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A MIG-29 TiPUSU REPULOGEPEK LOGISZTIKAI
RENDSZERE A NATO TAGSAG TUKREBEN
(GONDOLATOK, JAVASLATOK A TiPUS JOVOJEROSL)

Keszthelyi Gyula mérndk ezredes
MH Logisztikai Féigazgaté helyettes
Dr. Ovari Gyula mérnék alezredes
tanszekvezeto, egyetemi docens
Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem
Vezetés- és Szervezéstudomanyi Kar
Repiild Sarkany-hajtomi Tanszék

A leghivdlobb harcdszati-technikai jellemzOkkel rendelkezd repiiléeszkéz is csak akkor
képes harckészilltségi és egyiintmikidési feladatait magas szinvonalon elldini, ha
tikéletesen illeszkedit az 6t befogads katonai repiilés rendszerébe, melynek
kulcsfontossagu eleme a logisztikai biztositds. Ennek néhdny — a légierdnk gerincét
képezd MIG-29-esre vonatkozé - sajdtossdgdt kivdnjuk az aldbbiakban bemutatni,
Sfigyelembe véve a NATO-csatlakozdsunk nyomdn megjelend uj kovetelményeket is.

ELOZMENYEK

1993 elején a Magyar Koztirsasdg korménya Ogy dontott, hogy a
repilldcsapatok harcdszati-miiszaki korszeriisitésének érdekében elfogadja az
Orosz Foderacié korméanyénak ajanlatat és a két orszag ¥5zotti adossagallomany
részbeni kompenzacidjaként dtvesz 28 darab Mi(G-29 tipust vaddszrepiilogépet,
a hozzatartozd logisztikai rendszerekkel egyiitt. A kormany dontésének mar
kezdett6] szamos ellenzdje, kritikusa volt, akik liilonbzé politikai, gazdaségi,
sot repiiléstechnikai megfontoldsokra hivatkozva helytelenitették a tipus
beszerzését, helyette az akkori id6k egyik legmodernebb [égvédelmi
fegyverrendszerét az Sz-300-as komplexumot javasolték rendszerbe éllitani. A
kibontakozd szakmai, politikai vitira hamar pontot tett az az orosz kozlés, mely
szerint ez az eszk8z csak készpénzért kaphatd.
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KESZTHELYI GYULA - DR. OVARI GYULA

A Magyar Honvédségnek ugyanakkor égetden sziiksége volt a légtér védel-
mét megfeleld szinten biztositd Gj, korszeri vaddszrepiildgépekre, mivel a
rendszeresitett tipusok koziil a MiG-21 harcészati szempontbdl teljesen elavult, a
MiG-23 pedig élettartaménak végénez kozeledett. Uj vagy hasznalt nyugati
tipusti vadéaszrepiildgépek beszerezése, atvétele ugyan mar ekkor széba keriilt,
azonban az Egyesiilt Allamok korménya a 90-es évek elején még nem jarult
hozza korszerfi, magas technikai szinvonald termékek exportjdhoz az egykori
szocialista orszigokba.

Ilven korilln:3nyek kozott sziletett meg a MiG-29-es beszerezésére vonat-
kozé dontés, anely tobb szempontbol is rendkivill eldnyds volt a Magyar
Koztarsasag sziméra. 1iyyfeldl sikeriilt az orosz allamadésagot szamotteven,
mintegy 800 millié USD értékben, egy korszerli termék behozataldval csok-
kenteni, amely az orosz gazdasig akkori szinvonalat, kinalatat és lehetdségeit
tekintve az egyix legelénydsebb megoldas volt. Masfelél a MiG-29 rendszer-
beallitisa jelenils mériékben megndvelte a Magyar Honvédség harci
lehetdségeit, mlszaki szinvonalit €s. viszonylagos paritast biztositott a kirnyezd
orszagok légierejével.

A tipus napjainkig megfelelden szolgilta a Magyar Kdztdrsasdg légterének
védelmét és az évrdl-évre romld finanszirozasi feltételek ellenére is képes volt
kielégiteni a vele szemben tamasztott kovetelményeket. Ez a helyzet 1999.
mircius 12-€n alapjaiban megvaltozott. Hazank NATO tagsdginak pillanatatol a
MiG-29 részévé valt a szovetség kozds védelmi rendszerének, ebbdl adoddan
szamos 11j kdvetelménynek is meg kell felelnie. Ezek legtébbje szamunkra mar
hosszabb ideje ismert, azonban a légierd kordbbi alkalmazdsi koritiményei
egyrészt nem igényelték, masrészt a pénziigyi lehetdségek nem tették lehetdveé a
repiilogépek ez irdnyn felkészitését. Ugyanakkor a titkos adattovibbitdssal
kapesolatos eldirasok az MH szimara a NATO-csatlakozds pillanatdig
elérhetetlenek voltak, gy ezek adaptalasa a kozeljovo siirgds feladata lesz.

A KORSZERUSITES UTVESZTO!

