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MiG-29 M

Flight International nyomén

Szilvassy Laszl6 mérndk szazados
féiskolai tanarsegéd
Zrinyi Mikl6s Nemzetvédelmi Egyetem
Vezetés- és Szervezéstudomanyi Kar
Fedélzeti Rendszerek Tanszék

A szerzé célja bemutatni a MiG-29M replldgépet, mint a MiG-29
tovabbfejlesztett valtozatat, valamint révid leirdast adni annak sajatossagairol és
fegyverzetérgl.

Bevezetés

A "Flight International™ cimia folyoiratokat bdongészve, az 1992.
szeptember 16-22. szadmban felkeltette a figyelmemet egy a MiG-29M
vadaszrepiulégéppel foglalkozo cikk. Olvasva a cikket ugy gondoltam
megosztom az ott olvasottakat az olvasdékkal is, mert a MiG-29
vadaszrepilégép tobb vonatkozadsban is aktualitast nyert az utdbbi
idoben. Felréppent ugynis a hir, hogy Oroszorszag az allami ado6saga
fejeben tobbek ko6zott vadaszreplilogépeket ajanlott fel. A masik oka,
amiért érdemes irni a MiG-29M vadaszrepulégéprél az, hogy tudomasom
szerint ez a tipus még magyarorszagi replilébemutaton nem mutatkozott
be a hazai k6zonség elott.

Oszag-vilag altal oly jol ismert MiG-29-es repilogépek
megjelenése O0ta mar nagyon sok modositason esett 4t. Ez a modositas
sorozat eljutott egészen odaig, hogy a berlini repilébemutaton a gyari
képviselok a MiG-33 tipusjelzést hasznaltdk. Az &llami atvételi repulési
probak befejezésekor és az eredetileg Kkitizott harcaszat-technikai
lehetoségek elérése utan kapta a replilégép a ma mar sok felé ismert
MiG-29M tipusjelzést.

A gyari képviselék bizalommal vannak az Gj attervezett repulégép

irdnt és szerintlk ez a gép alapjat képezhetné egy kozosen kifejlesztett
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EFA replilégépnek (eurdpai vadaszrepulégépnek). (Koralbelal 10 éve,
hogy a szerz6déskotés megtdrtént az oroszok nélkil.)(A szerzo)

Az alapvetd &ltalanos méretek meghagyéasa mellett az attervezett
sarkany — amely a Mikojan cégnél 9-15-6s gyartmany néven ismert —
néhany vonatkozasban jelentésen eltér a korabbi 9-12-es és 9-13-as
sorozatu modellektol.

Mindenekel6étt a MiG-29M tervezoi eltdvolitottdk a felsé zsalukat,
melyek fel- és leszallaskor biztositja a leveg6bevezetést a MiG-29
hajtomiveihez a fé levegébedmlé nyilasok zart helyzeténél. Mivel az
orosz légier6 nem mondott le a hadmiveleti repuléterekrol (fuves, foldes
replloterekrol) torténé alkalmazassal kapcsolatos kovetelményekrol a
Mikoljan Tervezé Iroda megvaltoztatta a megoldast és a SzU-27
repilégépen mar bevalt behtzhatd racsszerkezetet alkalmazta az idegen
targyak beszivasa elleni védelem céljabal.

Ez a racsszerkezet viszont jegesedési problémakat okozott a SzU-
27 repulégépen, melyet a MiG-29M repilégépnél mar kikiszéboltek. A
gyari kisérleti repulések soran ez a racsszerkezet egy rendkivili, nem
tervezett proban is atesett, mégpedig az egyik felszallas soran egy
vadkacsa kerilt a levegébedmlo-nyilasba, amitél ez a racsszerkezet kissé
meghajlott, de a hajtomi semmiféle sérilést nem szenvedett.

A leggyakrabban felvetédo kérdés, amelyre éveken keresztil
kénytelenek voltak valaszolni a gyar képviseldi, hogy miért nincs a
MiG-29-es repllégépen elektromos huzalos kormanyvezérlés (fly-by-
wire). A MiG-29M repulégépen mar ilyen rendszer van, de a gyari
allaspont szerint a tervezék csak teljesen Kkiprébalt és bevalt
technoldgiat akartak alkalmazni. A "fly-by-wire kormanyvezérlo
rendszer csak a hossziranyla vezérlés vonatkozasaban teljes kori
quadruplex rendszer, mig a bedontés és elfordulds vezérlésére triplex
rendszer kerult alkalmazasra. A harom vezérlé koér egyike mechanikus
kapcsolat formdajaban van kialakitva a csirélapoknak és az

oldalkormé&nyoknak a kitéritési tartomany feléig torténé kitéritésére.
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A legutobbi SzU-27 repilogéppel ellentéetben a MiG-29M "fly-by-
wire" kormanyvezérlé rendszere analég és nem digitalis rendszer.
Szakértok szerint egy analég rendszer jobban védve van a
elektronmagneses behatasok ellen. Az is igaz, hogy tomegét tekintve
nehezebb és kifejlesztés is bonyolultabb, de kevésbé valdszini, hogy
varatlan meglepetéseket okoz.

Ezzel a megallapitassal nehéz vitatkozni, figyelembe véve mas
reptilégép tipusokon — elsésorban a prototipusok repllése soran —
bekovetkezett repiuléesemeényeket, melyek a kormanyrendszer software
hibai okoztak.

A boélintébnyomaték gyors létrehozasanak biztositasara a vizszintes
vezérsikok feliletét megnovelték és azok belép6 éle fogazott az aramlasi

A torzs fels6 fellletérol eltiintek a fligg6leges vezérsikok belépéél
torészeinek nyulvanyai. A korabbi MiG-29-es tipusoknal ezekben a
nyulvanyokban helyezkednek el a passziv radidlokdtor zavard é€s
infracsapda patronokat fuggoélegesen kilové berendezések, és ezeknek a
nyulvanyoknak nincsen aerodinamikai jelentésége.

A torzs felsé részén 0j helyre kerult a nagyméreti, tobb mint 1
négyzetméteres torzsféklap, amely alkalmazésa soran fellépé
bolintobnyomatékot automatikusan a "fly-by-wire” repulésvezérlé
rendszer kompenzalja a vizszintes vezérsik kitéritésével. A kordbbi 1 db
17 négyzetméteres feluleti leszallo fékerny6é helyett 2 db — egyenként
13 négyzetméter feliileti — fékernyd biztositja a megfeleld lassulast
leszallaskor. A repilégép nagyobb leszall6 tomege miatt az orr- és
féfutokban nagyobb energiaelnyelést biztositd fékek kerliltek beépitésre.
A megnovelt fékernyo felllet és a fékhatds ellenére a gyari adatokban a
MiG-29 és MiG-29M tipusokra egyardant 600-600 métert adnak meg a

kifutdsi hosszanak.
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Az attervezett, atalakitott konstrukcio

A sarkany felépitése is jelentés attervezésre kerilt. A tdrzs orr
része aluminium-lithium o6tvozetbdl készult hegesztéssel. Az o6tvozet
nagyobb fajlagos szilardsaga tOmegcsdkkenést eredményezett. A
hegesztett AIl-Li szerkezet miatt nincsenek szegecskdtések, nincs
szikség hermetikus tomitésekre a repllégép-vezets fllkében és az
Uzemanyagtartalyokban és ezaltal a tartdlyok bels6é térfogata jobban
kihasznalhaté Gzemanyag-tarolasra.

A  korébbiakhoz viszonyitva szélesebb  kdrben  kerlltek
alkalmazasra a kompozitanyagok. A torzsféklap, a levegébedmlo
csatorndk bels6é boritasa, a hajtomiutér boritolemezek és a fliggéleges
vezérsikok boritasa kompozit anyagbdl készultek, amely tdmeg
csokkenést eredmenyez.

A sarkanyszerkezet — az elé6z6 tipusokhoz képest — djszeri
kialakitasa és a fels6é levegébevezetd zsaluk kikiuszobdlése 1500 literrel
novelte az Gzemanyagtartaly befogadoképességét. Igy utazoésebességgel
és utaz6 magassagon repulve a reptulégép repulési tavolsdga 1500 km-rél
2000 km-re novekedett. Ha&rom kulsé pottartdly (1 db 1500 literes torzs
alatti és 2 db egyenként 1150 literes szarny alatti) alkalmazéasaval a
MiG-29M éatrepulési tavolsdga 3200 km-re ndvekedett.

Ez mar tébbé nem az a replilégép, amely a legifolényt a repulotér
jeladoja folott vivja ki, mint ahogy azt a koradbbi tipusokat néhéany pildta
jellemezte.

A "fly-by-wire" repllésvezérlé rendszer A&ltal megengedett
hossziranyu instabilitas javitja a repulési tavolsagadatokat, mivel utazoé
Uzemmaddban kisebb a vizszintes vezérsik ellenéllasa.

Néhany fébb repulési teljesitmény jellemzé, mint példaul: a huzamos
ideji maximalis tulterhelési tényezé, a kezdeti fliggdleges emelkedési
sebesség es a gyorsitasi idok megkozelitéen ugyanazok, mint a MiG-29-nél.

Jelentés elorelépés tortént a mar eddig is a megengedett maximalis
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allasszég novelésére és igy a kozel legiharcban a manéverezo képesség
javitasara.

A MiG-29M maximalis allasszdge jelenleg 30 fok. A korabbi "fly-
by-wire" repllésvezérlé rendszer nélkuli MiG-29-es repilégép 24 fokos
értékehez viszonyitva mar ez is jelentds eldrelépés, de a tervezok szerint
a Vvégso érték jelentésen nagyobb lesz, hozzatéve azt is, hogy
dugohuzoban valo viselkedésben ez a vilag legjobb vadaszrepulégépe.

A hajtomivek médositott Klimov RD-33K tipustak, egyenként 86
kKN toloeréovel. A "K" jelzés az orosz "korabelnij” (hajéfedélzeti) szo
kezdébetiije, mivel a hajtomivet a MiG-29K tengerészeti vadasz valtozat
céljara fejlesztették Kki.

Az RD-33K hajtoému ventillatorfokozatanak leveg6fogyasztasat 77
kg/sec-rol 82 kg/sec-ra ndveltéek meg.

A hajtomi  Uzemmod vezérlé6 rendszer tovabbfejlesztésével
novelték a hajtomt Uzembiztonsdgat és a levegébedmlé nyilasok
szabalyozasat is ez végzi, melyek keresztmetszetét hozzaigazitottak az
Uj — megnovelt — levegéfogyasztashoz.

A hajtomi technikai Uzemideje 1400 ora, 700 Orédnal torténé
nagyjavitassal. Ez az érték meég mindig elmarad a NATO és mas fejlett
orszagokban rendszeresitett hajtomivektsl.

Mig a MiG-29 foképpen elfogo vadaszreplilégép, amely a foldi
célok ellen csak korlatozott tamadd lehetéségekkel rendelkezik, addig a
MiG-29M-hez kifejlesztettek egy uj fegyvervezerlé rendszert, amely a
korszeri iranyithatd "levego6-felszin" fegyverek célbajuttatasat is képes
biztositani.

A "ZsUK" elnevezési tobbfeladata, Doppler-impulzus Uzemi
fedélzeti lokator nagy, koOzepes €és kis impulzus ismétlédési
frekvencidkkal képes Gzemelni.

A  fedélzeti lokatort réselt sikantennaval, programozott

jelprocesszorral és jelentésen megnoOvelt Aateresztést biztositd
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szamitogéppel szereltéek fel. A lokator maximalis légicél felderitési
tdvolsédga az el6z6 modifikdciohoz képest nem véltozott (100-110 km,
vadaszrepilégép méretii cél esetében), de az lzemmaddok valtozatai és a
lokator "intellektusa" — féleg a radid-elektronikai harcban az
ellenrendszabalyok tekintetében — jelentés folényt biztositanak a
korrdbbi tipusokhoz képest.

A lokator légiharc Gzemmoddja magdban foglalja a flggdéleges
pasztazast (letapogatast) és a kozel légiharchoz szikséges feltételek
automatikus biztositasat, 10 cel egyidejiu tdmadasat. A lokator fold
uzemmaodjainak felsoroldsa még ennél is szélesebb kori lehetéségekre
utal. Ilyenek példaul a radartérképezés valos sugarnyaldbbal és
szintetizalt antennanyiléssal, rogzitett és valtozé meéreti
térképkijelzések eloallitasa, a repulégép foldhéz viszonyitott sajat,
valodi  sebességének Doppler-mérése a navigacidés rendszerek
adatellatasahoz és a fegyver alkalmazas szamitdsaihoz, valamint a foldi
celok koordinatdinak mérése és a "levegé6-felszin™ osztalyu rakéta
célkoordinatoraiba valo tovabbitasa, terepkdvetés és akadalykikerulés
kismagassagu repulésnél.

A MiG-29M fegyvervezérl6 rendszerének egy Uj opto-elektronikai
alrendszere van.

Az optikai lokator (KOLSZ) hépelengatoranak érzékeldje nitrogén
hitést kapott, igy annak jelentésen megndvekedett a célfelderitési
tavolsaga.

A lézer tavméré kvantumgeneratoranak teljesitményét is
megnovelték, ami lehetéve teszi nagyobb tavolsagban levé célok pontos
helyzetének meghatarozasat a hépeleneratorral egylttmikddve. Ez a két
berendezés (hopelengator és lézertdvmérs) ugyanlgy egy egyseget
képez, mint a kordbbi MiG-29 tipusoknal és egy aramvonalazd bdra alatt
helyezkedik el a replilégépvezeto filke elott, egy televizio kameraval

egyutt.
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A lézer tavméro a legicelok tavolsagat meéri elsésorban koézel
légiharc Gzemmddban a rakétak inditasi feltételeinek kiszamitasahoz,
masodsorban pedig a gépagyu tizvezérléesehez.

A lézer tdvméro ezen kivil felderiti azokat a célpontokat, amelyek
mas forrasoktdl (példaul egy masik repulégéptol, felderité helikoptertdl,
foldi tizvezérlé allomastol) 1ézer megvildgitast kapnak. Ezen kivil ez a
lézer berendezés biztositja a H-29L és a H-25ML félaktiv lézeriranyitasd
rakétak célra torténo ravezetését. E rakétakbdl 4 db fluggeszthets a belsé
szarny alatti indité-berendezésekre.

A televiziés csatorna biztositja a légi célok vizuéalisnal jobb
azonositasi tartomanyat a kontraszt-korreldciés célkdvetést foldi célok
esetében és a célok adatainak tovabbitadsat a H-29T rakéta és a KAB-
500KR korrekciés bomba televiziés célkoordinatoraiba. Mindezen
fegyverek dssztiiz inditasa is lehetséges.

A repulégép-vezetd sisakjara felszerelt sisakcélzd berendezés is
maodositason esett 4t, elsésorban tomegcsdkkentés céljabol.

A repulégep-vezets fulkében két — a miszerfalon elhelyezett
Head-down tipusit — monokromatikus sokfeladatu kijelzé (IPV) és egy
Uj Head-up tipusu kijelzé (ILSZ-homlokiveg indikator) lett elhelyezve.
A MiG-29M repulégépnél teljes mértékben megvalésul a fegyvervezérlo
rendszer felépitésének azon elve (HOTAS), hogy a vezerléskor a
reptilégép-vezets kezei a hajtomivezérlé karon és a botkormanyon
vannak.

A homlokiveg indikator (ILSZ vagy HUD) tekinthet6 a repllégép-
vezetés f6 miszerének és a repllégép-vezets filkében levé kisebb,
korskalajo miuszerek csak az elektronikus kijelz6 rendszer kisegitésére
szolgalnak.

A véltozasok sordn a katapult Glést kismértékben megemelték,
hogy igy 1,5 fokkal, 15 fokra megnéveljék az elére és lefelé tértend

kilatas latoszoget.
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A GS-301-es gépagyu valtozatlan maradt, de a lészerjavadalmzast
100 I6szerre csOkkentették. Ezt azzal indokoltdk, hogy a gépagyu
alkalmazasa elsésorban légiharcban fontos, ekkor pedig a géepagyu magas
foku célzasi pontossaga miatt elegendd6 5-7 16szerb6l allo révid sorozat.

A szarnyakon kettével tobb fegyver fliggesztési pontot talalunk,
igy azok szdma 8 plusz 1 a torzs alatt. Mindez 4,5 t maximalis
bombaterhelést — 9 db 500 kg-os bomba fliggesztését — biztositja.

A MiG-29 repllégéppel dsszehasonlitva a modositott valtozat
potencialisan jobb lehetéségekkel rendelkezik az ellenséges légvédelem
elleni harcban. A repulégép felszerelései kdzé tartozik egy Gardenia-1-
FUE tipusu aktiv radarzavard berendezés, egy besugarzas jelz6 és egy
passziv lokatorzavard és infracsapda piropatronokat a térzsbol felfelé
kilové berendezés, melynek 120 db piropatron a javadalmazasa. (Ez
kétszer tobb, mint a kordbbi tipusé.)

A besugarzasjelzé rendeltetése kozé tartozik a lokator elleni
fedélzeti rakétak inditasi sorrendjének vezérlése, melyekbél 4 db
fliggesztheté a bels6 indito-berendezésekre. A 320 kg tomegi H-25MP
rakéta hatotavolsdga 40 km és a fé rendeltetése a Hawk tipusd
légvédelmi raketadllasok megsemmisitese.

A "Zvezda" gyartd cég szerint a nagysebességi H-31P rakéta
lehetové teszi az 0sszes létezé k6zeép- és nagy hatotavolsagu légvédelmi
rakétarendszer rdvezet6 lokatorainak megsemmisitését, beleértve az USA
Raytheon Patriot rendszerét is, valamint a legvédelmi felderité
lokdtorokat is. A rakéta e feladatokat egy szélessavlu radarkeresével
oldja meg. A H-31P rakeéta inditasi tomege 600 kg, ebbdél a harci rész 90
kg, az inditasi tavolsag pedig eléri a 100 km-t.

A légiharc fegyver magaban foglalja a f6 orosz ujitast, az RVV-
AE (R-77) rakétat, amely az AMRAAM rakéta orosz megfelel6je. Ebbél

a rakétabol 8 db fliggesztheto egyszerre a reptilégépre.

12



MiG-29M

A RVV-AE (R-77) raketa tomege 175 kg, hossza 3,6 m, a rakéta
test atmérdje pedig 200 mm. A rakéta kepes megsemmisiteni 12 ¢
talterheléssel mandéverezé celokat is. Nagymagassadgu, nagysebességi
mells6 légtérbol torténé tdmadasndl a maximélis inditdsi tdvolsag
elérheti a 100 km-t, de egy altalanosabb kdrnyezetben elfogadhato érték
a 40-50 km. A rakéta kombinalt ravezetéssel rendelkezik a roppalya elsé
szakaszan inercialis, majd a masodik szakaszon a rakéta attér aktiv
radar-ravezetésre. Ez biztositja a repulégép-vezetd szamara a tobb cél
elleni tamadas lehetoségét.

A koOzepes hatdtavolsagu R-27 rakétak fliggeszthetdségi
lehet6ségét megndvelték 4 db-ra, amelybél 2 db R-27R vagy R-27ET
lehet. Ugyan az R-27ER rakétan nem lehet a teljes inditasi tavolsdgot
(170 km) kihasznalni, a repulégép fedeélzeti lokatoranak korlatozott
felderitési lehetésége miatt. Ennek ellenére nagyon jol alkalmazhat6 a

rakéta nagyobb atlagsebesseg eldnye.

Uzemeltetési lehetéség

Napjainkban egy repulégép megbizhatdésaga és lzembiztonsdga
legaldbb olyan fontos jellemzok, mint a gép teljesitmény adatai vagy a
fegyver vezérlé rendszer lehetéségei. A gyari adatok szerint a MiG-29M
repulégép meghibasodasok kdzotti 8 ora kdzepes ideji
megbizhatésaggal, 90 %-o0s harckészséggel rendelkezik és egy repilt éra
biztositasahoz 11,5 emberdra miszaki kiszolgalas sziikséges.

Minden egyes vadaszrepllogép kiszolgalasa egy 7 technikusbol és
mechanikusbdl allé személyzetet igényel. A repilés el6tti el6készites 30
percet, az ismételt bevezetésre torténd elokészités pedig 15-25 percet
vesz igénybe a fegyver valtozattdl és terheléstél fliggden.

A repllogép sarkany szerkezetének miszaki tzemideje 2500 ora,

ami 4000 oraig novelhet6, 1000 6ranként végrehajtandd nagyjavitasokkal
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és 200 oranként végrehajtandd id6északos vizsgakkal. Egy hajtoma
cseréje megkozelitoleg 11,6 emberorat vesz igénybe és 2,2 munkadra
1,2 ora.

A MiG-29M egy igazi sokfeladatu vadaszrepilégép, amely jo
lehet6ségekkel rendelkezik ugy a légiharcban, mint a felszin elleni
tdmadasok  végrehajtasaban. lgaz ugyan, hogy a repulégép
radarkeresztmetszete kisebb a fegyverpiacon talalhat6 néhény
vetélytarsénal, de ennek ellenére mar megtalalta és a késébbiekben is
meg fogja talalni a helyét és a vevait.

A gyartdo szerint a MiG-29M er6s export lehetéségekkel
rendelkezik, mivel ez egy nagyképességii, két hajtomiives repulégép, de
eddig még csak belsé piacon tudtdk értékesiteni. Véleményem szerint a
legnagyobb hatranya ennek a repilégépnek — és Aaltaldban az orosz
gépeknek — a nagyon rovid hajtomu technikai lGzemidé. A fedelzeti
fegyvere korszerii és hatékony, viszont a lokator korlatozott felderitési
tdvolsdga nem teszi lehetévé a maximalis inditasi tavolsagokrol torténd

rakétalovészetet.

The purpose of the author is to show the MiG-29M fighter that is a new modification
of the MiG-29 fighter. He would like to give a short describtion of this fighter
including its constructional characteristic and weapons sytem.
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TULTERHELESEKKEL SZEMBENI TUROKEPESSEG NOVELESE
A FIZIKAI FELKESZITES ESZKOZEIVEL

Dunai Pal érnagy
féiskolai adjunktus
Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem

Katonai Testnevelési és Sportintézet

A Hazénkban ujra beindult haj6z6 képzés véleményem szerint indokolta és iddszerdivé teszi az
ilyen jellegii cikkek megsziiletését, amelyben a repiilés-élettan alapfogalmait probalom népszerii
ismeretterjeszté médon kdzelebb hozni féleg a hajozé hallgatokhoz és a velik foglalkozé oktatokhoz,
mivel elsdsorban dk azok, akik napmint nap a ’sajat bdriikén™ érzik a repiilés élettani hatdsait.Célom az
is, hogy evvel egyiddben réavilagitsak a hatékony és céliranyos, tudomanyos alapokon nyugvo fizikai
felkészités jelentgsegére, amely segitségével sikeresen felkészithets a replild hajozd allomany ezeknek a
karos hatasoknak elviselésére és csokkenthetsk a repiilés negativ élettani hatasai.Sajon napi munkam
sorén érzem, hogy ennek a fontos tevékenységnek a hajozdk kdzotti megitélése nem egyseges.

