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UAV ELASZTIKUS MOZGASANAK MODELLEZESE

Absztrakt

A pildta nélkiili légijarmii rendszerek eleme, maga a légijarmii, az utobbi idokben
utolérte az elméletet. Az 1930-as években lefektetett matematikai elméleti alapok a
gvakorlatban vizsgaznak. A modern UAV nagyon sokszor nem hagyomanyos
sarkanyszerkezeti elrendezéssel rendelkezik: valoban extrém aerodinamikai
elrendezés alkalmazdsahoz nyulnak a tervezok. Ha ranéziink egy modern UAV-ra,
sokszor felmeriil a kérdés, van-e klasszikus értelemben vett torzse, vagy szarnya?!
Hol maradnak el a vezérsikok?! A modern, és a poszt-modern
szabalyozastechnika elterjedésével gyakorlatilag a tégla is , megtanithato”
repiilni. Az elasztikus tulajdonsagokkal biro UAV sarkanyszerkezete mozgdsanak
leirasa kiemelten fontos nemcsak a terhelési korlatozasok és az anyagfaradas
figvelembe vétele miatt, hanem a fedélzeti érzékelkre, azok elhelyezésére
gvakorolt hatas minimaldsa miatt is kiemelt fontossagu az UAV viselkedésének
ismerete.

The UAV systems being highly aeroelastic ones are in the focus of attention since
many decades. The mathematical basics of the aeroelasticity are well-known from
30’s and widely applied in aircraft design. The modern UAV aerodynamic design
often shows unconventional point of view. Sometimes arise many questions: is
there any fuselage, or wing, in classical understanding, or not?! Is there any
tail?! Using latest results from modern-, and post-modern control theory extreme
aerodynamic body can be taught to fly. The elastic motion and its analysis is
important one not only from fatigue aspects but important from the point of view
of the derivation of the sensor locations to have minimized affects of elastic
motion on themselves.

Kulcsszavak: UAYV, elasztikus mozgas, mechanikai lengé rendszerek,
matematikai modellek ~ UAV, elastic motion
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1. BEVEZETES

Az elmult évtizedekben tapasztalhaté rohamléptékii fejlddés nyoméan ugy a polgari, mint a
katonai repiilogépek tervezési kovetelményei, illetve a sarkanyszerkezeti kialakitasai
megvaltoztak: nagy terhelések elviselésére is alkalmas, vékony és karcsu szarnyakat, illetve
torzset kezdtek alkalmazni, ezzel biztositva a kis felszallasi tomegeket. A légijarmiivek
tervezésekor a tervezOk folyamatosan eltavolodtak a hagyomanyos tervezési eljarasoktol, €s
teljesen Ujszerti megoldasokhoz nyultak a célok elérése érdekében.

Az Uj tervezési paradigmak, a kompozit anyagok széleskorii hasznalata Ohatatlanul is
konnyt, €s rugalmas repiilégépeket eredményeztek. A repiilogép rugalmas deformacioja soran
a rugalmas repiildgép a merev repiildgéphez képest szadmottevd értékli szerkezeti
elmozdulédsokat, rugalmas deformaciodkat, alakvaltozasokat, elvaltozasokat mutat.

A repiil6gép rugalmas deformécioja bekovetkezhet a repiil6gép pildta altal végrehajtott
kormanyzésa, vagy a 1égkori turbulencian hatasara a sarkényszerkezeten ébredd, és valtozo
terhelderdk és nyomatékok miatt. A repiilégép rugalmas deformacidja, valamint a nagy értékii
dinamikus terhelések miatt csokken a repiildgép szamitott élettartama. A turbulens dramléson
athalado repiildgépen keletkezd dinamikus terhelések, és a rugalmas deformacié értéke attol
fligg, hogy a turbulencia milyen értékii energiat ad at a repiil6gép sarkanyszerkezetének
lengésképeit alkotd alap—, illetve felharmonikusokkal. A repiil6gép rugalmas deformacidja
soran a merev replilégép és a rugalmas deformacid lengésképei kozotti energialengések
Iényeges mértékben rontjak a repiil6gép iranyitasi, és kormanyzasi jellemzoit.

Az utobbi években féleg a HALE® pilotanélkiili légijarmiiveken figyelhetjiik meg, hogy a
klasszikus értelemben vett sarkanyszerkezeti elemeket (torzs, szarny, vezérsik stb.) mar nem
is tudjuk megkiilonboztetni. A szerzé célja bemutatni néhany UAV alkalmazast, ahol a
l1égijarmii szerkezeti deformacidja nagyon is szembe tind, valamint 6sszefoglalni a szarny-, és
a torzs deformaciora vonatkoz6 elmélet-, és gyakorlati ismereteket.

2. IRODALMI ATTEKINTES, ELOZMENYEK

A légi jarmiivek torzs-, és szarny deformacid elasztikus mozgasanak egzakt matematikai
leirasat a [2, 3, 16] irodalmak foglaljak 6ssze. Mechanikai lengd-, rezgd rendszerek leirasaval
[7] foglalkozik behatoan. Repiilégépek, és mas légijarmiivek aeroelasztikus mozgéasanak
matematikai modellezését [1, 4, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14] irodalmak foglaljdk dssze: a rugalmas
mozgés dinamikajat, mint additiv paraméterbizonytalansagot modellezik.

Szabolcsi vadaszreplilogép torzs deformacidja esetére dinamikus szabalyozd tervezését
mutatja be a [17] cikkében. Szabolcsi és Szegedi a légijarmiivek fedélzetén hasznalt
sz0gsebesség-¢érzeékelokhdz specidlis szlir6t tervezett, ami csokkentette az érzékeldk
mérésének modszeres hibgjat [15, 18, 26].

UAV repiilésdinamikai kérdéseivel az [5, 6] irodalmak foglakoznak részletesen. Az UAV
és az UAS rendszerek koncepciondlis tervezésével, a varhatd alkalmazoi kovetelmények
meghatarozasaval a szerzo foglalkozott a [19, 20, 21, 22, 23] munkaiban.

A szerz6 UAV repiilési palyajanak optimalas koncepcionalis tervezését mutatta be [24],
majd LQ-alapu optimalis szabalyozot tervezett az alapjel kovetési feladatok megoldasara [27].
Szabolcsi Osszefoglaldo miivében foglalkozik a légijarmiivek aeroelasztikus mozgéasanak
matematikai modellezésével is [25].