A fentiekbdl kiindulva, napjainkban alapvetd szitkségletként jelentkezik a
replildgép korszeriisitése. Miel6tt azonban barmilyen koncepci6 kidolgozasahoz
hozzikezdenénl. meg kell vélaszolnunk egy alapvetd kérdést, nevezetesen
mennyi ideig és milyen feladatra kivanjuk alkalmazni a tipust? A kérdésrc
adandé vilasz fontos tAinpontot nyujthat a korszer(isités tartalmara. Amennyiben
hitelesnek fogadjuk el a MiG-29-es — a gyarté altal prognosztizilt, jelenleg

16 csupan kiilonbsu6 informalis hircsatornin ismerté valt - 40 éves teljes naptari



A MIG-29 TIPUSU REPULOGEPEK LOGISZTIKAI RENDSZERE
A NATO TAGSAG TUKREBEN

iizemidejét egy sor, a tovabbiakban részletesen elemzett feltételt kielégitésére
kell alkalmassa tenni. Mindezekhez kapcsolodéan az fizembentartis napjainkig
neuralgikus elemére az alkatrészellatasra, hosszl tavi, megbizhaté megoldast
szitkséges taldlni.

A miiszaki feltételeken alapulé tavlati elképzzlések kialakitasa eldtt célszeri
politikailag is mérlegelni, hogy mennyire épithetnek a NATO-tagok egy, a
szbvetséggel alapvetOen ellenérzéseket taplald és a tipus ellatdsa tekintetében
monopolhelyzetben Iévé allamra? Annél is inkdbb fontos kérdés ez, mert
napjainkban nem kizérdlag a Magyar Koztarsasdg alkalmaz MiG-29-est, a tipus
megtalalhaté mind a német, mind a lengyel 1égicrénél. Jévojitk azonban orsza-
gonként kiildnbdzo. A német légierdnél a MiG-29-es hianypoétld, az Eurofighter
megjelenésével kivondsra kerill, a mellette hadrendben tartott Tornddo tipus
teljes mériékben kielégiti a NATO kovetelményeket. A lengyel légierd ezzel
szemben jelentds erofeszitéseket tesz korszerl, ,nyugati” szdrmazasi
vadiszgépek beszerzésére, amellyel német mintéra részlegesen ki kivanja valtani
a tipust. Hosszabb tdvi alkalmazis esetén azonban 6k sem tudjék elkeriilni a
modernizaci6t. A MiG-29-es jovObeni alkalmazhatésagénak megitélése a NATO
szempontjabél messze nem egyértelmii, mivel nemcsak a magyar és a lengyel,
hanem szdmos perspektivikus NATO tagsagra aspirdlé allam hadrendjében
megtaldlhaté, valamennyinél a légierd legmodemnebb haditechnikai eszkfzét
képviselve.

A probléma kezelése magyar szempontbél jelenleg bizonytalan. A szakma
évek ota vitatkozik, érvel egy alapvetden Wj ,nyugati” vadészrepiildgép tipus
beszerzése mellett, ugyanakkor a gazdaségi és a politikai vezetés egy része ettdl
mereven elzarkézik és az orszig teherbiré képességére hivatkozva elveti a
koltségvetést jelentdsen megterheld haditechnika beszerzését. fgy, ha a jovBben
elmarad az 0j vagy hasznalt, de ,.t6bbfeladat” harcdszati repiilogép beszerzése,
a MiG-29-es tisztan elfogd szerepét tjra kell értékelni, mivel a t&bbcélisag
elérésére nemcsak 6ncélt torekvés, de szovetségesi ajanlds-elvéras is lehet.
Ebben a bizonytalan helyzetben a repiilégép tovabbi sorsra vonatkozé minden
ajanlas megkérddjelezhetd, sot ismerve a ,hozzaértdk™ széles kdrét, mivel nem
talalhat6 egy mindenki szdmara egyarant elfogudhaté megoldas, meglehetdsen
hosszii, helyenként parttalan vitdkra lehet szémitani. Mindezek ellenére az
utébbi hénapokban az MH Repiilémiiszaki Féndkségség 4ltal kidolgozott
elgondolds a MiG-29 tipus korszeriisitésére megteleld alapot nydjthat a ddntés-
eldkészitéshez. Amikor a kovetkezdkben a korszeriisités logisztikai
problémdival foglalkozunk ezt az anyagot tekintji:k: kiindulasi forrasnak.
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MOSZAKI FEJLESZTES, KORSZERUSITES

A MiG-29 tipus korszeriisitését szakmai korokben harom lépcsdben tartjak
kivitelezhetének. Ezek a fdzisok természetesen nem &thatolhatatlan falakkal
vannak egymaést6l elvédlasztva, hanem az adott céhi alkalmazds érdekében
ajanlott, utémunkélatokkal kialakitott minimalis képességek elérésére iranyulnak

Az els® fazis az interoperabilitds kvetelményeinek kielégitése. A korszerii-
sités ezen szakaszan el kell émi, hogy a Washingtoni szerzddés V. cikkelye
alapjan a hazank ellen iranyuld tAmadas elhéritisa, visszaverése sorin a segit-
ségiinkre érkezd szovetséges légierbkkel képesek legylink egyiittmikddni. A cél
elérésének érdekében tovabb kell fejleszteni a rédibkommunikéciés és a sajat-
idegen felismerd rendszereket. A feladat viszonylag egyszeri, azonban az elért
eredmény egy rovidtdvii szemléletet tilkroz és feltételezi a repiilégép zéros
hatariddn beliili kivondsét, vagy egy korszerii, ,,nyugati” repiildgép rendszerbe
allitasat kovetden a repiilogép kizirolagos léptérvédeimi feladatokra torténd
korlatozasat a honi terillet felett.