1. A TULTERHELES FOGALMA ES FAJTAI

A replilés kozben fellépo tulterhelésekkel szembeni tiiroképesség fontos helyet
foglal el a repuléorvosi és tirorvosi kutatasokban és a repiilé hajozé allomany specialis
fizikai felkészitésének tudomanyos alapokon térténé meghatarozasanak egyik aktualis
kérdese.[4]

Tulterhelés hatasara a szervezetben kiulonféle negativ valtozasok léphetnek fel:

* a mozgaskoordinacidban;

* a mozgasreakcidkban;

* a szellemi munkavégzoképessegben.

Lataszavar leéphet fel, elneheziilhet a légzés egyes esetekben ajulaés is felléphet.

A repulés kozben fellépé tulterhelés olyan mutatd, amely a pilotak testére hatd
gyorsulési tehetetlenségi erék és a testsuly kozotti viszonyt jellemzi.A tdlterhelés
nagysdga fiugg a gyorsulastdl vagyis az 1 maésodperc alatt bekdvetkezd
sebességvaltozastol.

A hatés idejétol fliggéen megkilénboztetiink:

- hosszan tarto talterhelést ( 15 mp hosszabb ideig hatd ) ;

- rovid ideig tart6 talterhelést ( 0,5-t61 15 mp-ig hatd ) ;

- 16kés jellegit.

A hatésidé jelentés mértékben meghatarozza az elviselés lehetoségét.Példaul :llve a
0,01 mp-ig tartd 16kés jellegi tulterhelés elviselésének hatara 40 g, amig a hosszan tarto
talterhelésé 4-6 g.

A tulterhelés jellege hatdsanak iranyaval is meghatarozhatd.A repilés soran
leggyakrabban a “fej-far” iranya talterhelés fordul el6.Az ilyen tulterhelést pozitiv
talterhelésnek nevezi a szakirodalom ( nem tévesztend6 0ssze az acceleratio-
val).Azonban sok esetben felléphet negativ tulterhelés "far-fej” irdnyd (nem tévesztendd
0ssze a deceleratidval) mikor a repll6gép racsapast (zuhanorepuilést) kezd. Az ilyen
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tolterheléseket joval nehezebb elviselni, mivel hatasara hirtelen agyi vérbéseg 1ép fel.A
repulés soran felléphet még transzverzalis, "mell-hat”(supinacios),””hat-mell”(pronatids)
és oldaliranyu(laterolateralis) tulterhelés.Nagyon nagy és hosszan tarté transzverzalis
talterhelések 1épnek fel az tirhajok startjanal és a visszatérés kozbeni fékezésnél.

2. A HARCI I§IK’I'§PZETTSEG ES A TULTERHELESEKKEL SZEMBENI
TUROKEPESSEG KOZOTTI OSSZEFUGGESEK

Az elfogbd vadasz, vadaszbombéazd és sportrepiilé pilotdk szamara a
tulterhelésekkel szembeni tiréképesség rendkivil nagy jelentéségii, mivel a korszeri
repllégépek manéverezoképességének leghatékonyabb kihasznalasa nagymértékben
fligg e képesség fejlettsegi szintjétol.Evvel egyutt, ahogy ezt a repulesi Kisérletek is
bizonyitottak csak a pildtak kis hanyada képes kihasznalni repllégépének mandvere-
z6képességét tobbé-kevéshé teljes mértékben.Az egyéni tiiroképesség nagysaga jelentss
mertékben befolydsolja a kulénbozé harci feladatok végrehajtasdnak minésé-
gét.Kisérletekkel bizonyitottak, hogy a légiharc soran lezajlo tiizharc pontossagat nagy-
ban befolyasolja a pil6ta talterhelésekkel szembeni tiiréképessége (1. tabl.) [4]

Repllégepvezetés és JO tiréképesseggel Elégséges tiroképességgel
I6vészet kozben elkdvetett rendelkezék rendelkezék
hibak (%)
1.140 kis tulterheléssel
jaré Osszetett mirepiild 27 23,5

figura kozben

2.140 nagy tulterheléssel
jaré Osszetett mirepiild 18 32,5
figura kozben

3.Elhibazott 16vések 600

nem mandéverezo 29 31
repilégép elleni

tamadasbol

4 Elhibazott I6vések 1500

mandverezd repllégép 9 25

elleni tAmadasbol

1 szamu tablazat

Nyilvan a talterhelés utan fellép6 negativ hatas az, amely alacsony tiiréképességii pilo-
tdknal a motoros és pszichikai funkciok zavaraiban nyilvanul meg és gatolja a légi tiiz-
harc és az 6sszetett miirepuil6 figurak végrehajtasanak képességét.

rr

3. A tulterhelésekkel szembeni tiir6képesséq és a fizikai felkészilltséqg

A tulterhelés hatasara a szervezetben tobbnyire kedvezétlen élettani valtozésok
Iépnek fel a keringési rendszerben, amelyek a vér tehetetlenségi aramlasaval magyaraz-
hatéak.Az aramlas irdnya a gyorsulas iranyaval ellentétes.Példaul a "fej-far” iranyu tal-
terheléskor (kiemelés zuhandrepllésbol, hintagyakorlatok) a vér, mint folyadék gyakor-
latilag akadalytalanul folyik.A fejtol elfolyik és a test alsé tertileteiben gytlik 6ssze. Ez
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az agy reszleges anaemiajat (vérszegénységét) okozza, csokkenti a sziv és a tido veérel-
latasat.[3]

Masodsorban a talterhelés alatta szervezetre neuro-reflex faktorok is hatnak.A
szovetek és a bels6é szervek deformécidja, amely a tehetetlenségi er6 hatadsara megy
veg-be, szokatlan afferens impulzusokat valt ki, féleg az errendszer receptoraitol
eredoéket, melyekben a tulterhelések hatasara fellépédeforméaciok a legjelentésebbek.

Nagyon komoly szovédmények Iéphetnek fel a szervezetben a sziv elmozdula-
sanak eredményeképpen.igy példaul 5 g talterhelés hataséra fellépd lefeléiranyulé 5 cm
elmozdulas az agyi erekben a vérnyomas kb. 20 Hgmm-nyi csokkenését eredményezi.

A légzészervek funkcionalasanak a talterhelés hatasara csokkeno feltételei, az
in-tenziv izomfeszités miatt fellépd oxigén sziikséglet ndvekedésével egyidejileg a
ndvek-vé szivmitkddés eredményeképpen a szervezetben hypoxias valtozasok léphetnek
fel.A vér lecsokkent oxigéntelitettsége fokozza a tulterhelesnek a pilotak szervezetere
kifejtett karos hatasat.Példaul : ha a belélegzett levegoben az oxigén parcialis nyomasat
a felére csokkentjiik (ami 5000 méteres magassagnak felel meg) abban az esetben a
talter-helésekkel szembeni tiiroképesseg 1/3-val csokken.

Tobb Kisérlettel bizonyitott a fizikai felkészultség kulonb6zé Osszetevoinek és
az emberi szervezet munkavégzoképességének jelentosége a tulterhelések elviselésé-
ben.Tobbek kdzott egzattan bizonyitott szignifikdns a kapcsolat a talterhelések elviselé-
se és a hasprés izomereje kozott (2 sz.tdblazat).Ennek a ténynek a magyarézata az, hogy
a jol fejlett izomzattal rendelkezé emberek hatékonyabban tudnak ellenallni a belsé
szer-vek elmozdulasanak a hasprés és a labizmaik megfeszitésevel.[4]

A hasprés
erejének A hasprés Vizsgalt %-0s arany az elviselt talterhelés nyagysagatol
teststlyhoz atlagereje(kp) | pilétak szama flggden
viszonyitott
értékei
7,5-6,6 6,5-5,6 5,5-4,6

>1,25 110 26 61,5 30,8 7,7
1,00-1,25 83 28 21,4 42,8 35,8
<1,00 56 21 19,0 57,0 24,0

2 szamU tablézat

A tllterhelés elviselése szempontjabol nagy jelentéséggel birnak bizonyos
presz-szor-depresszor mechanizmusoknak, amelyek a talterhelés természetes hatasara a
repi-lés és a specialis felkésziilés soran alakulnak ki.Elettani és pedagodgiai
kisérletekkel bi-zonyitottdk, hogy a specialis felkészités eszkozeivel jelentésen
ndvelhet6 a szervezet kompenzacios képessege a pozitiv tulterhelésekkel szemben.

A tiir6képesség novelésében fontos szerepe van a cardiovascularis(sziv-ér) és
respiratoricus(légzo) rendszer magasszinti altalanos miikodoképességének, a vér oxigén
felvevo kepességenek a magasabb szintti oxigén felhasznalo képességnek, mivel ezek a
tényezék kompenzaljak a talterhelés hatasara fellepé keringési zavarokat.Az elvégzett
kisérletek adatai szerint a 200 m-es sikfutas eredménye és a maximalis l1égzésvisszatar-
tasi képesseg nagy mértékben jellemzik a tulterhelésekkel szembeni tiiroképességet.(3-4
sz.tablazat)
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200 m sikfutas Vizsgalt pilotak A tulterhelésekkel szembeni tiérdképesség nagysaga (%)

(sec) szama
756694 6,556 g 5,5-4.6 g
29,0-31,0 260 50,0 375 125
33,0-35,0 260 25,0 25,0 50,0

3 szamu tabléazat

Maximalis levegd

benttartasi Vizsgalt pilotak A talterhelésekkel szembeni tiréképesség nagységa (%)
képesség (sec) szama
756694 6,556 g 5.5-4.6 g
> 50 200 66,6 27,9 55
<40 200 31,5 52,5 16

4 szamu tablazat

4. FIZIKAI FELKESZITES HATASA A TULTERHELESEKKEL SZEMBEN!I
TUROKEPESSEGRE

Az eddig ismertetett tudomanyos adatokbol kovetkezik, hogy a tiréképesség
mértéke egyenes ardnyban all a fizikai felkésziltség 0sszetevoivel . Ezért megfelel6 ira-
nyu fizikai felkészitéssel jelent6sen fejlesztheté e képesség.

Mivel a korszerii harci gépeken torténé repulés alatt a talterhelések hatéasa jelen-
tos mértékben megnott, ezért fokozott figyelmet kell szentelni olyan gyakorlatok rend-
szeres végrehajtasara, melyek a has-, torzs-, és labizomzatot erésitik és novelik ezeknek
az izomcsoportoknak a statikus terhelhet6ségét.[3]

A tirékepesség mértéke a maximalis és szubmaximalis erételjességi Ovezetek
munkaveégzé képesség nagysagaval egyenesen aranyos elengedhetetlen a pildtak és a
hallgatok specialis felkészitése soran rovid- és hosszutav futdsok alkalmazasa.A
futéedzések a gyorsasagi alloképesség novekedéséhez vezetnek, amelynek fejlettségi
szintje a leheto legteljesebben jellemzi a cardiovascularis rendszer mikodését.[1]

Fontos kiemelt figyelmet szentelni a terhelésre adott védelmi reakciok és kom-
penzald mechanizmusok fejlesztésére.Ez specidlis eszkdzokon végzett edzésekkel és
olyan gyakorlatok végrehajtasaval érhet6 el, melyek a test hA&romdimenzidban torténd
mozgasaval jarnak (akrobatikus gyakorlatok).Pozitiv hatas erhet6 el a mellkasi 1égzés
képességének kialakitasaval €s, ha ezt dsszekapcsoljuk a 1ab és hasizmok statikus ter-
helésével.

Végil, de nem utols6 sorban fontos a pilotak pszichikai felkészitése a jelent6s
tulterhelések elviselesére.Ez a fizikai kiképzés soran hatarozottsagra neveléssel az 6n-
bizalom novelésével és a tultehelések hatasaival szembeni pszichikai adaptacio kialaki-
tasaval érheto el.

A fizikai kiképzés eszkozeinek gyakorlati hatékonysagat sok tudomanyos Kki-
sérlet bizonyitotta.A specidlis felkészités eredmeényességét vadaszrepllégepeken
végzett repulési kisérletekkel vizsgaltdk, amelyek soran a gépekbe automatikus
talterhelés re-gisztréld, valamint a cardiorespiratoricus és cardiovascularis rendszerek
miikodését regisztrald miiszereket épitettek be.A kisérletekkel kapott adatokat elemezve
lehetéség nyilott a specialis felkészités eszkdzeinek hatds elemzésere, melyet a
tulterhelésekkel szembeni tiiroképesség novelésében fejtettek ki (5 sz.tablazat).

20



TULTERHELESEKKEL SZEMBENI TUROKEPESSEG NOVELESE A FIZIKAI FELKESZITES ESZKOZEIVEL
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alanyoknal volt regisztralhatd, akiknek nem volt repiilt 6rajuk nagy tulterheléssel.

5 szamu tablazat
* _ a hatékonysagi fok : + + : nagy; + : kicsi; - : jelentéktelen. ** - a tulterhelésekkel szembeni tiiréképesség jelentss ndvekedése olyan kisérleti
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In my opinion, the newly started flying personnel ‘s teaching and training in our country make

publishing such type of articles justified and current ones, in which | am about to bring closer fundamental
ideas of flying physiology, in a popular educational way, mainly to cadets and their instructors as they are the
ones above all that can experience the effect of physiology day by day. At the same time my aim is also to throw
light upon the importance of physical preparation based on efficient, appropriate and scientific ground since
with the help of it flying personnel cansuccessfully be prepared and taught to endure these harmful effectsand
the negative physiological influence of flying can be reduced as well.

During my daily work as | have found forming an opinion of these important activity is not consistent

among flying personnel.
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A REVOLVER-GEPAGYU TORTENETE

Eszes JAnos mérndk érnagy,
egyetemi adjunktus
Zrinyi Mikl6s Nemzetvédelmi Egyetem
Vezetés- és Szervezéstudomanyi Kar
Fedélzeti Rendszerek Tanszék

A repuldgép katonai alkalmazésa a szazad elején kezdsdott, amikor kézifegyverekkel lattak el a
személyzetet. A fedélzeti Isfegyverek azota sokat korszerisodtek. Napjainkban a harci repiilégépek és
helikopterek fegyverzetében a legkulonfélébb tipusu, drméreti, szerkezetii és mikddési elvii géppuskak,
gépagyuk és granatvetsk talalhatok. A szerzé célja a revolver rendszerii gépagyu kialakuldsanak és
fejlddése fobb allomésainak bemutatasa.

1. BEVEZETES

A modern harci repulégépek és helikopterek fegyverzetének fontos részét
képezik a fedélzeti lofegyverek. Habar az iranyithatd rakétak egy idére hattérbe
szoritottak a géppuskat és a gépagyut, ma senki nem vitatja jogos helyiket a fedélzeten.

Ezek a fegyverek sokféle fejlesztési iranyzatot képviselnek. Van koztik
egycsovi - egy toltényira agyu (ilyen példaul az ex-szovjet Szu-17/22 gépek NR-30
vagy a MiG-29 és Szu-27 GS-301 gépagyuja), tobbcsovi - tobb toltényiri (az amerikai
harci gépek M61A1 Vulcan agyuja), és jonéhany tipuson az un. Colt-rendszerti vagy
revolver elven milkddé gépagyut talalunk. Erdemes visszatekinteni a kezdetekre, ennek
az agyutipusnak a fejlodésére, hiszen az évek soran sok érdekes, technikatorténeti
szempontbol is figyelemremélté megoldas latott napvilagot.

2. AZ ISMERETLEN FELTALALO

1905-ben a philadelphiai Charles M. Clarke bejegyezetetett egy szabadalmat,
amelyet 6 "gyorstiizel6 16fegyver”-nek nevezett (1. abra).

A fegyver alkatrészeit masok szerkesztették meg, de az 6 érdeme, hogy az egyes
szerkezetek teljesen Ujszerii moddon torténd Osszeillesztése nagy téizgyorsasagot
eredmenyezett.

Clarke késébb eltiint a 16fegyverek torténelemkoényvének lapjairdl. A fegyvert
sohasem épitették meg, és a legtobb, a l6fegyverek fejlodésével foglalkozo irodalom meg
sem emliti. Feltalaloja nem sejthette, hogy a fegyver, amelyet szabadalmaztatott,
megtestesitette a tobb tolténytri (revolver) gépagyu f6 mikodési elveit; és hogy a
revolver gepagyu, amely tobb mint 50 évig nem keriilt megvaldsitasra, a szabadalmaztatas
utan 90 évvel még mindig korszeri tervezési megoldast fog képviselni.
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1. &bra.
Clarke ,,gyorstlzel6 fegyvere”, 1905

3. A ,HATNULLAS” GEPAGYU

1942-ben a német Luftwaffe két fronton vivott l1égi haborut a brit és a szovjet
légierével. Marciusban a forradalmian Gj konstrukcioju, sugarhajtasu Me-262
végrehajtotta elsé felszallasat. A gép nagy harcértékii eszkdznek bizonyult, de a
Luftwaffe felismerte, hogy a géphez Uj szerkezetii 16fegyver is kell.

1942 végén a harci tapasztalatok ©Osszegzéseként megsziletett az igény egy
gépagyura, amely a ,,hatnullas” néven valt ismertté. Az eredetileg beépitett 20 mm-es
MG151/20 tipusu gepagyu levéltdsara hivatott (j fegyvernek 1000 lévés/perc
tizgyorsasaggal kellett volna rendelkeznie, 1000 m/s-es l6vedék-kezddsebesseg mellett.
A gyartast megkonnyitendo, lehetéség szerint, lemezbél és kovacsolt alkatrészekbol
kellett &llnia és mell6zni kellett az 6tvdzott acélokat.

A suhli Heinrich Krieoff Waffenfabrik elkészitett egy 20 mm-es agyut, melynek
tipusjele MG301 volt. A légieré6 azonban Ggy itélte meg, hogy a vallalat, melynek
profilja a sportfegyverek gyartasa volt, nem rendelkezik kell6 tapasztalattal és gyartasi
kapacitassal a projekt befejezéséhez. A terv atkerilt a Mauser céghez, ahol atnevezték
MG213A-ra.

A tovabbi vizsgalatok azt mutattdk, hogy az MG213A nem képes az 1000
Iovés/perc tiizgyorsasdg teljesitésére. Friedrich Linder vezeté mérnok egy
tovabbfejlesztett valtozatot javasolt. Az MG213B szintén hagyomanyos felépitést,
egycsoOvii gépagyu volt, elére-hatra mozgé zérszerkezettel. A mérések szerint azonban
ez sem teljesitette az elvarasokat.
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4. A SEBESSEG NYOMABAN

Az alapveté problemat az jelentette, hogy a tiizgyorsasag novelése a mozgo
alkatrészek sebességének rendkivili novekedéséhez vezet. A zarszerkezetnél ez a gond
Ggy jelentkezett, hogy nem lehetett olyan anyagot eléallitani, amely elviselte volna a
keletkez6 igénybevételt.

Az egyetlen letezo, kelléen nagy tiizgyorsasagu fegyver a forgd cséblokkal
rendelkez6 Gatling-rendszert 16fegyver volt. Amig egy c¢sé tiizel, a tobbinél a toltés ill.
urités folyamata zajlik a csoblokk egy teljes koriilfordulasa alatt. A l6szer betoltése,
elsutése, a hively eltdvolitasa soran a z&r alkatrészeinek sebessége, igy az
igénybevételek is joval kisebbek, mint az azonos tiizgyorsasagu egycsovi gepagyukban.
A XIX.sz-ban kifejlesztett Gatling agyuk nehezek és ormétlanok voltak, és a
cséblokkot kiilsé energiaval kellett forgatni.

A "hatnullas" agyu titzgyorsasagat elérendd, a Mauser tervezémeérnoke, Anton
Politzer a revolver-elvhez fordult. A gyorstiizel6 automata revolver-fegyver terve tobb
mint 35 éve porosodott az Egyesiilt Allamok Szabadalmi Hivatalanak archivumaéban,
Clarke gépagyuja azonban ismeretlen volt a Mauser mérnokeinek. A tervez team egyik
veterdnja (gy tudja, hogy Politzer a revolver-agyu elvét egy XIX.sz-i Mauser-
fegyvertél, az un. "Cikk-Cakk" karabelytol koélcsonozte (2. abra). Ez egy 9 mm-es
valltamaszos gyalogsagi fegyver volt, melynek dob alaku tolténytarat egy ujszeri, a
dob falaba mart zegzugos hornyon alapulé mechanizmus forgatta.

2. ébra.
A ,,Cikk-Cakk”-karabély

A revolver-4gyu otlete nem volt G, de az el6z6 konstrukciok miikodtetése
manualisan tortént, és nem nyertek széleskori alkalmazast mint katonai I6fegyverek.
1718-ban egy bizonyos James Puckle szabadalmaztatott egy Defence (Védelem) nevii
I6fegyvert, amely egy haromlabu allvanyra szerelt revolver-elvii kovas puska volt (3.
abra); arra terveztek, hogy gomb alakd ill. kocka alakd () l6vedékeket 16jon Kki. (A
kockaltvedékeknek a csé belsejére gyakorolt hatasat el lehet képzelni...)

Néhany Puckle-fegyver készilt Anglidban, és néhany, hasonlé elven miikddo,
Oroszorszéagban készult példanyrol tudunk.

Az amerikai polgéarhaboru idején egy bizonyos de Brame megkonstrudlt és
bejegyezetetett egy mechanikusan tolthets, kézzel miukddtetett revolver-agyut (4. abra),
és a déli csapatok is hasznaltak tuizérségi kaliberti revolver-agyut.
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3. ébra.
James Puckle ,,Defence” puskaja, 1718

Eppulgy, ahogy Charles M.Clarke 6sszerakta a létez6 szerkezeteket egy teljesen
Uj koncepcio szerint, és ezzel megalkotta az 1905 tip. gyorstlzelé fegyvert, Anton
Politzer és csapata fogta a forgdédobot, a zegzug mechanizmust, a 16porgaz-meghajtasu
automatikat, és ©sszekombindlta az elsé automata revolver-agyat, amely nagy
tizgyorsasaggal birt. Politzer felismerte, hogy a "hatnullas” kdvetelmény teljesitéséhez
nem szikséges a Gatling cséblokkja. Elegend6é egy csé és az azt kiszolgald forgd
tolténytr - az elv, amelyet 37 évvel azelétt Clarke bejegyeztetett.

4. dbra
De Brame agydja, 1861

5. FEGYVERKOVACSOLAS

Az MG213C néven ismert 20 mm-es fegyver elsé prototipusa 1943-ban készilt
el. Az (j agyu egy ot télténytrt tartalmazo dobon alapult, amely az 6ramutato jarasaval
ellentétesen forgott. A l6szer elsitése elektromos Uton tortént.

Az MG213C program elején a Luftwaffe elrendelte, hogy az tirméretet ndveljék
meg 30 mm-re. A fegyvert attervezték, igy képes volt a nagyobb témegu 16szert Kiléni,
de csak 550 m/s-0s kezdésebességgel.
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A 30 mme-es l6szer hossza ugyanakkora volt, mint a 20 mm-ese, igy az agyut a
cs6, a forgddob és néhany mas akatrész cseréjével viszonylag egyszeriien €s gyorsan at
lehetett alakitani 30 mm-es tirmérettive. Az adogatési irany szintén valtoztathat6 volt,
néhany alkatrész megforditasaval. A nagyobb tirméretii &gyd az MK213C tipusjelzést
kapta.

A hébora végeig ot prototipus készilt ezekbdl a fegyverekbol. Mint sok mas
német tervezdcsoport, Politzer és mérndkei is a nyugati hadifogsagot valasztottdk a
szovjet helyett. A szOvetségesek hamar felismerték, hogy a német fegyver igen
figyelemreméltd muszaki alkotds. Egy 1945 novemberében Keltezett brit hirszerzesi
jelentés szerint ,, bar még sok probléma var kikiszobolésre a fegyver terveiben, a hibak
okai ismertek és a megoldasra tett Iépések sikerrel kecsegtetnek”.