! High Endurance Long Altitude - HALE
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3. NEHANY PELDA AZ ELASZTIKUS UAV SZERKEZETEKRE

Manapsag szamos UAV tervezése nemhagyomanyos sarkanyszerkezeti megoldasra vezet. A
teljesség igénye mellett, de a terjedelmi korlatok miatt, roviden tekintsiik a4t néhany UAV
alkalmazast.

rendelkezik (1. dbra). Az UAV alapvetden stratégiai felderitd feladatokat 14t el.

Az 1. abra lapjan konnyen belathatd, hogy az UAV klasszikus értelemben vett torzzsel,
vagy szarnnyal nem rendelkezik. A propulzids rendszer, a fedélzeti szenzorika, és egyéb
berendezések a geometriai méretek, €s az ¢€pités soran hasznalt specidlis anyagok és
technoldgiak miatt az UAV viszont elasztikus mozgasra kifejezetten hajlamos.

NASA Dryden Flight Research Conter Photo Collecsion
Nitp: wpwes G N353 govigatenyiphoto/index himi
NASA Photo: ED01-0208-3  Date: July 74, 2001 Photo by: Nick Gaiante/PMRF
The Helos Prototype flying wing is shown over the Paciic Ooean duning #s first test flight on solar
power from the U.S. Navy's Pacific Missie Range Faciity n Hawal

e ey s el
NASA Proe> ECSS-251263  Qute Sectermder 1553 Paoto by Tom Tachidta

Hedos Prootype 0 NG over Bketet Sureg 38CONC Latery J0werss fight

1. abra. Helios Solar HALE UAV (Forras: www.google.com)

Az ,AeroVironment” UAV szintén stratégiai célu felderitd repiilések végrehajtasara
tervezték (2. abra). A légijarmli sarkanyszerkezete ugyan rendelkezik torzzsel, és szarnnyal,
de a torzs gyakorlatilag egy karcst rad, és a farok részen elhelyezett vezérsik tartdsara
szolgal, azon érdemi felhajtoerd nem ébred. Az UAV nagy fesztavolsaggal rendelkezik, a
szarny karcst és vékony, ami eldre vetiti annak elasztikus lengési hajlamat.

/

2. abra. Az ,,AeroVironment” HALEUAV
(Forras: www.google.com).

A kovetkezd példa legyen a”Zephyr” HALE UAV, amely az aerodinamikai elrendezése
miatt szintén hajlamos a kiils6 erék és nyomatékok hatasa alatt a rugalmas deformaciora (3.
abra).
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3. abra. Zephyr HALE Solar UAV (www.google.com).

4. A SZARNY HAJLITO MOZGASA

Ismeretes, hogy a szarnyak felhajtoereje az alabbi Osszefliggés alapjan szdmithat6 [2, 3, 13,
25]:

L==pV3S—Lag==pV3SC, «a, 4.1

2/3 Py a 2,0 Le? (4.1)

ahol p a levegd stirlisége a h repiilési magassagon, o allasszog, S szarnyfeliilet, C

derivativ egylitthato, és végiil, V a levegdaramlas sebessége.
A (4.1) egyenletben a dinamikus nyomas értéke a kdvetkezo lesz:

g==pV?2. (4.2)

A (4.1) egyenlet a kdvetkez6 alakban is felirhato:
L=gSC_a=K a, (4.3)

ahol K, =gSC,_.

A merev repiil6gép szarnyain keletkezd felhajtderd (4.3) egyenletét a 4. abra reprezentalja.

o) [y 20

4. abra. A merev szarny linearis matematikai modellje [25].

Ha a merev repiildgép nem nyilazott, téglalap alaka szarnya c hurral és b/2 fesztavolsaggal
rendelkezik (5. abra), és a szarnyt6ben rogzitett, akkor a szarny egy szabadsagfoku, hajlito
mozgast végez a bekotési csomopont (csuklo) koriil. Az 5. dbran K, a rugdmerevség, 1 a

szarny elhajlasanak szoge. A A elhajlasi szog pozitiv eldjelli, ha a szarny a merev allapottol
lefelé hajlik el (5. abra). A K, rugémerevség a szarnyak alap-harmonikussal torténd

elhajlitasakor a hajlito szilarsagat adja meg [13, 25]:
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5. abra. Csukloval rogzitett merev szarny helyettesito képe [25].

Elasztikus mozgasa sordn a szarny tehetetlenségi nyomatékkal is bir, amelyet a kovetkezd
egyenlettel hatdrozhatunk meg:

I ={y?dm, (4.4)

dm a szarny elemi tomegét jeloli, mig y futd—koordinata a b/2 fesztavolsag mentén. Az 5.
abra alapjan a szarny elhajlasara a kdvetkez6 mozgasegyenlet irhat6 fel:

I+ K A1=0. (4.5)

Megemlitjiik, hogy a (4.5) egyenlet felirdsa soran feltételeztik a repiilégép nyugodt

levegdben repiil, valamint a szarnyak sajat csillapitassal nem rendelkeznek. A (4.5) egyenlet
egyszer(l matematikai atalakitasok utan a kovetkezd alakban adhaté meg:

A+w*A=0, (4.6)
ahol
K
_ | B 4.7
) ; 4.7

a szarny hajlitd6 mozgasdnak természetes korfrekvencidja. Ha a vizsgalt téglalap alaka
szarny V relativ sebességli levegdaramlasban van, akkor a fesztav mentén y tavolsagra 1évo

elemi szarnyrész a szarny fel-, vagy lehajladsakor yA sebességgel mozog, minek
YA
kovetkeztében az adott elemi szarnymetszet tdmadasszoge ¥ szoggel valtozik és a keletkez6

felhajtoerd % pVic L (%}E értekkel modosul, nd, vagy csokken. Ennek megfeleléen a szarny

hajlitd mozgasanak egyenlete az alabbi kifejezéssel adhaté meg [13, 25]:

b b
.. 1 25_ Y _CCL .2 2 _ECL .b3
I1+KA=—=pV“|CC (A)ydy=—0]—=A|y“dy=— «1—.(4.8

+KA==2p { L (G Ay =—a— gyy G— =45, (48)

Vezessiik be a kovetkezo jelolést:

C
S=b—. 4.9
: “9)
A (4.8) egyenlet ily modon a kovetkezo egyenlettel helyettesithetd:
2
|)’£+Ks/1=—KWb A, (4.10)
1
vagy mas alakban:
2
Z'++wa /i+&ﬂv=0, (4.11)
v |
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A+28wA+w* 2 =0, (4.12)
ahol

E=K,b?/24v \ /% — csillapitasi tényezo. (4.13)

Osszefoglalva az eddig elhangzottakat: a szarny lehajlé mozgasanak dinamikajat a (4.12)
linearis, masodrendli, homogén differencidl-egyenlet irja el, melynek megoldasara szamos
modszer ismert matematikabol.