Ez a kvetkeztetés az eurdpai kornyezet biztonsagi elemzésén alapszik, ahol
megsziint a katonai szovetségek kozotti szembenallds, a katonai Osszecsapds
valésziniisége a NATO és Oroszorszag kozott gyakorlatilag valésziniitlen. llyen
koridlmények kozott a NATO-nak a szovetségi célok megvaldsitdsa érdekében
nincs sziiksége csak air-policing” képességekkel rendelkez8 vadaszre-
piildgépekre. Ez persze nem zirja ki, hogy orszagunk légterének védelméhez
tovabbra is rendszerben tartsuk a MiG-29-est, mivel a nemzeti légtér védelme
béke idbszakban - a szivetségi elvek szerint - tovabbra is nemzeti felelosség
marad. E célra az elsd fazis szerint korszeriisitett MiG-29-es Gigy rovid, mint
hosszitavon maradéktalanul megfeleld. Nem szabad azonban elfelejteni, hogy a
NATO elvarja tagallamaitél a szbvetség tevékenységében valé aktiv szerep-
véllalast, ami rendszerint nemcsak egy, az erre a célra létrehozott miiszaki kon-
tingens felszerelését jelentheti.

Az eurdpai biztonsig ut6bbi években bekdvetkezett javulisa elienére a po-
litikai kornyezetre jellemzd, hogy a nagyméretii Ssszecsapasok helyett egyre
jobban megn&vekedett az etnikai és/vagy teriileti alapokra visszavezethetd helyi
haborak valésziniisége. Az ilyen konfliktusok allandéan magukban hordozzik a
kiszélesedds veszélyét, ezért a megeldzésiik illetve lokalizalasuk jelenti a je-
lenkor legf6bb kihivasat. A konfliktus-kezelésben a killonbdzd nemzetkdzi
szervezetek mellett a NATO is tevékeny részt vallalt és vallal a jovoben is. A
békefenntartis és béketeremtés szerves része a haboris térség légterének fel-
iigyelete, a repiilési korlatozdsok betartasénak kikényszeritése. Erre a feladatra

az elsd fazis szerint korszerfisitett MiG-29-es mar alkalmatlan, ezért az ugyne-
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vezett nem hdborus jellegli katonai miiveletek felvallaldsa érdekében a reptild-
geépen egy sor tovabbi modernizalds, atalakitas végrehajtasa valik szilkségessé.

Legfontosabb az aktiv 6nvédelmi rendszer beépitése, emellett korszerisiteni
kell a radiénavigécids-, a precizids leszallast biztositd-, illetve a tiizvezérls és
besugarzast jelzé rendszereket valamint fontos lehet a hatétivolsag novelése is.
Ezeken tilmenden megfontolasra érdemes a leveg8-fold adatvonal és a repiilést
tervezd rendszerek beépitése. A médsodik fazis eredménye egy a NATO orszigok
légierejével teljes mértékig interoperabilis alapvetden vadasz céli alkalmazisra
specializalt repiildgép, amely képes a szivetséges erbkkel egyiittmitk6dni mar
nemcsak orszaghatron beliil, hanem azon kiviil is.

A harmadik, az elérhetd legfejlettebb modernizélasi atalakitds sordn az egy-

feladatii repiilogépbdl egy tobbeélu, a fildi célok elleni preciziés csapidsmérésre,
illetve alapvetden a kétiiléses repiildgépek vonatkozdsdban felderitésre is
alkalmas harci repilldgép alakithaté ki. Két alapvetd és rendkiviil kéltségigényes
beruhdzast kell ebben a fézisban megvalésitani, az egyi% a tlizvezérld lokator
cseréje, a masik pedig a megsemmisitd eszkdzpark kivaltdsa, megujitisa. Ez
utobbi tulajdonképpen a modemnizildsi szdndékunktol figgetleniil is meg fog
jelenni a masodik évezred elsd évtizedében, amiker a jelenleg rendelkezésiinkre
all6 rakeétak lizemideje a legtakarékosabb gazdalkodés ellenére is el fogja érni a
felhasznalhatdsaga végsd hataridejét.
" A kérdés az, hogy megengedheté-e Gjabb orosz megsemmisitd eszkézdk be-
szerzése, vagy legaldbb rakétak tekintetében fel kivanjuk szdmolni az egyoldalt
fiiggoséget? Jelenleg nincs olyan korszeril, nyugati fegyverzetet, amely minden
jelentdsebb illesztés vagy fedélzeti atalakitds nélkiil alkalmazhaté a MiG-29-es
fedélzetérdl, azonban nem zarhaté ki, hogy éppen az (ij NATO orszigok miatt a
jovoben a piacon széles kdrben jelennek meg ilyenek. A perspektivikus
tizemeltetés és felhasznélds szempontjabol optimalis megoldast egy, a tlizvezérld
lokatorral kombinalt Atalakitds jelentené. E tételen beliil azonban csak a lokétor
kiltségei megkozelitenék a 2 millié USD-t.

KARBANTARTAS ES JAVITAS

Az elbzdekben elemzett fazisok alapvetben alkalmazdi oldalrél kerilltek
bemutatisra. Ezen kivill a modemizalasnak ki kell terjednie a repiilés
biztonsagét javité és a fenntartdsi koltségeket cstkkenté modositasokra is.
Repiilésbiztonsagi  szempontb6l egyik legfontosabb  korszeriisités az
bsszeiitkdzésre figyelmeztetd fények beépitése, amellyel mar jelenleg is
késésben vagyunk. Ennek évek o6ta elhiizédé megvaldsitdsa annal ink@b



KESZTHELYI GYULA — DR. OVARI GYULA

érthetetlen, mivel a velejiré munka nem kdvetel elviselhetetlen anyagi rafordi-
tasokat, illetve csapatszinten, minden killsndsebb felkészillés nélkiil
végrehajthaté. Az dsszeiitkbzés elleni fények mellett, éppen a géppar kitelék
alkalmazas miatt felmeriilhet a kételékfény alkalmazasanak sziikségessége is. Az
erre vonatkozd dontés a végrehajtésok dsszehangolasa miatt egyre siirgetdbb.

