viselkedését leiré modellt.

Repulési mérések

A szimulaciokhoz sziikséges paraméterek kelld pontossagli megallapitasahoz tobb esetben nem
elméleti Osszefliggések vagy szakirodalmi forrasok segitségével lehet eljutni, hanem mérések
segitségével. Elsésorban a légerd tényezOk kapcsan van sok olyan adatra is sziikség, melyeket
kozvetlen méréssel nem lehet meghatarozni. Ezek meghatarozasahoz repiilés kozben kell ada-
tokat gytjteni.

10. abra A mérérepiilgép

A repiilési mérések modszerének kidolgozasahoz egy repilildgépet épitettiink. A gép méreteinek
meghatarozasakor a praktikussag és a pontossag kozotti kompromisszumot kellett meghozni.
Minél nehezebb egy gép, annal pontosabban lehet vele mérni, azonban annal kdriillményesebb
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a haszndlata, ¢s anndl kevesebb mérést lehet vele elvégezni adott id6 alatt, adott erd-forrast
feltételezve.

Az AMORES projekt adottsagai alapjan egy fels6szarnyas, hagyomanyos elrendezésii gép mel-
lett dontdttiink, melynek torzse és szarnya is iivegszallal erdsitett habmag. (10. dbra)

A repiil6gép adatai:
» felszallotomeg : 2700 g
» fesztavolsag : 1500 mm
= szarnyfeliilet 10,375 m2
A mérdrendszer adatai:
> AHRS : Xsens MTi-G
- aram- ¢s fesziiltségméro : Sparkfun Current Sensor 90A

= magassag ¢s sebességméré : EagleTree Airspeed and Altitude Sensor
- robotpilodta és adatgyijté rdsz. : Paparazzi TWOG 1.0

A mérdrendszerrel a kovetkezd 1égi méréseket végeztiik:

2013. november 04 uj motorbeallitasok tesztelése 1022 mp
2013. november 11 fordulatszamméro foldi kalibralasa 371 mp
2013. november 12 trimmhelyzet beallitasa 607 mp
oldalkormany és AUTOI1 beallitasa 851 mp
AUTO2 tesztelése 680 mp
id6tartam repiilés 3480 mp
2013. november 14 AUTO2 beallitasa 969 mp
AUTO?2 beallitasa 447 mp
AUTO? tesztelés 1390 mp
AUTO?2 beallitasa 543 mp
2013. november 15 AUTO?2 finomhangolas 897 mp
Penauld-diagram mérése 1235 mp
Penauld-diagram széllel parhuzamosan 2759 mp
2013. november 16 Autoairspeed hangolas 2999 mp
2013. november 17 Autoairspeed finomhangolas, Penauld diagr. 1601 mp
Valasz doublet tipust gerjesztésre 742 mp
2013. november 22 Navigacio hangolas, j radi6 firmware teszt 1598 mp
Navigacié hangolas 622 mp
2013. november 30 Atkonfiguralt mixek tesztelése 523 mp
RPM mérés ellendérzése 1085 mp
Osszesen: 76 11p 50mp

1. tablazat Repiilési naplo

A tobb, mint hét 6ranyi adat nagy része a repiil6gép, a mérérendszer €s a robotpilota tesztelése
¢s beallitasa soran keletkezett. Ekdzben a rendszer megbizhatoan miikodott, javitdsra nem volt
sziikség. A robotpildta behangolasat kellett elvégezni, €s mérésekhez sziikséges 1ddjarasi mini-
mumokat kitapasztalni. Megallapitottuk, hogy egy 8,0 kg/m2 feliileti terhelésii repiil6gép ese-
tében 1 m/s-os talaymenti alapsz¢él mellett még értékelhetd mérési eredmények sziiletnek, €s igy
a trimmhelyzetekben érvényes repiilési paraméterek mar megallapithatok.
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A november 15-i, 17-i és 30-i repiilések szolgaltak a gép jellemzdinek kvantitativ meghataro-
zasara. Mindharom nap ovalis palyan kiilonbozo, elore beallitott gazkarallas (PWM kitoltési
tényez0) mellett repiilt a gép allandd magassagon, egyenletes sebességgel.
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13. abra A 2013. november 30-i mérés