5. ASZARNY CSAVARO MOZGASA

Tovabbi vizsgalataink soran feltételezziik, hogy Az 5. dbran lathat6 szarny a bekotés helyén a
tengely koriil — a terhelések hatdsdra — csavard6 mozgast végez. A szarny csavard mozgasat
vizsgaljuk meg a 6. abran. Feltételezziik tovabba, hogy a repiildgép nyugodt levegdben repiil,
valamint a szarnyak sajat csillapitassal nem rendelkeznek, igy a csavar6 mozgas egyenlete a
kovetkezo kifejezéssel adhatdo meg [13, 25]:

L7 +K,y=0, (5.1)

ahol:
|, =[(x—x,)" dm. (5.2)

A szérny csillapitatlan csavaré mozgasanak természetes korfrekvencidja az alabbi kifejezés
szerint hatarozhaté meg:

w2 =K, ()" (5.3)
AN
7 SNV |2
L
11 | F s,

6. abra. Csukloval rogzitett merev szarny €s szarnymetszet csavard deformacidja [25].

Ha a repiilégép a levegbhoz mért V relativ sebességgel repiil a levegéaramban, akkor az
aerodinamikai centrumban (AC) L felhajtoer ébred (7. abra). E pont NC tavolsigra az
elcsavaras tengelye el6tt helyezkedik el.

L
[ Elcsavards tengelye

R J
|

|~‘|
7. abra. Az acrodinamikai centrum értelmezése [25].

Ha a szarnyprofil szimmetrikus, akkor az aerodinamikai centrum (AC) koriil a statikus
nyomaték zérusértékii. Az 5., 6., és a 7. abrak alapjan a félszarny elcsavarasara az alabbi
mozgasegyenlet irhat6 fel:
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) bl2g - - _, b2
1,7 +K,y= [ ZpV*eC_yhcdy=qC_hc?y [dy=
O .

0 2 (5.4)
—gC,_Syhc=hcK,y=0
Az (5.4) egyenlet rendezése utan az alabbi mozgasegyenletet kapjuk:
|7+ (K, —htK,)y=0. (5.5)

Az (5.5) egyenlet nem veszi figyelembe a szarnyak sajat csillapitasat. Megemlitjiik, hogy
az aerodinamikai terhelések hozzajarulnak a szarnyak merevségéhez. Az (5.5) egyenlet
alapjan konnyen beldthato, hogy a szarny elcsavarasa harmonikus, lengé folyamat, ahol a
rezgések korfrekvencidja a kovetkezd 0sszefliggés alapjan szdmithato:
_K, -heK,

-

v

2
(0]

(5.6)

Ha h>0, akkor a rezgések @ korfrekvenciaja a § dinamikus (torld) nyomas novekedésével

csokken. A szarny elcsavarasa akkor valik instabilld, ha teljesiil az alabbi egyenldtlenségi
feltétel:
htk,>K, . (5.7)

A hcK, =K, feltételhez tartozo repiilési sebesseéget a szarny divergencia sebességének

Vp =,/2K,/qsC,_hc. (5.8)

A gyakorlatban az instabil aerodinamikai jelenségek jelen vannak, e folyamatok kis értékii
aerodinamikai csillapitast is létesitenek. A kialakuld instabil folyamatok keletkezését
tekintsiik at a 8. abran.

szokas nevezni, melynek értéke:

Merew szarny

L(s)

a(s) —#Z) W K
+

w

W

#(5) Elasztiks szarny
Szarry ¥ . M y(5)
elezavardsa 2 Haromaték

4]

8. abra. Az elcsavarod6 szarny hatisvézlata [25].

A szarny elcsavarodasat okoz6 M, nyomaték aranyos az L(s) felhajtoerdvel, és y érteki
elcsavarodasi szoget hoz létre. A 8. abra alapjan — tekintettel a pozitiv eléjelii visszacsatolasra
— az alabbi atviteli fliggvény irhato fel:

Ls) . K, _ GSC,

- - b (5.9)
a(s) 1-KK,K, 1-KK,asC,

A rendszer akkor valik instabilla, vagyis az L(s) felhajtoerd korlatos «(s) bemeneti jel
esetén korlatlanul ndvekszik, ha az (5.9) atviteli fiiggvény nevezdje zérusértékii, vagyis
1

g=——. 5.10
a K,K,SC, (5.10)
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Az instabil tranziens folyamatok feltétele a divergencia sebességgel is kifejezhetd, tehat:

2
V, = /— 511
? K:K,qSC ( )

A szarny divergencia sebességének (5.8) és (5.11) egyenletei akkor egyenlék, ha
K,=¢Ch, (5.12)

és
K, =K. (5.13)

6. A SZARNY KAPCSOLT MOZGASA

Feltételezziik, hogy a repiil6gép téglalap alaku szdrnya nem nyilazott, és a rugalmas mozgasa
kétszabadsdgfoku: hajlitoé és csavard mozgas végez. Nyugodt 1égkdrben végrehajtott repiilés
esetén a hajlito, és a csavard mozgas egyenletei az alabbiak lesznek:

1A+1, 7+ KA=0, (6.1)
L,y+1, 2+K,y=0. (6.2)

A (6.1) és a (6.2) egyenletekben az 7, kereszt tehetetlenségi nyomaték az alabbi egyenlet

alapjan hatdrozhat6 meg:
L, = =X )yam =m0 =X¢)Yaua (6.3)

szarny

ahol x,, ¢€s y,. a szarny tomegkozéppontjanak koordinatdi. A kapcsolt mozgas
természetes korfrekvenciait az alabbi egyenlet alapjan szdmithatjuk ki:
(—Ia)2+KS)(—|ya)2+K7)—Iia)“:O. (6.4)

A (6.4) egyenlet megoldasaként kapott frekvenciak koziil az egyik kicsivel nagyobb, mint
a csavard mozgas korfrekvencidja, a masodik korfrekvencia kicsivel alatta marad a szarny
hajlitdé mozgasa korfrekvencidjanak. A megoldasként kapott masik két korfrekvencia a
csavarassal kiegésziilo hajlito, valamint a hajlitassal kiegésziild csavar6 mozgast jellemzi.