A korszeriisités masik terillete az izembentartds hatékonységanak névelése,
az élettartam koltségek csokkentése. A repiilogép jelenleg hatdlyos naptari
iizemidos elbirdsok alapjan az elso ipari javitisokat - a 9. év letelte miatt - 2002-
ig be kellene fejezni. A 27 gépiink javitdsa 12 hénap alatt gyakorlatilag
kivitelezhetetlen, mivel a gépenkénti javitisi koltség, 4 milli6 USD-nek
megfeleld forintdsszeg Ennek egy koltségvetési éven belilli eldteremtése a
nemzetgazdasig részére elviselhetetlen terhet jelentene, a probiéma megoldasara
mas modszert kell kidolgozni. A német légierd — orosz héttértamogatassal -
attért a lépesdzetes iizemido hosszabbitds médszerére, mely sordn 200 érankénti
ellenorzéssel ki tudjék tolni az elsd ipari javitds végrehajtasinak idejét 1500
replilt 6rdig. Adaptalva a német légierd részére kidolgozott médszert, a magyar
gépek nagyjavitisara is elég ha 2005-2006-ben kerill sor, amely iddben
nagyjdbél egybeesik a hagyoményos karbantartasi filozoéfia szerint
végrehajtando masodik nagyjavitas idejével.

Amennyiben csak az Uzemidd hosszabbitdsok és a nagyjavitisok koltségei-
nek Osszevetésére szoritkozunk ugy megéllapithatd, hogy a gépenkénti, illetve
alkalmankénti 600 000 USD-os iizemidd hosszabbitds és a 4 millié nagyjavitasi
ar killonbdzete kozel 2 millié USD megtakaritast jelent egy gépre kivetitve.
Azaz harom év alatt, a teljes gépparkra szamitva mintegy 54 millié6 USD-t lehet
takarithatd meg. Ez a jelenlegi 230 Ft/USD arfolyamot figyelembe véve 12
milliard forintot jelent. Kdltségvetési szempontbol vizsgilva szemléletesebb kép
kaphat6 ha a felhasznél6i oldalr6l optimalizaljuk a javitasi ciklust. Ebben az
esetben hdrom év alatt végigfuttatva a teljes gépmennyiséget, a legfeszitettebb
évben 8 repillogép finanszirozasat kell biztositani. Ez a 4 millié dollaros javitasi
drat szamitva 32 millié USD (7,3 milliard forint) koltségvetési tamogatast
igényelne, ellentétben az lizemid6 hosszabbités 1,1 milliard forintos igényével.

Tekintettel a kbltségvatési realitdsokra, a GDP vérhaté novekedésére vala-
mint a kormdny NATO felé vallalt kitelezettségére, a honvédelmi koltségvetés
novekedése nagy valészinliséggel nem biztositja az ipari javitisokhoz sziikséges
osszeget, amelyet természetesen kiegészitendd a rcpiildgép kiilonbozd szinti
korszeriisitésének jarulékos kdltségeivel is. Az elézbek alapjan egyértelmiien
levonhatd kovetkeztetés, hogy a tipus gazdasigos fenntartdsdra csak az iizemidd
hosszabbitds médszere ajinl realis perspektivat, amely folyamén a tervezett
korszer{isitéseket a profilaktikus ellendrzésekhez igazitva kell megvalositani..
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ELLATAS

Az lizemidd gazddlkodds mellett a repiildeszkoz logisztika mésik fontos
teriilete a tartalék alkatrészekkel torténd ellatas, a raktari készletgazdalkodas
problémaja. Sajnalatos médon e tipusra jelenleg alkalmazott és a perspektivikus
ellatdsi rendszer messze elmarad a korszerii struktiirakt6l. A koribban elemzett
politikai kdrnyezet miatt a raktirkészlet minimalizalasra irnyuld térekvés
valoszintileg vagyalom marad, azaz fel kell késziilni a készletek tulbiztositasara.
A jelenlegi ,béke” dllapotban sem egyszerii feladat az izemképesség
fenntartdsdhoz sziikséges anyagféleségek beszerzése. Ez egyrészt az orosz
hadiipari komplexum évek O6ta huzddé valsdgdra, méasrészt a Magyar
Honveédségnél meghonositott beszerzési gyakorlatra vezethetd vissza.

Az orosz gazdasigi Osszeomlds kovetkezményeit elsésorban a hadiipari
véllalatok kénytelenek elviselni. Az exportlehetdségek besziikiilése, a hazai
kereslet fizetésképtelensége egyilttesen a hadiipari {lzemek bezirdsshoz, a
meglévd kapacitdsok visszafogésihoz vezettek, mely mellett a gazdasig nem
volt képes a katonai termelést, sem financidlis, sem egyéb piaci eszkozokkel
polgéri termékekre atallitani. A folyamat végeredménye, hogy a termelés szii-
killése miatt a hideghdborti soran felhalmozott raktari készletek kiiiriiltek és az
anyagellatas orosz oldalrél gyakorlatilag kiszémithatatlanna valt, mely mellett a
gyarté monopol helyzete tovabb silyosbitja a kialakult helyzetet. A t5bbesa-
tornara valo épitkezést érdekében a piackutatdst ki kellene szélesiteni az indiai
piacra is, ahol a gép licence gyartasa folyik.

