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Osszefoglalé

Ezen dolgozat az MTA SZTAKI-ban kifejlesztett és megépitett pilota nélkiili repiil6gép
aerodinamikai és repiilésmechanikai vizsgalataval, és a repiilogép matematikai modellezé-
sével foglalkozik. A repiil6 eszkoz fejlesztésének célja egy olyan UAV létrehozasa volt, ami
avionikai rendszerek tesztplatformjaként szolgalhat. Az alkalmazott konnyen hozzaférheto
anyagok és gyartastechnolégiak miatt gyorsan és koltséghatékonyan legyarthato, modula-
ris szerkezete miatt pedig az aktudlis igényeknek megfeleléen atalakithatd. A repiil6gép
tervezésénél meghatarozé szempont volt a biztonsagkritikus kialakitas, ezért megketto-
zOtt kormanyfeliiletekkel és tobb hajtémitivel rendelkezik. A repiilégép aerodinamikai és
stabilitasi jellemz6i 6rvény-panel médszerrel (VLM) keriiltek meghatarozéasra. Az igy ka-
pott eredményekbdl Matlab Simulink kérnyezetben a repiilogép matematikai modelljének
implementaciéja késziilt el. A szimulacié kapcsolodik egy vizualis megjelenitést lehetové
tevé szoftverhez is. Az eredmények szamos iranyitastechnikai alkalmazasban, példaul ro-

botpilota fejlesztésében felhasznalhatoak.



Abstract

The topic of this paper is the study of the aerodynamics, flight dynamics and mathe-
matical modelling of the unmanned aerial vehicle developed in the Institute for Computer
Science and Control of Hungarian Academy of Sciences. The purpose of the development
of the UAV was to create a test platform for avionics systems. Thanks to the easily acces-
sible materials and technologies the UAV is easy to assemble and not expensive. Due to
modular structure the aircraft is easily configurable according to actual demands. Safety
critical configuration was an important aspect of the development, therefore the aircraft’s
control surfaces are duplicated, and it has two engines. The aerodynamical and stability
parameters of the aircraft were determined with vortex lattice method. The mathematical
model was implemented to Matlab Simulink environment. The simulation is also connec-
ted to aircraft simulator software. The results of the study are applicable in numerous

control applications, for example robot pilot development.



Tartalomjegyzék

1. Bevezetés
1.1. A repiilogép fejlesztésének célja . . . . . . . . .. ... L.
1.2, Verziok . . . . . . . .

2. Numerikus aramlastani vizsgalat

2.1. Szarnyprofilok . . . . . . ..
2.2. Orvény-panel médszeres analizis . . . . . . . .. ... ... ... ......
2.3. A repllogép geometridja . . . . ... Lo
24. Halozads . . . . . . .
2.5. VLM szamitas eredményei . . . . . . . . . ...

2.5.1. Aerodinamikai tényezék . . . . ... ..o oL

2.5.2. Stabilitasi derivaltak . . . . .. ..o oo

2.5.3. Kormény derivativok . . . . . . . ... ...

3. Matematikai modell
3.1. A modell bemend és kimeno paraméterei . . . . . ... ...
3.2. A modell felépitése . . . . . . . .
3.2.1. Aerodinamikai tényezék . . . . ... ...
3.2.2. Aerodinamikai erdk és nyomatékok . . . .. ... ... ... ..
3.2.3. Gravitacids erdé . . . . . ..
3.2.4. Hajtémiivek erdi és nyomatékai . . . . . ... ...
3.3. FlightGear interfész . . . . . . . .. .. ...

4. Osszefoglalas

1ii

10
11
12
14
14
21
24

26
26
27
27
28
29
29
30

32



Abrik jegyzéke

1.1. Szerkezeti kialakitds . . . . . . . .. .o 1
1.2. Els6 valtozat . . . . . . . . . . 2
1.3. Elso felszallas . . . . . . . . . .o 3
1.4, Haromnézetirajz . . . . . . . . . .. 4
2.1. Szarnyszelvények . . . . . . ..o 6
2.2. Avistar C, — Cp . . . . . 7
2.3. Avistar Cp, —a . . . . . 8
2.4. Avistar Cp, — a0 . . . o 8
2.5, NACA 0012 . . . . oo 9
2.6. NACAOOI2 H . . . . . . . . 9
2.7. Repilégép geometriaja XFLR5-ben . . . . . . . .. ..o 12
2.8. Koordinata rendszer . . . . . . .. ..o 13
2.9. Konvergencia gorbe . . . . . . ... Lo 13
2.10. Kormanyfeltiletek . . . . . . . . ... 14
2.11. Kormanyfeliletek nélkili halé . . . . . . ... ... ... 0. 15
2.12. VLM hal6 kormanyfeliletekkel . . . . . . .. . ..o 000 15
2.13. Aramldsi kép . . . . .. 16
2.14. Felhajtoer6 eloszlas a szarnyon . . . . . . . . . . ... 17
2.15. Reptilégép polargorbéje . . . . . . . .o 19
2.16. Aerodinamikai tényezok . . . . . . ... 20
2.17. A farokfeliiletek elrendezésének hatasa . . . . . . .. ... ... ... 21
3.1. FlightGear repiil6gép-szimulator . . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 30
3.2, Simulink modell . . . . . . ..o 31

iv



Tablazatok jegyzéke

1.1. F6 méretek . . . . . . .

2.1. Longitudindalis stabilitasi derivaltak . . . . . .. . ... ... 0.

2.2. Lateralis stabilitasi derivaltak . . . . . . . . . . . .. ...

2.3. Kormanyzasi derivaltak értéke XFLR5-ben

2.4. Kormanyzasi derivaltak értéke Tornadoban



Jelolésjegyzék

Latin betiis jelolések

a felhajtoero tényezo meredekség
b fesztav

c hiirhossz

c kozepes aerodinamikai hir
Ch ellenallas tényezd

Cy ellenallas tényezo

CL felhajtoero tényezo

C ors6zé nyomatéki tényezo
Cm boélinté nyomatéki tényezo
Ch legyez6 nyomatéki tényezo
Cp teljesitmény tényezo

Cr toloero tényezo

Cy oldaler¢ tényezo

D atméro, ellenallasero
Jrp alaktényez6

F ero

g nehézségi gyorsulas

h faroktartd6 magassaga

[ erOkar

L hossz, ors6zé nyomaték, felhajtoero, rotacios matrix
J elérehaladasi fok

m tomeg

M boélinté nyomaték

N legyezd nyomaték

vi



N < o o

ors0z6 szogsebesség

bolint6 szogsebesség, dinamikus nyomés
legyez6 szogsebesség

tertilet

sebesség

oldaler6

Gorog betis jelolések

R > P 29

S

allasszog

csuszasi szog
kormanykitérités szoge
kiilonbség

oldalviszony
kinematikai viszkozitas

szogsebesség

Also és felso indexek

Q* O

3y

id6 szerinti derivalt

dimenzidtlanitott

sikbeli aramlasra vonatkozo

csiird (aileron)

effektiv, ekvivalens, magassagi kormény (elevator)
ivelolap

figgéleges vezérsik (fin)

torzs (fuselage)

tehetetlenségi tenzor

belso ivelolap

bal oldali

futémi (landing gear)

gondola (nacelle)

jobb oldali, oldalkormény (rudder)
légesavar sugar

vizszintes vezérsik (tail), transzpondlt
kerék



Roviditések

BLDC
CFD
LLT
MAC

Re
UAV
VLM

kefe nélkili egyendramu (Brushless Direct Current)
numerikus dramlastan (Computational Fluid Dynamics)
Lifting Line Theory

kozepes aerodinamikai hur

Reynolds-szam

Pil6ta nélkiili 1égi jarmii (Unmanned Aerial Vehicle)