Ha a repiil6gép szarnya V relativ sebességli levegdaramban helyezkedik el, akkor a (6.1) és
a (6.2) mozgasegyenletek az alabbi formaban irhatok fel:

L _bS b . y b( b .
IA+1 KA=—0—C, | —A+=|=-K,—| —1 , 6.5
e e i
. .. _ b . CM_y
L7+, A+K y=—K C<hl —A+y |+—L. 6.6
pars 7y ==K, { (4\/ 7} VCLa} (6.6)

A (6.6) egyenletben a CM,y csillapitd tag instabil aerodinamikai jelenségek

kovetkezménye. Jelen esetben ugy a szarny hajlité—, mint a csavardé mozgasa csillapitott, de
adott feltételek mellett eléfordulhat, hogy valamely mozgas csillapitatlanné valik. E jelenség
az un. kritikus, Vi flutter sebesség esetén fordul eld, a természetes korfrekvencia pedig w,

lesz. A kritikus flutter feltételek mellett az egyes szeparalt mozgasok csillapitasi tényezdi
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zérusértékliek: a hajlitdé és a csavar6 mozgasok sajatfrekvencidi pedig megegyeznek
egymassal [1, 2, 3, 4, 13, 14, 16, 25].

7. ATORZS DEFORMACIOJA DINAMIKUS KULSO TERHELES HATASARA

crer

egyszabadsagfoki, mas néven egydimenziés mechanikai lengd matematikai modellel
rendelkezik [7]. A repiilégép aeroelasztikus mozgasanak vizsgalata soran annak torzsét
karcsu, vékony rudnak (tartd) tekintjik [1, 2, 3, 7, 13, 16, 25]. A repiil6gép torzsének
egyszerl helyettesitd képe a 9. dbran lathato.

A rid olyan mechanikai szerkezeti elem, amelynek keresztmetszete lényegesen kisebb
annak hosszanal, a hajlitdssal és a csavarassal szemben pedig ellenallast fejt ki. A
tovabbiakban feltételezziik, hogy a rdd — a merev, deformacid nélkiili helyzetéhez képest —
csak hajlit6 mozgast végez: a rad csavaro—, illetve nyird terhelések miatt bekodvetkezd
alakvaltozasat nem vizsgaljuk.

A 9. dbran F,(x,t) a repiil6gép torzsére hato fliggdleges iranyl dinamikus terhelést, mig a
rad (torzs) egyes kisméretli szegmenseinek fiiggdleges tengely mentén mért egyenes vonali
elmozduléasat w(x,t) jeldli.

E

Z

e

deforméalt tirzs

-
*

A
9. abra. UAV torzs hossziranyu deformacidja dinamikus kiilsé terhelés hatasara [25].

A tovabbiakban vizsgaljuk meg a rad (UAV torzs) egy kis szegmensének kiilsd erd hatasa
alatt kialakul¢ terhelési viszonyait (10. dbra).

Kilsd erd Fugalmas térzs -
ktzépvonala -~
F(xthdx -
/§( .
—-_____,_.--" —
L - e
% M, + —dx
) ox
a5
5, +—dx Merev torzs
24 Lizépvonala

10. abra. A torzs szegmensére hato erok és nyomatékok [25].

Altaldnos esetben, a rud kisméretii szegmensének a merev torzs kozépvonaltol mért, w(x,t)
linearis kitérését az alabbi egyenlet alapjan hatarozhaté meg [1, 2, 3, 4, 7, 9, 12, 13, 14, 23,
25, 26]:

WX, 1) = @6 (X, 1) + Bae (X, 1) (7.1)
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ahol «a,.(x,t) a merev torzs elhajlasanak szogkitérése, mig g, (x,t) pedig a torzs
elcsavarasanak szogkitérése. A (7.1) egyenletben alkalmazott ae also index az aeroelasztikus
kifejezést jeloli, igy kiilonboztetvén meg az aeroelasztikus mozgas szogeit az allas-, és a
cstiszasszog korabbrol ismert o és S jeloléseitdl.

Elhanyagolhatoan kis értékii dx esetén az UAV torzs szegmens egyensulyi helyzetére a
kovetkez6 osszefliggések irhatok fel [2, 3, 9, 12, 13, 25]:

2

d S,
m(x)ﬁ(w(x,t))zFZ(x,t)Jr = (7.2)

o] a2 oM,
ﬂ(X)E{W(O‘(X,t))}=Se+ ax (7.3)

A tovabbiakban feltételezziik, hogy a repiilogép aeroelasztikus mozgésa soran a repiil6gép
tomegkozéppontja a rugalmas torzs kozépvonalan helyezkedik el. A (7.2)—(7.3)
egyenletekben: m(x) egységnyi térzshosszra es6 tomeg, u(x)dx a szegmens tomege altal az y

tengely koriil 1étesitett tehetetlenségi nyomatéka, S, az elasztikus nyiré nyomaték, M, az
elasztikus hajlitdé nyomaték, végil F,(x,t) a kiilsé terhelderd. A jelolések egyszeriisitése

végett az 1d0 szerinti parcialis differencialast fels6 pontokkal jeldljiik.
A nyiras-, és a hajlitds nyomatékegyenletei az alabbi kifejezésekkel adhatok meg:

s, =GK%, (7.4)
2
M, =EI % (7.5)

ahol GK a nyiré merevség, | a keresztmetszet x tengelyre vett tehetetlenségi nyomatéka, E
a rugalmassagi modulus, El a hajlitd merevség [2, 3, 16].

