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Ebben a segédletben roviden a repiilégép szarnyon keletkezd 1égerdkkel, az ezekbdl eredd
nyomatékokkal €s a 1égerdk és nyomatékok matematikai leirasaval foglalkozunk.

Elsoként tekintsik egy hagyoményos felépitésii repiilogép kialakitasat az alapvetd
kormanyszervekkel (1. abra).
A repiil6gép karosszéridja (szaknyelven sarkanyszerkezete) szarnybol, vizszintes ¢€s fliggdleges
vezérsikbol és az ezeket Gsszetartd torzsbol all. A szarny két felének neve bal- és jobb félszarny
ahogy az abra is mutatja. Az alapvetd kormanyfeliiletek a szarnyvégeken és a vezérsikokon
helyezkednek el. Ezek rendre:
1. Cslir6kormany, mely aszimmetrikus kitéritésii, ha egyik oldalon lefelé, akkor a masik
iranyl mozgatasaval végzi. A cslirdkormany a repiildgép bedontését (ors6z6 mozgas)
idézi elo.

botkormany hatrahuzasaval, vagy eldretolasaval végzi. A magassadgi kormany a
replilégép bolintd mozgasat (emelkedés, vagy siillyedés) idézi eld.

oldalkormany peddlokkal végzi. Az oldalkormény a repiildgép legyezd mozgasat
(egyben jobbra / balra fordulésat) idézi eld.

Itt érdemes megjegyezni, hogy a repiilogép fordulasat a legtobb tipusnal 6nmagéaban a
cstir6kormannyal el lehet idézni. Azaz a cslirdkormany nem csak bedonti, de forditja is a
gépet. Az oldalkormanyt a legtobb esetben csak rasegitésként hasznaljak.

Természetesen szamos az abran feltiintetettdl eltérd repiilégeép sarkany konstrukceio is 1étezik a
valosdgban. A repiilégép alapvetd szerkezetének ¢és f6 kormanyszerveinek attekintését
kdvetden ratériink arra, hogy tulajdonképpen hogyan is repiil a repiildgép. Ehhez eldszor egy
kicsit a szarnyak és vezérsikok geometridjaval kell foglalkozni.
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1. abra Repiil6gép sarkany fo részei és f6 kormanyszervei (eredeti kép forrasa:
http://digivideofestmenyek.com/)

A 2. dbra egy repiil6gép félszarny sematikus rajzat mutatja a fobb jeldlések feltlintetésével.
¢, atd hur (root)
c; a vég hur (tip)
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2. abra Repiil6gép félszarny sematikus rajza

A szarny tovabbi fontos geometriai jellemz6i az S szarnyfeliilet, a A szarnykarcstisag, az AR
trapézviszony (aspect ratio) és a KAH kdzepes aerodinamikai hurhossz:
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A széarnyfeliilet esetében kozelitdleg a 2. abran megadott szarny feliiletének szamitasi képlete
is szerepel. Hasonl6 moédon jellemezhetd a repiilogép vezérsikjainak geometridja is. A
repiilégép szarnya tgynevezett szarnyprofilok sorozataként épiil fel, de altalaban a profil
harhossza (példaul t6 és vég) és alakja is valtozik a szarny mentén. Egy tipikus szarnyprofil
geometria lathato a 3. abran, a legfontosabb részek megnevezésével.
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3. abra Egy tipikus szarnyprofil (eredeti kép forrasa: Internet)

A 3. abran egy aszimmetrikus profil lathatd, replilégép szarnyakon ezek hasznalata a
leggyakoribb. Léteznek szimmetrikus profilok is, amikor a vazvonal egybeesik a hurral (a
fiiggoleges vezérsik mindig szimmetrikus profil, a vizszintes vezérsik tipusonként valtozo).

A repiilogép felemelkedéséhez €s levegdben maradasahoz egy a levegdhoz képesti sebesség
megléte sziikséges. Ezzel a sebességgel mozog a szarnyprofil az all6 (vagy mozgd) levegéhoz
képest. A mozgo6 szarnyprofilt a levegd kénytelen megkertilni, igy alakul ki a profil koriili
aramlési kép (lasd 4. abra).
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4. abra Jellegzetes szarnyprofil koriili Aramlasi kép (eredeti kép forrasa: Internet)



A repiilédgép levegdbe emelése €s fennmaraddsa ennek az dramlési képnek a kovetkezménye.
Barmely éaramlasi kép felrajzolhatdé az aramld kozeg egyes elhatarolt részeinek palyajat
végigkovetve. Egy-egy ilyen pdlyat aramvonalnak neveziink. A gépet a levegdben tartd
felhajtoerd keletkezésének megértéséhez tekintsiink egy ives &ramvonal mentén V. sebességgel
halado levegd (kozeg) részt (lasd 5. abra). Itt jegyezziik meg, hogy az aramlas szempontjabol
mindegy, hogy a kdzeg mozog a szarnyprofilhoz, vagy a szarnyprofil a kozeghez képest. Az
aramvonalakra merdleges irdnyban a dm tomegli elhatarolt kozegrészre F, mnagysagu
centrifugalis erd hat. Definici6 szerint a kozegrész azonban nem hagyhatja el az &ramvonalat,
ezért a centrifugalis erdt valahogy ellenstlyozni kell. A sziikséges ellenstlyozo er6t a kozegrész
feletti és alatti nyomasok kiilonbsége adja a kdzegrész 4 feliiletén keresztiil (Fy = A - Ap). Ebbél

kovetkezden az ives dramvonal kiilsé oldaldn nagyobb a nyomas, mint a belson.