Orvény-panel médszer (Vortex Lattice Method)



1. fejezet

Bevezetés

1.1. A repiilogép fejlesztésének célja

A dolgozatomban vizsgalt piléta nélkili repiilogépet az MTA Szamitastechnikai és
Automatizalasi Kutatéintézetének Rendszer- és Iranyitaselméleti Laboratoriuma fejlesz-
tette ki. A projekt célja az volt, hogy egy olyan avionikai rendszerek fejlesztésére szolgald
platformot hozzanak létre, ami az egyszeri gyarthatosagot 6tvozi a biztonsagkritikus ki-
alakitassal. A repiilogép konnyen hozzaférhet6 alapanyagokbol és egyszertien beszerezhet6
részegységekbol készul. Az épitéshez sincs szitkség kiilonleges szerszamokra, a rétegelt le-
mezbol késziilt alkatrészek lézervagoval, a szarnyak és kormanyfeliiletek alakjat biztosito

hab alkatrészek CNC habvagdval egyszeriien gyarthatoak.

1.1. abra. Szerkezeti kialakitas
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A reptil6gépen minden korméanyfelillet megkettézott. A fiiggéleges vezérsik osztott ki-
alakitasu, és a gondolakbdl hatranyilo faroktartokon helyezkedik el. A vizszintes vezérsik
jobb és bal oldala is fiiggetleniil mozgathat6. A két darab kefe nélkiili egyenaramt motor
is a biztonsagkritikus kialakitast szolgalja. A repiilégép az egyik motor meghibdasodasa
esetén is képes folytatni a repiilést, és biztonsagosan leszallni.

A reptil6gép modularis kialakitasi, ami megkonnyiti a szallitasat, és az esetleges atala-
kitasokat is. A torzset kizardlag oldhaté kotések rogzitik, igy a jelenlegi torzs geometriai
méreteit meghaladd hasznos teher is kisebb atalakitasokkal elhelyezheto a repiilogépben.
A szarny is cserélhet6, ami nem csak a szallitast és javitast konnyiti meg, hanem més
kialakitasi szarny alkalmazéasat is lehetévé teszi. A torzset és a gondoldkat borité mii-
anyag burkolatok egy-egy csavar oldasa utan utan egy mozdulattal eltavolithatoak, ami
konny hozzaférést biztosit a miiszerekhez és az akkumulatorokhoz. A szarnyakat két-két
szarnytocsavar rogziti a gondolak megerdsitett fa szerkezetéhez, igy ezek is kénnyen el-
tavolithatoak széllitaskor. Mindezen elényos tulajdonsagai és a dolgozatomban targyalt
matematikai modell jé kiindulasi alapot biztosithatnak kiilonb6z6 iranyitastechnikai al-

kalmazéasok fejlesztéséhez.

1.2. dbra. Az els6 valtozat

1.2. Verziok

Az UAV-bol eddig két példany épilt meg. A legfébb kiillonbséget az jelenti, hogy az

els6 repuldgép balanszvezérsikkal rendelkezik, a masodiknak pedig hagyoméanyos, 50%-0s
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hurhossznal elhelyezett magassagi kormanya van. A balanszvezérsik esetén a magassagi
kormény egy kor keresztmetszetii karbon cs6 koriil csapagyakon fordul. A mésodik esetben
a vizszintes vezérsik két fotartos, amelynek Gvei téglalap keresztmetszetit karbon rudak,
gerincét pedig a hab mag adja. A repiil6gép f6bb geometriai adatait az 1.1 tablazat tar-
talmazza, haromnézeti rajza pedig az 1.4 abran lathato. Itt feltiintettem a stabilitasi és
kormanyzasi derivativ tényezék normalasahoz hasznalt referencia méreteket, a befoglald

méreteket, valamint a stlypont helyzetét is jeloltem.

1.3. abra. Els6 felszallas
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1.4. abra. Haromnézeti rajz
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1.1. tablazat. F6 méretek

Szarny

Hurhossz a toben Cy 400 mm
Hurhossz a szarnyvégen Ct 250 mm
Kozepes aerodinamikai har c 358 mm
Fesztav b 3424 mm
Profil a szarnytében Avistar

Profil a szarnyvégen Avistar  10,3%
Vetiilet S 1,213 m?
Trapézviszony 0,625
Oldalviszony AR 9,67
Vizszintes vezérsik

Hurhossz a tében 250 mm
Hurhossz a szarnyvégen 250 mm
Fesztav br 740 mm
Profil a szarnytében NACA 0012 H

Profil a szarnyvégen NACA 0012 H
Vetiilet St 0,1745 m?
Trapézviszony 1
Oldalviszony 3,14
Beallitasi szog a szarnyhoz képest -1,4 °
Fiiggotleges vezérsik

Hurhossz a tében 250 mm
Hurhossz a szarnyvégen 175 mm
Magassag br 250 mm
Profil a szarnyt6ben NACA 0012

Profil a szarnyvégen NACA 0012
Vetiilet Sp 0,1325 m?
Trapézviszony 0,7
Oldalviszony 0,85
Nyilazas a belépoélen 17 °




2. fejezet

Numerikus aramlastani vizsgalat

2.1. Szarnyprofilok

A repiil6gép aerodinamikai jellemzdinek meghatarozasahoz az elsé 1épés az alkalma-
zott szarnyprofilok vizsgalata. A repiil6gép szarnya Avistar profila. A szarnyvégi fiil 45°-os
V-bedllitas, ezért a szarnyvégen a profil is az Avistar médositott, 10,3%-os vastagsagu
valtozata, hogy a szarny és a fiil pontosan illeszkedjen egymashoz. A vizszintes és fiiggéle-
ges farokfeliileten szimmetrikusak a szarnyszelvények. A fliggéleges vezérsik NACA 0012
tipusid, mig a vizszintes vezérsik ennek modositott valtozata, a NACA 0012 H, amelyre a
nagyobb kritikus allasszog és a valamelyest nagyobb felhatoer6 tényezé meredekség miatt

esett a valasztas. A repiilogépen alkalmazott profilok geometridja a 2.1 abran lathato.

Avistar

Médositott Avistar

|

NACA 0012

|

NACA 0012 H

|

2.1. Abra. Szarnyszelvények
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A profilokat az XFLR5 program direkt szarnyprofil analizis funkciéjaval vizsgaltam,
amely Mark Drela Xfoil nevili profil vizsgdl6 és tervezd szoftverére épil [2]. A program
egy koordinatakat tartalmazé fajlbél olvassa be a profil adatait. A megfelelé pontossag
eléréséhez altalaban sziikség van a kontur lokélis vagy globalis finomitasara. Az ordinatak
eloszlasa a hur mentén koszinuszos jellegii, igy a nagyobb gorbiiletii belép6élnél és a
kilép6élnél stirtibben helyezkednek el a kontrollpontok. A laminaris és turbulens hatarréteg
kozotti atvaltasi pontot e™ modszerrel szamolja a program, N..;; értékét a szakirodalom

alapjan 9 értékiire valasztottam [4].