A (7.2)-(7.3) mozgasegyenletek — a (7.4)-(7.5) egyenletek figyelembevételével — az alabbi
alakban is felirhatok:

0? 0%a 0 od
El —28 | — —| p(}) = |+ m(x)W (x,t) =F, (x,t), 7.6
6x2{ axz} 8x{ﬂ() ax} )W (x,t) = F, (x,1) (7.6)
ok PLae | 0|5 P |0 g (7.7)
ox  OX axz | Vo ' '

Mivel a rad jellemz6i valtoznak annak hossza mentén, ezért a (7.1), a (7.6), és a (7.7)
egyenleteket — az «a,.(x,t), @ B..(Xt), @ da,, /O0x mennyiségek geometriai kezdeti feltételei,

valamint a rud végeire meghatarozott S, és M, elasztikus feltételek mellett — egyidejlileg kell
megoldani. A dinamikai feladatok megoldésa sordn az a,,, d., faes Pae Mennyiségekre

vonatkozo kezdeti feltételeket t =0 esetére értelmezziik.
A gyakorlatban szamos repiil6gép esetén a torzs egynemii (homogén) rudként is felfoghato.
Eme egyszertisito feltételt alkalmazva igazak az aldbbi egyenletek:

El =4ll., GK =all., m(x) =4ll., z(x)=all. (7.8)
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A (7.4)-(7.7) egyenletekben az «,,, B.., S., és az M, mennyiségek kikiiszobolésével,

valamint a (7.8) egyenlet figyelembevételével a radszegmens fiiggdleges mozgasegyenletére a
kovetkezd kifejezést kapjuk:

o*w El oW o p(x)m(x) %W _
El o —[m(X)G—Kw(X)} ) +m(><)W+—GK pve =F,(x1). (7.9)

Hasonloképpen, az «,, ¢és a p,, szogekre is meghatarozhatjuk a mozgasegyenleteket.
Tovabbi vizsgalataink soran vezessiik be az alabbi dimenzi6 nélkiili mennyiségeket:
l 1
I
ahol | a rad hossza, mig @ a rad lengési korfrekvenciaja. A (7.9) egyenlet jobb oldalan allo

kifejezés — figyelembe véve a (7.10) dimenzié nélkiili mennyiségeket — az alabbi alakban
irhato fel [2, 3, 16, 25]:

12 o*w El o um o*W
— 3 El —-Im—+u + MW+ — =
El o x?

‘TVZTW’ y=2, T=at, (7.10)

ax* | oK GK ot?
. (7.11)
o'W ml*e? | 8*W {EI y} o'W pw? o'W
=+ — — + —————+ =
ox* El |ot? [GKI* ml*|oX?0t* GK at*
Karcsu, vékony rad esetén igazak az alabbi egyenldtlenségi feltételek [2, 3, 16, 25]:
El
«l, 7.12
1°GK (7.12)
£, (7.13)
ml
po®
«l. (7.14)
GK

A (7.12)—(7.13) egyenldtlenségi feltételek gyakorlatilag azt jelentik, hogy a rad
keresztmetszetének €s a hosszdnak a hanyadosa kis értékli, mig a (7.14) feltétel azt jelenti,
hogy a szegmens o korfrekvenciaja a lengési spektrum also frekvenciatartomanyaban vesz
fel értéket.

Az aeroelasztikus deformécio tovabbi vizsgalata sordn az egyszeriiség kedvéért a rad nyird
terhelésétdl—, €és mozgasatdl eltekintiink: nem mintha az nem lenne Iényeges, de a
matematikai miiveleteinket lényeges mértékben neheziti és bonyolitja.

A fent elhangzottaknak megfelelden, legyen tehat S=0. Ebben az esetben a vékony rud
(7.9) mozgasegyenlete — a (7.12)-(7.14) egyenlétlenségi feltételek figyelembe vételével — az
alabbi alakra egyszertisodik [2, 3, 16, 25]:

2 d%w (x,1) o°w(x,t)
aXZ{EI P }+m(x)—6t2 =F,(x1). (7.15)

A (7.15) egyenlet szétvalaszthato, parcialis differencial-egyenlet, ezért — az F,(x,t)=0

feltétel esetén — a homogén egyenlet megoldasara az alabbi probafiiggvényt alkalmazzuk |2,
3, 16, 25]:

W (x,t) =W ()T (1). (7.16)
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Visszahelyettesitve a (7.16) proba-fiiggvényt a (7.15) mozgésegyenletbe, az alabbi
egyenletet kapjuk:

02 E“¥W(@
T _ox? ox?
T mwW (x)

(7.17)

Mivel az y és a t fliggetlen valtozok egymastol fiiggetlenek, ezért a (7.17) egyenlet bal—, és
jobb oldala is fiiggetlen e véltozoktol. A (7.17) egyenlet két oldala kdzott az w? szeparacids
allando teremt kapcsolatot: a (7.17) a kovetkezo fliggetlen, kozonséges differencial-egyenletet
kapjuk:

T+0°T =0, (7.18)
02 O*W (X) )

El -moW(x)=0, 7.19
BT oo (7.19)

Rendezziik a (7.18) egyenletet, és vessiik dssze a kapott eredményt a (7.17) egyenlettel, az
o’ szeparacios allando a kovetkezo lesz:

2 O*W (x)
,  0x? {EI ox? }
- mW(x)

(7.20)

ahol @ az aeroelasztikus mozgas korfrekvenciaja.

Vizsgaljuk meg a (7.15) egyenletb6l az F,(x,t)=0 feltétel esetén képzett homogén
differencial-egyenlet explicit megoldasat. Vizsgalataink soran feltételezziik, hogy a vizsgalt
rad homogén anyagu. A rid mozgasegyenlete most a kdvetkezd lesz:

2 d*w (x,t) 2w (x,1)
El — |+ m(X) ————=0. 7.21
aﬁ[ o x* ) ot? (7.21)
A (7.21) egyenletet osszuk végig az m(x) kifejezéssel. A kovetkezd egyenletet kapjuk:
8% | d®w(x,t) | 8 w(xt)
a’ 2+ =0, 7.22
axz{ o x* ot? (7.22)
ahol:
, El
=—. 7.23
v (7.23)

A (7.17) egyenlet a (7.23) egyenlet figyelembevételével a kovetkezd alakban is felirhato:
82{yW(@}
= 2 2
ELINPICL S WL (7.24)
T W (x)

A (7.18)—(7.19) egyenletek most a kdvetkez6 alakban irhato fel:

T+0°T =0, (7.25)

% | °W (x) | o?
-—W(x)=0. 7.26
axz{ ox? a’ ) (7.26)
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A (7.25) és a (7.26) egyenletek megoldasait az alabbi probafiiggvények alakjaban keressiik
[2, 3, 16, 25]:
T = Asin ot + Bcoswt, (7.27)

W =Csinh \/§x+ Dcosh \/§x+ Esin \/Ex+ F cos\/éx. (7.28)
a a a a

A (7.21) homogén differencial-egyenlet megoldésa a kovetkezo lesz:
W (x,t) =W (X)T (t) = [Asin @t + Bcoswt]x

R
Csinh X + Dcosh X+ Esin X+ F cos

A (7.29) egyenlet A, B, C, D, E, és az F egyiitthatoit, illetve az @ korfrekvenciat a kezdeti
feltételekbdl, illetve a szélso feltételekbdl kell meghatarozni.