6. A REVOLVER UJJASZULETESE

A negyvenes évek végén a Mauser tervezdéiroda volt mérnokei tobb nyugati
fegyvertervezési programban vettek részt mint szakérték. Friedrich Linder és Werner
Jungemann mérndkok 1946-ban az Egyesilt Kiralysagba utaztak, ahol a britek épitette
MK 213C agyu kisérleti probain vettek részt. Ez a fegyver képezte az alapjat a 30 mm-
es ADEN gépagyunak (5. abra), amelyet a Kiralyi Fegyverkutat6 és Fejleszté Uzem és a
Kiralyi Kézifegyvergyar egyuttesen tervezett. Gyartasa 1949-ben kezdoddtt és olyan
repulégépekbe épitették be, mint a Hawker Hunter és a SEPECAT Jaguar. Az ADEN
I6szere szintén a német 30 mm-es l6szer alapjan készult, de a I6vedék tomegét 330 g-rdl
kb. 240 g-ra csokkentették, igy a kezdésebesség 550 m/s-rdl 815 m/s-ra nétt.

5. dbra.
A brit ADEN 30 mm-es gépagyu, 1949

Anton Politzer Franciaorszagban folytatta munkajat. Az altala vezetett
tervezocsoport fejlesztette ki a 30 mm-es DEFA 541 gépéagyut. Ahogy a késébbi DEFA
551 es 552 modellek (6. &bra), ez is szinte szakasztott mésa volt az ADEN gépagyunak,
sOt ugyanazt a l6szert hasznalta. 1971-ig tébb mint 10000 DEFA agyu késziilt. Ezeket a
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fegyvereket tobbek kozott a Dassault Mirage 11, Mirage 5, Etendard 1V, Super
Etendard, a FIAT-Aeritalia G91 és az izraeli Kfir repulégépekben alkalmaztak.

6. dbra.
A francia DEFA 552 30 mm-es gépagyu

Otto von Lossnitzer és Dr. K. Maier az USA-ban telepedtek le, ahol ezt
kdvetéen szintén gyéartani kezdték az MG213C alaptipus modernizalt véltozatait. A
Ford Motor Co. Altal gyartott 20 mm-es T160 és a 30 mm-es T121 tipus nagy
darabszamban készilt. Ez utobbi az ADEN/DEFA l6szert hasznalta.

1952-ben a General Motors megrendelést kapott 30000 darab T160-as agyu
gyartasara. Az egy évvel késébb M39 tipusjelzést kapott fegyvert (7. abra) tobbek
kdzott a North American F-100 Super Sabre, a McDonnell F-101 Voodoo és a Northrop
F-5 tipusu repulogépekbe épitették.

7. bra.
Az M39 20 mm-es gépagyu, 1953

Werner Jungemann Anglidban maradt, ahol folytatta az ADEN agyu fejlesztését.
Friedrich Linder 1949-en Svéjcba koltdzott és az Oerlikon céghez kerdilt.

Az Oerlikon elsé habor( utani terméke a 20 mm-es 204 GK volt, amely a mai
napig szolgalatban all Oerlikon KAA néven. Ez hagyomanyos egycsovii - egy toltényari
agyu, viszont tiizgyorsasaga eléri az 1000 I6vést percenként, amelyet a Mauser korabbi
MG213A és 213B tipusai nem tudtak teljesiteni. A kovetkez6 fegyver a 20 mm-es 206
RK volt, az Oerlikon els6 revolver-agydja. 1700-1800 I6vést volt képes leadni
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percenként, és ez volt az elsé azon fegyverek hosszu sordban, amelyek megalapoztak az
Oerlikon cég hirnevét, mint vilagelsot a revolver-agyuk gyartoi kozt.

Més fegyvertervez6 csoportok is kisérleteztek a revolver-rendszerrel, de ezek a
tervek kimertltek néhany prototipus legyartasaban. llyen volt peldaul a francia Hispano
603 és egy svéd modell. A franciak maradtak a DEFA agyudnal, mig a svédek az ADEN
mellett dontottek.

7. A LOSZERBETAPLALAS FEJLESZTESE

Az Egyesilt Allamokban egy évvel a T160(M39) gyartasanak megkezdése el6tt
négy kilonbdzo tipusu revolver-agyu kifejlesztése kezd6dott szinte egyidében.

A 15 mm-es T157 légvédelmi agyu fejlesztése abbamaradt, mivel ezt az
arméretet nem talaltak elég hatékonynak.

Az USAF bombéazoiba szant 30 mm-es T168 eljutott a ,,meleg” tesztekig, de a
programot 1957-ben toroltek.

A 37 mm-es T172 légvédelmi gépagyut parban épitették be egy mozgathat6
I6toronyba. Harom kulonb6zé modell készilt el, amelyek ttizgyorsasaga 700 és 1200
I6vés/perc kozott volt, de a fejlesztés 1956-ban abbamaradt.

Legtovabb a 30 mm-es T182 jutott, percenként 1500 l6veést volt képes leadni, de
ez a tipus sem kapta meg a gyartasi engedélyt. A programot 1957-ben lefujtak.

Ezek a fegyverek mind mikodoképes modellek voltak, de ,rossz idében”
szllettek. Akkortajt a fedélzeti l16fegyvert elavultnak tartottak, az iranyithat6 rakétak ,, a
jovo fegyvereit” képviselték. Az USAF nagy szamban hasznalta a North American F-
86D és a Convair F-102 gepeket, amelyekbe nem épitettek 16fegyvert. Ez a tendencia
nemcsak az amerikai légi doktrindban volt megfigyelhet6. Az angol BAC Lightning
Mk3, a szovjet MiG-19PM és Su-9 szintén csak rakétafegyverzettel rendelkezett.

Az OGtvenes évek elején - parhuzamosan a 206 RK tipussal - az Oerlikon
kifejlesztette a 302 RK agyut, amely 30 mm-es 300 g-os lévedékeket volt képes 1100
m/s-o0s sebességgel kiléni. Az USAF 28 db-ot vett at kiprobalasra. A Northrop F-89
Scorpion tipust repllégéppel éleslovészettel egybekdtott probakat végeztek, tébb mint
40000 l6szert hasznéltak el, de vegul is nem rendszeresitették az agyut. Az ok igen
prézai volt: a repulégép torzsében nem taléltak elegendo helyet a fegyver szamaéra.

A 302 RK tovabbfejlesztésre kertlt, és tobb évi munka eredményeként
megsziletett a 304 RK tipusjelzésii agyd. Elédeinél kompaktabb felépitése és 30 %-kal
kisebb tomege feleslegessé tette a beépitésnél addig hasznalt fegyverbolcsét. Helyette
rugds amortizatorokkal tamasztottak meg a fegyvert, amely lehet6vé tette a hatrasiklast.
A 304 RK dobja csak négy toltényt fogadott be, eltéréen a DEFA/ADEN és a korabbi
Oerlikon tipusok 6t toltényiri dobjatdl. Ujdonsag volt még a piropatronos felhlizé és
akadalyelharito rendszer alkalmazéasa.

Az USA-ban 1953-ban kezdték el a 30 mm-es T 221 fejlesztését. Ez egy
kétcsovi agyu volt, kilenc 16szert befogadd dobbal és egy mozgo zarszerkezettel. A dob
jéval kénnyebb volt méas kortars revolverdoboknél. A fegyver témege kedvezobb volt,
mint a 20 mm-es M39 gépagyué. A programot 1956-ban leallitottak, miel6tt a javitott
prototipus elkésziilt volna.
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A Mauser fejlesztéiroda kulcsemberei kozul egy sem kerllt szovjet
hadifogsagba a habort végén. Vannak olyan forrasok, amelyek szerint a szovjetek is
terveztek és teszteltek revolveragyukat a 40-es évek végen, de tény, hogy egy ilyen
modell sem keriilt gyartasra. A habor( utani szovjet vadaszgépekben a Nudelman-
Richter NR-23 és NR-30, valamint a Nudelman N-37 tipust egycsovii csohatrasiklasos
agyukat alkalmaztak.

Az els6 szovjet fejlesztésii revolver-agyu egy 30 mm-es kétcsovii fegyver volt,
amelyet az AK-230 tavvezérlésii hajofedélzeti I6toronyba épitettek be. Ttizgyorsasaga
1050 lovés/csé volt percenként. 1959-t6l kezdve széleskoriien alkalmaztadk kisebb
naszadok, érhajok fedélzetén.

Ezeket a fegyvereket &ltalaban légvédelmi célokra alkalmazzak, ahol tébbnyire
révid sorozatokat l6nek, igy effektiv tiizgyorsasaguk 200-240 I6vés/csé/perc.

Romania ennek az agyunak kerekeken vontatott valtozatat alkalmazza A436
tipusjellel. Kina szintén atvette az AK-230-at és Norinco Type 69 tipusjellel ma is
gyartja mint ezidaig egyetlen kinai revolver-agyut.

Az o6tvenes évek elejének eredeti fegyvere volt az Oerlikon 421 RK, egy
kétcsovi 42 mm-es légvédelmi agyd, amely brit megrendelésre késziilt. A kerekes
allvanyra szerelt fegyver hét l6szert befogadd dobbal rendelkezett, amely mindkét
csOvet kiszolgalta. A 16szer betaplalasa egy 75 db-ot befogad6 forgétarbol tortént.

Noha 450 Iovés/perc tiizgyorsasaggal rendelkezett és az 1090 grammos (!)
Iovedeket 1070 m/s-0s sebessegre gyorsitotta fel, mégsem kerdilt rendszeresitésre. Az
alkalmazott elv azonban - két cs6 kiszolgalasa egy forgddobbal - jonak bizonyult, és a
Hughes Mk11 Mod 5 tipusu kétcsdévii 20 mm-es gépagyut (8. abra) végul is rendszerbe
allitottak a 60-as évek elején az USA-ban.

8. dbra.
A Hughes Mk11 Mod 5 20 mm-es gépagyu

8. UJ VADASZGEPEK - UJ GEPAGYUK

A vietnami habor0 légiharcai az USAF gépei és a MiG-ek kdzott kimutattak a
gépagyuval nem rendelkezé vadaszgépek harcaszati hianyossagait. A McDonnell
Douglas F-4 Phantom  szintén nem volt felszerelve beépitett gépagydval. A
korszeriisitett F-4E megjelenéseig ezt a hatranyt geépagyu-konténerek fliggesztésével
igyekeztek csokkenteni.

A légiharcok tapasztalatai alapjan vilagossa volt, hogy a harci repulégépek
fegyverzete nem nélkilozheti a I6fegyvereket. Franciaorszagban a DEFA 553-asnak a
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kifejlesztese 1968-ban kezdoédott. Tobb mint 1300 l6vés percenként, megndvelt
megbizhatésag €és egyszerisitett beszerelés a repulégépbe - ezek a tulajdonsagok
jellemezték ezt az agyut, amelyet 1971-ben kezdtek gyartani. Tobbek kozétt a Dassault-
Breguet Mirage F-1 és a francia SEPECAT Jaguar gépeken alkalmaztak. A Mirage
2000 szamara a GIAT fegyvergyar elkészitette a 30 mm-es DEFA 554-et (9. abra).
Ennek tiizgyorsasaga elérte az 1800 ldvest, de foldi célok ellen csdkkentett - 1100
Iovés/perces - tempoval is képes volt tiizelni.

9. dbra.
A francia DEFA 554 30 mm-es gépagyu

Az angolok a 30 mm-es ADEN MKk1-et fejlesztették tovabb. A végsé valtozat az
Mk4 tipusjelet kapta. Elkészllt egy tovabbi modifikacié is, az Mk5 - STRADEN
(Stretched ADEN - nyujtott ADEN) néven is ismert - fegyver. Habar csereszabatos volt
a régebbi tipusokkal és elérte az 1700 I6vés/perc tiizgyorsasagot, a 70-es évek kozepén
kifejlesztett modellt elvetettek, gazdasagi megfontolasokbdl.

A Ford Aerospace 1985-ben kezdett el dolgozni a Tigerclaws (Tigriskarom)
agyun, amely a 20 mm-es M39 korszeriisitett, konnyitett valtozata volt. Ez a fegyver az
1959-ben kifejlesztett konnyitett M39 szerkezetén alapult, amely azonban nem jutott el
a gyartasig. A Tigerclaws agyuval 1986-88 kozott tlizelési teszteket végeztek. Az M39-
hez képest 28 %-0s tomegcsokkenést és 1700-r6l 2300 ldvés/percre torténd
tizgyorsasag-novekedést produkalt. Az agyuat eredetileg a Northrop F-20 Tigershark
gépbe szantdk (ez az F-5-0s egyhajtomtives valtozata), de a repllégép nem Kkerilt
sorozatgyartasra. Voltak olyan tervek is, hogy az F-5 gépagyuit cserélik le az 0j
fegyverre, de nem érkeztek megrendelések.

9. A KOVETKEZO GENERACIO

A 70-es évektol kezdve tobb szovjet és nyugati repilégépgyartd ugy dontétt,
hogy a régi l6fegyverek tovabbfejlesztett valtozatai helyett (j konstrukcidju gépagyukat
épit gépeibe.

A MiG-29 és Szu-27 gépek fedélzeti 16fegyvere a Grjazov-Sipunov GS-301 30
mm-es gépagyu. Noha nem revolver-rendszerii, hanem csoéhatrasiklasos, igen
figyelemremélté alkotas. Tiizgyorsasdga 1500 I6vés percenként, a lovedék
kezdGsebessége 860 m/s, szerkezete és karbantartdsa egyszerii. Mihail Valdenberg, a
MiG tervezoéiroda fomérnoke szerint ez a vilag legkisebb tomegii 30 mm-es gépagyuja.

31



Eszes Janos

Anglidban a 25 mm-es ADEN fejlesztésenél az Mk5 STRADEN
Az Uj agyut a Harrier GR.5 és GR.7 repllégépekbe épitették be.

A francia GIAT a Dassault-Breguet Rafale szdmara fejlesztette ki a 30 M 791 30
mm-es gépagyut. A forgodob hét toltényt képes befogadni, eltéréen a korabbi DEFA és
ADEN 4gyuk otfuratd dobjaitol. Akadalyelharitasa automatikusan torténik,
tizgyorsasaga pedig valtoztathat6: 600, 1500 és 2500 I6vés percenként. A lovedék
kezdésebessege elérte az 1025 m/s-os értéket.

1970-ben a Mauser elkezdett dolgozni a BK27 tervein (10. &bra), amely az
Mk213C 6ta az elsé revolver-rendszerii Mauser-fejlesztés volt. A Panavia Tornado
szamara tervezett agyu 27 mm-es trmeretii volt, amelyet egyfajta kompromisszumnak
gondoltak a 20 és a 30 mm-es kaliber kdzé. A Bk27 6tfuratos forgdédobbal rendelkezik
és tdmege minddssze 100 kg.

10. ébra.
A Mauser BK27 27 mm-es gépagyu

A 80-as évek kozepen a Mauser és a holland Signaal kooperacidja nyoman
megsziletett a MIDAS, egy négycsovi haditengerészeti légvédelmi rendszer, amely
alkalmas a hajora kil6tt rakétak elleni védekezésre. A 4 tonna 0ssztdmegi tavvezérelt
I6toronyban 4 db 27 mm-es Mauser-Vierling 4gyd és 1440 l6szer kapott helyet. Az
Osszegzett tiizgyorsasag elérte a 7200 1ovést percenként. Két prototipus késziilt ebbdl a
I6toronybdl, de a védelmi kiadasok csokkentése miatt a tovabbi fejlesztések
abbamaradtak.

A 70-es évek elejére az Oerlikon tobbféle revolver-agyut fejlesztett ki, de egyik
tipus sem kerult rendszeresitésre. Végul a svéd légieré mégiscsak a svajci cég 30 mm-es
KCA agyuja mellett dontétt, amelyet a Saab-Scania JA37 Viggen gépekbe szereltek. Az
1960-as 304RK modell volt a kiindulépont. Ennek alapjan tortént az Gj fegyver
kifejlesztése, amelynek l6szere is kulonleges: a l6szerhlively acélbdl készil. A
I6portdltet gydjtasa elektromos Gton torténik, a 16vedék tdmege 360 g, a I6portdltet és a
I6vedek tomegeinek aranyat a szokasos 2 : 3 -rol 1 : 2 -re valtoztattak. Ez a toltet 1030
m/s-0s sebességre gyorsitotta fel a 16vedéket, az 4gyd hatasos 16tavolsadga a 304RK-hoz
képest a duplajara, a lovedék mozgasi energiaja pedig nyolcszorosara nott.
Tiizgyorsasaga 1350 m/s.

Pneumatikus ismétlé rendszerrel lattdk el. A sved légieré altal megadott
kovetelményeknek megfeleléen az 4gyd minimalis karbantartasi igényel, megbizhato,
szerkezete egyszerii.
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10. BEFEJEZES

A 90-es évek elejére az Oerlikon-Contraves mérndkei elegend6 tapasztalattal
rendelkeztek, hogy olyan forgédobos agyut épitsenek, amely az igen bevalt KCA
tulajdonsagain is tultesz. Azidaig a rendszeresitett revolver-agyuk kdzott a legnagyobb
arméret a 30 mme-es volt.

A cég korabban mar demonstralta a 42 mm-es 421 RK légvédelmi agyuval, hogy
nagyobb trméretti forgddobos agyu kifejlesztésére is képes. Az 0 fegyvert, a 35/1000
tipusjelti &gyat (11. &bra) a széleskoriien alkalmazott 35 mm-es l6szer tirméretéhez
tervezték.

11. 4bra.
Az Oerlikon 35/1000 35 mm-es gépagyu, 1994

Az els6 teszteket 1994 elején végezték a 35/1000 agydval. A fegyver négy
toltényt befogadd dobbal rendelkezik, tiizgyorsasaga 1000 I6vés percenként. Heveder
nélkili adogatorendszere barmely tipusu (tirméret alatti, pancéltéré, repesz-rombold,
gyakorld) 35 mm-es l6szert képes befogadni. A fegyvert egyarant hordozhatja
repulégép, onjard légvédelmi eszkdz, pancélozott harcjarmii vagy hajé. Az agyu
alkalmas az (j fejlesztéstt AHEAD rakétaelharitd 16szer kilovésére is.

A Luftwaffe tervezéinek 1942-ben egy olyan 20 mm-es gépagyura volt
szlikséguk, amely 1000 m/s-os kezdoésebességgel és 1000 loves/perc tiizgyorsasaggal
bir. Fél évszazaddal késébb a technikai fejlédés lehet6vé tette ilyen, de joval nagyobb
urméreti fegyver megalkotasat.

Az otlet, amely a szdzad elején a philadelphiai Charles M. Clarke agyéban
megfogant, eletképesnek bizonyult és valoszintileg sok revolver-agyu épul még a jové
szdzadban is.
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ABSTRACT

The use of aircraft for military purposes have started in the beginning of this century, when
aircrews were supplied with small arms. On-board guns have been developed a lot since that time.
Nowadays fixed-wing military aircraft and gunships have in their weapon system guns, machine guns,
grenade throwers of many different calibres, types, constructions and principles of functioning.

The aim of the author is to introduce the development and main stages of improvement of
revolver guns.
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A VIRTUALI”S VA,[_OSAG ALKALMAZASI LEHETOSEGEI
REPULO- MUSZAKI ES HAJOZO KEPZESEBEN

Dr. Szab6 Laszl6
féiskolai docens
Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem
Repulétiszti Intézet
Repuldé Sarkany-Hajtom( Tanszek

A ZMNE Repildtiszti Intézet Sarkany-Hajtdms Tanszékén 15 éve kutatjuk a repild-miiszaki
témak mellett a személyi szamitégép alkalmazasi lehetdségét a tanitas-tanulas folyamataban. A
replld-szakalapoz6 tantargyak oktatdsaban végzett induktiv Uton haladd kontroll csoportos kisérlet
statisztikai probai 95 %-os megbizhatdésagi szinten igazoltak a szamitégép hatékony alkalmazasat.
1997 -t6l kutatasunk féiranya a virtudlis valosag alkalmazési alapjainak megteremtése a repils-
miszaki €s hajozd képzésben. A tanszeklink szoros kapcsolatot épitett ki Kanddé Kalman Miiszaki
Fdiskola Pedagdgia Tanszékével, amely e terileten nagy tapasztalattal rendelkezik és jelentds
sikereket ért el. Kozds erdfeszitéseink a helikopter forgdszarny vezérlések miikddésének virtualis
bemutatésa téméara iranyul.

Egy olyan kibontakoz6 () egyuttmiikodés kezdetérdl szeretnék beszamolni, ami
nagy "jovoével" kecsegtet mind a sajat oktatdsi intézményem, mind a 100 éves
fennallasat Gnneplé Kandd Kalman Miszaki Foéiskola szamara. A téma a szamitdgép
adta virtualis valosdg alkalmazési lehet6ségei a Magyar Honvédség repulétiszti

képzésében.

Rdviden az elézményekrol; A ZMNE Repulétiszti Intézetének elédjében a
Szolnoki Repllétiszti Féiskola Sarkany-Hajtéomii Tanszékén 15 éve kutatjuk a repiilé-
muiszaki témak mellett a személyi szamitogép alkalmazasi lehet6ségét a tanitas-tanulas
folyamatéban. Az egyre bovil6 Gj informécié az adott szakmai terlleten és a kotott
Oraszam egyre nehezebb feladat elé allitja az oktatdt, hogy mely anyagrészeket milyen
melysegben magyarazzon el, illetve melyeket adjon ki Onképzésre. Az ellentét
feloldasanak egyik lehet6ségét mi a szamitdgép alkalmazasaban lattuk. A féiskolank
tudomanyos tanéacsa altal elfogadott kutatasként 1983-ban kezdtiik kisérleteinket, amirol
6szintén be kell vallani, hogy ez akkoriban igen nehéz volt, mert segitséget a téma
Ujszertisége miatt nagyon nehezen talaltunk. Az elért eredmények alapjan dontéttiink
ugy, hogy az el6adas szemléltetésére, konzultaciok eredményességének novelésére,

valamint a tanitas - tanulas hatékonysaga érdekében alkalmazzuk kisérleti jelleggel a
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szamitdgépet a Repllogépek automatikajanak alapjai, Mechanika, Repulégépek
szerkezeti és lUzemanyagai, majd késébb, 1990-t6l a Repulégép kdnnytszerkezetek
szilardsagtana c. tantargyakban. Ezek a tantargyak a foiskolai képzésunkben
szakalapoz0 tantargyak, ezek alapjan nem mindegy, hogy milyen modszerrel tanitjuk
ezeket a tantargyakat a késébb oktatasra kertilé repiilé szaktantargyak szempontjabél. A
tandr tokéletes szakmai felkésziltsége és pedagogiai rutinja mellett feltétlendl

szlikséges a mai modern modszerek és eszkdzok alkalmazasa.