CL'CD
Avistar

2.2. dbra. Avistar profil polargérbéje

A profil vizsgalatandl kapott eredményekre alapul a reptilégép orvény-panel modsze-
res analizise, igy fontos, hogy a profilt a teljes 4llasszog és Reynolds-szam tartomanyban
vizsgaljuk. A viszkézus ellenallas meghatarozasahoz a szoftver a profilokra kapott ered-
mények kozott kétszeresen interpoldl (vagy extrapolal) az allasszog és a Reynolds-szam
alapjan. A profilok esetében 10 000 és 3 000 000 kozotti Reynolds-szam tartoméanyban,
-45° és 45° allasszogek kozott folytattam vizsgalatokat, ami egy tdgabb tartoméany, mint
ami a reptlégép tizeme soran el6fordulhat [7].

A profilok egyik legfontosabb jellemzéi a felhajtoero-, ellenédllas- és nyomatéki tényezok

valtozasa az alldsszog fliggvényében. A kapott eredmények mind a szarny profiljanal [1],



2.1 Szarnyprofilok

C-a
Avistar

1,5

100000

= 200000
B G 7./ W S S 300000
i ::f.:: :::.::;.::;. 400000
05 F P
-10 0 10 20

2.3. abra. Avistar profil felhajtéero tényezdoje

Cura, C-a
Avistar
Re = 400000, Ncrit =9

2.4. abra. Avistar profil nyomatéki tényez6 gorbéje



2.1 Szarnyprofilok

C-a
NACA 0012
1,5
XFLRS [
Re = 300000 2
1 O Szélcsatornamérés L
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2.5. dbra. NACA 0012 profil felhatéerd tényezdje az allasszog fiiggvényében

C-a
NACA 0012 H

1,5 ——— — T
XFLR5 N 1
Re = 300000 N

1 O Szélcsatornamérés  f1. - \

Re = 360000 o, 2 g\&;‘ -

0,5 A Szélcsatornamérés [
Re = 700000 o.st—if

| | | 02
CL 0 4__-2]5 —116 Alz E B i/ iz T 20 24
Angle of Attack, o (deg)
—-0.
'0,5 i -_ o, 1
[ o
=
1 ot
b o
i
-1,5
-24 -14 -4 6 16 26
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2.6. dbra. NACA 0012 H profil felhatberd tényezdje az allasszog fiiggvényében
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mind a farokfeliileteken alkalmazott szelvényeknél [3] nagyfoki azonossdgot mutatnak az
azonos Reynolds-szamon végzett szélcsatornamérésekkel, kivéve az atesési tartomanyt. A
szarnyprofil polargérbéje a 2.2 dbran, felhajtéerd tényezojének és nyomatéki tényezojének
valtozasa az allasszog fliggvényében a 2.3 és 2.4 abrakon lathatd, a mérési eredmények-
kel azonos Reynolds-szamokon. Az azonos Reynolds-szamhoz tartozé mérési és szamitott
értékek egyforma szimbolummal vannak jelolve. A vizszintes és a fliggoleges vezérsikon

alkalmazott profilok felhajtoerd tényezdje gorbéje a 2.5 és 2.6 abrakon lathaté.

2.2. Orvény-panel mdédszeres analizis

Az orvény-panel modszer (Vortex Lattice Method - VLM) egy numerikus aramlés-
tani szamitasi metodus, amelynek széleskorti alkalmazasai vannak az aerodinamikaban,
repiilésmechanikaban és repilogép-tervezésben. A modszer elonye, hogy a bonyolultabb
geometriaju repiilégépek egyszertibben modellezhetéek, mint ha analitikus szamitasokat
végeznénk, viszont a VLM-et haszndlé szoftverek szamitéasi igénye jelentdsen kisebb, mint
a napjainkban elterjedt végestérfogatos CFD programoknak. Ennek foleg akkor van je-
lentOsége, ha a repilégép aerodinamikai jellemz6it tobb allasszogon szeretnénk vizsgalni,
vagy a repilogép stabilitasi és korméanyzasi derivativ tényezéit szeretnénk kiszamitani.
Tobb szabad forraskodi VLM szoftver is elérhetd, ezek koziil mindegyiknek megvannak

a maga elényei és gyenge pontjai. Az altalam vizsgdlt szoftverek a kovetkezok:

XFLR5 - Profilok, szarnyak és repiil6gépek vizsgalatara alkalmas VLM szoftver [5]. A
profilok vizsgalatara az Xfoil megolddjanak egy atiratat hasznélja. Szarnyak vizsga-
lata esetén tobb moédszer kozil is valaszthatunk: emelévonal elmélet (Prandtl lifting
line theory - LLT), 3D panel médszer és 6rvény-panel modszer. A tobb szarnyfeli-
letbol all6 konfiguraciokat VLM-mel vizsgalhatjuk. Itt két lehetdség koziil valaszt-
hatunk, a hagyomanyos patkéorvények alkalmazasa, és a gytiri orvényes modszer
kozott. Utdbbi elénye a gyorsasaga, valamint ez esetben az oldalcstszas jelenségét
is figyelembe lehet venni. Az aerodinamikai tényezdket szamithatjuk az allasszog,
csuszasi szog fiiggvényében, vagy kilonbozo sebességeken vett trimmhelyzetekben.
A stabilitasi vizsgalat soran a kontroll paraméter lehet egy vagy tobb korméanyfeliilet
kitéritése, valamint a szarny és a vizszintes vezérsik beallitasi szoge. Ez a szoftver
rendelkezik mind koziil a legfelhasznalobaratabb feliilettel, és legtobb funkcidval.
Mivel XFLR5-ben konnyebb felépiteni a geometridt (és ez a folyamat kozben is

ellendrizhetd), ezzel sok id6t megsporolhatunk. Az szamitott adatok elmenthet&ek
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szoveges (.txt) fajlba, vagy pontosvesszével tagolt (CSV) formatumban téablazatke-

zel6 programokba is importalhatoak.

Athena Vortex Lattice (AVL) - Szintén az Xfoil-ra épiil, az MIT-n fejlesztett prog-
ram [11]. A geometriai és tomegadatokat egy szoveges fajlbél olvassa be a prog-
ram, és az eredmények is ilyen formaban elérhetéek. A beallitasokat és utasitaso-
kat parancssoron kell megadni. Sokféle geometria vizsgélatara alkalmas, torzs és
kormanyfeliiletek is megadhatdak. J6 egyezést mutat a kisérleti eredményekkel, de
az. XFLR5-tel torténd osszehasonlitasok [7] sordn is kicsik voltak az eltérések. Bér
mindkét program szarnyprofil analizise az Xfoil-ra épiil, VLM algoritmusaik teljesen
fliggetlenek egyméstol [5]. Az XFLR5-ben felépitett geometriat is lehetséges AVIL-be

importalni.

Tornado - Matlab alapi VLM megold6 [9]. Thomas Melin [10] szakdolgozatdnak része-
ként késziilt, az évek soran folyamatosan fejlesztették, és tjabb funkcidkkal béviilt.
Joval lassabb a fent emlitett programoknal, és kevésbé stabil. Az adatokat egy pa-
rancssoros meniin keresztiil vihetjiikk be a programba. Ez egy komplexebb geometria
esetén tobb szaz szamadat is lehet - az adatbevitel kdzben pedig nincs lehetdség
mentésre, valamint bizonyos esetben egy félregépelt karakter is a program fagya-
sahoz vezethet. Ezeket a kellemetlenségeket elkeriilhetjiik, ha nem a felhasznal6i
feliiletet hasznéljuk adatbevitelre, hanem a Tornado konyvtaraban megkeressiik a
sziitkséges MAT-file-okat, és kozvetleniil ezekben moédositjuk vagy adjuk meg a be-

meno paramétereket.