Sajnélatos mdédon a hazankban alkalmazott beszerzési médszerek, eljardsok
nem vesznek tudomast a fenndllo helyzetrdl. Kozbeszerzési eljarisokkal pro-
bilunk megfelelni a torvényes elbirasoknak, holott tudvan tudjuk, hogy egy
adott speciélis termék széllitasira jelenleg a vilagon csak egy véllalat képes. Mi
az eredmény? Mondvacsindlt kézbeszerzési eljarasok, kétes eredetii, szarma-
zasu, tulajdomi anyagok megjelenése és elhiz6d6 végrehajtas. A hatalyos tér-
vényi szabélyozds sem segiti eld a probléma megoldasat, mivel megtiltja a
koltségvetési szervezetek részérdl eldleg kifizetését. Ez patt helyzetet ered-
ményez, mivel a gyand cégnek nincs pénze alapanyagra, ezért nem képes a
gyartas beinditasara, a felhasznal6 pedig nem tudja hasznosan elkolteni az adott
eszkoz fenntartasara szint fedezetét. Kérdés csak az, hogy kinek j6 ez? ,

Mindezek mellett felhaszndl6i szempontbdl meglehetdsen nehéz pozitivan
értékelni a tarca beszerzésre szakosodott szervezetének tevékenységet.
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Logisztikusi kdrdkben az altaldnosan uralkodé vélemény szerint az erre a célra
létrehozott hivatalnak nem célja a megrendeli igények minél gyorsabb és minél
teljesebb kielégitése. A hivatalnd] meghonosodott munkamédszer célja annak
dokumentalasa, hogy részilkr6l mulasztis nem tértént, a beszerzésre kisérletet
tettek. Ezt a fajta, minden korszerii piackezelési mddszert nélkiilézé munkastilus
kivaldan érvényesiilhet, mivel az ellenbrzésre hivatott szervek altal rendszeresen
végrehajtott sz&monkérés és értékelés nem a tevékenység hatékonysaginak
értékelésére irdnyul, hanem a koltségvetési pénzek felhasznalasanak tisztan
biirokratikus ellenérzésére. Ha a megrendeld részére a beszerzés teljes
mértékben meghiisult, de papiron dokumentélva van a beszerzésre tett kisérlet
szabélyszerlisége, a hivatal tevékenysége ez ellendrzés szerint kival. Igaz a
Magyar Honvédség nem tudja megoldani még azon a problémait sem, amelyekre
a szlikés anyagi lehetOségei mellett forrdsokat kitlonitett el, ez azonban mér a
hivatal érdekszféran kiviil esik.

Mi lenne a mczoldds? A vélasz nagyon egyszeril, ugyanis nem kell egyebet
tenni, mint helyreéllitani a logisztikai rendszer eredeti struktardjat, mely koz-
ismerten magdban foglalja a miiszaki fejlesztést, beszerzést, fenntartast, eliatast,
szallitist és rendszerbdl torténd kivondst. Csak a teljes logisztikai rendszerért
viselt egyszemélyi feleldsség képes visszaterelni a megfelelé mederbe az 6nallé
életet €16 szervezeteket és megteremteni az erdkkel és eszkdzdkkel torténd
optimélis gazdalkodas alapjait.

. A MiG-29 logisztikai rendszerének, hatékonysagdt az is szamottevden
befoly4solja, hogy hazinkban minddssze 27 gépet tAmogat. E géplétszdmot a
kérnyez$ orszdgoké sem haladja meg, ami felveti egy nemzetkdzi egyiitt-
miikodés létrehozdsanak sziikségszeriiségét. A DASA német vallalat korabban
torekedett és jelenleg is munkalkodik egy dgynevezett MiG-29 felhasznal6i klub
létrehozasdn, ami megfontol4st érdemelne magyar koordindcioval is. Erre t6bb
szempontbdl is alkalmasak vagyunk. El6szor is a kelet-eurdpai térségben mi
rendelkeziink a legnagyobb gépparkkal, tovdbba az orszag foldrajzi
elhelyezkedése egyarant eldnyds gy a déli, mint az északi terillet Uzemeltetdi
szaiméara. Emellett a tipus rendszerben tartdsa - még kedvezotlen hosszi tava
ddntés esetén is - jelentdsen meghaladja a német alkalmazasi terveket. Egy ilyen
fegyverzet-partnerségi program Iényegesen lecstkkenthetné a biztonsagos uze-
meltetés érdekében orszdgonként felhalmozandé raktarkészleteket, megndvelné
a tarolt berendezések mobilitdsat, valamint csokkentené az eldirt hadra-
foghat6sdg szint biztositisdnak koltségigényét. A beszerzések volumenének
nemzetkdzi Ssszehangoldsa ugyanakkor kedvezden befolyasolnd a szallitonal
elérhetd arakat. A program tovabbi elénye, hogy eldsegitené a korabbi idokbol
megmaradt talzott hadiipari kapacitasok ,Adramvonalasitasat” illetve azok
hatékonyabb felhasznalasat.
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HOGYAN TOVABB?