A fenti mérések soran azokat a legalabb 10 mp-es mérési szakaszokat tekintettiik érvényes
trimmhelyzetnek, amelyekre igaz:

= bedontés P50 < <+5°

> Sebesség :ACAS <1m/s
7 Magassag :Ah <1m

= hosszddlésszog A8 <1.5°

Els6 1épésként a sebességmérdt kalibraltuk. A szélirannyal parhuzamos, egyenes repiilések so-
ran mértiik GPS segitségével a talaj f6lotti sebességet (GS) valamint egy Pitot csé segitségével
az indikalt sebességet (IAS). A kettd kapcsolatat mutatja a 14. dbra. A pontfelhd az 6sszes mért
pontpart, a kiemelt pontok a trimmhelyezetek atlagolt értékparjait abrazoljak.
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14. 4bra A sebességméré kalibralasa

A sz¢€l mentén ¢€s a széllel szemben megtett szakaszok Osszevetésével kikiiszoboltiik a szélse-
bességet a GS-bol, és igy hataroztuk meg a valodi sebességet (TAS). A levegd aktualis stirlisé-
gét egy Kestrel 4500 tipusu miiszerrel mértiik, és ennek figyelembevételével szamoltuk az ek-
vivalens 1égsebességet (EAS), amely a kis sebességre valo tekintettel megegyezett a kalibralt
sebességgel (CAS). A CAS ¢és az adatrogzito altal mért indikalt sebesség (IAS) Osszevetésével
kalibraltuk a sebességmérot.

Kovetkezd 1épésként a trimmhelyzeti feltételeknek megfelelé mérési szakaszokon meghataroz-
tuk a magassagi kormany helyzetének, a hosszd6lésszognek és az akkumulator altal leadott
teljesitménynek az atlagat, és dbrazoltuk a szimulaci6 trimmhelyzeti szadmitasanak eredményé-
vel. A modellben addig valtoztattuk a kormanyhatasossagot, a felhajtoerd meredekséget, vala-
mint a polaris paramétereit, amig a mérés és a szimulacié eredménye megegyezett. igy a mo-
dellt identifikaltuk.

Yol

Elevator [PWM]

1300 j ; i 5 .
10 15 20 2 30
CAS [mis]

15. abra Magassagi kormany helyzete a sebesség fliggvényében trimmszamitassal (piros) és mérések alapjan
(kék)
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Pitch [deg]
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16. abra Hosszd61ésszog a sebesség fliggvényében trimmszamitassal (piros) és mérések alapjan (kék)
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17. dbra Akkumulatorbol felvett teljesitmény a sebesség fiiggvényében trimmszamitassal (piros) és mérések
alapjan (kék)

A mérések tovabbi elemzésekor olyan dnellentmondasra bukkantunk, amely csak a fordulat-
szammérés hibdjaval tudtunk magyardzni. A hiba okat nem sikeriilt egyelére megéllapitani,
mert a labor mérések soran a jelenséget nem tudtuk reprodukalni. Emiatt a motor és a 1égcsavar
hatasfokarol, valamint egyiittmiikodésérdl kvantitativ adatok nem sziilettek az adott repiilogép
esetében, de kvalitativ értékelésiink szerint a mérési modszer az érzékeld kijavitasa utan ezen a
téren is megbizhatd eredményt fog szolgéltatni. A szimulacioban a labormérések alapjan 60%
Osszhatasfokot vettiink fel a 1égcsavar-motor-szabalyzo6 egységre.

A mérések soran vizsgaltuk kiilonbozé mértékii doublet tipusu gerjesztd jelek hatdsat is a ma-
gassagi ¢s a cslir0kormanyon kiilonbozd sebességeknél. A doublet matematikailag a Dirac
fliggvény derivaltja. Paraméter identifikalas céljabol végzett mérések soran a bemend jelek po-
zitiv, illetve negativ irdnyba torténd megvaltoztatasaval helyettesitik.
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18. abra: Doublet gerjesztés a magassagi kormanyon (a, b, ¢) és a cslirékormanyon (d)

A logokbol egyértelmiien megallapithatd, hogy
= az alkalmazott doublet-ek megfelel6 mértékben gerjesztik a repiildgép mozgasat;
= az Xsens érzékeld alkalmas a repilil6gép valaszanak mérésére;
= amintavételezés még éppen megfeleld.