2.3. A repiilogép geometriaja

A szarnyat és a kormanyfeliileteket az XFLRS5 programban szarnyszekcionként épithet-
jiik fel. Minden egyes szekcional meg kell adni a szarnyrész tovében és végénél a huirhosszat,
és a haszndlt szarnyprofilt, a szekci6 fesztavolsagat, geometriai elcsavarasat, V-beallitasat
és nyilazasat. Ily modon a szarny megfeleld tagolasaval a valos formakat nagyon jol leko-
vet6 geometriat kaphatunk. Van lehetdség kormanyfeliiletek megadasara is. A kormanyfe-
lilletet a forgastengely hir menti és arra merdleges helyzetével definidlhatjuk, a hirhossz
szézalékos ardanysban kifejezve. Igy a korménylapokat (esetiinkben az oldalkormanyokat
és az ujabb verzié magassagi kormanyat) egyszertisitve kell modellezni.

A VLM programok korlatai miatt a repiilogép geometridjaban tovabbi egyszeriisité-

sekre és elhanyagoldsokra van sziikség. A torzs definialasa 1étezik egy opci6 a programban.
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A torzset az XFLR5-ben 3D panel médszerrel modellezhetjiik. Sajnos a modszer nem no-
veli a szamitasok pontossagat, és nem til megbizhatd. Masik hatranya, hogy tobb test
nem modellezhet6 ilyen modon, marpedig a repiillégép geometridjanal a gondoldk hatasa
a torzsével Osszemérhetd. Mivel a torzs és a gondoldk hosszmetszete szarnyprofil alak,
ezért elvileg ezeket szarnyszekcioként is lehetne modellezni, azonban az effajta hirtelen at-
menetek numerikus hibdkhoz vezethetnek. A torzs és a gondoldk igy siklapként lennének
modellezve, és ez kétségtelentil pontatlan eredményeket adna keresztstabilitas vizsgédlata-
kor. Tornadéban a torzset csak forgastestként definialhatjuk.

A repiil6gép futémiivének, légesavarjainak és faroktartéinak modellezésére a program-
ban szintén nincs méd. Ezen részegységek, valamint a torzs és a gondolak hatasat a repii-
16gép ellenalldsara és bolintonyomatékara analitikus osszefiiggésekkel vettem figyelembe.

A végleges geometria a 2.7 dbran lathato.

Sindy vV =

Wing Span = 3582.000 mm

XyProj. Span = 3411.536 mm

Wing Area = 1.260 m?

xyProj. Area = 1.213 m? e
Plane Mass = 10.653 kg i
Wing Load = 8.781 kg/m? i
Tail Volume = 0.405 :
Root Chord = 400.000 mm i
MAC =  357.765 mm i
TipTwist = 0.000° P o :
Aspect Ratio = 10.183 * i
Taper Ratio = 1.600 i
RooOt-Tip Sweep = -1.199° :

Mesh elements 8728

2.7. abra. Repiil6gép geometridja XFLR5-ben

A VLM szoftverekben hasznélatos koordinata rendszert, valamint az erok és nyomaté-
kok pozitiv irdnyait a 2.8 abra mutatja. Ez a repiilésben hasznalt standard vonatkoztatasi

rendszertdl az X és Z tengelyek irdnyitottsagaban kilonbozik.

2.4. Halozas

Az O6rvény-panel modszernél a szarnyfeliiletek olyan siklapokbdl épiilnek fel, melyek a
szarnyprofilok kézépvonalan (camber line) helyezkednek el, igy a sikhélo iveltsége megfelel

a profil iveltségének. Tobbféle halotipusbol valaszthatunk. A haloé osztasa a hir mentén
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2.8. abra. Koordinata rendszer

szinte mindig koszinuszos, mivel ez koveti legjobban a gorbiileteit. A racsvonalak fesztav
menti megoszlasa lehet egyenkozii, koszinuszos, szinuszos, illetve negativ szinuszos. Er-
demes a halot igy megvalasztani, hogy a szarnyfeliiletek végeinél; illetve talalkozasanél
stiriibb legyen a racsvonalak osztasa. Csokkenti a szamitdsi hibak esélyét, ha az egymas
mogott elhelyezked6 feliiletek (pl. szarny és vizszintes vezérsik) fesztav menti haldzésa
megegyezik. Ellenkez6 esetben a szarny egy patkdéorvényének letszd orvénye kozel eshet
a vizszintes vezérsik egy paneljének kontrollpontjahoz, ami inkonzisztens eredményekhez
vezethet. A sliriibb halozas noveli a szamitasok pontossagat, azonban a szamitési id6t is.
A megfelel haloméret megvélasztasa és a halofliggetlenség ellendrzése érdekében konver-
genciavizsgélatokat végeztem. Mivel az aerodinamikai egytitthatok kevésbé érzékenyek a
halézasra, mint a stabilitasi derivativak, ezért az utébbiak valtozasat vizsgaltam a cella-

szam novekedésének fiiggvényében (2.9 dbra).

130 == Cxu ~fi—Cxa

120 == Czu =>¢=Cla

=3=CLq e=t==Cma

110 —

100 30 =S SN - Mg CYb
P — ——CYp  —m=CYr
90
clb clp
80% T T T T T |
3000 4000 5000 6000 7000 000 9000 Cir Cnb
Elemszam Cnp cnr

2.9. abra. Konvergencia gorbe

Az aerodinamikai tényezok, valamint a stabilitdsi és a korményzasi derivativ tényezok
kiszdmitdsdhoz két killonboz6 halézast készitettem el (2.11 és 2.12 dbra). El6bbieknél —

mivel nem sziikséges a kormanyfeliiletek modellezése — mind a gép geometriaja, mind pe-
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WF3 WF5 WF6 WF8

RHHW

2.10. abra. Kormanyfeliiletek

szamitdsdhoz a tiz darab korményfeliiletet is modelleztem (jel6lésiik a 2.10 dbran lathato,
és az XFLR) program jeloléseit koveti). Ebben az esetben a program az eddigiektdl el-
téréen nem az Xfoil szarnyprofil analizis eredményeit hasznalja fel, hanem ehelyett nem
viszkézus szamitasokat végez. Ez nagyban egyszeriisiti a szamitasokat, hiszen enélkil az
gélatot kellene lefolytatni, ami rendkiviil idéigényes lenne. Mivel a viszkézus effektusok
csekély hatassal vannak a kormanyzasi paraméterekre, ez az egyszertiisités megengedheto.
Az irdnyitastechnikai alkalmazasok miatt célszerti volt mindegyik kormanyfeliilet kitéri-
tési szogét kiilon kontroll paraméterként kezelni. Annak érdekében, hogy megtartsam a
hal6 folytonossdgat, a kormanyszervek kozotti szarnyszekcidkra ,hamis” korméanyfeliile-
teket helyeztem el (az dbran WF3, WF5, WF6 és WES8 jeloléssel). Ezeken a mellettiik
elhelyezked6 kormanyszervvel azonos korményfeliiletet definialtam, dm ezek nem szere-

pelnek kontroll paraméterként.