Az alkalmazott szoftverek sajat fejlesztések (oktatdi, illetve hallgatéi TDK-
munka) illetve mas felséoktatdsi intézménytél (GATE Mechanika Tanszek)
megvasarolt. A kontroll csoportos kisérleteinkben - hipotézis - a hagyomanyos
mdodszerhez képest jelentés hatékonysagot feltételeztiink. A kvantifikélast elvégezve a
statisztikai probak 95 %-0s megbizhatosagi szinten igazoltak, hogy a kontroll- és a
Kisérleti csoport kozotti eltérés nem tekinthet6 véletlennek. Ezekrél a kisérletekrsl tobb

tudomanyos tanulmany, cikk és tdk dolgozat keszult.

1997-t6l kutatdsunk f6 iranya a repilé-szakmai tantargyak minél nagyobb
hatasfokkal torténo elsajatitasa felé fordult. Ennek eszkbze a szamitdgép adta lehetdség,
a virtudlis valésdg alkalmazasi alapjainak megteremtése -az SHM tanszék
kompetenciajaba tartozo- repllé-miiszaki és hajozé kiképzésben. A tanszékiink szoros
kapcsolatot épitett ki a Kanddé Kalman Miszaki Foéiskola Pedagogiai Tanszékével,
amely a virtualis valosag alkalmazésa teruletén igen nagy tapasztalattal rendelkezik és
jelent6s sikereket éert el. Kozos erdfesziteseink jelenleg 2 f6 repiilés és 2 f6 "kandos™
tdk-s hallgato, valamint egy oktat6 PhD doktori cselekményének konzultalasaban
jelentkezik. A munkank egy specialis repiil6-szakmai teruletre, a helikopter forgoszarny

vezérlések mitkddésének virtudlis bemutatdsara iranyul.

Felmerilhet a kérdés, hogy miért valasztottuk kisérletiink témajaul a virtualis

valdsagot?
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A virtudlis valésag alkalmazasi lehetdségei replilé- miiszaki és hajozé képzésében

A virtualis valésag, mint modszer és eszk6z egy teljesen Uj fejezett nyit az
ember-gép kapcsolat vilagaban. A magas fokl interaktivitas és valdsagideji mikdodes
nagyon sok olyan feladat elvégzését teszi lehetéve, amelyeket eddig nehezen tudtunk
megoldani, az egyes repllés mechanikai problémak szemléltetésénél, illetve
oktatasanal. A virtualis valdsag alkalmazasa a Magyar Honvedség repulétiszti alap- és
tovabbképzésében a jovo nagy lehetésége lehet. Kilfoldi repulétiszti kiképzo intézetek
mar Kiterjedten alkalmazzak ezt az eszkdzcsoportot és kiegeszitéseit, mind a céliranyos

repilé-szakmai oktatasban, mind az altalanos ismeretszerzésben egyarant.

A virtualis valdsag legismertebb terlilete a repilégépvezets (hajozd)
kiképzésben a repilési szimulatorok. VVélemeényem szerint a Magyar Honvedségben egy
modern repll6-hajézd kiképzés elengedhetetlen targyi feltétele a megfelel6 mennyiségi
és mindségi osszetetelti kiképzo repllogépek és repulési szimulator(-ok) beszerzése (
avagy -simulatorok esetében- sajat erobol valo elkészitése) illetve Uzemeltetése. Az
igazsaghoz hozzatartozik, hogy a szimulatorok megvasarlasa avagy elkeszitese jelent6s
koltségvetesi tételként jelentkezik, de szem elétt kell tartanunk azt a tényt, hogy veluk
jelentés penzosszeg megtakarithato azaltal, hogy a nalunk joval magasabb

uzemkdltseggel bird repiléeszkdzok jelentds repilési idejét kivalthatja.

Itt szbIni kell egy masik nagyon fontos dologrol is. Ez pedig az a tény, hogy a
repulokiképzés gazdasagossaganak adott hazai, legaldbb minimélis elvarasnak megfeleld
szint elérésén tal, egy teljesen merében Uj aspektus jelenik meg a NATO -hoz torténé
katonai csatlakozasunk feltételeként. Ez pedig az, hogy a NATO eléirasai szerint a
csapasméro alegységhez csak olyan "GREEN CARD"-al rendelkezé hajézd oszthato be,
akinek minimélisan 1200 repult 6raja van. A NATO orszagok tébbségében ezt a normét a
fiatal hajézdk 4-7 év alatt teljesitik, mivel az évi repilési normajuk 180-250 6ra . Ha
figyelembe vessziik az el6z6 néhany év magyar lehetéségeit, ami kb. 60-80 6ra koril volt
( 1998 -ra tervezve 45-50 repilt 6éra a kiemelt kategoriaban /4/), akkor megallapithato,
hogy vadaszreptilégép és harci helikopter pil6taink legkorabban 12-15 év malva, azaz kb.
34-39 éves korukra (vagy késébb) lesznek a NATO normak szerint hadrafoghatdak.

Ezenkivl fontos megemliteni, hogy hiba volna figyelmen kivil hagyni azt a tényt, hogy
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a 36-40 éves, foként vadaszpilotak bizonyos hanyada - egészségugyi okok miatt - (a
nagyfokd igénybeveétel és stressz) letiltasra keril, vagy fizikai teljesitoképességuk
szamottevéen csokken. Az elmondott nehézségek  csokkentésének, avagy
megsziintetésének - véleményem szerint - az egyetlen jarhat6 megoldasa, hogy nem
csak a tipusatképzés szintjéig, hanem azt kdvetéen is alkalmazasra keruljenek a

szimulatorok.

A Kkorszerii szimulatorok hazai alkalmazasat a kdvetkezé szempontok is

indokoljak:

- A szimulatorok Gizemkdltsége az adott repllégép-tipus lizemkoltségéhez képest
minddssze 10 %. Ennek gazdasagi hasznarol az USA hadseregeinek gazdasagi mutatoi
tanuskodnak. Pl. 1975-1982-ig terjed6 idészakban a szimulatorokkal kivaltott repult 6ra
100000 oraval emelkedett. Az egyes tipusok kihasznaltsagat bizonyitja példaul a B-52 -
es bombazogép 11 db Weapon System Trainer fegyverrendszer gyakorld szimulatora a

hét 6 napjan 16 oran folyamatos Gizemben van egesz évben.

- Korlatozas nélkil gyakorolhatok benniik a valds repilés ritkan eléforduld

kilonleges esetei, annak megel6zése, illetve elharitasa.

- Nagysagrendekkel n6 a kiképzés hatékonysaga, mivel légi harc kiképzesben
egy repult 6ra alatt kb. 3-4 tdmadas hajthaté végre, addig ez a szdm szimulatorban az
elébbi 8-10 szerese is lehet. Fontos megemliteni, hogy az alapkiképzés soran a leszallas
gyakorlasakor a levegében toltott repiilési idé 95 %-a az Un. iskolakoér és a gurulés
vegrehajtasaval telik el, addig a szimulatorral kb. 15-20 -szor annyi fel- és leszallas

hajthatd végre /5/.

- A modern szimulatorok rogzit-visszajatszo berendezései lehetévé teszik a
ndvendék hajozok vagy akar a gyakorlo pilétak szdmara is az egyes repulési helyzetek

kielemzését, illetve reprodukéalasat.
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- Szimulatorok segitségével kilonbozo kiképzési elképzelések, programok is
osszehasonlithatok, ami mas moddszerrel egyrészt rendkivil veszélyes, mésrészt igen

koltséges lenne.

- A virtuélis valdsaggal szimulalt t4j illetve terep olyan kiegészité informéaciokat
is adhat, amelyek a valddi tajban ill. terepen egyéltaldn nincsenek meg, de ezek
nagymértékben segithetik a hajozot pl. a tavolsagérzékelés és a repulési készség

fejlesztésében.

- A komplex szimulatorok lehetévé teszik a pilotak tobb alapveté fontossagu
fiziologiai jellemzoinek vizsgalatadt (pl. Mukddik-e a térlatds 30 méteren, Mennyi

informécidt szerez a periférikus latassal, ... stb).

- A harci hatékonysag és a repilésbiztonsagi szempontb6l a szimulatorok
alkalmazasa mellett alljék a Il. vilaghdborus, koreai, kozel-keleti és vietnami
tapasztalat, miszerint a légi csatdk veszteséglistajan féleg olyan repllégép-vezetok
szerepeltek, akiknek nem haladta meg a bevetési szama az 5-8-at. A statisztika azt
mutatta, hogy akik ezt a kritikus bevetési szdmot tulélték, azok 95 %-os
valdsziniiséggel a tovabbi Iégi harcokbdl épségben kerultek ki. Ezek a felsorolt tények
azt jelentik, hogy minden pilota szamara meg kell, illetve meg kellene adni a
minimalisan elégséges 5-8 harci bevetéssel egyenértékii kiképzési szintet, amivel

jelentésen csokkenthetd lenne a veszteseg /5/.

Azt hiszem az elmondottak egyértelmiien bizonyitottdk, hogy milyen nagy
szlikség van a szimulatorra, mint a virtualis valosag egyik alkalmazasara a hazai haj6zo
kiképzésben . Sajnos, a hazai szimulatoraink a fentieknek nem tudnak teljes mértékben

eleget tenni, azaz a lehet6ségek a fejlesztés teriiletén oriasiak.

Ha sziikebb szakmai tertiletemet vizsgalat targyava teszem, megallapithatd, hogy
jelent6s kiaknazasi tertlet kinalkozik a virtudlis valdsag alkalmazésara a repulé-miuiszaki
tisztek es tiszthelyettesek kiképzésében és utoképzéseben is. Az egyes repilés-mechanikai

jelenségek virtualis bemutatasa, specialis és kulonleges hibajelenségek szimulalasa,
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valamint az egyes uUzemviteli-, Gzembiztonsagi problémak és esetek elemzése mind-
mind hozzajarulna a hatékonyabb kiképzéshez, amely nagymértékben ndvelné a repulés
biztonsagat, valamint a repulési célfeladatok hatékony veégrehajtasat, és ezzel légteriink
védelmének fokozasat.

Meggy6zédesem, hogy nem szilkseges mindenaron és minden teriilleten a
repulétiszti képzésben a kulfoldi szakemberekre és cégekre , valamint az altaluk
kifejlesztett eszkézokre hagyatkozni, mivel Magyarorszag is rendelkezik olyan
szakember gardaval, amely a repulétiszti képzés hardver-, illetve szoftverigényét sok
esetben olcsdbban és minésegben hasonld vagy jobb szinten megoldani képes. Ebben a
reményben kezdtik el kdzos tevékenységiinket a Kandé Kalman Miiszaki Foiskolaval,

bizva abban, hogy ez a kdzds munka mindket intézmény szakmai fejlodését elésegiti .
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In the Jet Engine and Airframe Department of the Aviation Officer' Institute of the Miklés Zrinyi
National Defence University we have been searching the possibilities of application of personal
computers in the teaching-studying process for fifteen years among other technical topics. A statistical
testing of a collective attempt at an inductive control, which was done during the teaching of the basic
flight subjects, proved the effective use of computers on the authenticity level of 95 % . From 1997 the
main direction of our research is to create a base for application of the virtual reality in the flying and
mechanical engineering training. Our department has formed a strong connection with the Pedagogical
Departmen of Kalman Kandd College of Engineer, which has great experience in this area and has
achieved significant results. Our collective effort is directed toward demonstrating operation of the

helicopter rotary wing control.
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Repiulégépfedelzeti rakétak hajtomiveiben alkalmazott
hajtéanyagok

Szilvdssy Laszl6 mérndk szdzados
féiskolai tanarsegéd
Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem
Vezetés- és Szervezéstudoméanyi Kar
Fedélzeti Rendszerek Tanszék

A szerzé célja bemutatni a replldgép- fedélzeti rakétak hajtomiveiben
alkalmazott hajtéanyagokat, azok dsszetételét és a kiilonb6z4 hajtéanyag formakat.

Bevezetés

A napjainkban alkalmazott modern vadaszrepllégépek leggyakoribb
fegyvere a fedelzeti rakéta, melyeket kilonb6z6é specidlis hajtomivek
juttatnak célba, legyen a cél akar a levegoben, akar a felszinen.

Ezeken a rakétdkon alkalmazott hajtomiavek — keves kivételtsl eltekintve
szilard hajtéanyagu rakétahajtomivek (SzHRH), melyekben valamilyen
robbandanyagot — nagyon gyakran léport — alkalmaznak hajtéanyagként.

Ezek a hajtébanyagok tobbfajta molekulabdl allnak, melyek kozott
mindig talalunk egy vagy tobb alapelemet (C, H, O, N), amelyekhez mas
elemek is csatlakozhatnak (Cl, K, Na, Al, Mg, stb.). A molekuldk lehetnek
oxidalo-redukaloak, ami azt jelenti, hogy ugyanabban a molekulaban
egyesitették kémiailag a tuzeléanyagot és az oxidaldszert. Ezek lesznek a
homogén vagy kolloid hajtéanyagok. Ezzel szemben a kompozit vagy mas
néven heterogén hajtéanyagokban a tizeléanyag és az oxidalészer molekulai
kémiailag kilonbo6zéek, csak fizikailag alkotnak keveréket.

A mai kdvetelményeknek megfeleléen a hajtéanyag kémiai
Osszetetelét ugy valasztjak meg, hogy égése soran 5000 kJ/kg nagysagrendi
fajlagos hoémennyiséget szabaditson fel, 2000 és 4000 K kozotti
hémérsekleten, amelyet a ma rendelkezésre allo hészigetelé anyagok még
Kibirnak.
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A hajtéanyagoknak tébb méas fontos kritériumot is ki kell eléegitenitk.

Ezek a kovetkezok:

— a hajtbéanyag surisége, fajlagos energiaja lehetéleg nagy legyen, mert
ezaltal az égo6tér kisebb lehet, a tdmegviszony pedig nagyobb;

— az égesi folyamatnak még a leheté legkisebb nyomésnal sem szabad
megszakadnia;

— mechanikai szildrdsdga nagy legyen, vagy az anyag legyen rugalmas. (Ez
azért fontos kovetelmény, mert a tdltet nagy nyomas alatt all, azonkivdl
a gyorsito er6k hatasara tekintélyes igénybevételek is fellépnek. Az égési
folyamat alatt a térésvonalak mentén az égéfelilet megndvekedik, ami a
nyomas  novekedéséhez, ezaltal robbandshoz és a rakéta
megsemmisuléséhez vezetne.);

— a hajtéanyagban hosszu tarolas utan sem szabad vegyi valtozasnak
fellépnie;

— ne legyen nedvszivo és égése ne flggjon jelentésen a kilsé kérnyezeti

hémérséklettol, el6allitdsa legyen olcséd és veszélytelen.

1. Homogén hajtéanyagok

Tuzelbanyag és oxidalészer egy molekulat alkoté kemiai
vegyulete. Egyik alapveté tipusa az uagynevezett flstnélkuli I6por,
amelyet tuzérségi lovedékekben is felhasznalnak.

A kolloid hajtéanyagok f6 6sszetevéje a nitrocelluléz (celluldz-
nitrat) vagy mas neven a légyapot, melyet alkohollal, acetonnal, vagy
leggyakrabban nitroglicerinnel mint olddészerrel keverve alkalmaznak.
Altaladban a kilonbozé homogén hajtéanyagoknak a nitrocelluléz
tartalma 40-60 % kozott valtozik. Ezenkivil a hajtéanyagok kildnb6zo
adalékokat is tartalmaznak, melyekkel a hajtéanyag fizikai-kémiai

tulajdonsagait lehet befolyasolni. Ilyenek lehetnek:
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— katalizatorok (égésgyorsitok), esetleg flegmatizatorok (égéslassitdk),
melyek az égési sebességet szabalyozzdk olymddon, hogy az
gyakorlatilag fuggetlen legyen a nyomastol;

— stabilizatorok, melyek a hajtéanyag taroldsa sordn biztositjak annak
kémiai alland6sagat;

— plasztifikalok, amelyek az eldallitas folyaman elésegitik a zselatinna
valast és javitjdk a hajtéanyag mechanikai sajatossagait.
Szazalékaranyuk a 10 %-ot is elérheti.

Az oldoészer nélkiali hajtéanyagokat keverés és hengerlés utan a

felhasznalashoz szikséges kaliberen préselik at - extrudaljak. Az igy

eléallitott hajtéanyag atméréje technoldgiai okok miatt 500 mm-re

korlatozott. Repilogép-fedélzeti rakétakban gyakran alkalmazzak.

2. Kompozit hajtéanyagok

Ezt a tipusu hajtéanyagot oxidald és redukalé molekulak keveréke
alkotja. Tulajdonképpen ebbe a csoportba sorolhatjuk a fekete I6port is,
amely salétrom (oxidaldszer), kén és szén (redukaldszer, tizelbéanyag)
keveréke. Nyilvadnvalo azonban, hogy a fekete I6por nem elégiti ki a
megfelel6 szilardsdgi kovetelményeket, ezért hajtéanyagként nem
alkalmazhaté.

Az elsé6 modern kompozit hajtéanyagot 1942-ben valdsitottdk meg,
Pasadena-ban (USA), a Jet Propulsion Laboratory-ban. Ebben a
hajtéanyagban, amely a Kalcit 53 nevet kapta, a redukalészer molekulait
egy plasztik kotéanyagban helyezték el, amely tuzel6anyagként szolgalt.

A keverék hajtoanyagok tiizeléanyagaként rendszerint kaucsuk- és
gyantaszerli anyagok (természetes és mesterséges kaucsuk, karbamid és
fenolgyantak, szurok, polimer-butadének, poliuretanok, stb.) szolgalnak.

A robbanbdanyag tomegének 10-15 %-at teszik Ki.
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nagy oxigén tartalmi szervetlen

vegylletek (ammdnia-, natrium-, kalium-, litiumperkloratok és nitratok).
A témeg 65-70 %-at teszik ki.

A kildénbdz6 komponenseket 6sszekétdé (ragasztd) elem maga a

hajtébanyag, vagy specialis adalék lehet.

A hajtbéanyag

energetikai

jellemzai

fémporok

(aluminium,

magnézium, stb.) bevitelével javithatok! A témeg 15-20 %-a lehet.

Az elsé

tablazat a

kompozit

hajtbanyagokban

alkalmazott

oldészereket mutatja be, mig a masodikbdl néhdny kompozit hajtéanyag

Osszetételét ismerhetjik meg.

Oxidal6szer p Szabad Bomlasi Megjegyzés
kg/m® | oxigén héfok
tomeg % K
Ammaénium perklorat 1,95 34,0 > 540 Kilonb6z6 szemcse-
NH4CIO,4 nagysagban fordul
eld, olcso
Kaliumperklorat KClO4 2,53 46,2 > 770 Az égéstermékek
KCI-t tartalmaznak
Ammoniumnitrat NH,NO; 1,72 20,0 igen stabil |Kozepes
teljesitményd,
fistmentes
Kaliumnitrat KNO;, 2,11 40,0 - Gyenge teljesitményt,
olcso

1. szamu tablazat A kompozit hajtéanyagokban alkalmazott oxidaldszerek

Osszetétel

Hajtdéanyag verzid

2

3 4

KCIO,

76 %

NH,CLO4

80 %

68 %

NH4NO;

80%

Aszfalt

17 %

Kéolaj

7%

Szerves kotéanyag

20 %

18 %

14 %

Fémpor tizeléanyag

16 %

Egyéb

2%

2 %

2. szamu tablazat Néhany hajtéanyag 0sszetétele
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3. Hajtéanyag formak

Az egységnyi idé alatt keletkezett gdzok mennyisége (mg) aranyos a
toltet égési feltletével (S):

mg=Spu (3.1)[1]

} k
ahol p - a toltet strisége {_g}

m3
. . m
u - az égés sebessége [E}

Ha az égés folyaman az S felllet novekszik progressziv, ha csdkken
degressziv, ha pedig véaltozatlan semleges égésrél beszélink (lasd 1.

szamu abra)

p
| 2 1 1 - progressziv
3 2 - regressziv
3 - semleges
1. 4bra ]

Kilénboz6 égési modozatok

A toltet égési ideje mindharom esetben t, és ez alatt az idé alatt a

hajtomi 6sszimpulzusa

ta

| =21 = [ p(t)dt (3.2)[1]

0

ahol a p(t) az égo6térben uralkodd nyomas.
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Az abrabol jol lathato, hogy a gazok maximalis nyomasa semleges
€gés esetén a legkisebb, ami lehetové teszi az égotér falvastagsaganak
csokkentését. Az éges jellege a toltet formajaval, keresztmetszetével
befolyasolhatd. Lényeges paraméter még az égdé réteg vastagsaga is,
amely gyakorlatilag egyenlé a tdltet legvékonyabb falvastagsagaval,
vagy annak felével (ldsd 2. &bra) és a hajtomia mikodési idejének

meghatarozasahoz kiindul6 adatkent szolgal.

A
|
| A
Q-I
€4 FaXs
I~ c c-C
: 3 : > -—\ : e
d s
| o™
l‘_‘ ¢ 9, h.,

2.abra
Hajtéanyag formak
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A hajtomi téltet formajan kivul az égés jellege befolyasolhato
még az egyes fellletek hészigeteld réteggel torténé bevonasaval is.

A 2. abran lathato hajtoanyag formak kozul a d és a h degressziv, az a és
a g progressziv, a tobbi pedig semleges égést biztosit.

A formak kozil a legelterjedtebb a csbéves toltet (2. abra a, b),
amely kor keresztmetszeti csatorndval elldtott hengeres test. A tdltet
homlokfellleteit h6alld réteg boritja.

Az égés sebessége a bels6 és kulsé homlokfeluleteken megegyezik, az
azonos mértékben novekvo eés csokkend fellletek 6sszege nem valtozik.

Ez igaz a 2/f 4bran lathato csdves kotegelt toltetre is. Ezt a format
gyakran alkalmazzak nem irdnyithatdé rakétakban, ahol roévid id6 alatt
nagy toloer6t lehet kifejteni, ami a taldlati val6szintséget javitja
(révidebb a rakéta repulesi ideje).

A csillag (2/c) abra) keresztmetszeti belsé csatornaval ellatott
toltet csak a belsé feluleten ég (a két homlokfelilet h6allo réteg védi, a
kilsé palastfellilet az ontési eljaras kdvetkeztében rés nélkil érintkezik
az egotér falaval). A belsé csatorna csillag formajaval biztosithato az
égési felllet alland6saga az e; réteg elégésenek idejéig.

A b és a d formaju hajtéanyag toltetek esetében rést kell
biztositani az égo6tér belsé feliilete és a hajtébanyag ko6zott, hogy a kilsé
felulet égesekor keletkez6 ~gadzok a fuvocsébe  juthassanak.
Természetesen az égoteret ebben az esetben héalld bevonattal kell
ellatni.

A homlok fellletén ég6 toltet (2/e abra) viszonylag kis égési
felulettel és nagy vastagsdggal rendelkezik. Utazé vagy menet
hajtomivekben alkalmazzak, mivel viszonylag kis toléer6t hosszu idén
keresztll képes biztositani.

A 3. 4brédn a hajtému tipikus toloeré diagramjai lathatok azonos
O6sszimpulzussal rendelkezé hajtéanyag toltetek esetén, Kkulonb6zo

keresztmetszetek alkalmazasaval.
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Ft 1 1- csoves kotegelt
4 toltet
2- csillag

keresztmetszetl

/ \ 3 belsd csatornaval
ellatott toltet

4 3- csoves toltet

4- homlokfellleten

€go toltet

+

v

3.4bra
Tol6ers diagramok

Felhasznalt irodalom:

[1] Kakula Janos mk.6rnagy: Rakeétadk szerkezettana, Féiskolai jegyzet,
KGYyRMF, Szolnok 1989

[2] Kakula Janos mk. érnagy: Robbandanyagok és a robbanés hatésai,
Foiskolai jegyzet, KGyRMF, , Szolnok 1990

[3] A. N. Dorofjev, A. P. Morozov: Aviacionije bojepripaszi,
Vojennaja Vozdusnaja Inzsenyérnaja Akagyémija imenyi prof. N E.