A (7.20) kifejezést helyettesitsik be a (7.15) mozgasegyenletbe. A behelyettesités
eredményeképpen a kdvetkezo egyenletet kapjuk:

mW(X)T (t) + MW(X)@?T (t) = F, (x,t) . (7.30)

A (7.30) egyenletnek végtelen sok megoldas felel meg, amelyeket az elasztikus lengés
alap-, illetve felharmonikusainak neveziink. Ily moédon a (7.30) egyenletet a kovetkezd
altalanos alakban irhatjuk fel:

mW, ()T, () + MW ()T, (1) = F, (1), (7.31)

ahol W, (x) az i-edik modusz alakfiiggvénye, T,(t) megfeleléen megvalasztott
1dofliggvény.

A szabad végl rad (UAV torzs) er6hatasmentes mozgasanak vizsgalata utan hatarozzuk
meg a homogén anyagu vékony rud kiilsé erdk hatdsara 1étrejovo kényszermozgasat. A karcsu
rad differencial-egyenlete kordbbrol ismert, vagyis

02 d*w (x,t) o°w(x,1)
" {EI " }rm(x)—ét2 =F,(xt). (7.32)

A Rayleigh—Ritz moédszer alapjan a rud tetszéleges szegmensének w(x,t) fiiggdleges

elmozduldsa — a Szuperpozicid elvének megfelelden — végtelen sok modusz Osszegeként
hatarozhato meg, és a kovetkez6 egyenlet alapjan szamithaté ki [2, 3, 9, 12, 16, 25]:

w(x,t):iqﬁi(x)é (1), (7.33)

ahol ¢,(x) az i-edik modusz alakfiiggvénye, & (t) megfeleléen megvalasztott idéfiiggvény,
mas szoval, altalanos koordinata. A szabad végli tartd lengésképe a 11. dbran lathatok.

#10x) Alaprezgés
_-l-l-"'-'-__—_l_l-l-"‘-h-_ [
—— T x v

¢ 0x)

Elsd felharmorilius

¢ 3 (%)
Mesodik felharmorafus
X

11. abra A szabad végli tartdo (UAV torzs) lengésképe [25].
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Helyettesitsiik a (7.33) probafiiggvényt a (7.32) egyenletbe. A rad mozgasegyenlete most a
kovetkezo lesz:

i [E, 0°4: (X)

m(X)if/ﬁi &M+ — > :|§i O =F,(x1). (7.34)
i=0 i-L O X 0 X

A (7.34) egyenletet szorozzuk meg a ¢;(x) kifejezéssel. Az igy kapott egyenletet
integraljuk a rad | hossza mentén. Az egyenlet rendezése utan kapjuk, hogy

w |
< 0] ¢; (X)¢; (x)mdx+
1= 0

7.35
2°¢i (%) (739

0 x?

© I A2 | !
+>.&)] o 5 {El }¢;(X)dX=IFZ(X,t)¢j(X)dX
i=L b O X 0

vagy mas alakban:

© | 0 | |
Z(:)fi O] ¢: ()¢; ()mdx+ ;fi o] [¢;()¢; XImdx=[F, (x,t) ¢; (x)dx.  (7.36)
i= 0 i= 0 0

Felhasznalva az elasztikus lengések ortogonalitési feltételét, valamint az

|
[#: ()$; (x)mdx=M;35; (7.37)
0
egyenletet, a (7.36) mozgasegyenlet a kovetkez6 alakban irhato fel:
M.E +M,0’& =E;, 1=123,...,0, (7.38)
ahol:
|
M, = [4?(x)mdx - az i-edik modusz altalanos tomege, (7.39)
0
|
2, =[F,(x,t) ¢;(x)dx - az i-edik modusz altaldnos ereje. (7.40)
0

A (7.38) egyenlet a szabadvégii, vékony rud (szal) egy szegmense F,(x,t) fliggbleges
kiils6 terhelés hatasara létrejovo csillapitatlan lengéseit irja le. Ha az F,(x,t) kiils6 erd

fliggetlen a vékony rud mozgasatol, akkor — szeparacios elv alapjan — az egyes moduszok
egymastol fiiggetlenek, tehat az elasztikus mozgas egyenletei szétvalaszthatéan megoldhatok.
A (7.38) egyenlet megoldasaként kapott &, (t) fiiggvényeket most helyettesitsiik be a (7.33)

egyenletbe: ily modon megkapjuk a rad egyes szegmensei linedris eltérését a merev
replilégépet szimbolizald egyenes rud kozépvonalatol [2, 3, 9, 12, 16, 25].

A fent bemutatott elmélet alkalmazasaként vizsgaljuk meg eldszor azt az esetet, ha a kiilsé
erd harmonikusan valtozik, vagyis

F,(x,t)=F,(x)sinQt. (7.41)

Feltételezziik, hogy a harmonikus bemeneti jelre a vékony rud harmonikus
alakfliggvénnyel valaszol, vagyis a (7.33) egyenletben az alakfliggvény a kovetkezd lesz

4 (X) = sin(i;rl—y) . (7.42)
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Az altalanos tomeg, és az altalanos eré — a (7.41) harmonikus kiilsé er6 esetén — a
kovetkezd egyenlettel adhatdo meg:

| .
M; =m[sin’ 17y ax=m0 (7.43)
S 2
| Jﬂ-
=, =sin Ot [, () sin == xclx. (7.44)
0

Helyettesitsiik be a (7.43), ¢és a (7.44) egyenleteket a (7.38) altalanos mozgasegyenletbe, és
rendezziik a kapott egyenletet. A behelyettesités €és rendezés eredményeképpen karcsu rad
acroelasztikus mozgasanak alabbi kifejezését kapjuk [2, 3, 9, 12, 16, 25]:

&+ a)izgi =(%Ij F, (x)sin iTﬂxdx]sin Qt,i=123,...,0°. (7.45)
0

Feltételezziik, hogy a kezdeti feltételek zérusértékiiek, tehat igazak a kovetkezd
egyenldségi feltételek:
w(x,0)=0, (7.46)

& (0)=0. (7.47)

E feltételeket a (7.33) egyenlet segitségével ellendrizhetjiik. A (7.33) egyenlet t=0 esetén
az alabbi alakra hozhato:

w(x,0)=§¢i(x)§i (0)=0. (7.48)