2.5. VLM szamitas eredményei

2.5.1. Aerodinamikai tényezok

Az ellenéllas, felhajtéero, oldaler6 és nyomatéki tényezéket Tornadoban és XFLR5-ben
hataroztam meg. Fontos megjegyezni, hogy a viszkozus ellenédllast csak az XFLR5 képes
figyelembe venni. A nem viszkézus szamitasok soran a két program jol egyez6 eredménye-
ket szolgaltat, mint az a reptilégép polargérbéjén is lathaté a 2.15 abran. A legfontosabb
aerodinamikai tényezok valtozasat az allasszog fiiggvényében a 2.16 abra mutatja. Az ab-

ran a korrigalt értékekhez a torzs és faroktartok surlédasi ellendllasa [16] és a futémiivek
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2.12. abra. VLM hilé kormanyfeliiletekkel
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2.13. abra. Aramldsi kép

ellendllasa [17] (és az ebbdl addd6 nyomaték) jarul még hozza. A torzs és a gondoldk ned-
vesitett feliiletét a repiilogép Solid Edge-ben késziilt CAD-modellje alapjan hataroztam
meg. Az alabbiakban ismertetem az ellenallds tényez6 egyes komponenseinek szamitasi
modjat.
A futéomi ellenalldsa:
Sw 0,11-0,04

=2.Cp, - 2% =2.0,3- ———2— =0,0021
Chy, Cp, -5 0.3 =7 575~ = 0.00218

Itt S, a kerék jellemzd feliilete, ami a atmérdjének és szélességének szorzata. Cp,, ellen-
allds tényezd értéke a vonatkozo6 szakirodalom [17] alapjan burkolat nélkiili futémiivekre
0,3-ra vehet6 fel. Ez az értéke a futémi homlokfeliletére (.S,,) vonatkozik.

A kerék ellenallasabol szarmazo nyomaték:

Cingw = 2w - Cpy,, = 0,241 -0,00218 = 0, 000525,

ahol z, a kerék forgastengelye és a sulypont kozti Z iranyu tavolsag.
A futészarat, mint nagy oldalarany téglalap keresztmetszetii testet vettem figyelembe.

Azt feltételeztem, hogy az er6 tamadaspontja a futdszar kozepén helyezkedik el, igy nyo-



2.5 VLM szamitas eredményei 17

iy

lli

AL O T

2.14. abra. Felhajtoer6 eloszlas a szarnyon

matékanak erékarja fele akkora, mint a kerék esetében.

Sstrut 0, 0195
C =2.-C . =2-0,1- = 0,00322
Dostrut Dstrut Sr,»ef ? 1, 213 )
Zw 2w
CmOStT‘Ut = _? ’ CDOstrut = _? ' CDOstrut = _O’ 000139

Futémi teljes ellenalldsa (kerekek és futészarak ellendllasa):
Cpre = Cpew + Chosrrws = 0,00218 + 0,00322 = 0, 00537

A faroktartd esetén teljesen turbulens aramlést feltételeztem, az ellenallds tényezdt

Schlichting empirikus Osszefiiggésével hataroztam meg.

V-h  19-0,04

Re = TF 105~ 50667
v ,0 -
0,455 0,455
Cp=— = : =0, 00837
77 log(Re)>% — log(50667)2%
Sai oom 0,040,7
ODtailboom = Cf : tartt = 0’ 00837 ’ W - O’ 00155

A torzs és gondolak ellenédllasanak kiszamitédsa hasonloképpen torténik. A torzs alakjat
az frp paraméter veszi figyelembe, ami az L/D hossz-atméré viszonytol fiiggd tapasztalati
tényezo.

A torzs ekvivalens atméréje:

4- S [4-0,2-0.14
Dfusz\/ A :\/ —0,189m

™ ™
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A torzs atméréviszonya:

1

Torzs Reynolds-szama (a VLM szamitasokkal megegyezd sebességen):

_ V-Dj,s  19-0,189

It v 1,5-10°

= 239164

A torzs ellendllas tényez6je annak jellemz6 feliiletére vonatkoztatva:

0,455 0,455 B
Crpus = log(Re)%®  log(239164)258 000593

Torzs alaktényezbje:

60 L fus
=14+ ——+0,0025- =1 0,0025 - 5,296 = 1,417

Jeop. =1+ (LY’ o Dy 5,208 ’ ’

Dfus
A torzs ellendlldsa:
Swet; 0,555
= . . us — * 1 4:]_ ° ’ = 4
Chosus = Ctyue * FLDju S 0,00593 - 1,417 1313 0,0038

A gondolak ekvivalens atméréje:

Dnac =

4. cnac 4. 71 . 712
S, :\/ 0,150 5:07155m

™ ™

A gondolék atméréviszonya:

0,7
0, 155

Lnac/Dnac = = 4a 230

Gondoldk Reynolds-széma (a VLM szamitasokkal megegyez6 sebességen):

VD 19-0,155

_ - — 195712
fe=— 151005

Gondolédk jellemzé feliiletre (keresztmetszetre) vonatkoztatott ellendllas tényezdje:

0,455 0,455
Ct..= - = ’ = 0,00618
Jnae = Jog(Re)2 — log(195712)%58 ’

Gondolak alaktényezdje:

60 Ly 60
=14+—-+4+ 25 - =14+——+ 25 -4 =1
JLDpae LN\3 0,0025 Dy 1.530° 0,0025 - 4,530 , 657

Dnac
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Egy gondola ellenallasa:

Swet 0, 285
=< =0,00618 - 1,657 -
Sy ’ ’ 1,213

Chonee = Cluge " JLDnae * = 0,00241

A torzs és gondoldk egyiittes ellenallasa:
Chorn = Cpypus T2 Cpypue = 0,00384 + 2 - 0,00241 = 0, 00866
A Gsszes analitikus szamitasokkal figyelembe vett ellendllas:
ACpo = Cpyrn +Chruitvosns + Chrc

ACpy = 0,00866 + 0,0155 + 0,00537 = 0, 01556

A fenti ellenallasfajtak hozzaadédnak a VLM-mel kapott indukalt és viszkozus ellen-
allashoz. Ezek az ellenallasok fiiggetlennek tekinthetdk az allasszogtol, igy a repiilégép
Cpo nulla felhajtéerd tényezdhoz tartozo ellenallasat (zero lift drag) novelik. A torzs és a
gondolék interferencia ellenallasat elhanyagoltam. Emiatt a modell ellenallasa valamivel
kedvezobb lesz a valos reptilogépénél, de ez a fajta bizonytalansag a kontroll szempontjabol

jol kezelheto, és az eredmények a jovében mérésekkel pontosithatoak.

CL'CD

15

-
-

-~ //

Tornado

0,5 i /
/
/
G /
f
0

-0,5 N

= = XFLRS inviscid

——— XFLR5 viscid

——XFLRS5 korrigalt

AR\

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01
cD

2.15. abra. Repiil6gép polargorbéje
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Cy-a
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NG

N

-10 -5 0 5 10 15

2.16. abra. Aerodinamikai tényezék
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2.5.2. Stabilitasi derivaltak

A harom program altal szamitott hossz- és keresztirdanya stabilitasi derivaltak a 2.1
és a 2.2 tablazatokban talalhatoak meg. A tablazatokban az ellendllas tényezo allasszog
szerinti derivaltjat nem tiintettem fel, hiszen ez a vizsgalt trimmbhelyzet koril csak nagyon
szlik tartomanyban linearizalhatd. A legyezényomaték legyez6 szogsebesség szerinti deri-
valtja és a bolinté nyomaték bolintd szogsebesség derivativ tényezdje eltérnek a VLM-mel
szamolt eredményektol, mert az orvény-paneles megolddk az adott geometria esetén pon-
tatlan eredményeket szolgdltatnak ezekre a tényezokre, melynek elemzése a kévetkezokben
keriil bemutatasra.