Zsukovszkova, Moszkva 1978

The purpose of the author is to review engine propellants of on-board missiles and

their composition, and also different propellant forms.
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“XX. HAJOS GYORGY MATEMATIKA VERSENY”
(1998. aprilis 15-17.)

Kun Maria egyetemi tanarsegéd
Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem, Vezetés- és Szervezéstudomanyi
Kar Természettudomanyi tanszék

A miszaki féiskolak Hajos Gyorgy Matematika Versenyét huszadik alkalommal
rendezték meg Gyorott, a Széchenyi Istvan Foiskolan. ldézzik fel a versenyszabalyzat

néhany fontos reszletet:

1. Altalanos felhivas:

1.1. Az Ybl Miklés Epitipari Miszaki Féiskola az iparoktatas 100 éves évforduldja

alkalmabol a mutiszaki féiskolak hallgatoi szamara

matematika tanulmanyi versenyt

hirdet meg és

HAJOS GYORGY VANDORSERLEGET
alapit.

A verseny elédjenek tekinti a Geépipari és Automatizalasi Miszaki Foiskola Altal
meghirdetett Neumann Janos matematika tanulmanyi versenyt, amely az 1977/78-as

tanévben, a versenykihivasnak megfeleléen véget ért.

1.2. A verseny celja: a miszaki foéiskoldk hallgatéi korében a matematika irénti
nagyobb érdeklodés felkeltése, a matematika népszerisitése, a versenyre hivott
foiskoldk hallgatoi, illetéleg matematikdt tanitd oktatoi kozotti kapcsolat és

egyittmuakaodes elsegitése.
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2. A verseny résztvevéi:

2.1. A versenyen a versenyre meghivott miszaki féiskolak nappali tagozatos hallgatoi

elézetes nevezés alapjan vehetnek részt.

Egy foiskola legfeljebb négy hallgatét nevezhet. Minden versenyzé résztvevoje az
egyéni versenynek. Az egyéni versenyzok sorrendjének megéallapitasa a versenyen
szerzett pontok alapjan torténik. Az elért pontszdmok ismeretében minden nevezd
foiskola kijeloli versenyzoi kdzll az iskolajat képvisel6 legfeljebb haromtagu csapatot.

A csapatok csapatversenyben vesznek részt.

2.2. Azok a foéiskoldk, amelyek két véarosban is folytatnak nappali tagozatos
Uzemmeérnok-képzést, a két székhelynek megfeleléen 4-4 hallgatot nevezhetnek, és
kilon csapatokat indithatnak. Két csapat inditdsa esetén a csapatok neve mellett a

székhely megnevezése is szerepel.

3. A verseny rendezése:

3.1. A versenyt els¢ alkalommal a YMEMF rendezi meg az 1978/79-es tanévben

Budapesten.

3.2. A tovabbi években a verseny rendezéjének kijelolése az arra vallalkozd foéiskolak
kdzos megegyezése alapjan torténik, az ezzel kapcsolatos egyeztetési feladatokat a

versenyt abban az évben rendezé féiskola latja el.

A Neumann Janos Matematika Versenyt 0sszesen négy tanévben rendezték meg. A
négy alkalombol harom esetben a GAMF szerezte meg az els6 helyet és a
vandorserleget, igy az alapitd okiratnak megfeleléen a verseny befejez6dott. A

fentiekbol kitiinik, hogy az orszagos megmérettetésre eddig 24-szer keriilt sor. Erthets,
hogy a tavalyi sikeres szereplésiink utan (egyéni Il1l. helyezett Veres Zoltan; csapat V.
hely) nagy izgalommal készultiink az idei versenyre. A szakkor levelezé forméaban

mukodott. Versenyzoink minden héten kaptak egy feladatsort, melynek megoldéasait
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megbeszéltik. Sajnos, ez a mddszer nem volt mindig sikeres, hiszen hallgatdink

elfoglaltsdga elég szertedgazd. Rendeztink egy hazi versenyt is, valamint az utolso

héten intenziv felkészitést tartottunk.

A Matematika Tanszék szolnoki szakcsoportjanak minden tagja figyelemmel kisérte a

versenyzoket es egyitt szurkoltunk a hallgatoknak, majd oriltink a sikereiknek.

A verseny eredménye:

Egyéni:

=

[ S S
A

[ER
w

© O N o A W

Hadaszi Zoltan
Sari Péter

Békesi Zoltan
Nagy Istvan
Szabo Veronika
Rajczi Gébor
Kalmén Edit
Bana Zsolt
Veres Zoltan
Bartok Florian
Mihéacsi Melinda
Kéapolnas Gergely

. Ivanka Laszl6

Csapat:

Kando Kalman Miszaki Féiskola Budapest
Ybl Miklos Miiszaki Foiskola
Kando Kalman Miszaki Féiskola Budapest
KLTE Miszaki Foiskolai Kar

ZMNE Szolnoki Repulétiszti Intézet
JPTE Pollack Mihaly Muszaki Féiskolai Kar
JPTE Pollack Mihaly Muszaki Foiskolai Kar
ZMNE Szolnoki Repulétiszti Intézet
ZMNE Szolnoki Repulétiszti Intézet
Gépipari- és Automatizalasi Miszaki Foiskola
Konnytipari Maszaki Féiskola
Ybl Miklos Miiszaki Foiskola

ZMNE Szolnoki Repulétiszti Intézet

1. Kand6 Kalman Miiszaki Féiskola Budapest

2. Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem vegyes csapata

(Repulétiszti Intézet)
3. JPTE Pollack Mihaly Miiszaki Féiskolai Kar
4. Ybl Miklés Miiszaki Féiskola
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Gépipari- és Automatizalasi Miszaki Foiskola
Bolyai Janos Katonai Miiszaki Féiskola

Banki Donat Miiszaki Féiskola

KLTE Miszaki Féiskolai Kar

SZIF

10. Konnyiipari Miszaki Féiskola

© o N o O

11. Miskolci Egyetem Dunaujvarosi Féiskolai Kar
12. Kandd Kélman Miszaki Féiskola Székesfehérvar
13. KEE Elelmiszeripari Féiskolai Kar

Visszatekinté:

Hallgatéink az 1977/78-as tanevtdl kezdédden 21 alkalommal vettek részt a

muiszaki féiskolak orszagos versenyein. A résztvevé foiskolak létszama 17 és 13 kozott

valtozott.
Helyezéseink: egyeni (1-10.) csapat (1-3.)
1978. 2. Molnar Janos 2.

4. Pokoradi Lészl6

5. Ujlaki Gyorgy

1979. 4. Pix Gabor 3.

10. Molnér Janos

1980. 2. Pix Gébhor 2.
3. Hanacsek Laszl6

1981. 1. Pix Gabor -

1982. - -

1983. 3. Kokai Janos 3.
9. Than Son

1984, 4. Phan Thank Nguyen -
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1985. 10. Le Van Hien -

1986. 1. Le Van Hien 2.
5. Filko Attila

1987. 1. Tran Thu Trnag 2.
5. Le Van Hien

1988. 5. Tran Thu Trang -

1989. 6. Sari Jozsef -

[ ]

1997. 3. Veres Zoltan -

1998. 5. Szab6 Veronika 2.
8. Bana Zsolt

9. Veres Zoltan

A verseny rendez6i voltunk 1980-ban és 1989-ben.

A szakkort szeretnénk folytatni es késziliink a kdvetkezé évi versenyre, hiszen a Hajos
Gyorgy Matematika Verseny népszeriisége toretlen. Ezek a versenyalkalmak nagyon
fontosak és hasznosak mind a féiskolai hallgatok, mind a matematikéat oktatok szdmara.

Emlékezteto:

Hajos Gyorgy (1912-1972.) magyar Kossuth-dijas matematikus, akadémikus, egyetemi
tanar volt. Jelentés eredményei a geometria és a csoportelmélet korébe tartoznak, de
munkassaga kiterjedt a determinanselmélet, a grafelmélet és a linearis egyenlétlenségek
témakarére is. Legnevezetesebb eredménye a geometriai szamelmélet tertiletén az Un.
MinkowskKi sejtés bizonyitasa volt.

Neumann Janos (1903-1957.) a XX. szazad egyik legnagyobb matematikusa.
Tudomanyos munkassaga sokrétii: matematikai logika, halmazelmélet, jatékelmélet,
operaciokutatas, elektronikus szamoldgépek, kvantumelmélet.
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¥  ZMNE Repilldtiszti ¥
) Fo6iskolai Kar 4

csapata részére

a mtiszaki féiskolédk orszagos
Hajés Gyorgy

Matematika Versenyen g
f_'f.:‘:_.;_-: ; elért ~

2. helyezésert

- Gyér, 1998. aprilis 17.

557 - & Versenybizottség elnoke

o T

!

5

58



MUSZAKI TUDOMANYI ROVAT
Rovatvezeto: Dr. Gedeon Jozsef
Rovatszerkesztok:  Dr. Szabo Laszlo

Dr. Szabolcsi Robert
Vords Miklos

Timar Szilard

59



60



DINAMIKUS MODELLEK ALKALMAZASI LEHETOSEGE
A HELIKOPTER AERODINAMIKA TANTARGY
ELSAJATITASI HATEKONYSAGANAK NOVELESE ERDEKEBEN

Békési Laszl6 mérndk ezredes
egyetemi adjunktus
Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem
Vezetés- és Szervezéstudomanyi Kar
Repuldé Sarkanyhajtomd Tanszék

A helikopter aerodinamika tantargy oktatasa soran szamos esetben problémaként jelentkezik a
helikopter forgdszarny mikddésének és vezérlésének magyarézatakor a statikus tablai rajz alapjan vald
megértés. Ennek a probléménak a megoldasat a sarkdny-hajtdmi tanszéken a dinamikus modellek
hasznalataval sikertlt megoldani. A cikk egy példan keresztiil mutatja be egy modell hasznalataval a
tananyag elsajatitasi hatéekonysaganak novelését.

BEVEZETES

Az oktatds mint bonyolult tevekenység igen sok valtozot tartalmaz. Adott
esetben e folyamat korszeriisitése csaknem minden lényeges kérdést érintd, elméletileg
jol megalapozott koncepcioval lehetséges. Folyamatosan keresni kell azokat a
technoldgiakat, amelyekkel hatékonyabban oldhat6 meg az adott tananyag, vagy

tananyagrész magyarazata, a hallgatok részérél annak elsajatitasa, bevésése.

1. DINAMIKUS MODELLEK ALKALMAZASI LEHETOSEGE

A helikopter aerodinamika tantdrgyban az oktatastechnikai eszk6zok
alkalmazasakor az, hogy egy tanitasi 6ran vagy foglalkozdson milyen segédeszkozt
alkalmaz a tanar, egyaltalan nem lehet a véletlen miive. Az eszkdzok megvalasztasa
nem alapulhat csak a tapasztalaton, amelyet esetleg az 6szténdsség vagy jé pedagogiai
érzék vezérel, hiszen a spontaneitds a pedagdgus munkajaban latszateredményhez

vezethet csak.

A tanarnak tudatosan ki kell hasznalni az dsszes lehet6séget annak érdekében,
hogy a meglévé oktatastechnikai eszkdzoket a didaktikai feladatnak legmegfelelébben

alkalmazza. Nyitottnak kell lennie olyan tevékenységre is, hogy folyamatosan ujitsa
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szemléltetd eszkoztarat, esetleg Onmaga tervezett és Kkivitelezett eszkozoket is
alkalmazzon az adott tananyag egyszeriibb, jobb és kénnyebb megertése érdekében.
Nyilvanvalo, hogy ilyen eszkéz megtervezését a tananyag elemzése elézi meg. Az
eszkdz tervezésenek alapveté szempontja, hogy tobb tartalmilag hasonl6 téma
szemléltetéseére is alkalmas legyen.[5]

Metodikai szempontbol fontos, hogy olyan eszkdzt - lehetéleg a legegyszertibbet - kell
valasztani, amely el6segiti a tananyag kdnnyebb és gyorsabb megértését, adott esetben

figyelembe véve a biztonsagot és a gazdasagossagot is.

Nézzink meg egy mukddé modellt, amely a "Helikopter aerodinamika™ és a

"Helikopter szerkezettan" tantargyakban jo eredményességgel alkalmazhato.

A helikopterek kormanyzasat - mint ismeretes - a forgoszarny vezerlésével lehet
megvalositani [3]. Kdvessik végig a "segédlapatos” helikopter forgoszarny-vezérlés
mtkdodé modelljének mint oktatasi eszkdz kivalasztasanak szempontjait, majd

alkalmazasat az oktatasban.

Az ilyen, Ggynevezett komplex oktatastechnikai eszkdz kivalasztasanak menete

a kdvetkezo l1épések szerint tortént:

1./ Mérlegelni kellett, hogy a tananyag-tartalom, jelen esetben a forgdszarny-vezerlés

megkoveteli-e egy valosagos helikopter forgoszarny vezérlésének megfigyelését.
2./ 1gényel-e a tananyag-tartalom gondolati vagy manipulécios tevékenységet?

3./ Figyelembe kellett venni, hogy ilyen forgoszarny-vezérlésii valdsagos helikopter

nem all rendelkezésre.

4./ A val6sagos helikopter észlelése, kozvetlen megfigyelése nem lehetséges azért sem,
mert a mikodoé valosagos helikopter megfigyelése balesetveszélyes, ugyanakkor

gazdasagtalan is.

A fent emlitett szempontok miatt tehat célszerii a valésdg egy olyan
egyszeriisitett valtozatat alkalmazni, amelyen felismerheték a valdsagos helikopter-
forgdszarny vezeérlésének lényeges jegyei, elemei, jellemzéi. A geometriai és fizikai

hasonldsdg miatt ezek a jellemzok felismerheték és bemutathatok.[2]
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Figyelembe lett véve, hogy a valosagos helikopter leegyszerisitett jegyeit magan
visel6 modell a tanteremben elhelyezheté legyen, és hogy a mikddtethetd modell
mozgasaban, pillanatnyi allapotaban és esetleg mindkét allapotban célszeriien

alkalmazhaté legyen.[4]

A "segédlapatos" helikopter-forgdszarny vezérlés modelljének tervezett

egyszerisitett vazlatat lathatjuk az 1.sz. abran.
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1. dbra
A "segédlapatos" helikopter-forgdszarny vezérlés modelljének tervezett egyszertsitett vazlata
1. vezérlé automata, 2-3. toldrudak, 4. kdzponti vizszintes csukld,
5. segédlapat a vezérlé kerettel, 6. vezérld automata meghajtasa,
7. forgdszarny-lapat, 8. villa, 9. forg6szarny-tengely, 10. a ciklikus
vezérlés rudazatai, 11. kdzos lapatbeallitasi szog vezérlés
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Az volt a cél, hogy bemutathat6 legyen statikusan az egyes alkatrészek szerelési
sorrendje, egymashoz valé kapcsolddasuk, dinamikusan pedig (forgas kozben!) a
lejatsz0d6 folyamatok szakaszos, ismétléds, lassitott vagy gyorsitott valtozatai,

valamint a miikddés kézben nem lathaté alkatrészek funkcidja.

Az elkészilt miikddé modell tobb selejtes alkatrész celszerti felhasznalasaval lett
megépitve és a 2.sz. abran lathato.

2. 4bra
Miikdds modell

2. A MODELL HASZNALATANAK HATEKONYSAGA

Az oktatas soran tehat egy célszeriien kivalasztott eszkdzt hasznalhat a tanar,
amellyel szemléletesen bemutathatja az ilyen tipusu forgdszarny-vezérlés szerkezetét.
Az alkatrészek elnevezését beilleszti az eddig mar megtanult fogalmak rendszerébe.
Bemutatja, hogyan hatnak a légerok a lapatokra. Kilén mutathatd be a kdzos

lapatbeallitasi sz0g vezérlés és a ciklikus lapatbeallitdsi sz0g vezérlés hatasa a
forgoszarnyra.[1]
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Fontos, hogy azt latja a hallgatd, hogy a botkormany iranyaba dél meg a
forg6szérny forgaskupja, mintegy bizonyitva, hogy ilyenkor a forgészarnyon keletkez6
Iégerd is ugyanolyan iranyba d6l meg, vagyis ennek a haladas iranyaba esé komponense

fogja a helikoptert haladé mozgasra kényszeriteni.

A hallgatok maguk is hasznalhatjak a modellt, igy Ujra észlelhetik a dinamikus
mozgés torvényszertségeit, Ujbol és Gjbdl megfigyelhetik az alkatrészek
mozgasviszonyait. igy a kozvetlen érzékelés, a teljes folyamat észlelése nem csak erés
élményhez és emlékképhez kotodik, hanem a maér ismert altalanos torvényszertiségek
rendszerebe logikusan illeszkedve jelentésen megerdésiti és ugyanakkor tart0ssa teszi a

megértést.

Természetesen mas tananyagrészhez is szerkesztheté, épitheté hasonlo

didaktikai elvek alapjan mitk6dé modell.

A tovabbi fejlédés lényeges elemének tartom, hogy a mikédé modellek
alkalmazasat a tandra hagyomanyos elemein kivil - ahol erre lehetéség van - kapcsoljuk
0ssze a korszerti eszkdzok és informéaciohordozok alkalmazésaval, mint példaul a
videofelvétel és szamitdgép. Ezen tiimenden veéleményem szerint a jové a multimédias

eszk6zok és modszerek alkalmazasa ugy az oktatasban, mint a tudomanyos munkéaban.

OSSZEFOGLALAS

A cikk bemutatta, hogy az aerodinamika tantargyban a miikddé modell mint
oktatastechnikai eszkdz kivalasztdsakor, milyen szempontok keriltek el6térbe az
oktatas soran a mukddés megértése hatékonysaganak novelése érdekében. Hogyan és
mit lathat, érzékelhet a hallgatd a modell alkalmazasakor. A feldolgozott téma egy
résztertletét érinti csupan a repllé sarkany-hajtomi tanszéken alkalmazott hasonld
didaktikai elvek alapjan megtervezett és megvaldsitott, modelleken keresztiil

bemutathat6 forgdszarnyvezérlési megoldasoknak.
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ERTEKTARTO SZABALYOZASI RENDSZEREK SZAMITOGEPES
TERVEZESE
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Toéth Tivadar , Kovacs Jozsef
“egyetemi docens, ~ egyetemi adjunktus
ZMNE Vezetés- és Szervezéstudomanyi Kar, Fedélzeti Rendszerek Tanszék

A szerzok célja bemutatni a négyzetes integralkritériumon alapulé optimalis szabalyozé tervezési eljaras
gyakorlati alkalmazasat. A tervezés soran az iranyszdg automatikus stabilizalasat biztosité rendszert vesznek
alapul. Végrehajtjak az attérést az allapot térre, majd a teljes allopotvisszacsatolasi rendszer szaméara
szabalyozét teveznek az LQR (Linear Quadratic Regulator) modszer felhasznalasaval. Bemutatjak az
optimdlis stabalyozdval rendelkezd rendszer viselkedését idstartomanyban. A tervezést és az analizist a
MATLAB® programcsomag, valamint a Control System Toolbox segitségével hajtjak végre.

1. BEVEZETES

Az els6 repulésszabalyozo rendszerek alapveté feladata az egyes repiilési jellemzok (pl.
bekapcsolasakor elkezd6dott annak a térbeli pozicionak a tartasa, amelyet a repiil6gép a
bekapcsolas pillanatdban foglalt el. Az els6é robotpilétdk minddssze egy-két repilési
jellemz6t voltak képesek stabilizalni. A mai modern repiilégépek esetében ez a szam jéval
nagyobb és géptipusonként valtozik. A robotpilotaval felszerelt repilégépek kozil szinte
mindegyik képes az Euler szbégeket (iranyszdg, bedontési szdg, irdnyszdg) stabilizélni.
Ezeket a funkciokat sokszor kiegésziti a repilési magassag-, repulési sebesség-,

oldalkoordinata stabilizlo, valamint leszallaskor irany- és siklépalyan tarté funkcio is.

2. TELJES ALLAPOT-VISSZACSATOLASU ERTEKTARTO
SZABALYOZASI RENDSZEREK SZAMITOGEPES TERVEZESE

Tervezziink szabalyoz6t az iranyszog stabilizalo rendszer szamara, melynek hatasvazlata az
1. &brén lathatd [1,2,7].
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w»
b 4
-

1. dbra Az irdnyszog stabilizal6 rendszer hatasvazlata

A szabélyozasi rendszer rendezéi legyenek a kdvetkezok:

Xi =0y 5 Xy =75 X3 =V, (2.1)

ahol o, ors6z0 szogsebesség, y beddlési szdg,  iranyszog.

A tervezést a négyzetes integralkritérium minimalasaval hajtjuk végre. A optimalis

szabalyoz0 tervezéshez az alabbi integral funkcionalt J minimaljuk [2,5,6]:

1< .
J= > [ (xTQx+uTR u)dt—>M|n (2.2)
0
A tervezeshez terjlink at az allapottérre. Az 1. abra alapjan igazak az alabbi egyenletek :
A 1+sT, x4 T,
Xq1=1U > U =X =—= 45X 1 —
1+sT, A, A, ;
(2.3)
. X 1 A r .
vagy X1 = -— + U es X4:K3X1 X U:XG—X4=X6—K3X1
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Masrészt
Xq . . . )
U=—-Kgsx; + K¢ X7 = =Kgx; + K¢ (Xg =X, ) = —Kgx; — K¢ Xy + K Xg = (2.4)

valamint

X, . X,
Xg=—= — X3=—= | Xg =Xy — X (2.5)
3 STi 3 T 9 ref 3

Legyen a referencia jel zérus X, =0, ezért Xq = —X5. A bemeneti vektor az alabbi mdédon
hatarozhat6 meg :

X1
U=—Ksx; —Ke X —Ke Ke, s =[Ks Ke, Ke Ke, | x; |==Kx (2.6)
X3

ahol: K = [KS Ke, KclKCZ] - allapot-visszacsatolasi matrix;

T
X = [Xl X, x3] - allapotvektor.

Az irdnysz0g szabalyozo rendszer &llapotegyenletei tehat a kovetkezok :

X, = — T +u ; Xy =Xy 5 Xg=——, (2.7)

vagy a szokasos matrixszos jelolést alkalmazva :
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X =Ax+Bu
y = Cx (2.8)
Az allapot- és a segédegyenlet vektorai és matrixai az alabbiak lesznek :
. ;
A ;|7 00 100
r
X=[X X X ;u=u; B:{?r 0 o} A= 1 0 0|;C={010 (2.9)
' o Lo 001
T
A repllégép dinamikéja és kinematikaja legyen a kovetkezé [7]:
A,=286s'; T,=0568s ;T =17s (2.10)
A (2.9) egyenlet matrixai a kdvetkezé modon irhatdk fel [7]:
—-1,7605 0 0

A=| 1 0 0|; B=[5032 0 0] (2.12)

0 0,0588 0
A teljes allapot-visszacsatolasu rendszer bemeneti vektorat az alabbi modon hatarozhatjuk
meg :

u= -Kx (2.12)

A szabalyozasi rendszer hatasvazlata a (2.8) és (2.12) egyenletek alapjan a kovetkezo lesz :
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2. dbra Az iranyszog stabilizalé rendszer hatasvazlata

Vizsgaljuk meg a nemiranyitott repulégép viselkedéset az idétartomanyban. Legyen a
nemiranyitott repulégép bemeneti jele a csiirélapok egységnyi, ugrasfiiggvény jellegi
Kitérese. A repulogép atmeneti fliggvenye a 3. abran lathatd. Figyeljiuk itt meg, hogy a
bedontési szogsebesség egytarolos jelleggel all be az G értékére és a repilogép ezzel a
szOgsebességgel orsozni kezd. Lathatd, hogy a beddlési sz0g és az ors6z0 szogsebesség,
valamint az iranyszog és a bed6lési szog kozott is integrald kapcsolat hatarozhaté meg,
amint azt az 1.abran feltételeztik.