Ezzel elértiik a kitlizott célt, azaz kidolgoztunk és végrehajtottunk olyan mérdrepiiléseket, me-
lyekkel az adott érzékelok és mérdrendszer segitségével a repiildgép trimmhelyzeteit €s dina-
mikus valaszai meghatarozhatok. A mérések ismételhetdségét is demonstraltuk.

SZIMULACIO, EREDMENYEK

Ebben a fejezetben roviden bemutatjuk par repiilési szituacion keresztiil a szimulacié mikodését.

A 19. abran egy magara hagyott F450-es quadcopter modellje 1athatd, amint 10m/s kezddse-
bességgel vizszintes irdnyban trimmhelyzetbdl inditva a szimulaciét, a trimmhelyzetnek meg-
feleléen konstans vezérldjelekkel repiil.

320 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2015/3



Gati B., Gausz T., Jankovics I.: Repiilésmechanikai modellezés

- ——— _--z...-_qa/rg(;/ 1
o -é e

200k Bedintés [fok] e T e ]
Bilintas [fok] : :
280k Iednyszog [fok] |5
. i L L
3000 0.5 1 15 2
idd [s]

19. 4bra F450-es repiilése pilota nélkiil

Az eredményekbdl jol lathaté a multikopterek instabil hajlama. Ennek kdvetkeztében a bolin-
tasi szoge novekvo iitemben pozitiv irdnyban novekszik, majd hathelyzetbe fordul.

A 20. abran egy szabalyzo nélkiili quadcopter lathato, ami lebegésbdl (V=0) elére bolinté moz-
gast elindito, majd a mozgast megallitani probald vezérld jelek hatdsara megindul.

20. abra F450-es elindulasa lebegésbol

A 21. abran lathatok a motorok vezérld jelei, melyek a bolinté mozgast inditjak el és probaljak
megallitani. Az abran latszik, hogy az elérehaladési sebesség ndvekedésével a kopter bolintd
szOgsebessége €s bolintasi szoge is egyre gyorsulé mértékben novekedésnek indul a kopter in-
stabil hajlama miatt.
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21. abra Motorok vezérld jelei és a rajuk adott valasz (bolintasi szog, bolintd szogsebesség) az id6 fiiggvényében

A 22. abran az X8-as modellt lathatjuk, mely minimalis sebességhez kozeli sebességen végez
billegtetést. A billegtetés hatasara kapcsolt mozgasként jol megfigyelhetd a szimulalt repiilogép
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legyezd mozgasa, mely egyre erdsddo jelleget mutat. Mind a cstszési sz0g, mind a legyezd
szogsebesség tekintetében.

22. dbra X8-as billegtetése ¢s a d6lésszog, orsdzo szogsebesség (jobb felsd diagram) valamint a csuszasi szog és
legyezd szogsebesség ( bal alsé diagram) az id6 fliggvényében

Az X8-as szimulacioban mutatott viselkedése jol megfigyelhetd a valds repiil6gép mozgasi jel-
lemzdin is, kiilondsen kis sebességli repiilés soran.

Az 23. bal oldali abran az Observer nevii repiil6gép szimulalt kissebességii repiilésbol (1 - slow
flight) torténd atesése (2 - power on stall) és leborulasa (3 - departure) és a dugohuzo kifejlédod
szakasza lathato, mely a magassagi kormany kiengedésére azonnal megsziinik és a reptilogép
magatol visszaall (4 - recovery) normal repiilési helyzetbe.
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23. abra Observer lebillenése lassu repiilésbél (balra) és dugdhuzoja kis sebességii siklasbol (jobbra)

A 23. jobb oldali abran szintén az Observer lathato, mely kis sebességli, atesési sebességen
végrehajtott siklorepiilés kozben atesik, leborul és elindul a dugohuzo kifejlédése.
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OSSZEFOGLALAS