A & (0)=0 feltételt megkapjuk, ha a (7.48) egyenletet megszorozzuk a mg,;(x)
kifejezéssel, majd a kapott egyenletet integraljuk a 0 és | tartomanyon, vagyis

0 |
;fi ()] #; (x)¢; (x) M(x)dx=0. (7.49)

Az ortogonalitasi feltétel figyelembevételével a (7.49) egyenlet a kdvetkezd alakra
redukalodik:

& (0)=0. (7.50)

Hasonlo megfontolasok alapjan, az w(x,0)=0 feltétel teljesiilése esetén teljesiil az aldbbi
egyenlet:

5 (0)=0. (7.51)

A (7.50) és a (7.51) kezdeti feltételek teljesiilése mellett oldjuk meg a (7.45) egyenletet. A
elasztikus mozgas egyenletének megoldasaként kapjuk, hogy:

&)= %U‘ F, (x)sin iTﬂXde sin Qt — (Q/ w; )sin w;t |
0

w?(1-Q% o?) (7:52)

A vékony rud kis szegmense elasztikus mozgasanak valaszfiiggvényét a (7.42) és a (7.52)
egyenletek (7.33) egyenletbe torténd behelyettesitéssel kaphatjuk meg. A rud szegmensének
kitérése a merev allapotbol a kovetkezo kifejezéssel irhato le [2, 3, 9, 12, 16, 25]:
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w(x,t) =2¢i<x)§i (t)=

: 1.
sin Qt — (Q/ o, )sin w;t (753)

o (1-Q% | w?)

2 & . inx( | - inx
:mésm I—({ F, (x)sdex)

Masodszor, legyen a kiilsé terhelés a radra merdlegesen hatd egyenletes erdterhelés
egyenlete a kovetkezo

F,(x)=f =all. (7.54)

A rad szegmensének elhajlasait a (7.53) egyenlet alapjan a (7.54) egyenlet
figyelembevételével az alabbi képlet irja le:

. X
sin > _
w(x,t)zﬂ > | sinQt—(Q/ o)sin ot

M7 i35, | ol (1-Q% I w?)

(7.55)

Végiil, vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor a merev repiildgép torzsére az x=x,
koordinataju helyen F(t) intenzitasu koncentralt terhelés hat. Ebben az esetben terhelder a
kovetkez6 egyenlettel adhaté meg [2, 3, 9, 12, 16, 25]:

F,(x) = F(©)6(x=X,), (7.56)

ahol 5(x-x,) az x=x, koordinataju helyre eltolt Dirac—fiiggvény.
A rid-szegmens elhajlé mozgéasa egyenletének meghatdrozéasa el6tt, a Dirac—fliggvény
tulajdonsagainak figyelembevételével, hatarozzuk meg a kdvetkezd integral értékét:

IjF(t)é(x—xo)sinil—”xdx=F(t)siniTﬂX. (7.57)
0

Helyettesitsiik be a (7.56) egyenletet a (7.53) egyenletbe, valamint vegyiik figyelembe a
(7.57) egyenletet is. Ily modon a rud elhajlo mozgasanak egyenlete a kdvetkezo lesz:

izx, sinQt —(Q/ w; )sin ot
| o} (L- Q% o?)

w(x,t) :%(It)isin il—”xsin (7.58)

A (7.55) és a (7.58) mozgasegyenletek a rezonans rezgések kialakulasanak feltételeit adjak
meg, mivel az

Qs (7.59)

feltétel teljesiilése esetén a szegmens eredeti allapotbol mért w(x,t) kitérése egyre
nagyobb értékil lesz, majd az
Q=wo, (7.60)

egyenldségi feltétel teljesiilése esetén igaz, hogy
W (X,t) —>o0. (7.61)

Eddigi vizsgalataink soran feltételeztiik, hogy a szabadvégli vékony rad (tartd) F,(x,t)

kiils6 er6 hatasara kialakuld lengései csillapitatlanok. A csillapitatlan lengések (7.38)
mozgasegyenlete csillapitassal rendelkez6 rud esetére az aldbbi alakban irhato fel [2, 3, 9, 12,
16, 25]:

1]

Mi' ,1=123,...,0, (7.62)

‘fi +2‘§i*a)i‘£i +a)i2§i =

81



ahol &' az i-edik médusz csillapitasi tényezbje. Altaldban igaz, hogy a csillapitasi tényezd
kis értékll. A [9, 12, 25] irodalmak szerint altaldban igaz, hogy

&' =(0,02-0,05). (7.63)

A szabadvégli, vékony rad egy tetszOleges szegmensének (7.33) mozgasegyenlete — a

(7.38)-(7.40) egyenletek figyelembevételével — adott F,(x,t) terhelés esetén is kiszamithato.

A [9] irodalom szerint, ha az clasztikus mozgast a magassagi kormany kitérésekor a
feliileten ébredd 1égerd valtozas hozza 1étre, akkor a (7.56) egyenletet a kdvetkezd alakban
irhatjuk fel:

F, (x,t) = KSg (t)o(x — Xg ), (7.64)

ahol K aranyossagi tényezO, o (t) a magassagi kormany kitérésének idofiiggvénye, és
végiil, x = x. a magassag kormany koordinatéja.

Az UAV torzsre az x = x. koordinataji pontban hatoé koncentralt terhelés esetén a (7.40)
altalanos er6 a kovetkezd 0sszefliggés alapjén szadmithato:

=z, j F,(x,t) ¢, (x)dx = j KSe (1)5(X — xg ) ¢; (x)dx = Kg, (X ) (t) (7.65)

A repiilégépre hato koncentralt terhelés esetén a (7.62) mozgasegyenlet — a (7.65) egyenlet
figyelembevételével — az alabbi egyenlettel adhatdo meg:

& +285 o + 0l & = Kig (Xg)e (), 1=123,...,0, (.66)

ahol K, =K /M, aranyossagi tényezo.
A szogsebesség érzékeld x=xg,. koordinatajii beépitési helyén az UAV torzs

deformalatlan—, és a deformalt kozépvonalai altal bezart szogre a kovetkezd Osszefliggés
irhato fel:

ow(x,t)
OX

& ey 99 (%)
-Fa0™

X=Xsz.E. I

, (7.67)

Qv e =

X=Xsz E.