Az orsdz0 szogsebesség

3 T ; T T ; T !
e e S e
2f s PRREPRE LR CEETREE ERREEEEPFRRPERRE RERLEE 1
fok/sec : , , : , :
A S S SR
l ................................................................. .
Rt S S S R S
0 i i i i i i i
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4

1d6 [sec]
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A bedodntési szdg
10 T T T T T T T

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
1d6 [sec]

Az iranysz0g viselkedése
1.2 T T T L T T T

0.8
0.6
fok

0.4

0.2

0 i ' i i i i i
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

1d6 [sec]
3. &bra A nemiranyitott repulégép analizise idétartomanyban

Tervezzink a repllégép szamara olyan szabalyozo6t, amely biztositja, hogy az iranyitott
repulégép sajatértékei a [2] szamu irodalom alapjan az alabbiak legyenek:
A1, =-07+08i ; 1,=-28 (2.13)
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A (2.2) integral kritérium sulyozo matrixainak elemeit az un. reciprok négyzetes szabaly
(inverse square rule) segitségével hatdrozzuk meg. Mivel a replilésszabélyoz6 rendszerek
alapvet6 sajatossdga az, hogy repulésbiztonsagi, kényelmi, vagy egyéb szempontok miatt
korlatozasokat alkalmaznak, ezért kiindulasi alapnak tekintjik ezeket a paramétereket. A
modszer alkalmazasa soran alaphelyzetben az egyes allapotvaltozokat azonos sulyozéssal
vesszik figyelembe. Az altalunk vizsgélt rendszerben a korlatozasok legyenek a 75A

repulégép miiszaki leirasa alapjan a kbvetkezok:
|0y max| = 18° /seC, |¥ max| = 90°, [Wmax| = 20°, [8csmax| = 3° (2.14)

A tervezés soran elsé kozelitesben azonos sulyozassal vegyik figyelembe az egyes
allapotvaltozokat. Alkalmazzuk a reciprok négyzetes szabalyt, igy az alabbi sulyoz6

matrixokat kapjuk :

3,0864e — 3 0 0
Q, = 0 12345¢e-4 0 |; R,=[01111] (2.15)
0 0 0,0025

Az LQR feladat megoldasahoz a Control System Toolbox Igr2.m programjat alkalmazzuk
[3,4]. Az optimalis allapot-visszacsatolasi matrix, amely esetén a (2.2) integral funkcional
minimalis értéket vesz fel, a kvetkezo lesz :

K1:[0,0808 0,0887 0,15], (2.16)

vagy masképpen

K, =0,0808, K, =00887, K, =16910 (2.17)
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Hatarozzuk meg a zart szabalyozasi rendszer sajatértékeit. A polusok az aldbbiak lesznek :

Ay, =—0,1087 +0,1047i, 15 = —1,9499 (2.18)

Osszehasonlitva a (2.13) és a (2.18) egyenleteket azt mondhatjuk, hogy a reciprok
négyzetes szabaly kozvetlen alkalmazdsa nem vezetett eredményre, az eltérés ugyanis
Iényeges a tervezési kritérium és a valos zart szabalyozasi rendszer kozoétt. Vizsgaljuk meg
most a rendszer viselkedését az iranyszog ugrasszerii, egységnyi valtozasara. A zért

rendszer atmeneti fliggvénye a 4. abran lathato.

Az ors6z0 szdgsebesség viselkedése

0.3

0.25 [\
NIA
0.15 \

0.1

0.05 \

fok/sec
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A bedontési szog viselkedése
1.2

) N

\

0.4 /
0.2

\\
0
0 5 10 15 20 25 30
Id6 [sec]
Az iranyszog viselkedése
1.2
L [—
0.8 //

506 /
0.2 .

4. dbra A zart rendszer viselkedése
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Mint az a 4. abran j6l lathato, az iranyszég Uj értekének beallasahoz mintegy 22 masodperc
szlikséges, ami féleg nagy mandéverez képességii replilégépek esetében megengedhetetlen.

Ezért modositsuk az integral funkcional (koltség fliggveny) sulyoz6 matrixait az alabbiak

szerint:
3 0 0

Q,=|0 3,0864e-2 0 ; R, =[20] (2.19)
0 0 2000

Ebben az esetben az optimalis allapot-visszacsatolasi matrix a kdvetkezo lesz :
K, =[0,4633 09786 10,00], (2.20)

vagy masképpen

K, =04633, K. =0,9786, K. =10,2186 (2.21)

Hatarozzuk meg most is a zart szabalyozasi rendszer sajatértékeit. A pélusok az alabbiak

lesznek :

Ay =-0,7171+0,7740i, 1.3 = —2,6593 (2.22)

Osszehasonlitva a (2.13) és a (2.22) egyenleteket azt mondhatjuk, hogy a zart rendszer
polusai jo kozelitéssel megegyeznek azok kivant értékeivel. Vizsgaljuk meg ezutan a
rendszer viselkedését az iranyszog ugrasszerii, egységnyi valtozasa esetén. A zart rendszer

atmeneti fliggvénye a 5. abran lathato.
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Az ors6z0 szogsebesség viselkedése
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Az irdnyszog viselkedése
1.2

0.2 /
0

0 5 10 15 20 25 30
Id6 [sec]

5. &bra A zart rendszer atmeneti fiiggvényei

Az 5. abra alapjan azt mondhatjuk, hogy a (2.19) stulyoz6 maétrixok biztositjak a zart
rendszer megfelelé minéségi jellemzoit. A (2.22) pdlusokhoz tartozé csillapitasi tényezok

az aldbbiak lesznek :

£,=0,6796, £, = 0,6796, &5 =1 (2.23)

A tranziens id6é mintegy 7 méasodperc, ami megfelel az irdnyszog stabilizal6 rendszerrel
szemben tamasztott kovetelményeknek [2].

Vizsgéljuk meg az optimalis szabalyozokkal rendelkezé irdnyszog stabilizalé rendszer
viselkedését az idétartomanyban. A (2.16) és a (2.20) allapot-visszacsatolasi matrixokkal

rendelkez6 szabalyozasi rendszerek 6sszehasonlitasat a 6. abran végezhetjuk el.
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Az irdnyszdg tranziens viselkedésének dsszehasonlitasa

1.2
Q2-R2
1 e —
Q1-R1
0.8 //

S 06 /
/
0.4 /

0.2 7

0 5 10 15 20 25 30
Id6 [sec]

6. abra Az iranyszdg stabilizalé rendszer tranziens analizise - az irdnyszég viselkedése

Mint az a 6. abrén jol lathato, a (2.19) sulyozé matrixok egyuttesen biztositjak a kivant
minoségi jellemzoket. Egyrészt szamottevéen csokken a tranziens ideje és a zart rendszer

tulszabalyozasa, csillapitasi tényezoje is megfelel az el6irt minéségi kdvetelményeknek.

OSSZEFOGLALAS

A szerzok egy példan keresztll bemutattdk az LQ alapu tervezes gyakorlati alkalmazasat. A
szabalyoz0 tervezése soran elészor végrehajtottak az attérést az allapottérre. Az attérés utan a
reciprok négyzetes szabaly segitségével megallapitottak a négyzetes integralkritérium stlyozo
matrixait. A kapott sulyozassal megvizsgaltak a zart rendszer viselkedését, majd a tervezési

kritériumnak megfeleléen hangoltdk a sulyoz6 matrixokat. A hangolds utan ismét
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Ertéktartd szabalyozasi rendszerek szamitogépes tervezése

megvizsgaltdk a zart rendszer viselkedeéset. Megallapitottak, hogy a hangolas utan a zart

rendszer dinamikai jellemzéi jo kozelitéssel megegyeznek a tervezési kriteriummal.
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ABSTRACT

The goal of the authors is to show an LQ based new design example. During controller
synthesis the directional control system has been considered. After transferring the block
diagram into the state space model the LQR design method will be applied for the design of
the compensator. The time domain behaviour of the closed loop system will be analized.
The MATLAB® 5.2 computer package supplemented with Control System Toolbox has been
used for solving of the controller synthesis problem and the designed system analysis.
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A JAVITOTT HATASFOKU POLARITASVALTOVAL
MEGEPITETT ANALOG MPPT

Szegedi Péter mérnodk szazados
egyetemi tanarsegéd
Zrinyi Mikl6s Nemzetvédelmi Egyetem
Vezetés- és Szervezestudomanyi Kar

Fedélzeti Rendszerek Tanszék

A Repiléstudomanyi Kozlemények IX. évfolyam 23. szamaban megjelent A maximalis
teljesitménys pont kdvetésének lehetdségei napelemes rendszerekben 2. cikkemben

kézolt analég MPPT méretezését mutatom be.

4. A JAVITOTT HATASFOKU POLARITASVALTOVAL
MEGEPITETT ANALOG MPPT MERETEZESE

4.1 A "galvanikus levalasztasu meghajtofokozat 1." méretezése

A napelem levalaszt6- (FET1) és a konverterkapcsold (FET2) egy-egy N
csatornas IRF540 tipusu FET. A FET egy vezérelt kapcsolo, vezérlése a Gate
kivezetésen keresztll Ugs feszilltség valtoztatasaval torténik. A vezérlést galvanikus
levalasztason keresztll valdsitottuk meg, amit a "“galvanikus levalasztasu
meghajtéfokozat 1., 2." végzik. A "galvanikus levalasztofokozat 1." aramkori
megvaldsitasa a 1. abran lathato.

A Gate szigetel6 rétege +20V-nal atut es tonkremegy a kapcsoloeszkoz. A Z; ZPD
11 tipusy zener dioda +11V-nal lekorlatozza az Ugs feszlltséget, igy védi a FET1-et az
esetleges tulfesziltségtol. Az R;=10Q-0s ellenallas egy aram korlatoz6 elem, a Gate
vedelmeben. Az R, nagy ertékiit IMQ-os ellenallas a kikapcsolas gyorsitasa és a Cgs
kapacitas toltésének "kisitése™ a feladata. A FET1 Cgs kapacitasaval egy parhuzamos RC
tagot képez, aminek az idéallanddja t=1MQ1nF=1usec. Figyelembe véve, hogy a

kapcsolasi frekvencia f=50kHz igy biztositva van a Cgs kapacitas teljes "kisiilése". A D,
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1N4148 tipusu didda a kikapcsolasi idére levalasztja a Gate-t a Try transzformatorrol. A

Tr; transzformator galvanikusan elvalasztja a FET1-et a meghajtasatol.

1. dbra "Galvanikus levalasztasi meghajtéfokozat 1."

aramkori rajza

Meéretezéséhez a kovetkez6 kiindulasi adatokra van sziikség:
- az induktivitds maximalis méagnesezési aram valtozasa Al=10mA,
- a segédfesziltség Us=8,5V,
- a periodusidé T=20usec (Tpe=10usec, Tyi=10usec), f=50kHz,
- a ferritmag megengedett maximalis indukcidja Bmax=0,1T.
A Trp transzformator n; tekercsének az induktivitdsat a kovetkezé Osszefliggés

segitségével hataroztuk meg:

u
L="2T,, (4.1)

Az adatok behelyettesitése utan L=8,5mH lett az n; tekercs induktivitdsa. A megépités

egyszeriisitése miatt Try-t, Tro-t, Trz-t egyformara készitettik, L=14,3mH-re. Az
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induktivitdshoz a vasmag valasztdsdnak szempontja egy magallandd, az ugynevezett
effektiv_magneses térfogat. A tekercseket egy 25x15x10-es N30-as ferritgyiiriire

tekercseltiik n;=57 menetet, n,=63 menetet a kdvetkez6 szamitasok alapjan:

v 2 4
m _ |2L =80 um— (4.2)
H Bmax H

Vm: effektiv magneses térfogat
1 a magneses anyag permeabilitasa
I: a tekercs maximalis &rama

A Kivélasztott ferritmag tulajdonsagai:

A =4400nH (egy menet induktivitasa),
Ie=63m (effektiv magneses hossz),
Ae=51mm?® (effektiv magneses keresztmetszet)
Vim=3210mm®

ZL‘L =1235,29 (a ferritmag forma faktora)

E

|
— E _
u= AL > - =0,005435 (4.3)
V m4 m4
_m = A b
| 590,62 n 0> 80u 0 (4.4)

Tehat a vélasztott ferritmag a kovetelményeknek megfelel. A tekercs induktivitasanak

értekébol és a ferritmag A értékébdl szamithatd a tekercs menetszama a kovetkezéek

n= |- =57,0087 45)
AL

szerint:
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Tehat a Try transzformator ni-es tekercse 57 menetbdl all. Mivel a transzformator
attételét 1:1,1-re valasztottuk, igy n,=63 menet lett. A transzforméator megtekercselése

utan az induktivitasok értékei a kovetkezdk lettek:

Ly g =12,56mHés L, . =15,84mH (4.6)
mert

1mért
Az Rs-as ellendllas méretezesere az induktivitads lemagnesez6 arama miatt volt sziikség.
A T, tranzisztor kollektor fesziltsegének maximalis megengedett értéke 40V. Az Rs-as
ellenallas értékével lehet szabalyozni, hogy a fesziltség ne legyen magasabb. U=33V-
ban maximéaltuk a fesziltséget, az aram az el6zéekben megvalasztott 10mA, igy
R3=3300Q.

Az R ellendllassal sorba kapcsolt D, diéda feladata, hogy a ellenallas csak a
lemagnesez6é aram Utjaba legyen és ne terhelje feleslegesen az Us segédfesziiltség-
generéatort. A D, didda 1N4148 tipusu.

A visszaellenérzés, hogy a valasztott induktivitas teljesiti-e a kiindulasi feltételeket:

U.-T
Al =5Tbe=6,767mA (4.7)
US

Iy az az érték, ami felé az induktivitas t idéallandodval tart, de a kikapcsolasi id6 végén

még nem éri el. A kikapcsolasi id6 végén az aram értéke : lyg.

T
_ . T —
|3y = I —1,)e T +1,=3099mA (4.9)
L
t1=—1 =3 8usec (4.10)
R3
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T
(I =1 e T +1,+AI=1, (4.11)
i
A+l —1 e
| = V.V =9,86mA (4.12)
MAX _Iki
l1-e T

A megvaldsitott transzformator teljes mértékben megfelel az elézetes feltételeknek. Az

induktivitas aramanak egy periodusa a 2. abran lathato.

I [mA]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
t [usec]

2. dbra L induktivitas &ramanak idéfuggvénye

A karakterisztikabol leolvashatd, hogy a periddusidé végén nem nulla az
induktivitas arama. A maradék aram az elézéekben kiszamolt Iy Ez az aram a

ferritmag veszteségein disszipalodik el.

A T tranzisztor feladata, hogy a transzformator aramat impulzus aramma
alakitsa. A tranzisztornak bekapcsolaskor fellépé nagy aramot - kb. 1A - karosodas

nélkil kell elviselnie, ezért esett a valasztas a 2N2222A tipusi npn tranzisztorra. A
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tranzisztor lg bazisaramat R, és Rs bazisosztd ellenallasok allitjak be. Az Us
fesziltséghdl Ris, Ris ellenallasosztdval leosztott feszlltseg Uy=4,25V, és 1:=190uA,

Uge=0,6V alapjan

R5:UVTUBE:1921O,SQ (4.13)
1

Az eredményul kapott ellendllas nem szabvanyértékii, igy az Rs ellendllas kerekitett
értéke 20kQ. A bazisoszté masik felét az R,-es ellenéllast is 20kQ-ra valasztva az

1,=30uA, mivel az I1=1,+Ig, ebbdl kovetkezéen 1g=160uA.

A Cg kondenzétor feladata, hogy minden bekapcsolasi id6 elején gyorsitsa a T,
tranzisztor bekapcsolasat. Az Rs ellenallast rovidre zarja minden bekapcsolasi id6
elején. Méretezéséhez az idéallandot meg kell hatarozni. t=3usec-ot valasztottuk, mivel
a 20usec-os kapcsolasi idénel Iényegesen kisebb, igy a kondenzator a felhalmozott

toltést le tudja adni az Rs ellenallason keresztil. A t=RC képletbdl kdvetkezik, hogy

C:

T _
, R—5—150pF (4.14)

értékii lett. [1], [2], [3]
4.2. A "galvanikus levalasztasu meghajtéfokozat 2." méretezése

A Kkonverter kapcsolé vezérlését is galvanikus levalasztason keresztil
valositottuk meg. A PWM-rdl érkez6 jeleknek megfeleléen mikddteti a konverter
kapcsolot, illetve galvanikus elvalasztast biztosit a Gate részére, hogy a vezeérlés
egyaltalan megvalosulhasson. Az aramkor felépitése a 3. abran lathatd.

A Z, ZPD 11-es tipusu zener didda itt is a Gate védelmét szolgalja, mint a
"galvanikus levalasztasi meghajtéfokozat 1."-nél. Az Rz, =10Q-0s ellenallas egy

aramkorlatozé ellenallds. Az R33=100Q2-0s ellenallason a Gate kapacitasa kezd kisulni
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amikor a Gate vezérlése megsziinik. A Kkikapcsolas gyorsitdsa érdekében egy

kikapcsolast gyorsito Ts, T7, Ras, Rss, R3s elemekbdl felépiilé aramkort alkalmaztunk.

1 D ™
T. "3 K D
7 T ° ° 13
s 7 s~z R
R35 D10 n2 n1 41 |
U Zy % R ;I_ = ) I
GS 33 ] Ry | D le n, n
— 6 T |/1 e ht Rao
G | | N
Ry, Ryg D ™ ]
1 8
IC3 13 labhoz —
R —
39 c, T,
— £ -
IC3 12 labhoz _‘l—' S
| D1 Rz D1y Rz
c
12 y
s

3. &bra Galvanikus levalasztasu meghajtdfokozat 2.

aramkori felépitése

A Tp tranzisztort 2N2905A tipusura valasztottuk, mert 0,8-1A-es kollektor aramot is el
kell viselnie karosodas nélkul. A Ts-es tranzisztor BC 212 tipusd, bazis &ramat 715uA-
re allitottuk az R3s=10kQ-0s ellenallassal. A bazisosztd tobbi elemét Rs, ellenallast
1kQ-ra, Rgzs ellendllast 100Q-ra méreteztiik. Akkor, ha a Gate vezérlojelet kap a
tranzisztorok nem vezetnek, de az Rs4, R3s, Rsg ellenallasokbdl feléplilé osztélanc egy
folyamatos terhelést (veszteséget) jelent. Ha van vezérlése a Gate-nak, akkor a D7, Dg,
Do, D19 1N4148 tipust diodak vezetnek, egyébként a transzformatorokat levalasztjak a
Gate-rol. A Tr, és Trs transzformatorok, és az Rg=3,3kQ , illetve R4;=3,3kQ
lemégnesez6 ellenallasok méretezése a 4.1. bekezdésben leirtak szerint tértént. A Dy, ,
D,; diddakat, amelyek a felesleges terhelés miatt a lemagnesezé ellenallasokat
valasztjak le a segédfesziltségrol, 1N4148 tipusura valasztottuk. A Tg, Tg 2N2905A

tipusu tranzisztorok a PWM-rél érkezé impulzussorozatnak megfeleléen a
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transzformatorokra kapcsoljak az Us feszlltséget. A D11, D14 1N4148 tipusu diodak, a
Ts, To tranzisztorok bazis-emitter atmenetét védik a tranzisztorok kikapcsolt allapotaban
felléps tulfesziiltségtél. A Cii, Cip, kondenzatorok a tranzisztorok bekapcsolasat
gyorsitjak, értékiik 150pF. Méretezéstikhdz idéallandot hataroztunk meg, t=450nsec-ot.
Az R37, Rss, Rsg, Ry ellendllasok értékét 3kQ-ra valasztottuk, a tranzisztorok

bazisdramanak biztositasara. [1], [3]

4.3. A monostabil multivibrator méretezése

A monostabil multivibrator a "galvanikus levalasztofokozat 1." vezérléséhez

megfelel6 kitoltési tényez6jii impulzussorozatot allit el6, a kapcsolési rajza a 4. &bran

lathato.
Ug oszcillatortl
" R 18
15
D
3 R
17 I:
Rl6 I::I T
3 c -
9 I /I\
galvanikus levalasztasu komparatortdl

meghajtofokozat 1. felé

4. dbra Monostabil multivibrator &ramkéri felépitése

A T, BC 182 tipusu tranzisztor bazisat az oszcillatorrél érkezé
taimpulzussorozat vezérli. A bazis egy Ri1s=10kQ-0s ellenallason keresztiil kapcsolddik
az oszcillator kimenetére. Az értékét az oszcillator kimeneti fesziiltsége: Uos;cki=3,5V, a

tranzisztor bazisanak arama: Ig=250uA, a D, didda fesziltsége: Ups=0,4V ismeretében
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szamoltuk ki. Az impulzus ideje alatt T, vezet, ekkor Cy kondenzator téltése D, diddan
keresztll "kisul". A D, didda 1N4148 tipusu és feladata, hogy a T, emitter potencidljat
"megemelje”. A didda fesziiltségét az R;3 el6feszits ellenallassal 0,4V-ra allitottuk. Az
Riz ellendllas értékét Us=8,5V , illetve Ip,=7,9uA alapjan 100kQ-ra vélasztottuk. Az
emitter potencial novelésének a kovetkezménye, hogy a kompardtor nagyobb
biztonsaggal tudja letiltani a T, mikodését. Amikor T, lezar akkor Cg kondenzator Us
fesziltségrol Ry ellendlldson, illetve Ris, Rig feszlltségosztoval leosztott 4,5V-rél T;
BC 212 tipusu tranzisztoron keresztil toltédik, mindaddig, amig Cg potencialja annyira

megemelkedik, hogy Ts-at lezarja. Ezutan mar csak Ry7 ellenallason keresztil toltédik.

A feszlltségosztot Ris=R1s=10kQ-ra valasztottuk, hogy a T; tranzisztor
bekapcsolasahoz elég aramot biztositsunk. Az Ry; értékének kijeldlésekor azt vettik
figyelembe, hogy a Cy kondenzator toltéarama 150-200puA legyen, igy Ri; értékét
51kQ-ban hataroztuk meg. A Co méretezéséhez t=9usec-ot vettink figyelembe (az
oszcillator periddusideje Tos,c=15usec ) és Cq értekét 470pF-ra valasztottuk. A D3 didda

1N4148 tipusu és a T3 tranzisztor bazis-emitter &tmenetét védi. [1]

4.4. A komparator méretezése

A komparator a napelem levalasztokapcsold (FET1) muikddeset tiltja le, ha az
akkumulator feszlltsége megegyezik a napelem fesziiltsegével. Addig nem engedélyezi
a FET1 mukddéset, amig az akkumulator feszlltsége 2V-tal nagyobb nem lesz a
napelem fesziiltsegénél. A komparator aramkori rajza az 5. abran lathato.