A vizszintes és fiiggoleges vezérsikok kolesonosen véglapként hatnak egymaésra, és meg-
valtoztatjak egymés hatdsos karcsusagat. Ez a jelenség kiilonosen erdsen érvényesiil a
dupla fiiggéleges vezérsikkal ellatott, ,H” elrendezésii farokfeliiletek esetén [14]. A VLM
analizis soran kiilon-kiilon megvizsgaltam a vizszintes vezérsik és fiiggoleges vezérsik ko-
riili aramlést is. A felhajtéerd eloszlas nem kiilonbozott jelentésen attél az esettdl, amikor
a vizszintes és fligglleges vezérsikot egyiitt vizsgaltam. Mindharom esetben a szarny és
torzs modellezése nélkiil végeztem az analizist, igy az eredmények kozti kiilonbségek tisz-
tan a vizszintes és fiiggbleges vezérsik egymaésra gyakorolt hatasabdél adédnak. Ezekbdl
arra kovetkeztettem, hogy a VLM programok a véglap hatdst nem veszik megfeleloen

figyelembe.
a)

20— T T
| | B
S G S (O /S

]

15t
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2.17. abra. A farokfeliiletek elrendezésének hatédsa [14]

Azt a hatéast egy szélcsatorna mérések alapjan felallitott tapasztalati viszonyszammal,
a M. hatdsos karcstsag, és a A mértani karcsisag ardnyéval lehet figyelembe venni [14].
Ae/ A értéke a vizszintes és fiiggbleges vezérsik esetén a 2.17 dbra a) és b) részérdl olvashatd
le. Ezek a farokfeliiletek elrendezésétol, és f6 méreteitol fliggenek.

Fiiggoleges vezérsik hatasos karcsiisdga:
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A

Vizszintes vezérsik hatasos karcstusaga:

Ae
Aer = Ap - () =1,3647- 1,14 = 1, 5558 (2.1)
F

A

A vizszintes és fliggoleges vezérsikon alkalmazott profilok felhajtderd tényezoé mere-

Ae
Aer = Ap - () —2,84-1,7 = 4,828 (2.2)
T

deksége (a fejezet 2.1 szakasza alapjan):

arog = 6.1306 apg — 5.7295

A karcsusag hatasat figyelembe véve ezek az értékek a 3 dimenzidés aramlasban a
kovetkezoképpen modosulnak.

Fiiggoleges vezérsik felhajtderd tényezo meredeksége:

a
ap = —— — 2 6376 (2.3)

CLFO

1
+7T')\6F

Vizszintes vezérsik felhajtoerd tényezd meredeksége:

(LTO

ap = ————— = 4, 3659 (2.4)

ar
[

7T')\eT

A boélinto szogsebesség megvaltozasanak hatasa a boélintonyomatékra:

S ¢

A legyez$ nyomaték legyezd szogsebesség szerinti derivaltjat a 2.6 egyenlet irja le [14].

280 (lr\’
Omtj:_Q'aT' T'(T> :_17a54 (25)

Itt csak a fiiggoleges vezérsik hatdsat vettem figyelembe, a szarny és a torzs hatasa nehezen

veheto figyelembe, ugyanakkor nem tul jelentos.

2
Coe = —2-ap- 2 'SSF : (l;:) = —0,0419 (2.6)

Ezekbe az egyenletekben [ = 0,9573m és lr = 0,9453m a repiil6gép stlypontjanak és
a farokfeliileteken ébredo felhajtoerd tamadaspontjanak x irdnyu tavolsdga. A felhajtéer6
tamadaspontjat [14] alapjan a kozepes geometriai hir egyharmadéban helyeztem el, ami

jo kozelitést ad szimmetrikus profilok esetén.
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2.1. tablazat. Longitudindlis stabilitasi derivaltak

XFLR5 Tornado AVL
CLa 95,3368 95,4250 95,3256
Crg 7,4238 7,8023 7,1997
Chna -0,4511 -0,4746 -0,33023
Cing -8,3213 -8,6247 -7,3308

2.2. tablazat. Lateralis stabilitasi derivaltak

XFLR5 Tornado AVL
Cys -0,2878 -0,3052 -0,2966
Cyp -0,2103 -0,2152 -0,2097
Cys 0,1433 0,1118 0,1122
Cip -0,1151 -0,1343 -0,1308
Cip -0,5567 -0,5515 -0,5649
Ci 0,1100 0,0317 0,0237
Chp 0,02680 0,0398 0,0393
Chp -0,0658 -0,0134 -0,0105
Chp -0,0249 -0,0257 -0,0271
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2.5.3. Kormany derivativok

/////

XFLR5 és Tornado szoftverekkel szdmitottam ki. Mindkét esetben a kapcsolt! és szét-
valasztott kormanyszervek derivaltjait is meghataroztam. Utébbi opciéra a Tornado-ban
elvileg nincs lehet6ség — hiszen csak szimmetrikus és antimetrikus kormanykitérités adhato
meg — azonban egy apré triikkkel ez is megoldhaté. A szarnyat nem egy darab feltiletként,
hanem egy nem szimmetrikus szarnyként (ez felel meg a jobb félszarnynak), és annak
szimmetriasikra tikrozott, és 180°-ban elforgatott valtozataként két szarnyként definial-
juk, amik a szimmetriasikban kapcsolodnak. Ehhez sziikséges az Avistar profil hirhosszra
tikrozott valtozatanak eléallitasa is, ami Matlabban konnyen megoldhaté az eredeti pro-
a Tornado az els6ként definidlt szarny méreteit hasznélja a derivaltak normélasahoz. Az
eredmények Osszehasonlithatdsaga érdekében a tényezoket modositani kell a megfelelo
szorzotényezdvel, vagy a Tornado telepitési mappajaban talalhaté konfiguracios fajlokban

kell manualisan beallitanunk a megfelel6 referencia méreteket.

2.3. tablazat. Korményzasi derivaltak értéke XFLR5-ben

Korméanyszerv Jel Cxs Cys Cyzs Cis Cs Chs

B cstird WF1 -0,0116 0,0198 -0,5305 0,1442 -0,0885 0,0015
B kiils6 ivellap  WF2 -0,0058 -0,0089 -0,2718 0,0411 -0,0742  0,0028
B bels6 ivelolap  WF4 -0,0032 0,0035 -0,1681 0,0094 0,0916 -0,0007
B oldalkormany RF1 -0,0008 0,0614 -0,0248 0,0024 -0,0580 -0,0177
B magassagi k. EF1  -0,0003 0,0157 -0,2206 0,0069 -0,5266 -0,0044
J magassagi k. EF2  -0,0003 -0,0157 -0,2206 -0,0069 -0,5266  0,0044
J oldalkormany  RF2 -0,0008 -0,0614 -0,0248 -0,0024 -0,0580 0,0177
J belso ivelélap ~ WF7 -0,0032 -0,0035 -0,1681 -0,0094 0,0916 0,0007
J kiils6 ivelolap ~ WF9  -0,0058 0,0089 -0,2718 -0,0411 -0,0742 -0,0028
J cstird WF10 -0,0116 -0,0198 -0,5305 -0,1442 -0,0885 -0,0015