Osszegezve, a MiG-29 tipust repiildgép logisztikai rendszere jelenleg nem
teszi lehetové a NATO erbkkel térténd zavartalan egylittmiiktdést, ezért hala-
déktalan dontéseket kell hozni a fejlesztési irnyokrél, a kbvetendd izemeltetési
jelentés kockazatot hordoz magdban, azonban rdvidtivon nincs egyéb
alternativdja a hatékony légtérvédelemnek. Amennyiben a kdzeli jovOben
»hyugati” tipus keriil rendszeresitésre megfontolandé, hogy mi legyen a MiG-29
tovabbi sorsa. Az orszag légtérénck biztonsdgos védelmét 20-30 1j, vagy
hasznalt ,,nyugati” repiildgép, tekintettel az oltalmazandé teriiletre, mar a fold-
rajzi kiterjedés miatt sem képes hatékonyan megoldani. Egy ilyen szintre csok-
kentett harciszati repiilégép parkkal ugyanakkor csak nagy nehézségekkel
biztosithaté a NATO norméknak megfeleld kiképzés, mivel a késziiltségi illetve
karbantartdsi igények miatt a folyamatos kiképzéshez rendelkezésre All6
gépmennyiség csak 50-60% all rendelkezésre.

Ezek utin jogosan merill fel az a kérdés, hogy megengedhetjilk-e magunknak
a MiG-29-es park kivondsit. Az a tény nem vitathatd, hogy a MiG-29-cs
élettartam koltségei jelentbsen meghaladjdk a negyedik genericids ,tobbcéla”
vadaszgépek hasonlégazdasdgossagi jellemz0it, azonban nem szabad elfelejteni,
hogy ezek a kiltségek két részbb! allnak. Egy korszerd, (j tipusndl 4ltaliban a
koltségek 50%-4t a beszerzés, 50%-4t a fenntar:is teszi ki. A MiG-29-nél ez az
arany valésziniileg 35-40% beszerzés, 60-65% f :nntartas kozitt mozog, azonban
barminem{l gazdasdgossdgi &sszevetésnél van cgy tény, amit soha nem szabad
figyelmen kiviil hagyni, mégpedig hogy a MiG-29-es élettartam koltségének
beszerzési hanyadét egyszer mér kifizettiik.

A MiG-29 tipus tovabbi sorsara vonatkozé stvatégiai dontés meghozatalénak
most jott el az ideje, az tovabb silyos, millidrdos negativ kovetkezmények
nélkil nem halogathat. Egyontetli elismerést valtana ki, nemcsak szakmai
korokben, de széles tarsadalmi méretekben is, ha az erre a déntésre feljogositott
személyek, intézmények és forumok a politikai, a gazdasdgossagi kornyezet
megfeleld elemzése alapjin megtalalnak a megfeleld konszenzust és felvallalnak
a dontés feleldsséget.
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HELIKOPTER ROTOROK MUKODESENEK
INTEGRALT SZIMULACIOJA
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A cikkben bemutatott eldadas a helikopter rotorlapatok aerodinamikajaval és
dinamikajaval foglalkozik, figyelembe véve az instaciondrius viszonyokat és a
rotorlapat rugalmassagat is. Az aerodinamikai szamitasok alapja a lapelem és az
impulzus elmélet altalinos atdramlasi irdny esetére is érvényes egyesitése, az
instacionarius hatasokat az ONERA féle szemi-empirikus modell segitségével
vizsgaljuk.

A rotorlapatok csapkodé mozgasat leird differencial-egyenletet a hajlito
lengéseket leird differencidl-egyenletekkel egyutt oldjuk meg. A megoldas egy
egyenesvonalil, egyenletes sebességil repiilési allapotra éngnyes, mivel a kezdeti
feltételek nem ismertek, az altalanositott egyensulyi dllapotot mint aszimptotikus
megoldast kapjuk meg.

Az altalanositott egyensillyi allapothoz tartozéan kiszamitjuk az indukalt
sebesség eloszlast, a rotorlapatok csapkodd mozgdsit és a hajlitd lengését és
meghatarozzuk a hajlito lengések okozta dinamikai terheléseket is.

1. BEVEZETES

Jelen cikkben a rotor és a rotorlapatok miikodését a helikopter
egyenesvonalii, egyenleies sebességil repiilése kozben vizsgaljuk. Ennek cka az,
hogy a szamitasi eljaras elsd felépitése és tesztelése igy a legegyszeriibb.
Egyébként a repiilési allapot valtoztatasa elvileg és gyakorlatilag nem lehetetlen,
de ehhez ki kell dolgomi a részletesebb egyenleteket. A rotorerdk felhaszalasa
a teljes helikopter mozgasinak vizsgalatdhoz egyébként éppen az egyik
lehetséges taviati célunk. Ebben a cikkben azonban megmaradunk a rotor és
rotorlapatok vizsgalatanal; a cél egy olyan, integralt matematikai-fizikai modell
kialakitasa, amely alkalmas az altalanos (instacionarius) aerodinamikai hatasok
és a rotorlapat merev (¢sapkodd) valamint rugaimas (hajlito lengés) mozgasanak
egyiittes vizsgalatara. Ez azt jelenti, hogy a rotorlapitok merev és rugalmas
mozgasaval egyidejiileg meghatirozzuk a rotoron keletkezd légerd - és indukalt
sebesség eloszlast. 75
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Mivel az erbk (megoszlo terhelések) meghatarozzak a mozgast és masik
oldalr6l a mozgas pedig meghatirozd tényezéje az erbknek - a merev és
rugalmas mozgasokat és a kialakulo erbket egyitt kell vizsgalni. A folyamat
elemzése - természetesen - a rotorlapat iranyitasanak figyelembe vételét is
megkoveteli.