Mindezek alapjdn megallapithatdo, hogy a szogsebesség érzékeld a merev repiildgép
kézépvonalanak elmozduldsa mellett az aeroelasztikus mozgasbol eredd deformalt
kozépvonal helyzetvaltozasat is érzékeli, amelynek szogsebessége az alabbi kifejezéssel

irhat6 le [9, 12, 25]:
ow(x,t)
dt ox

Ha a merevnek tekintett UAV fedélzetén gyorsulasmérot is alkalmaznak, akkor az a merev
repiil6gép gyorsuldsai mellett az elasztikus mozgas gyorsulasait is érzékeli, és méri. Az
elasztikus mozgas altal 1étesitett gyorsulas — a gyorsulasmérd x =xg, koordinataju beépitési

helyén — az alabbi egyenlettel hatarozhaté meg [9, 12, 25]:
3 °w(x,t)
atz

—Zf.()aqj )

X=Xsz.E. i

(7.68)

X=Xsz.E.

0

Z (D) 63 (%) (7.69)

[N

X=Xgy.

Osszefoglalva az elhangzottakat: a repiilégép bolintdsi szdgsebességét, felhasznalva a
szuperpozicid elvét, a merev és az elasztikus repiilégép valaszfliggvényeinek Osszegeként
hatarozhatjuk meg [9, 12, 13, 25]:

q:CIM +qR' (770)
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A merev repiildgép hosszirdnyl, rovidperiodikus mozgasanak atviteli fliggvénye a
kovetkez6 egyenlettel is megadhato [9, 12, 13, 25, 26]:
Y(s) = q(s)  A(sT +1)

= ) 7.71
6:(8) s°+2éws+a° (7.7)

frjuk fel (7.69) egyenlet Laplace-transzformaltjat. Zérus kezdeti feltételek mellett kapjuk,
hogy

sv(s)=s9, (s)zi%x(_x) S& (S) . (7.72)

Az elasztikus mozgas (7.66) egyenlete az alabbiak szerint irhat6 fel operatoros alakban:
(52 +2& w5+ P )& () =Ky (x.)5.(5), i=123,...,0. (7.73)
A (7.70)(7.73) egyenletek felhasznalasaval az elasztikus mozgast végzd repiil6gép

hossziranyu, rovidperiodikus mozgasanak bolintd szogsebessége a kovetkezd egyenlettel
hatarozhaté meg [9, 12, 13, 25, 26]:

A(ST +1) = K
q08)=| T3 2
S +28ws+w° TST+25wS+ o,

}(—55 (s)), (7.74)

ahol:

K] =Ky (xe) = g (x0). (7.75)

A (7.74) egyenlet alapjan a repiil6gép atviteli fliggvénye mar konnyen szarmaztathato,
vagyis:

q(s)  A(sT +1) +°° sK;
~5.(s) s*+2tws+a’ TP +2Lws+ ot

Y(s) = (7.76)

A (7.76) atviteli fliggvényben a magassagi kormany 6. (s) kitérését azért vessziik negativ
eldjellel, hogy a merev replil6gép valaszfiiggvénye pozitiv eldjelll legyen.
A merev repiildgép (7.76) egyenlet alapjan megrajzolt hatasvazlata a 12. dbran lathato.

~S(s). AT +1) ci'ML'STJX g(s)
1 s+ 2fas+a’

-

gzls)

L)

K
5P+ 2@+ @)

¥

L]

E 3
K,
5+ 28,0,5 + 0,
[
1
1 1

12. abra. A nemiranyitott UAV hatasvazlata [25].

w
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Az UAV hossziranyu, rovidperiodikus mozgasanak vizsgalata soran a magassagi kormany
o.(t) kitérésének modellezésére szamos determinisztikus modellt szokas alkalmazni. Ily

modon tehat a magassagi kormany szogsebessége valtozhat valds Dirac—fliggvény
(tafiiggvény), egységugras, egységsebesség, négyszogjel, vagy fiirészjel, esetleg ¢ jelekbol
szarmaztatott tetszOleges idofiiggvény szerint. A repiillogép frekvenciatartomanybeli
vizsgalata soran a bemeneti (vizsgald) jel szinuszosan valtakozo jel.

8. BEFEJEZES

A rugalmas légijarmiivek vizsgalata soran kiemelt fontossagu, hogy a légijarmi lengésképét
ismerjiik, mert az egyes felharmonikusok ismerete, a csomdpontok és a duzzadohelyek
koordinatainak ismerete elengedhetetleniil fontos a fedélzeti érzékeldk elhelyezése
szempontjabol. A lengéskép ismerete fontos azért is, mert azokon a helyeken, ahol maximalis
erok, ¢és nyomatékok hatnak az UAV sarkanyszerkezetére, ott a gépészeti szerkezetet a
sziikséges mértékben megerdsiteni sziikséges.

Szamos példat tudunk mondani azonban arra is, hogy egyéb mas okok miatt nem sikeriil
elhelyezni a megfelel6 modon a fedélzeti érzékeldket, ezért azok kimeneti jele tartalmazza a
felharmonikusok jeleit is. Altaldban az alap-, és az elsé felharmonikus jelét, amelyek a
legnagyobb amplitidoval birnak, szokés sziirni. Ezen az elven tortént példaul a Szu-22, a
MiG-23, a MiG-29 repiilégépeken, és torténik ma is a J39 Gripen repilégépen a
szogsebesség-érzékeldk kimeneti jelének sziirése.

A modern repiilésszabalyozas ma is gyakran hasznalt technologiaja az Active Control
Technology. Eme technoldgia a B-52E repiildgépen kezdett kialakulni, ahol a 1égkori
turbulencidn torténd atrepiilések sordn korlatoztdk a terhelési tobbszordsoket, igyekeztek
meggatolni, és nagyon gyorsan csillapitani az elasztikus lengéseket, amelyek a szarnyak
torévégein extrém értéket, akar tobb mint egy méter kitérést is okozhattak.

Konnyti belatni, hogy az 1j, nem hagyomanyos tervezésii, és elrendezésti UAV is szdmos
esetben kifejezetten hajlamos az elasztikus lengésekre. A cikk segitséget nyujt a fizikai
jelenség megértésében, és tamogatja az UAV tervezdket, hogyan alakitsdk ki a fedélzeti
szerzor-elhelyezéseket, mert ellenkezd esetben a mért repiilési paraméterek annyira zajosak
lesznek, hogy érdemi szabdlyozast nem lehet rajuk épiteni, vagy csak komoly sziirési-,
jelatalakitasi-, jelformalési folyamat utan tudjuk éket érdemben hasznalni.
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