1 A korményszervek a kévetkezd médon térnek ki: a magassagi és oldalkormany egy irdnyban, azonos
kitéréssel, a csiir6k ellenkezd kitéréssel. A szétvialasztott esetben egy-egy analizis soran csak egyetlen

korméanyfeliilet kitérését vizsgaltam.
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2.4. tablazat. Korméanyzasi derivaltak értéke Tornadéban
Kormanyszerv Jel Cxs Cys Cyzs Cis Cis Chs
B cstirg WF1 -0,0161 -0,0230 -0,5452 0,1489 0,0981 0,0032
B kiils6 ivelolap  WF2 -0,0073  0,0069 -0,2805 0,0422 0,0779 0,0033
B belso ivelolap  WF4 -0,0043 -0,0013 -0,1605 0,0089 -0,0993 -0,0001
B oldalkormany RF1 -0,0006 -0,0632 -0,0267 0,0028 0,0306 -0,0172
B magassagi k. EF1 0,0058 0,0176 0,2283 -0,0073 -0,5440 0,0047
J magassagi k. EF2 0,0058 -0,0176 0,2283  0,0073 -0,5440 -0,0047
J oldalkorméany  RF2 0,0006 -0,0632 0,0267 0,0028 -0,0306 -0,0172
J bels6 ivelolap  WF7  0,0043 -0,0013 0,1605 0,0089 0,0993 -0,0001
J kiilso ivelolap ~ WF9  0,0073  0,0069 0,2805 0,0423 -0,0779 0,0033
J cstro WF10 0,0162 -0,0240 0,5489 0,1503 -0,0984 0,0033




3. fejezet

Matematikai modell

3.1. A modell bemeno és kimeno paraméterei

A repiilogép tomegét, és a tehetetlenségi matrix elemeit mérések és a gép CAD-
modellje alapjan kaptam meg. Legalabb 6t méréssel meghataroztam a felhasznalt anyagok,
mint példaul rétegelt lemez, hab stiriségét. A hab alkatrészeket borité lamindtumok su-
lyat nehéz megbecsiilni, ezért lemértem az egész szarny tomegét, ebbdl pedig levontam
a laminatumon kiviil minden més alkatrész tomegét. Ez alapjan, és a szarnyon felhasz-
nalt laminatum feliltébol mar megkapjuk annak négyzetmétertomegét. Ezt az értéket
hasznaltam a tobbi tivegszallal boritott elem sulyanak meghatarozasakor. A szervok, ak-
kumulatorok, motorok tomege a gyartok altal kozzétett katalogusokbol szarmazik, amit
sajat mérésekkel is ellenériztem. A mért és a CAD-modellben szamitott teljes tomeg igy
kb. 1,5%-kal tér el egymastol. A reptilégép tehetetlenségi nyomatékai szintén a Solid Edge
CAD-rendszerrel lettek meghatarozva. A sulypont tervezett helye a szarny fétartojanak
vonalaban, a belép6 élt6l 125mme-re talalhaté. A CAD-modellben szintén ezt az értéket
kaptam.

A repiil6gép tehetetlenségi tenzora:

3,54 0 —0,09
I=| 0 1,72 0 |kg-m?
—0,09 0 5,19

A repiilogépen alkalmazott légcsavarok teljesitmény- és tolderé tényezdjére semmi-
lyen adatot nem biztosit a gyarté. A Cp és Cr jelleggorbék maximumait és vizszintes
tengelymetszeteit a motor legnagyobb teljesitményébdl és tolderejébdl, és a legnagyobb

fordulatszamon vett elorehaladasi fokbol hataroztam meg. A legnagyobb tolderd értékét
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statikus méréssel meghataroztuk meg. A motorok jelleggorbéit tigy kaptam meg, hogy
egy hasonl6 hajtomii szélcsatornamérésekkel kapott jelleggdrbéjét gy transzformaltam,
hogy az el6bb emlitett nevezetes pontok elemei legyenek a jelleggorbének. A modellben a
gorbét egy negyedfokt polinommal adtam meg.

Az aerodinamikai és stabilitasi jellemzok a 2 fejezetben részletezett médon lettek meg-
hatarozva. A legtobb stabilitasi derivalt meredeksége széles allasszog tartomanyban nem
valtozik jelent6sen, ezért ezeket dllandonak vettem. Tovabbi egyszertiisités, hogy a modell-
a valosagban ezeket az allasszog, csuszasi szog, és szamos egyéb tényezd befolyasolja. A
modellben a Cr,, Cp, C,, tényezok allasszog fliggdek, mig a laterdlis mozgast jellemzo6 Cly,
C;, C, tényezok a csuszasi szogtol fiiggenek. Elobbiek a modellben nem linearis valto-
z0k - hiszen ez (féleg az ellendllas tényezd esetében) durva elhanyagolds lenne. Ezeket a

valtozokat a Simulink keres6 tablak (look-up table) segitségével hatarozza meg.

3.2. A modell felépitése

3.2.1. Aerodinamikai tényezok

Az aerodinamikai tényezoket a 3.1 — 3.6 egyenletek irjak le. A felhajt6éro-, ellenallas-
és nyomatéki tényezd nem linearis fliggvénye az allasszognek, a lateralis aerodinamikai
tényezOk pedig a cstszasi szogtol fliggenek. Az egyenletekben szerepel a kormanyfeliiletek
kitéritésébol szarmazo derivativ tényezok és a szogsebességekbdl adodd dinamikus deri-
vativ tényezok is. Ezek linearis fiiggvényei a kormanyfelilletek kitéritési szogének, és a
dimenzi6 nélkili szogsebességeknek.

Ellenallas tényezo:

Cp = Cp(a)+Chps,, - 61a+Cps,, - Ora+ CD5lf “Orf + CDarf “Opf+ CDéuf Ouf + CDsﬂf Opif+
+ Cps,, - 01e + Cps,. - 0re + Chps,, - 01r + Chps,, - Opr + CD(S,», - 0p + C’Dé,j 0q + Cps, - 07
(3.1)

Oldaler¢ tényezo:

Cy = Cys-B+Cys, 01a+Cvs,,  0ra+Cyvs, 015+ Cvs,; - 0+ Cysyy - Otig + Cye,,y - Orig+

+ Cys,, - 01 + Cys,, - 0re + Cys,, - 01 + Cys,, - O + Cyaﬁ <0p + Cyaq -0+ Cys, - 07
(3.2)
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Felhajtoero tényezo:

Cr = Cr(a)+CLs, 01+ CLs,, - 0ra + CLsy; - 01y + Cls,; - 0rp + CLsy; - O1if + Crs,.; * Orig+
+ CLs, - 01e + CLs,. - Ore + CLsy, - 01 + Cls,, - 0pp + CLs, - 65 + CLs, - 0 + Crs, - 07 (3.3)

Orsézé nyomatéki tényezo:

Cr=Cig- B+ Cis, 01 + Cls,, = Ora + Crsy - 015 + Cis, ;- 0rp + Clsyp - Otip + Cls,p - Oript
+ Cis,, * 01e + Cls,.  Ope + Cls,, - 61 + Cis,, - 0pp + Cls, - 65 + Cls, - 0 + Cis, - 6 (3.4)

Bélinté nyomatéki tényezo:

Cm - Cm(a/) + CD(Sla : 6la + Cm(im : 57"(1 + Cmélf : 5lf + OszTf : 67"]‘ + Cmélif ' 6lif + Cmcsnf : 57‘zf+

+ Cméle : 5[6 + C’m&ne : 57’6 + Cmélr : 5lr + Cméw : 5rr + Cméﬁ : (513 + Cm(iq : 5@ + Cméf : 5?’
(3.5)

Legyez6 nyomatéki tényezo:

Cn = Cn,B : B + Onéla : 5la + Cném . 57“(1 + Cnﬁlf : 5lf + Onérf : 5rf + Cn5”f : 5lif + Cném-f : 5mf+
+ On(Sle . 5l6 + Cm?re . 57‘6 + Cmslr : 517’ + Cn(sr,« : 57’7’ + Cm?p . 513 + Onéq : 5@ + Ond,: : 5f (36)

Az egyenletek utols6 harom tagja a repiilégép forgasat figyelembe vevé dinamikus

derivativ tényezo. Ezekben a szogsebességek dimenzié nélkiili alakban szerepelnek.

p-b . q-cC r-b
= 7’:
1= 3. 2.V

p= (3.7)

DO
<
<

3.2.2. Aerodinamikai er6k és nyomatékok

Az aerodinamikai erdket és nyomatékokat a 3.8 és 3.9 egyenletekkel fejezhetjiik ki.