A rotrolapatokon a graviticié, a centrifugdlis erdtér és a légerdk miatt
alakulnak ki megoszlo terhelések. Az elsé két terhelés - a merev illetve a
rugalmas testek mechanikdjanak alapjan felirt differencial egyenletek meg-
oldasaval hatarozhaté meg,.

A légerdk szamitasa az impulzus és lapelem elmélet egyesitése alapjan
lehetséges. Mivel azonban a rotorlapatok mikodésére jellemzé a nagymérvii
instacioneritas, a szamitasba be kell vonni egy, e jelenségcsoport vizsgalatara
alkalmas eljarast. Az erre szolgald eljarasok kozill az ONERA féle szemi-
empirikus diffecencial egyenletet valasztottuk - mivel ez szamos, elnyos
sajatossaggal bir.

A rotorlapatok csapkodd mozgasat a klasszikus, csapkodd mozgést leiro
differencial egyenlet alapjan vizsgéljuk. A rugalmas (hajlit6 lengés) szamitésara
az altalanos tomegek és altalanos erdk segitségével levezetett differencial
egyenlet rendszert hasznaljuk.

A rotorlapitok mozgisinak iranyitasara a hagyomanyos, koliektiv és
ciklikus bedllitasi szog szabélyozd tarcsa szolgal. E szerkezeti elem megfeleld
miikodtetésével biztositjuk, hogy a példaként vizsgalt HUGHES MD 500 E
tipusti helikopter egyenes vonal mentén, egyenletes sebességgel, vizszintesen
repiiljon.

A fentiekben vazolt eljarast azért nevezziik integralt szimulaciénak, mert az
aerodinamikai, szerkezet-dinamikai és a vezérld rendszer vizsgalata
dsszevontan, azaz integraltan tértémk.

2. AZ IMPULZUS ELMELET

Az impulzus tételt helikopter rotorok mikodésének vizsgalatara Glauert
alkalmazta el6szér. Eszerint a helikopter rotor egy aramcsdben aramlo levegd
palyajat modositys; az aramcsd keresztmetszete éppen az aramlassal szembe-
forditott rotor feliilet. E feltételezést egyébként mas esetekben is alkalmaztak -
pl. kétfedelii repiilogépek esetén az also és a felsé szarny mitkddését is ilyen
modon lehet kozeliten:.

Az eredeti feltételezést a [8]-ban leirt, alkalmazott o6rvény elmélet
segitségével pontositottuk: meghatiroztunk egy olyan fiiggvényt {a fiiggvény
gorbéjét a K () ,) egyenlet adja meg}, amely fiiggvény éltal meghatarozott
keresztmetszeten keresztiilhalado témegaram azonos az eredeti tdmegarammal,
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fuggvény az 1. abran lathaté. A rotor kordl kialakulé légaramlast szeletekre
bontjuk, és e szeletkeben vizsgaljuk az indukalt schesség alakulasat.

1. abra
Légaramlas a rotor felett

Az 1. abréan is lathato, hogy a rotor folyamatosan modositja az aramlas

iranyat, azaz az indukalt sebesség a "belépd €1"-t6l folytonosan valtozik. A
"belépd él" azért keriilt idézo jelek kozé, mert ez a rotor mint kérszamy belépd
élét jelenti (nem pedig a rotorlapatokét). Az abra jel6léseivel irhatd, hogy az
indukalt sebesség a korszamy egyes szeletei mencén a kovetkezd maédon valtozik:

£

vi (xr ’yr)= 5

Xie

p(xr 7yf) dxr; (1)
20V, K(y,)

ahol, (a HUGHES MD500 E helikopter esetében):
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3. AROTORLAPAT SEBESSEGE! ES LEGER®
TENYEZO!

A lapelem elméletet és az impulzus tételt - a légcsavaroknal altalanosan
elterjedt elv szerint - egyiitt hasznaljuk. Természetesen a tényleges szamitas
menete lényegesen eltér a légesavar szimitasatol. A lapelem elméletben, jelen
esetben a profiladatokat (NACA 0015 felhajtderd és ellenallas tényezd)
“hasandljuk. Ez a targyalasi mod nagyon célszeriien egészithetd ki az ONERA
féle modellel. A légerd tényez8k vizsgalatahoz a rotorlapat-metszet sebességei
szilkségesek. Ez lathato a 2. abran.

ZL b
U, §
-XIQB; /
~V (cosx cosyzsinhy + sina Cosfy,}
ﬂ Veosa sin Y R (x,cosp + e} "

&

4

Us

2. abra
Rotorlapat metszet sebességei

Ezek az egyenes vonall, egyenletes sebességii, vizszintes repiilésben
jelentkez0 sebességek. A NACA 0015 profil felhajtoerd és ellenallas tényezd
értekei a "NACA Profile Catalog"-ban adottak. Az aramlas a profilok koril
instacionarius. Az ONERA modell, linedris esetben - [1] és [3] szerint - a
kovetkezd differenciadl egyenletet jelenti:

&, =NE+AsO +0 (6 +¢)+s6 ; (3)
ahol:

¢ =x, }5' ; - a profil sebessége a csapkodd mozgas miatt;
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és a [9] - nek megfelelden;