A kompardlast egy LM324-es IC tokba épitett miiveleti erésité vegzi (ICLA).
Negalt bemenetére a napelem leosztott fesziltségét, a ponalt bemenetére a
telepfesziltség leosztott ertékét kapcsoltuk. Az Rg és Rg ellenallasokbdl felépitett
fesziiltseégosztd osztja le az akkumulator feszultségét, az Rs és R; elemekbdl felépiil

pedig a napelem feszliltségét.
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Usa
Us
monostabil
I:I multivibrator felé
R —
U gat 2 IS . R
E— 3 [ 1 T 2
i ™
Rg ICIA
] - ]
U R R
be 7 R 10 12
Ry

5. abra A komparator aramkori rajza

A leosztasokra azért volt szikség, hogy a miveleti erdsité bemeneti feszlltségei

kisebbek legyenek a tapfeszultségnél Us=8,5V-nal. Az ellenallasok méretezésekor

figyelembe kellett venni, hogy a zavarérzékenységiuk megfelelé legyen, illetve minél

Kisebb veszteséget okozzanak. Az Rg és Ry ellenéllasok méretezése: Az el6zdleg leirtak

alapjan Usamax =24V esetén Uy kisebb kell legyen 8,5V. A feltételeknek az Rg=30kQ2-

0s és R7=8,2kQ-0s ellenallasok megfelelnek. A napelem fesziiltségének leosztasa miatt

R
a hiszterézis fesziiltség AU=2V-rél, AU=K2V-ra valtozik (K= - =0,21),
R, +R
7 6
ez a visszacsatolo ellenallas értékét befolyasolja.
A visszacsatol6 ellendllas értékének meghatarozasahoz az
R. xR R, xR
u,=U_,..—9 10 .,y .8 9 (4.15)
H BAT S
R9><R10+R8 R8><R9+R10
R, xR
u =u 9 10 (4.16)

BAT
Rg X RlO + R8
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K-AU=U_ -U_ (4.17)

H
egyenletrendszereket Ryo-re kell megoldani. A megoldas utan R10=147,6kQ-ot kaptunk.
A visszacsatold ellenallas Ry gyakorlati értékét 160kQ-ra valasztottuk, mert a kapott

értek nem szabvanyos ellenallas érték.

Az Rg €s Rg ellendllasok a miiveleti erésité ponalt bemenetének a bemeneti
fesziiltségét csokkentik az Us =8,5V-0s érték ald, értékiik:Rg=33kQ2 , Rg=10kQ.

A T, tranzisztor egy BC 182-es tipusu tranzisztor, ami a T, tranzisztor bazisara
foldet kapcsol, ha a komparator letiltd (azaz levalaszt6) jelet ad napelem-kapcsolonak
(ez Ugat>Usa esetén van). A bazisosztd ellenallasok értékét a komparator kimeneti
feszlltsége (Us=8,5V), illetve a sziikséges bazisaram, a minél kisebb fogyasztas és a
zavarérzékenység figyelembe vételével R;1=47kQ-ba és R1,=47kQ-ba hataroztuk meg,

ezen ellenéllasok kovetkeztében Ig szamolt értéke 77,65uA lett. [1], [5]
4.5. Az aramerdsitd méretezése

Az éaramer6sité az aramérzékel6 ellendllasrol érkezé jelek erdsitését vegzi. A
kimend jele a PWM-et vezérli. A vezérl6 jelek csak akkor jutnak érvényre, ha a
tulfesziltség-védéaramkor nem kapcsolja fold potencidlra az I1C3 hibajel erésitéjét. Az
aramerésito kapcsolasi rajza a 6. abran lathato.

Az aramérzékel6 ellendllast R,;=10mQ-ra terveztlk, hogy minél kisebb legyen a
fogyasztasa (a teljes napelem-aram atfolyik rajta), de még a zajtdl megkllonboztethetd
nagysagu fesziltség legyen a kapcsain. Az érzékelt jelet az IC1g LM324 tipust IC tokba
épitett miiveleti erdsité erdsiti. A negalt bemenetére Rs=10kQ-0s és Rys=10kQ-0s
ellenallasokkal leosztott fesziltség jut. A ponalt bemenetére R3;=10kQ-0s és
R31=10kQ-0s ellenallasokkal leosztott és a P;=1kQ-0s trimmerpotenciométerrel
szabdlyzott feszlltség jut. A leosztasokra azért volt sziikség, hogy a mért feszltségek
értékei a miveleti erésito tapfesziultségénél kisebb értékiek legyenek. A P,=470kQ-0s

ésa P1 trimmerpotenciométerekkel az erésité erositése allithato.
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NS 27 ) )
polaritasvaltotol — akkumulator felé
L
P
2 ,:
] I:I Rog I:I R30
D, 6
5 7 Z
1K p
R | 1
IC3 2 lab felé 25 IC1B

6. abra Aramerdsité aramkori rajza

A ponélt bemenetére R3p=10kQ-0s és R31=10kQ-o0s ellenallasokkal leosztott és a
P;=1kQ-0s trimmerpotenciométerrel szabalyzott fesziltség jut. A leosztdsokra azért
volt szlikség, hogy a mért feszlltségek értékei a muveleti erésité tapfesziltségénél

kisebb értékiiek legyenek. A P,=470kQ-0s €s a P1 trimmerpotenciométerekkel az
erosito erositése allithato.

A Ds 1N4148 tipust dioda az erdsité kimenetének levalasztasat biztositja azokra

az idészakokra, amikor a talfesziltség-védéaramkor letiltja a PWM mitkodéseét.

Az Ry5=20kQ és az Rys=20kQ ellenallasosztora azért volt sziikség, mert a PWM

hibajel erésitéjének 5V-os a tapfesziltsége.

Az itt felhasznalt ellendllasok méretezésénél a kis fogyasztds és a

zavarérzékenység kozotti optimum keresése volt a meghatarozo. [1], [5]
4.6. A tulfeszultség-védéaramkor méretezése

A tllfesziiltség-védéaramkor feladata, hogy az akkumulator taltoltését

megakadalyozza. Az 1C; hibajel erésitéjének pondlt bemenetét foldpotencidlra
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kapcsolja, igy a PWM vezérl6 jelét megsziinteti és a konverterkapcsold vezérlése
letiltodik, ennek a kovetkeztében az akkumulator toltése megszinik. A letiltas
Ugsat=13,5V-nal kdvetkezik be, és mindaddig érvényben van, mig Ugar lecsokken 11V-

ra. A talfesziltség-védoaramkor kapcsolasi rajza a 7. abran lathato.

S BAT
o o R 2
19 I::I I::I 20 I ]
LT
10 I
| 8 IC3 felé
U 9 IC1C |
ref
IC2 |;|;| R 21 R 23
T
R 24

7. dbra Tulfeszultség-védsaramkor aramkori rajza

A 7. &bréan lathato, hogy a telep feszultségenek az Gsszehasonlitdsat egy stabil
referenciafesziiltséggel az LM 324-es IC tokba épitett muveleti erésité végzi. A
referenciajelnek legaldbb egy nagysagrenddel stabilabbnak kell lenni a sziikséges
kimeneti fesziiltség stabilitasanal. A referenciafesziiltség-forrassal szembeni kdvetelmény,
hogy zajmentes és stabil kapocsfesziltsegii eszkdz legyen. Ezért a referenciafesziiltség
eléallitasara (IC,) egy TL 430 tipusu fesziiltségstabilizald referenciaelemet alkalmaztunk,
ez egy kis energiaigényii integralt aramkor, aminek az aramat Rqg ellenallassal allitottuk
be. Ahhoz, hogy az IC,-n es6 fesziiltség stabil 2,5V legyen, ahhoz a bemend aramat Iy
=0,7-120mA koze kell vélasztani.. Mi Us=8,5V és R;9=10kQ-al

U.—-U
| o :STOVG“ (4.18)
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Osszefliggés alapjan 1=60mA-re allitottuk.

Ry és Ry osztokra a telepfesziltség leosztdsa miatt volt szlikség. Az osztasi
aranyt a telepfesziltség még megengedett maximalis értéke és a referenciafesziltség
hatarozta meg. Az oszt6 értékének nagysagrend valasztasaban a zavar érzékenységet és

a minél kisebb fogyasztast tartottuk fontosnak. Igy értékiik Ry=39KQ és Ry;=10kQ lett.

Az oszcillacié elkeriilése érdekében a letiltas és az engedelyezés kozott
fesziltségkulonbséget, Ugynevezett hiszterézis fesziltséget allitottunk be, az
R2,=120kQ ellenallassal.

A miiveleti erosité kimenete egy R3=100kQ és R2,=10kQ-s ellenallassal van
lezarva. A kimeneti feszlltségosztoval allitottuk be a Ts -6s BC 182-es tipusu
tranzisztor bazisaramat. A bazisosztdé méretezésénél a miveleti erdsitd kimeneti

fesziltségét (a tapfesziltségét), a T5 tranzisztor bekapcsolasahoz sziikséges

bazisaramot (Is=60uA-re allitottuk), a minél kisebb fogyasztast, és a még megfelels

zavarérzekenységet vettlk figyelembe.

A Ts tranzisztor alkalmazasanak egyik oka, hogy a miveleti erésité kimeneti
feszlltsége Us=8,5V-al egyezik meg, akkor amikor tiltania kell, igy egy invertalasra
van szlikség, illetve a masik oka, hogy a miveleti erdsité kimenéfesziltsége sem

engedeélyezéskor, sem tiltaskor nem nulla.

[1], [3], [6]

94



A javitott hatasfoku polaritasvaltéval megépitett analog MPPT

4.7 A PWM méretezése

A konverterkapcsol6 vezérlését, és a napelem levalasztokapcsold vezérlését a
legegyszeriibb egy direkt ilyen célokra gyartott LM 3524-es (IC3) integrélt aramkorre

bizni. A vezérl6 felépitése a 8. abran lathato.

IC3
o, | |
S 15 | referencia 16
| 5V szabalyzo |
1 | _L
N 5V a belsé aramkaroknek
‘ 5V
e/\_L’ -+ ‘
4 I
LI~ | 5V V]
4| komparator QUMY ‘
| n — T 5 \\_’_J_L
5
r T
TUEA| T e
| [ ] |
‘ oszcillator ! 3 —— >
7 ’ _L ‘

8. abra PWM aramkori rajza

A specifikacidban meghatarozott f=50kHz-es miikddeési frekvenciat az IC3 6-0s

labara csatlakozé Ri4 ellendllassal és a 7-es labara csatlakoz6 Cig kondenzatorral lehet
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beallitani. Az Ry, ellenallds értékét 15kQ-ra és Cio kondenzator értékét 1nF-ra

valasztottuk az [5] irodalomban talalhatd méretezési diagramok alapjan. [5]

4.8. A sz(ir6 méretezése

Minden olyan teljesitményszabalyz6, ahol kapcsoldlizemii technikéat
alkalmaznak, egy zavarforrasnak tekinthet6. Ezek a zavarforrasok széles spektrumd
zavarjeleket generalnak, amelyek az aramimpulzusokbol keletkeznek. A rendszerbe
jutott zavarjelek amplitadéjanak csokkentésére sziir6ket kell beépiteni az &ramkdrbe.

A sziir6 méretezéséhez adott az aramkor mikodési frekvencigja (f=50kHz),
valamint kovetelményként meghataroztuk, hogy a konverter U,;=100mV-os ripple
fesziiltsegét a sziir6 sziirje meg ugy, hogy a sziiré masik oldalan U,=10mV-os ripple

fesziltség legyen. A sziir6 felépitése lathatd a 9. abran.

r2 rl

R Esr1 R Esr2

9. dbra Sziir6 aramkori rajza

A Cs kondenzator egyben a polaritasvaltd konverter bemené kapacitasa, aminek

kapacitasertéke Cs=220uF, és az ekvivalens soros ellenalldsa Resr,=87mQ

A C; kondenzatort C3=220uF, Resri=87mQ értékre valasztottuk. A miikddeési

frekvencian Zcs és Zcg értékeit Resri €S Resrz mellett elhanyagoltuk, igy

R
U,=U._- ESR1 (4.19)

ri r2
Respi toby
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képlet alapjan oL;=783mQ , amibdl L;=2,5uH induktivitas értéket kaptuk a kiindulasi
adatok behelyettesitése utan. Ahhoz, hogy a kiindulasi feltételt teljesitsik L;> 2,5uH
induktivitast kell a sztirébe épiteni. Mi az induktivitas szort kapacitasa miatt nagyobb L
érték mellett dontottink. A megtekercselt induktivitds L;=30uH. Ehhez 11x7-es,
A =100nH-s Bma=0,1T-s ferritmagot valasztottunk, és a csévetestre n=18 menetet

tekercseltlink (a 4.1. bekezdésben alkalmazott induktivitas méretezési képletek alapjan).

[4]
4.9. A polaritasvalté konverter méretezése
A polaritdsvalté konverter a napelem teljesitményeének egyrészét kezeli.
Kimenetérol toltédik az akkumulator, és a kimeneti aramanak megfeleléen vezéreljik a
konverter kapcsol6t, hogy a szikséges ideig MPP-be szabalyozza a rendszert. Az

aramkori részlete a 10. abran lathatd

konverter

kapcsol6 D6
N
N~
C6 I L2
aramérzékels felé

N
7/

10. 4bra Polaritasvalto kon-

verter kapcsolasi rajza

A konverter induktivitasanak méretezésekor Lnin értéket méreteztiink, hogy a
tekercs soha ne legyen energiamentes. Ehhez kiindulési adatnak kell az induktivitas
maximalis magnesezesi aramvaltozasa Alyx=400mA, a mikddesi frekvencia f=50kHz,
(T=20usec), a napelem fesziiltsége Usa=24V , ebbdl a konverter bemenéfesziiltsége
Ukonvbe=12V , a konverter kimendéfesziltsége Uwonki=12V. A konverter Kit6ltési

tényezoje:
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UV
Ub
Y= U—e =0,33 (4.20)
1+ V
U
be

A minimalis induktivitas erték meghatarozasa az:

~ U Ki (1=y)T

L in= (4.21)

Almax

Osszefiiggés alapjan tortént, Lmin=300uH lett. Azaz, ha Usp=24V , akkor L=300uH kell
legyen a tekercs induktivitasanak értéke ahhoz, hogy az soha ne legyen energiamentes.
Tehat L,>300uH, igy az L, induktivitas értekét 360uH-re valasztottuk.

Az induktivitdshoz vasmagot jeloltunk ki egy magallandd, az ugynevezett
effektiv._magneses térfogat, a konverter csucsarama 1=908mA és a ferritmag

megengedett maximalis indukcidja Bmax=0,1T alapjan.

—M =7 42m—— (4.22)
Hn

n= |-2 =38 (4.23)

menetet tekercseltiink.

A bementi kapacitds méretezéséhez a ripple fesziltséget AU=100mV-ra
valasztottuk, ezt a kondenzator elméleti helyettesité képe alapjan két részfesziiltségre
osztottuk: az elméleti kapacitason es6 fesziltségre AUc=50mV és a soros ekvivalens
ellenallason es6 feszlltségre AUgresr=50mV, €és Usa=24V, Psa=8,5W. Ezekbdl

kovetkezik, hogy Isa=354mA, illetve a kondenzator bekapcsolasi id6 alatti atlagarama
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lcpekan=177mA, a kondenzator maximalis aramvaltozasa Alc=642,11mA. Az elméleti

kapacitas értéke a

It
C = _bekatl "be (4.24)
AUC

képlet alapjan C=24uF és a soros ekvivalens ellenallas

AU
R < Resr _g439mQ (4.25)
esr AIC

kell legyen, hogy a kondenzator teljesitse az elirt 100mV-os ripple feszultséget.

A gyakorlati megvalositasnal az azonos gyartmanyd és azonos tipusu
kondenzétoroknal igaz, hogy nagyobb kapacitasértékii kondenzatornak kisebb a soros
ekvivalens ellendllasa. Ezért a vélasztott kapacitds értéke Cz=220uF €s a soros

ekvivalens ellenéllasanak az értéke 87mQ. A kimendé didda Dg BYW29 tipusu. [2], [4]

Az ezekbdl a részaramkdorokbol felépulé kapcsoldlizemt teljesitmény-atalakito

teljes kapcsolasi rajza a 11. abran lathato.
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11. &bra Az 0j, jsvitott hatasfokd MPPT kapcsolasi rajza

100



A javitott hatasfoku polaritasvaltéval megépitett analog MPPT

FELHASZNALT IRODALOM

[1] Diodes Rectifiers Thyristors Transistors
Tungsram Semiconductor Devices 80/81

[2] Power MOSFET HEXFET Databook
IRF HDB3 1985

[3] Ferrite und Zubehor
Datenbuch 1990/91 Siemens

[4] Lagymagneses Ferritek
Elektromodul 1989

[5] Operational Amplifiers Databook
National Semiconductor 1992

[6] Linear Circuits Data Book 1992
Volume 3

Texas Instruments 1992

In current article is detailed the proportion of analogue MPPT, earlier introduced in the article named
"Opportunities of Maximal Power Point Tracking in Solar array Systems, Part Two", published in

"Repiiléstudomanyi Kézlemények", volume 1X, number 23.

101



102



ERTEKKOVETO SZABALYOZASI RENDSZEREK SZAMITOGEPES
TERVEZESE*

Dr. Szabolcsi Rébert”, Dr. Ludanyi Lajos "
Toth Tivadar™, Kovacs Jozsef
“egyetemi docens, ~ egyetemi adjunktus
ZMNE Vezetés- és Szervezéstudomanyi Kar, Fedélzeti Rendszerek Tanszék

A modern repllésszabalyozd rendszerekben egyre inkdbb elterjed az értékkdvets szabdalyozasi rendszerek
gyakorlati alkalmazasa. A szerzék célja az értékkovets- és az optimalis értékkovets rendszerek szamitégépes
tervezésének bemutatasa. A cikkben példakat mutatnak be a tervezésre, valamint &sszefoglaljak a
problémamegoldashoz sziikséges elméleti ismereteket. A szerzék a tervezés sordn a MATLAB®
programcsomagot hasznaljak..

1. BEVEZETES

A modern repllégépek a repiilés egyre tobb fazisaban alkalmazzak az értékkovetés elvet.
llyen funkcidnak tekintheté a polgéari repilésben alkalmazott flare rendszerek, amelyek
feladata a leszallas utolso fazisdban a repulési magassag elére megadott, exponencidlis
torvényszeriiség szerinti valtoztatasa. llyen esetekben az idében valtozé alapjelet
szamitdgép hozza létre. Hasonld képpen a katonai repulégépek, harci helikopterek harci
alkalmazasa soran a foldi és a légi célok mandverezése miatt a rdvezetés soran a ravezetési
hiba allando jelleggel valtozik, igy a repulésszabalyozo rendszer alapjele az id6 fliggvénye

és annak értéke nem ismert elére.

2. ERTEKKOVETO RENDSZEREK TERVEZESE
Legyenek adottak a zart szabalyozasi rendszer sajatértékei, melyet a repilés minéségi
kovetelményei definidlnak. Tervezzink szabalyozot, amely biztositja a zart rendszer

esetében a megadott minéségi jellemzoket. A minéségi jellemzoket a kivant rendszerre Gn.

modell - matrixszal szokas definialni [1]:
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Ym=Myn, (2.1)

ahol az M maétrix a modell sajatértékeit hatdrozza meg.

Legyen adott a lineéris, autondm rendszer allapot- és segédegyenlete :

AX + Bu

Cx (22)

A szabéalyozd tervezése soran keressiik azt a linearis vezérlési torvényt, amely a rendszert

egyik allapotabdl a méasikba viszi at. A keresett vezérlési torvény [1]:

u= - Kx (2.3)

Végezzilk el a segédegyenlet differencidlasat és helyettesitsiik az allapotegyenletet a kapott

egyenletbe :

y = Cx = CAX + CBU (2.4)

Amennyiben megvaldsul a modell tokéletes kovetése, akkor igaz az alabbi dsszefliggeés :

Y =Yn (2.5)

Ebben az esetben igaz az alabbi egyenlet :

y =My, = MCx = CAx+ CBu, (2.6)

vagy
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CBu = (MC-CA)x 2.7)
A (2.3) és a (2.7) egyenletek alapjan a vezérlési térvény az alabbi modon irhato fel :
u=[CB]'[MC-CA]x=-Kx (2.8)
A (2.8) egyenlet alapjan az allapot-visszacsatolasi matrix tehat a kdvetkezé lesz

K =[CB] '[MC-CA]
(2.9)

Amennyiben megvaldosul a modell tokéletes kdvetése, igaz az alabbi egyenlet [1] :
(cB)(CB) "~ 1] (MC-CA) x=0 (2.10)

2.1 Szabélyoz6 tervezeés instabil repulégép szamara

Tekintsiik adottnak egy négyhajtomiives, utasszallitdo repllégép hossziranyl mozgasanak

matematikai modelljét [1] :

v, 0,0002 0,039 0 -981|| v, 0,44

v 0,07 -032 250 0 v 546
wo| V| Y+ 5y (2.11)

@,| |000006 0 -034 0 |lw,| |-116

9 0 0 1 0 9 0

A repiilégép vizsgalt kimeneti allapotvaltozdja legyen a bolintasi szogsebesség. gy a

segedegyenlet az alabbi alakban irhato fel:
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y=w,=[0 0 1 0]x=Cx (2.12)
A nemiranyitott repilégép sajatértékei (2.11) egyenlet alapjan a kovetkezok :

A1, =0,0018+0,0412 i ; A;, = —0,3308+0,0387 i (2.13)

Tervezzink olyan szabalyozét, amely egyrészt dinamikus stabilitast biztosit a repulégep

szamara, valamint biztositja az

Ym+2Yn=0 (2.14)
egyenleti modell kovetesét. Az allapot-visszacsatolasi matrix a (2.9) egyenlet alapjan a
kovetkezo lesz [2,3,4,5]:

K =[00007 0 -2,7144 0] (2.15)

Vizsgaljuk meg a zart rendszer tranziens viselkedését. Legyen a repilégép bemeneti jele a
bolintasi szogsebesség, amely egységugras jelleggel valtozik. A zart rendszer analizisének
eredménye a 1. abrén lathato.

[fok/sec] Bolintasi szogsebesség

0.9

0.8 |
0.7 /
0.6
oo
ool
0.3
0.2 /
oo

0

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
1d6 [sec]
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1. bra A zart rendszer tranziens viselkedése

Mint az a 1. dbran jol lathato, a megtervezett szabalyozd nem biztositja az alapjel eléréset.