D=Cp-q-S Y=Cy-q-§ L=Cp-q-S (3.8)

L=C-q-Sb M=Cp-q-S¢ N=C,-q-S-b (3.9)

A ¢ dinamikus nyomas a kovetkez6 osszefiiggéssel adhaté meg:

1
qzi-p-‘ﬂ (3.10)
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ahol V' az dramlé kozeg sebessége, p pedig a levego stirlisége, ami a magassag fiiggvé-
nyében valtozik a Nemzetkozi Egyezményes Légkor (International Standard Atmosphere
- ISA) szerinti médon.

Az acrodinamikai erdk test koordindta rendszerben:

X =—D -cos(a) + L - sin(«) (3.11)
Z =—D -sin(a) — L - cos(w) (3.12)

3.2.3. Gravitacios ero

A gravitacios er6 komponenseit a 3.13 egyenlet segitségével kaphatjuk meg, ahol Ly, .

a fold (North East Down - NED) koordindta rendszerbél test koordinata rendszerbe vald
forgatds matrixa [15].

Fyp =Ly -m-g° (3.13)

3.2.4. Hajtémiivek ero6i és nyomatékai

A hajtomi a Cr tolder6 tényezdvel és a Cp teljesitmény tényezével lett modellezve,

ezeket a program kereso tablakbol olvassa ki, az elérehaladasi fok fliggvényeként.

- T o P
_R4w2%p P_R5.w3.i3.p

s s

Cr (3.14)

™
3.15
R (3.15)

A hajtémiivek nyomatéka test koordinata rendszerben a kovetkezoképp irhato fel:

p p
Mp:LM—m'Jmp'(z)L+ q 'Lb<—m'aJL'Jmp+Lm<—b'Jmp'(;R+ q 'Lb%m'@R'Jmp+Mmotor

(3.16)

Az egyenletben M, 10 a tolder6 silypont kortli nyomatékat veszi figyelembe, ami a
motor elhelyezésébol, stulyponttol mért tavolsagabol adodik. Ez a komponens foleg az egyik
hajtémi meghibasodasa esetén jelentés. L,,., a motorforgastengely és a test koordinata
rendszer kozti forgatasi matrix, ami esetiinkben a motortengely torzs épitési vizszinteshez

képesti 3°-0s beallitasi szogével vald forgatéast jelol.
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propr, Lpropr, Foropr Lpropr

Mmotor = Lb(—m : 0 X Ypropr, + Lm%b ’ 0 X Ypropr (317)

0 Zpropyr, 0 Zpropr

3.3. FlightGear interfész

A Matlab Simulink Aerospace Toolbox-at Gsszekapcsoltam egy repiil6gép-szimulator
szoftverrel, a nyilt forraskédd FlightGear-rel. Igy az eredmények konnyen vizualizalha-
toak. A repulégép modellje a Solid Edge-ben elkészitett szerelésbdl késziult. Elsé 1épésben
az assembly fajlt egy egy test modell fajlformétumba (STL) kell konvertalni. Ezt mar
tudja kezelni az AC3D CAD-modellezé szoftver, amiben jellemzéen a FlightGear 3D mo-
delljei késziilnek. A modellen el lettek készitve a mozgathaté kormanyfeliletek, valamint
légesavarok is, hogy a kormanykitéritések is megfigyelhetéek legyenek. Ezeket egy .xml
konfiguracios fajlban kell megadni, a forgastengely egy pontjanak, és a forgastengely irany-
vektoranak segitségével. Az irdnyitojeleket a modell a jelenlegi szimulacié soran egy RC
kontrollertél kapja. A kontrollerbdl 5 analég csatornan érkezik a gazkar, az oldalkormany;,
a magassagi kormany, a csiiro és az ivel6lapok irdnyitéjele. A Simulink pedig a Flight Gear-
szoghelyzetét.

Ez a konfiguracié alkalmas arra is, hogy Osszehasonlitsuk az igazi repiilogép vezetési
tulajdonsagait a modell altal reprodukaltakkal, valamint gyakorlasi célokat is szolgalhat.

A repiilogép modell kontrollerrel és vizualizacios szoftverrel 6sszekapcsolt blokkdiag-
ramja a 3.2 abran lathaté. Az RC kontrollertél az Aktuatorok blokk kapja meg a be-

3.1. abra. FlightGear repiilogép-szimulator
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meno iranyité jeleket. Itt minden beavatkozonak meg vannak adva a kitérési limitjei, és
a maximalis szogsebességiik. A FlightGear interfész a kormanyfeliilet kitérés jeleket az
Akuatorok blokktol kapja, a pozicié adatokat, és a szoghelyzetet megadd Euler-szogeket
pedig a repiilégép matematikai modelljének blokkjatol kapja meg.

UAY_NL
throttle pos P pos
<throttle pd]>
cmds P cmds | »
=)
Actuatorok
CtriSurf euler P euler
RC kontroller Sindy <CtriSurf fad)>
Model
P ctr

FlightG ear interfész

3.2. dbra. Simulink modell



4. fejezet
Osszefoglalas

Jelen kutatas célja az MTA SZTAKI-ban fejlesztett ,,Sindy” tipust pilota nélkiili re-
piillogép aerodinamikai és repiilésmechanikai jellemzoinek meghatarozasa, valamint ma-
tematikai modelljének felallitdsa volt Matlab Simulink kérnyezetben. Az aerodinamikai
vizsgélatok kiindulési alapja az alkalmazott szarnyprofilok vizsgalata volt, ahol a mérési
eredményekkel jol egyezo értékeket kaptam. A reptilésmechanikai tulajdonsagokat tobbféle
szoftverrel vizsgaltam, és Osszehasonlitottam a kapott eredményeket. Ahol sziikséges volt,
a numerikus kalkuldciok eredményeit analitikus szamitasokkal egészitettem ki. A Simulink
modell alapjaul a Minnesotai Egyetemen , Ultrastick” tipusi modellrepiilogéphez kidol-
gozott modell szolgalt [20]. A modellen végrehajtottam a sziikséges véaltoztatasokat, és
a szimulaciot osszekapcsoltam egy repiilogép szimulator szoftverrel is, ami lehetévé teszi
az eredmények vizualizacidjat. A kutatas soran feldllitott modell felhasznalhato kiilon-
b6zo iranyitastechnikai alkalmazasokban, példaul hardware-in-the-loop szimulacidokban,

és robotpilota fejlesztésében.
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