Az iranyitastechnika modern elméleti és gyakorlati eszkozeinek fejlodésével a hagyomanyos
¢és az ember nélkiili repiil6 eszkdzok repiilésmechanikai modellezése is egyre fontosabb szere-
pet kap. E feladatot célul kitiizve, hoztunk létre egy a — merev vagy forgdszarnyas — repiild
eszk6zok mozgasat leird egyenletrendszert megoldd szimuléciot, melyben az ébredé nyomaté-
kok és aerodinamikai er6k meghatarozasara tobb-feliilet modellt, és a teljes allasszég tartoma-
nyon szamitott 1égero tényezdoket vezettiink be. Fontossaga miatt kiilon foglalkoztunk a légcsa-

o

varok hatdsainak vizsgalataval, beleértve az oldaliranyt megfivas és 6rvénygytrti allapotokat
is. Tobb ember nélkiili repiiléeszkdz elektronikusan rogzitett repiilési adatainak kiértékelésével
ellendriztiik a szamitasokat. A cikk végén bemutattuk a szimulalt repiiléeszkozok egy-egy jel-
lemz6 viselkedési formajat.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatast a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids Hivatal timogatta a KMR 12-1-2012-
0121 "Piacorientalt kutatas-fejlesztési tevékenység" projekt keretében.

FELHASZNALT IRODALOM

[1] ALLERTON, D.: Principles of Flight Simulation, ISBN: 978-0-470-75436-8, John Willey, 2009

[2] ASHLEY, H. - BISPLIGHOFF, R.L.: Principles of Aeroelasticity, John Wiley & Sons, New York, 1962

[3] BEARD R.W. - MCLAIN, T.W.: Small Unmanned Aircraft: Theory and Practice, ISBN 9781400840601,
Princetown University Press, 2012

[4] BERNER, P.: Orientation, Rotation, Velocity and Acceleration, and the SRM, SEDRIS, 2008,

[5] COOK, M.V.: Flight Dynamic Principles, ISBN 978-0-7506-6927-6, 2007, Elsevier

[6] FUNG, Y.C.: An Introduction to Aeroelasticity, ISBN 0-486-67871-7, Dover Publications, Inc. New York,
1993

[71 GATI B. — GAUSZ T.: Merevszarnyt és tobbrotoros légi eszkdzok modellje precizios repiilési feladatok
report, 2013

[8] GAUSZ, T.: Aeroelasztikus jelenségek és dinamikai terhelés, (online) url:
http://www.doksi.hu/get.php?lid=20964 (2015.10.20.)

[91 GAUSZ, T.: Bevezetés a forgdszarnyak aerodinamikajaba, (online) url:
http://www.doksi.hu/get.php?lid=20743, (2015.10.20.)

[10] GAUSZ, T.: Légcsavarok, (online) url: http://www.doksi.hu/get.php?lid=15467 (2015.10.20.)

[11] MORIARTY, P.J.: AeroDyn Theory Manual, www.nrel.gov, 2004-2005

[12] QUEY, R.: Orientation Library, Ecole Nationale Superieure des Mines de Saint-Etienne, France, 2014

[13] RACZ, E.: A repiilés mechanikaja, Tankonyvkiado, Budapest, 1953.

[14] XFLRS5, url: www.xflr5.com

[15] JANKOVICS, I. — ROHACS, D. — ROHACS J.: Motion Simulation Model of a Special Acrobatic Aircraft
Proceedings of the 12th MINI Conference on Vehicle System Dynamics, Identification and Anomalies
(VSDIA 2010): Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Budapest, 2010.11.8-10. 616 p. Kon-
ferencia helye, ideje: Budapest, Magyarorszag, 2010.11.08-2010.11.10. Budapesti Miiszaki és Gazdasagtu-
domanyi Egyetem, 2012. pp. 393-401. (ISBN:978-963-313-058-2)

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2015/3 323


http://www.xflr5.com/

Gati B., Gausz T., Jankovics L.: Repiilésmechanikai modellezés

AEROMECHANICAL MODELING

With the development of modern control engineering, modelling of traditional and unmanned air vehicles has an
increasingly important role. The equation of motion is written in the body coordinate system of a vehicle is based
on conversation of momentum and angular momentum. Motion of airplanes and rotorcrafts is defined by aerody-
namic, inertia, elastic forces and moments. For the determination of these forces, multi surface model was intro-
duced and aerodynamic coefficients for wide range of angle of attack were calculated. Effects of propeller were
deeply modelled because of its high importance. Several hours of flight tests were performed with UAVs to com-
pare the reality with the developed model.

Keywords: flight mechanics, propeller, aerodynamic model, stall, UAV
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