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Rezonancia és csillapitas szimulacioja

A repulégép szimulatorok, a pildta altal hasznalt kormanyszervei a nemzetkozileg elfogadott
szabalyozasoknak kell megfelelnie (EASA Certification Specification — Flight Simulation Training
Device - Aircraft, ICAO DOC 9625 — Manual Of Criteria For The Qualification Of Flight Simulation
Training Devices). A szabalyozas két szempontbdl hasonlitja a kormanyszerveket az eredetihez

o statikus paraméterek — Fokker plot, vagyis helyzet-er gorbe és statikus surlédas
e dinamikus paraméterek — sajat frekvencia (rezonancia) és lecsengés (csillapitas)

Ahhoz, hogy a tervezett eszkdz megfelelhessen a szabalyoknak, linearis tervezéssel
(szdmolassal) nem érhetd el megfelelé eredmény. Ezért szimulaciot kell hasznalni a megfelel§
csillapitasi valamint rugéparaméterek iterrativ beallitasahoz valamint az prototipus hosszadalmas
és draga gyartas elétti validalasahoz.

A szimulacié a rezgésanalizis differencial egyenleteinek diszkrét idében valé megoldasa alapjan
végezhet6 el. A harmonikus rezgésnek nevezink egy olyan szinuszos periodicitassal végzett
mozgast, mely két szélséértek kdzott megy végbe. Csillapitatlan szabad rezgésnek nevezzik azt
a rezgést, amikor minden csillapitast elhanyagolunk és nincs kiilsé er6, amely hatna a rendszerre.

Az alabbi kézdnséges differencialegyenlet irja le a mozgasat egy k rugdallandoju rugora
fliggesztett m tdmegl testnek:

mx+kx=0

ha a rezgés kezdetekor a rugot “A” értékkel megnyujtjuk, majd elengedjiik:
21
x(t) = A cos(wyt) = Acos(2mfit) = A sinTt

ahol T a periddusidé, az f;, a rezgés sajat (rezonancia) frekvenciaja.

Ha ismerjik a rendszer tdmegét és rugdmerevségét, a fenti képlettel kiszamithatjuk azt a
frekvenciat, mellyel a rendszer rezegni fog, ha a nyugalmi helyzetébdl egy kezdeti zavaras kitériti,
majd magara hagyjuk. Minden leng6rendszernek egy vagy tobb sajatfrekvenciaja van, mellyel a
szabad lengéseit (rezgéseit) végzi. Ennek az egyszerli 0&sszefiggésnek segitségével
megmagyarazhato, mi térténik egy 6sszetett rendszerrel, ha tovabbi témeget vagy rugét adunk
hozza.

Ez a rezgésforma természetesen a valésagban nem talalhaté meg, mert mindig van valamilyen
koézeg, mely a mozgast végzi, erre hatnak a surlodasi erék, melyek csillapitjak a mozgast, idével
a rendszer elvesziti a felhalmozott energiajat és a rezgés megall.

A csillapitott szabad rezgés az el6bbi modellbe beleszamolt surlédé vagy nem Newtoni

(sebességfliggd, viszkozus) csillapitas. A “c” aranyossagi tényezét csillapitasi tényezének
nevezzik, mértékegysége N s/m. A csillapitott rezgés mozgasegyenlete:

mi+cx+kx=0
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Az egyenlet megoldasa a csillapitds meértékétdl figg. Ha a csillapitas eléggé kicsi, a rendszer
rezegni fog, de idével megsziinik a rezgése. Ez az eset a gyakorlat szempontjabdl a legfontosabb.
Ha a csillapitast addig néveljik, mig a rendszer éppen megsziinik rezegni, akkor elértik a kritikus
csillapitast. A kritikus csillapitashoz tartozo csillapitasi tényezé értéke egytomegil lengérendszer
esetén:

cx = 2Vkm

A rezgésforma (a rezonancia és csillapitas) szimulacidja a fennti differencial egyenletek diszkrét
idében, egy szamitogépes program altali megoldasabdl all. Ehhez az negyed rendii Runge-Kutta
modszert alkalmaztuk. A pythonban irt program diszkrét id6pillanatokban tablazatban visszaadja
(mintegy grafikusan abrazolja) a rezgé rendszer pozicidjat és a pozicidhoz tartozé sebességet. Az
invariansok (csillapitasi allandd, statikus surlodas, rugéallando, tdmeg) futas elétti, a modellben
tortén6 modositasaval egy megdfelelden pontos iterrativ. modszert kaptunk a jelenség
szimulalasara.

Runge -Kutta mddszerrel futtatott numerikus analizis csillapitott rezgésre

A jogszabalyokban meghatarozortt szamitasi modszert felhasznalva (periddus idék kiszamolasa,
csillapitasi tényez6 a.k.a lefutasi gérbe approximalasa) a szimulacid eredményét feldolgozva,
validalni tudtuk a prototipust megépités elétt.
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