A bolintasi szogsebesség kozel 0,87 0/sec értékre all be az 1 %/sec helyett.
2.2 Szabalyozo tervezés helikopter szamara

Tekintsiik adottnak a helikopter oldaliranyl mozgasegyenleteit fliggés repilési helyzetben

[1]:

3] [-01 0 o0 30][B] [30 20
: 005 -3 1 0 30 10 [[6

x=|Px|= x|y 7, (2.16)
o, | 004 02 -1 0||o,| [0 -15||5
P o 1 0 ofly|]o o

ahol oy ors6z0 szOgsebessey, oy legyezs szogsebesség, B cslszasszog, y beddlési szog,

5, a forgbdszarnyak bedontési ciklikus beallitasi szog valtozasa, &5 a faroklégcsavar

Y

kollektiv beallitasi sz6g valtozasa.
A tovébbiakban feltételezzilk, hogy a helikopter Osszes allapotvaltozdja mérhets. A
helikopter kimeneti jellemzo6i legyenek az orsézd szogsebesség és a csuszasszig. A

nemiranyitott helikopter pdlusai a (2.16) egyenlet alapjan a kovetkezoék lesznek :

Ay =-32817 ; A, =—02871+054031 ; 1, = —0.2442 (2.17)

Tervezzik meg az allapot-visszacsatolasi matrixot Ugy, hogy az iranyitott helikopter mért

kimeneti jellemzékre vonatkozd pdlusai legyenek az alabbiak:

107



Dr. Szabolcsi Rébert, Dr. Ludanyi Lajos, Eszes Janos, T6th Tivadar, Kovacs Jozsef

(2.18)
A fent definialt sajatértékekkel a kdvetkezé matrix rendelkezik :
-05 0
M =
0 -01
(2.19)

Megoldva a (2.9) egyenletet, az allapot-visszacsatolasi matrix a kovetkezo lesz [2,3,4,5]:

00167 01933 -0,0667 1,000
_ (2.20)

| -0,0450 -0,2900 0,000 —3,000

Az iranyitott helikopter polusai a kdvetkezok [3]:

Ay =-0495, hy=-007 , h3=-25, ks =0
(2.21)

A cslszassz6g és az orsozd szogsebessegre vonatkozO pdlusok tehat jo kozelitéssel

megegyeznek a tervezés soran Kkritériumként megallapitott A, =-05, App =-01
polusokkal.

2.3 Optimalis értékkdveté rendszerek tervezése

Az optimalis értekkoveto rendszerek tervezése soran az allapot-visszacsatolasi matrix

optimalis ertékét az alabbi integral kritérium minimalaséaval keressiik [1,4,5] :
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= % i [(y— My)'Q (¥ - My) + uTRu] dt = min (2.22)
0

Korabbrdl ismeretes, hogy
y =CAx+CBu

(2.23)

Az optimalis vezérlési torvény ebben az esetben az alabbi médon irhato fel [1] :

(2.24)
ahol K, = -[B'C'QCB +R] 'B'P, K, = -[B'C'QCB +R| 'B'CTQ(CA-MA)  (2.25)

A P koltségmatrixot az alabbi un. elfajult Ricatti matrixegyenlet megoldasakent keressik

[1]:

PA,+AP+Q, -KBR.'B'K =0, (2.26)
ahol A, = {A - B[(BTCTQCB + R)’lBTCTQ(CA - MA)}} (2.27)
R,=R+B'C'QCB (2.28)
Qnm=(CA- MA)T[Q - QCB(BTCTQCB + R)_lBTCTQ} (CA-MA) (2.29)

Az optimalis allapot-visszacsatolasi matrix K szamitasahoz elészor az A, Q. R,

matrixokat kell szamitani, amelyek a P koltségmatrix meghatarozasédhoz sziikségesek.

Ezutan szamithatd K; é s Ky, valamint a K allapot-visszacsatolasi matrix is.
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Legyen adott egy keéthajtbmives vadaszrepllégép hossziranyl  mozgasanak

allapotegyenlete:

v, -0,017 0026 0 -981][v, 0
a -0,0143 -102 1 0 a -0,064

X=| = + 5e (230)
@, 0 26 -112 0 @, -1156
9 0 0 1 0 9 0

A nemiranyitott repil6gép polusai a (2.30) egyenlet alapjan [3]:

Ay =-2,6987; A, =0,7356 ; A5, =-0,0970+£0,41751i (2.31)

Mint az a (2.31) egyenletbdl latszik, a nemiranyitott repllégép instabil. Tervezziink olyan
szabalyozot, amely biztositja, hogy az iranyitott repllégép dinamikusan stabilis legyen,

valamint a kévetendé modellt jellemezze a kdvetkezé matrix :

-002 -002 0 -981
M = -0,002 -185 1 0
0 -186 -14 O
0 0 1 0

(2.32)
A stabilis, modell-repilégép pélusai a (2.32) egyenlet alapjan a kdvetkezok lesznek [3]:

Ay, =—1,6280+1,3457 i ; A,, = -0,0070+0,0902 i (2.32)

A (2.24)-(2.31) egyenleteket megoldva az optimdlis Aallapot-visszacsatoldsi matrix a
kovetkezo lesz [2,3,4,5]:
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Ertékkdvets rendszerek szamitogépes tervezése

K =[-0.0002 03242 00344 00297] (2.33)

A zart rendszer sajatértékei a kovetkezok [3]:

A1, =-0,036+0,28i ; A5, =-125+135i (2.34)
amelyek jo kozelitéssel megegyeznek a modell repilégép (2.32) egyenlettel definialt
sajatértekeivel.

OSSZEFOGLALAS

A szerzok cikklkben osszefoglaltdk az értékkovetd rendszerek tervezésére vonatkozd
elméleti ismereteket, valamint gyakorlati példakat mutattak be az értékkdvets- és az
optimalis LQ alapu értékkovets rendszerek tervezésére. A tervezési problémakat

MATLAB® kdrnyezetben oldottdk meg. Munkajukat a Control System Toolbox segitette.
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ABSTRACT

The modern automatic flight control system widely apply the model following principle.
The goal of the authors is to present a computer-aided design of the compensator of the

model following and the optimal model following control systems and also to summarize
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the necessary theoretical backgrouds for the design. During controller synthesis will be
used the MATLAB® computer package.
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AZ UJ, JAVITOTT HATASFOKU POLARITASVALTOVAL
MEGEPITETT MPPT ARAMKOR

Szegedi Péter mérndk szazados
egyetemi tanarsegéd
Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem
Vezetés- és Szervezéstudomanyi Kar
Fedélzeti Rendszerek Tanszék

Az eldzetesen megtervezett kapcsoldiuizemsi teljesitmény-atalakito épitésénél szerzett tapasztalatok és az

aramkdr mérési eredményei kerlilnek ismertetésre.

4. Az (j, javitott hatasfoki MPPT megépitése, és az aramkor mérésének

eredményei

4.1. Az uj, javitott hatasfokd MPPT épitése

A javitott hatasfokd, analdg, a maximalis teljesitményii pontot koveté aramkor
egy 12x24cm-es probapanelre lett megépitve. A FET kapcsoldkat és a Dg diodat hiiteni
kellett, ezért hiitdbordara tettiik és csillam lemezekkel szigeteltik el a hiitébordaktdl. A
hitoborddk a nyomtatott aramkori lemez szélére lettek felfogatva a konnyt
kezelhet6ség érdekében.

Az aramkor épitésekor fontos kovetelmény volt, hogy a "nagy" teljesitményi kor
és a vezérlokor egymastdl helyileg el legyen kilonitve. A vezérlokort Ggy épitettik fel,
hogy FET-ek Gate-jeihez minél kozelebb végzédjenek, hogy rovid "Gate vezetékek"
legyenek a minél jobb zavarvédelem miatt. A méréskor észlelt zavarok kikliszobdlése
érdekében a segeédfesziltség generatort a panelre csatlakozasa helyén egy 1uF-os és vele
parhuzamosan egy 100nF-os kondenzatorral szirtik. A "nagy™ teljesitményii kdrbe épitett
kapacitasokkal is parhuzamosan koétottlink egy-egy 100nF-os kondenzatort, ezaltal a soros

ekvivalens ellenallasok értéke csokkent, a zavar sziirés javult. A zavar
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tovabbi csokkentése erdekében a Tg és a Ty tranzisztorok emitterét is meghidegitettiik
egy-egy 100nF-os kondenzatorral. Az aram mér6, Ryr-es ellendllast 464mQ/m
ellenallasti manganin huzalbdl készitettiik, (a szlikséges hossz 2,2cm). A csatlakoztatas

megkdnnyitése érdekében a szilkséges hossznal hosszabb ellenallashuzalt vagtunk le, és
a felesleges hosszban az ellenallas két végeére rovidzarat tekercseltiink. A rovidrezart
szakaszndl fogva az ellenallas felforrasztdsa mar nem okozott gondot. Forditott U
alakban rogzitettik, és az U alak szérait - amennyire csak lehetett - 6sszenyomtuk a
fellép6 induktiv veszteségek elkerlilése érdekében. A tekercselésekhez hasznalt
vezetékeket a betekercselhet6 keresztmetszet és az induktivitdsokon atfolyd aram érteke
hatarozta meg. A tekercsek kivezetéseit szilikon csével szigeteltiik. A fazékvasmagok
szerelésekor a vasmagok ala és felé szilikon gumigyiiriit és bakelit lapot tettink és
bronz csavarokkal huzattuk 6ssze, valamint ezekkel a bronz csavarokkal rogzitettik a
panelhez is. A szilikon gyiiriire azért volt sziikség, hogy a rideg ferrit 6sszehtzéskor ne

pattanjon el.

4.2. Az 0], javitott hatasfoku analog MPPT mérési eredményei

Az aramkor bemené feszultségét egy valdsdgos napelem helyett az el6z6
cikkben (Repulési Kozlemények IX. évfolyam 23. szam, 12l1old., A maximalis
teljesitményii pont kdvetésének lehetdségei a napelemes rendszerekben I1.) ismertetett
napelemszimulator szolgéaltatta. A kapcsoldlzemi teljesitmény-atalakitd kimenetére
akkumulator helyett egy fesziiltség generatort, és terhelésnek R=9,2Q ellenallast
kapcsoltunk. A mérési 0sszeallitas az 1. abran lathato.

A méréshez MINIMULTI MM2002 tipust kézi mérémiiszereket, S-2 tipusu
sontellenallasokat hasznaltunk. A segédfesziiltseget és az Ugar fesziltséget egy DC
POWER SUPPLY TYPE: TR-9178 kettés tapegység szolgaltatta. Az 1. abran lathatd
mérési elrendezéssel két kiillonbdz6 mérési sorozatot mértink le. Az egyik a maximalis
teljesitményii pont kovetéset tesztelte, a masik a megépitett aramkor hatasfokanak
vizsgalatara iranyult.
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Az (j, javitott hatasfoku polaritasvaltéval megépitett MPPT aramkaor

napelemszimulator

(j javitott hatasfoku

atalakité

analdg teljesitmény-

R_.
sont U
BAT

segédfesziltség

generéator

1. dbra Az (], javitott hatasfokl analég teljesitmény-atalakitd mérési dsszeallitasa

4.3. A maximalis teljesitményii pont kdvetésének mérési eredményei

1. A napelemszimulator Uresjarasi fesziltsége Usao=18V és a K kapcsolo 22Q-0s
allasahoz tartozo karakterisztika maximalis teljesitmény pontjat allitottuk be.

A beéllitott MPP feszltség, aram érteke:

UsamperT [V]

14,3

IsamppT [MA]

680

A kovetés eredményei:

e

=4 o
=22
ZE A
1=
15 4
14 ¢
1z 4
1@ ¢

B Mmook m o

A beéllitott MPP

4

ZEE

e =] =]
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A napelemszimulator: Usao=18V
K kapcsold allasa [Q] Uksvetes [V] lkovetss [MA]
16 14 482
25,5 14,3 733

Tablazat a 2. abrahoz.

A napelemszimulator: Usao,=20V
K kapcsol6 allasa [Q] Urovetes[ V] Ikovetes [MA]
15 14 486
20 14,3 674
25,5 14,5 867

Tablazat a 2. abrahoz.

A napelemszimulator: Usao=22V
K kapcsol6 allasa [Q] Uwovetss[ V] Ikovetss [MA]
12,2 14,1 454
19,5 14,3 659

Téblazat a 2. dbrahoz.

A 2. abran lathatd, hogy az aramkort a beallitott maximalis teljesitményii pontba
kb.: 99%-0s pontossaggal sikerllt bekényszeriteni. A maximalis teljesitményt
pontokhoz tartozo fesziltségeket kb.:74,21-96,4%-0s pontossaggal, mig az MPP-hez
tartozo aramokat kb.:87,8-100%-0s pontossaggal kdvette.
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Az (j, javitott hatasfoku polaritasvaltéval megépitett MPPT aramkaor

2. A napelemszimulator Uresjarasi fesziltsége Usao=18Vés a K kapcsold 25,5Q-0s
allaséhoz tartoz6 karakterisztika maximalis teljesitményii pontjat allitottuk be.

A beallitott MPP feszliltség, aram értéke:

Usawpet [V] 13,8 IsamppT [MA] 836

A kovetés eredményei:

=

A —— A bedllitott MPP
==

2@
12

15
14 1
1= 1
1@ +

B & mm

A 20 ZEER Ez@ E2E =248 I CmA

3. dbra A kdvetés eredménye 2.

A napelemszimulator: Usap=18V

K kapcsol6 éllasa [Q] Uiovetss [V] Ikovetes [MA]
16 14,3 486
22 13,9 720

Téablazat a 3. abrahoz.
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A napelemszimulator: Usao=16V
K kapcsol6 éllasa [Q] Urovetes[ V] lkovetes [MA]
16 13,7 432
22 13,7 432
27 13,7 432

Téablazat a 3. abrahoz.

A napelemszimulator: Usap=20V

K kapcsol6 allasa [Q] Usovetss [V] Ikovetss [MA]
15 14 472
20 13,9 686
25,5 14 880

Téablazat a 3. abrahoz.

A 3. abran lathatd, hogy az aramkart a beallitott maximalis teljesitményii pontba
kb.: 99,9%-0s pontossaggal sikerilt bekényszeriteni. A maximalis teljesitményi
pontokhoz tartozd fesziltsegeket kb.:82,8-97,2%-0s pontossaggal, mig az MPP-hez

tartoz0 aramokat kb.:95,2-99,17%-0s pontossaggal kovette az aramkor. Az

US AD ™ 16V -hoz tartoz6 maximalis teljesitményii pontokat nem kovette az aramkor.

3. A napelemszimulator Uresjarasi feszultsége Usao=20V és a K kapcsolot 15Q-0s
allasahoz tartozo karakterisztika maximalis teljesitmény pontjat allitottuk be.

A beéllitott MPP feszultség, aram érétéke:

Usamert [V] 16,9 Isamppt [MA] 491

118



A kovetés ered

e

=4
22
2B
1=
1=
14 ¢
1=+
18 1

2 N &= m m

Az (j, javitott hatasfoku polaritasvaltéval megépitett MPPT aramkaor

ményei:

48

" zee

" =Em

"Ezm

4. abra A kovetés eredménye 3

"Ez@

A napelemszimulator: Usap,=20V

K kapcsol6 allasa [Q] Uiovetss [V] Ikovetes [MA]
20 17 521
25,5 17 524

Téablazat a 4. dbrahoz.

A napelemszimulator: Usao=18V

K kapcsolo allasa [Q] Ukovetss [V] Iksvetes [MA]
16 16,4 179
22 16,4 179
25,5 16,4 179

Téablazat a 4. dbrahoz.
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A napelemszimulator: Usao=22V
K kapcsolo allasa [Q] Ukovetss [V] Ikovetss [MA]
12,2 16,9 462
19,5 17,3 656
24 17,5 840

Téablazat a 4. dbrahoz.

A napelemszimulator: Usao=24V

K kapcsol6 allasa [Q] Usovetss [V] Ikovetes [MA]
19,5 17,4 682
24 17,7 868

Tablazat a 4. abrahoz.

A 4. abran lathatd, hogy az aramkort a beallitott maximalis teljesitményii pontba
kb.: 96,2%-0s pontossaggal sikeriilt bekényszeriteni. A maximalis teljesitményi
pontokhoz tartozd fesziltségeket kb.:86,6-98,9%-0s pontossaggal, mig az MPP-hez
tartoz0 aramokat kb.:62,4-99,9%-0s pontossaggal kovette az aramkor. Az Uspo=18V-
hoz tartoz6 maximalis teljesitményi pontokat nem kdvette az aramkor.

4. A napelemszimulator Uresjarasi fesziltsége Usao=20V és a K kapcsolé 20Q-0s
allasahoz tartozo karakterisztika maximalis teljesitmény pontjat allitottuk be.

A beaéllitott MPP fesziltség, aram értéke:

Usamprt [V] 16,2 Isampet [MA] 680
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Az (j, javitott hatasfoku polaritasvaltéval megépitett MPPT aramkaor

A kovetés eredményei:

Cw

=4
22
2B
1=
1=

14 4
1= 4
i@ 4

2 N &= m m

A beéllitott MPP

a@  zEe

" =Em

"Ezm

5. dbra A kdvetés eredménye 4.

"Ez@

A napelemszimulator: Usa,=20V

K kapcsol6 allasa [Q] Uiovetss [V] Ikovetss [MA]
15 16 490
25,5 16,2 743

Téablazat az 5. dbréhoz.

A napelemszimulator: Usao=16V

K kapcsolo allasa [Q]

Ukbvetés [V]

|k('jvetés [mA]

16 15 37
22 15 37
27 15 37

Tablazat az 5. dbrdhoz.
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A napelemszimulator: Usao=22V

K kapcsol6 allasa [Q] Uiovetss [V] Ikovetss [MA]
12,2 16,3 470
19,5 16,1 660
24 16,3 845

Tablazat az 5. dbrdhoz.

A napelemszimulator: Usap=24V

K kapcsol6 allasa [Q] Uiovetss [V] Ikovetes [MA]
12,2 16 500
19,5 16,2 700
24 16,3 876

Tablazat az 5. dbrdhoz.

Az 5. abran lathato, hogy az aramkort a beallitott maximalis teljesitményi pontba
100%-0s pontossaggal sikerult bekényszeriteni. A maximalis teljesitményii pontokhoz
tartozo feszlltségeket kb.:75,83-97,47%-0s pontossdggal, mig az MPP-hez tartoz6
aramokat kb.:88,45-99,52%-0s pontossaggal kovette az aramkér. Az Usao=16V-hoz
tartozd maximalis teljesitményi pontokat nem kdvette az aramkor.

5. A napelemszimulator Uresjarasi feszultsége Usao=22V és a K kapcsol6 19,5Q-0s
allasahoz tartozo karakterisztika maximalis teljesitményt pontjat allitottuk be.

A beaéllitott MPP fesziltség, aram értéke:

Usampert [V] 18,5 Isamppt [MA] 645
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A kovetés eredményei:
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A beéllitott MPP
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6. abra A kovetés eredménye 5.

A napelemszimulator: Usao=22V

K kapcsol6 allasa [Q] Ukovetss [V] Ikovetss [MA]
12,2 18,5 476
24 18,3 742

Téablazat a 6. abrahoz.

A napelemszimulator: Usa,=20V

K kapcsol6 allasa [Q]

Ukévetés [V]

Iksvetes [MA]

15 17,6 340
20 17,6 340
25,5 17,6 340

Téablazat a 6. abrahoz.
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A napelemszimulator: Usao=24V

K kapcsolo allasa [Q] Ukovetss [V] Ikovetss [MA]
12,2 18,3 486
19,5 18,2 672
24 18,3 840

Téablazat a 6. abrahoz.

A 6. dbran lathatd, hogy az aramkort a beallitott maximalis teljesitményt pontba
100%-o0s pontossaggal sikerilt bekényszeriteni. A maximalis teljesitményii pontokhoz
tartozé feszultségeket kb.:86,73-97,37%-0s pontossaggal, mig az MPP-hez tartozé
aramokat kb.:88,23-99,41%-0s pontossaggal kdvette az aramkdr. Az Usap=20V-hoz

tartozé maximalis teljesitményii pontokat nem kdvette az &ramkor.

A mérési eredmenyekbdl Iathatd, hogy a vizsgalt &ramkor a maximalis teljesitményt

pontot csak sziik fesziiltség intervallumban képes kdvetni.

4.3 A hatasfok vizsgéalat eredményei:

Upe [V] Ihe [MA] Ppe [W] Ui [V] Ii [MA] Pki [W] N [%]
15 30 0,45 11,51 36 0,414 92,1
15 30 0,45 11,51 36 0,414 92,1
15 30 0,45 11,51 36 0,414 92,1

Upe [V] | lpe [MA] | Pre[W] | Uii[V] | ki[mMA] | Pii[W] n [%]
15,7 338 5,307 11,51 440 5,064 95,44
15,7 341 5,354 11,51 445 5,122 95,67
15,7 344 5,401 11,51 448 5,156 95,48
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Az (j, javitott hatasfoku polaritasvaltéval megépitett MPPT aramkaor

Upe [V] Ipe [MA] Ppe [W] Ui [V] Ii [MA] Pki [W] N [%]
16 499 7,984 11,51 657 7,562 94,72
16,2 675 10,935 11,51 889 10,232 93,58
16,2 743 12,104 11,51 977 11,245 93,43
Ube [V] | lToe [MA] | Poe [W] | Uii[V] | Li[mA] | Py [W] n [%]
15,9 468 7,441 11,51 612 7,044 94,66
16,1 660 10,626 11,51 864 9,945 93,59
16,2 846 13,705 11,51 1107 12,742 92,97
Upe [V] lbe [MA] | Poe[W] | Uii[V] | li[MA] | Pii [W] | n [%]
16 500 8 11,52 658 7,580 94,75
16,2 691 11,194 11,52 908 10,460 93,44
16,2 876 14,191 11,52 1149 13,236 93,27

Az eredmények értékelésenél figyelembe kell venni, hogy a hatasfok értékek egy
optimalizélatlan probaaramkor eredményei, de az elért értékek relative jonak
mondhatok. Az &ramkor optimalizaldsaval tovabbi hatésfok ndvekedés varhato.

5. Kovetkeztetések

A modellezett kapcsolélizemi atalakito hatasfoka a mért intervallumban 92,1%
és 95,67% kozott valtozott. Ez az eredmény egy optimalizalatlan elsé modelltél jo
eredmény. A kapott eredményekbdl egyértelmii, hogy a modell a napelem maximalis
teljesitményii pontjanak kovetésére alkalmas. Tehat a polaritasvaltd konverterrel

felépitett modell képes a napelem maximalis teljesitményi pontjanak kdvetesere.
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Az éaramkort a napelemszimulator kilonb6z6 karakterisztikaihoz tartozo
maximalis teljesitményii pontjaba 96,2-100% -0s pontossaggal sikeriilt beallitani. A
maximalis teljesitményti ponthoz tartozd fesziltségek kovetésére 74,21-98.9% -o0s
pontossaggal, mig a maximalis teljesitményti ponthoz tartozd aramok kdvetésére 62,4-
100% -os pontossaggal volt képes az aramkor. A mérés soran volt olyan amikor nem
kovetett a modell. Vagyis az eredmények lattdn megallapithatd, hogy a kovetés
intervalluma kicsi. Szélesebb, a gyakorlati felhasznalashoz megfelel6 nagysagu kovetési
intervallum elérése tovabbi fejlesztéseket kovetel. Elsésorban a maximalis
teljesitményii ponthoz tartozd fesziltség kovetésének intervallumat kell névelni. A
tovabblépés lehetoségét a modell fejlesztésében egy fesziltség el6recsatolasban latjuk,

aminek kodvetkeztében a kovetés intervalluma kiszélesithetd.
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In current article are introduced the experience acquired in assembling of the previously constructed

Switch Mode Power Transformer, and also the results of circuit’s testing.
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