5. abra Ives aramvonal mentén haladé kozegrész (eredeti kép forrasa: Internet)

Vegyiik most figyelembe a 4. dbran a szarnyprofil koriili aramlasi képet, az ives aramvonalra
merdlegesen kialakulé nyomasviszonyokat €s, hogy a levegdben (kdzegben) mozgd test csak
egy adott térrészben képes a levegd (kozeg) megzavarasara. Utdbbi megallapitasbol belathato
hogy tavol a szarnyprofil alatt és tavol felette a levegd allni fog és normal légkori nyomas (p, )

fog uralkodni. Az ives dramvonalak mentén kifel¢é azonban a nyomasnak ndnie kell. Ez azt
jelenti, hogy a 4. dbran a szarnyprofil alatt a p, légkdri nyomdsnal nagyobb, felette pedig

kisebb nyomas alakul ki. Ez a nyomaskiilonbség adja a szarnyprofilra haté felhajtéerét, ami a
repiilégépet levegdbe emeli, és ott is tartja. A profil koriili nyoméseloszlas azonban nem csak
a profilt emeld erét, hanem annak mozgésat akadalyozo erdt (ellenallas) és a profilt forgatni
torekvé nyomatékot is eredményez.

Hasonl6 elven keletkeznek erdk és nyomatékok a teljes szarnyon és a vezérsikokon is. A
kormanyfeliiletek kitéritése az dramléasi kép megvaltoztatdsan keresztiil valtoztatja meg az
eréket és nyomatékokat.

A repiildgépek mozgdsanak jellemzéséhez persze a teljes repiildgépre hatd eredd erdk és
nyomatékok meghatarozasa sziikséges figyelembe véve még a torzs hatasat is.

Az eredd erdket €s nyomatékokat tobbféle koordinatarendszerben lehetséges jellemezni. Az
aerodinamikaban hasznéalatos modon a stabilitdsi koordinata rendszerben felhajtderdt,
ellenallaserdt és oldalerdt definidlnak. Ugyanakkor a repiildgép mozgasanak jellemzésére a test
rendszer hasznalata a szokasos, igy a felhajtderd és az ellenallaserd vektorat a stabilitasi és a
test rendszer kozt transzformalni sziikséges.

Az er6k és nyomatékok szamitasi képletei:
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A képletekben C; —k a légerd, vagy nyomatéki tényezOk. A nyomatéki komponensek a
stabilitasi €s test rendszerben teljesen azonosak, igy nem sziikséges transzformalni dket. A

képletekben p a levegdsiiriiség.
A légerdknél az i index értékei stabilitasi rendszerben rendre:

1. L: felhajtoerd (lift force) (4ltalaban negativ)
2. D: ellenallaserd (drag force) (altaldban negativ)
3. Y: oldalerd

Test rendszerben pedig:

1. X
2. Y
3. Z

A két rendszer kozti transzformaci6 az alabbi mddon tehetd meg (lasd 6. abra)
Cx =—Cpsina+Cpcosa
Cy =Cy
Cz =Cy cosa+Cpsina

\Y%

6. abra Léger6 tényezok stabilitasi és test rendszerben

A léger6 és nyomatéki tényezok az allasszog, a cstiszasi szog, a kormanyfeliilet kitérések, a
Mach szam (levegdhoz képesti sebesség és helyi hangsebesség hanyadosa) és még egyéb
tényezok fliggvényei lehetnek.

A 7. dbran egy szarnyprofil felhajtderd tényezo — allasszog €s ellenallaserd tényezo — allasszog
figgvényei lathatok az atesési ponttal egyiitt. Ateséskor egy adott allasszog elérése utan az
aramlas levalik a profilrol és a felhajtoerd hirtelen drasztikusan lecsokken az eddigi
novekedéssel szemben (bdvebben lasd: [7]). Ez egy veszélyes jelenség, mely sok
katasztrofahoz vezetett mar és ezért mindenképpen keriilendo (allasszog korlatozo szabalyzoval
példaul).
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7. abra Egy szarnyprofil jellemz6 gorbéi (eredeti kép forrasa: http://en.wikipedia.org/wiki/Airfoil)
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8. abra Szarnyprofil polar gérbéje (polarisa)

A 7. abran lathat6 két gérbe Osszetartozo pontjait egy diagramba rajzolva kapjuk a szarnyprofil
(vagy szarny, vagy repiilogép) polarisat. Erre lathatd egy példa a 8. abran az atesési ponttal és
a legnagyobb meredekségli érintdvel egyiitt. Ez utobbi pont a maximalis (felhajtéerd /
ellenallaserd) hanyadost adja, ami a repiil6gép optimalis tizemallapota. A repiil6gép siklészama
ebben a pontban maximalis (lasd [7]). Végiil a 1égerdk és nyomatékok szamitasara alljon itt egy
szampélda.



Kisrepiilogép egy tizemallapotanak kézelito szamitasa

A mintaként tekintett Cessna 175 Skylark tipusu repiilégépet a 9. dbra mutatja. A repiildgép
leirasabol (http://en.wikipedia.org/wiki/Cessna_175_Skylark) sok mas adat mellett kideriil,
hogy szarnyprofilja NACA 2412. Ennek a profilnak a karakterisztikai tobb forrasban is
megtalalhatok. A szarnyprofil jellemzoket kozelitoleg tekinthetjiik a repiilogép jellemzdinek,
bar a teljes repiil6gépre hatd felhajtoerd altalaban kisebb, az ellenéllaserd pedig nagyobb, mint
a profilé. A NACA 2412 profil szamitott karakterisztikait a 10. dbra szemlélteti.

A feladat legyen 3000 m repiilési magassagban, 5 fok allasszogon, vizszintes repiilésben, a
levegOben maradashoz sziikséges repiilési sebesség €s vonoderd kiszamitasa.

A repiil6gép legfontosabb alap adatai:

Tomeg: m=1000 kg
Szdrnyfeliilet: S=16,07 m’
Maximalis sebesség: Vmax=238 km/h

9. abra Cessna 175 Skylark repiilégép (forras: http://www.publicdomainpictures.net/)

Vizszintes, egyenes vonalu (¢=0°, 0=0°) repiilésben a Fold gravitaciés ereje a test
koordinatarendszer Z tengelye iranyaban hat, igy a Z iranyu légerének kell kiegyenlitenie. A
motor (vonderd) tengelye az X tengellyel egyiranyunak veheté. Osszességében a Z és X tengely
iranyu légerdk szamitasi képleteire van sziikséglink:

FZ Z%Vaz'S'CZ FX Z%Vaz'S'CX

A 10. abra megmutatja a felhajtoerd és ellenallas tényezok értékeit 5 fokos allasszogon:

a=5° ¢ =-085 cp=-0,01
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10. abra NACA 2412 szarnyprofil szamitott karakterisztikai (forras:
http://www.homebuiltairplanes.com/)

A negativ eldjelek a stabilitasi rendszerben valoé eldjel helyesség miatt sziikségesek. A test
rendszerben a Z és X tengely iranyl erdtényezok igy a kdvetkezok:

Cy =Cy cosa+Cpsino =—-0,8459

Cx =—Cy sina+Cp cosa =—-0,084

3000 m magassagban a levegd stirlisége a Nemzetkozi Egyezményes Légkor (NEL) szerint
p=0,9047kg/m>

A Z irdnyu erdt a repiilore hatd gravitacios erdvel egyenldveé téve a szilikséges repiilési sebesség
meghatdrozhato:

m-g =1000-9,81=9810 = —F, =—gva2 .S-C; =6149V,> - V, =40m/s=144km/h

A kiadodo érték a megengedett hatar alatt van, igy elfogadhat6. A sebesség fenntartasahoz
szlikséges vonderd az X irdnyu eréegyensulybdl szamithato:
T =-Fx =—§Va2 .$-Cx =977N



Felhasznalt és ajanlott irodalom

[1] Bokor Jozsef, Gaspar Péter: Iranyitastechnika jarmiidinamikai alkalmazasokkal,
Typotex kiad6, Budapest, 2008.

[2] Bauer Péter: Repiil6gépek egyszerii referenciajel koveto szabalyzoinak tervezése LQ
Servo modszerrel, Matlab/Simulink kornyezetben, BME Ko6zlekedésautomatikai
Tanszék, 2009.

(url:
http://www kjit.bme.hu/images/stories/targyak/automatikus_fedelzeti/lq servo terveze
s.pdf)

[3] Lantos Béla: Iranyitasi rendszerek elmélete és tervezése, egyvaltozos szabalyozdsok,
Akadémiai Kiado, Budapest, 2005.

[4] Prof. Bokor Jozsef €s szerzotarsai: Iranyitastechnika gyakorlatok, Typotex kiado,
Budapest, 2012.

[5] Randal W. Beard, Timothy W. McLain: Small Unmanned Aircraft, Theory and
Practice, Princeton University Press, 2012.

[6] Scott Gleason, Demoz Gebre-Egziabher: GNSS Applications and Methods, Artech
House, 2009.

[7] Rohécs Jozsef, Gausz Zsanna, Gausz Tamas: Repiiléesmechanika, egyetemi jegyzet,
Typotex kiad6 2012. (www.tankonyvtar.hu)

[8] uBLOX: Datum Transformations of GPS Positions, Application Note, 5th July 1999.

[9] Guowei Chai, Ben M. Chen and Tong Heng Lee: Unmanned Rotorcraft Systems,
Advances in Industrial Control, Springer, London, 2011.