P e
6 =— +8 [°—-] - arotorlapat profil
Vs Y

szigsebessége;

-u D s r
=£— +8, [ii] - a rotorlapat profil sziggyorsuldsa;
] S

tovabba: |
¢, - fethajtderd tényezd;
A =025 —015M * (ONERA empirikus tényezd);
M - Mach szim;
¢ - a profil hirhossza;

s =17-r8~29 E).os @ —M’)] (ONERA empirikus tényez3),

O - a rotorlapat metszet beallitasi szoge;
180
o =—-(0105 401 Ac, —0.08M ) —\s (ONERA empirikus
™
tényez0),
&c, =012« —c, .. (azadott profilra érvényes ONERA
tényezd),
x, - rotorlapat hossza menti koordinata;
B, = a merev rotorlapat csapkodasi szoge;

Ty » €, [ - arotorlapat vezérlé rendszerének geometriai
méretei.

A rotorlapat beallitasi sz6g vezérlésének térvénye:

N
§

P =P, +P, cos{} ) +P,sin (¢, );
P =0 (Bsin (¢ ,) +P, cos (¢ )
P =0* (Rcos($,) —Psin @ ,));
ahol:
F, - akollektiv beallitasi szoget jellemzo paraméter:
B, és P, -aciklikus beallitisi szoget jellemzd paraméterek.
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Megjegyzendd, hogy az ONERA modell tényezbi a NACA 0012 profilra
érvényesek, mivel azonban a kiilonbség a 0012 és a 0015 profil kézétt kicsi,
hasznathatok a vizsgalt rotorlapét esetén is.

A profil sebességeinek ismeretében az allasszog és igy a felhajtoerd és az
ellenallas tényez6 is szamithaté. Ebbdl pedig, a fent részletezett elsdrendii
differencial egyenlet segitségével a felhajtoerd tényezd idofiiggd ériéke is
meghatirozhaté. A szdmitisban a staciondrius érték és az id6 szerinti valtozas
6sszege adja a teljes felhajtoerd tényezOt. Ez a differencial egyenlet szemi
empirikus, mivel az egyes tagjai fizikai alapor nyugszanak, de a tagok
egyiitthatoi mérések eredményeként adédnak. Mas modellekkel - kiilonosen a
frekvencia tartomanyban miikodéekkel - Osszehasonlitva ez a modell jol
kezelhetd és nem okoz problémit az eseteleges komplex szamok fizikai
értelmezése sem.

A klasszikus elméletek szerint célszerii vonderd- és forgatdssal szembeni
ellenéllas tényezdt bevezetni:

¢, cos(B,)—cp sin(B,); | 4)
cp = —¢;sin{B,)—c, cos(B,). (5)

Cr

E tényezok felhasznélasdval szdmithaté a rotorlapat metszeten keletkezé
tangencidlis és pormalis irdnyn er$ dsszetevd.

4. AMEGOSZLO TERHELES ES A CSAPKODO
MOZGAS

A megoszlo terhelés eloszldsa a rotor felett a kovetkez6:

AT =(%JWZCT ¢ A (6)
ahol:
W =JU} +U} - alapatmetszet eredd sebessége;

Az indukalt sebesség eloszlasanak szamitasaban hasznalt megoszl6 terhelés,
a fenti erd ismeretében, a 2rAr feliiletet véve figyelembe:

p(x,,y,)=——= Cr —, (7)

AT Py, Z€
2 Tomr’
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A rotorlapétok csapkodé mozgasat egyrészt a rotorlapatokon keletkezo,
megoszl6 1égerd csapkodd csukléra vett nyomatéka, masrészt a rotorlapéatok
bedllitdsi szogét vezérld szerkezet hatirozza meg. E vezérld szerkezet - a
kollektiv és ciklikus bedllitasi szog vezérld berendezés - mitkddését leird
egyenletet ( P = P( y/,) ) kordbban mér ismertettitk. A csapkodé mozgas
hatésat a rotorlapét beallitasi szogére a kivetkezd egyenlet irja le:

P (r—e
O=— : J 1>
f+( )7

ahol is a jobboldal elsd tagja a tényleges vezérlés, u masodik tag pedig a
csapkodaés csillapitds. A rotorlapdt csapkodasi szdge a kbvetkezd, masodrendii
differencial egyenletbd! szamithat6:

M, +x.gm
F+(l+e) g =—2L—> . (8)
6,6 Q
ahol: M ,, - alégerdk nyomatéka a csapkodé csukléra;

X, - arotorlapat sitlypontjanak helye;
m - arotorlapat tdmege;
©, - arotorlapat csapkodé csukléra vonatkozo tehetetlenségi

nyomatéka;
x.me

- arotorlapat un, Lock szama.
bd

Az eddig ismertetettek alapjan az indukalt sebesség eloszlasa és a rotorlapat
csapkodd mozgésa és rugalmas deformacidja - figyelembe véve a vezérlést is -
szamithatd.

5. A ROTORLAPAT RUGALMASSAGANAK
VIZSGALATA

A helikopter rotorok lapétjainak, miikodés kozben igen jelentds rugalmas
deformdcidi vannak. Alapvetden hajlitd és csavaré deformicié jon létre - jelen
munkaban csak a hajlité deforméciot vessziik figyelembe. Ennek oka a szémitas
viszonylagos egyszeriiségén til az, hogy a csavaré deforméciéra nincsenek
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mérési adataink, igy an 2k tmlajdonsdgai (lengésképek és sajatkdrfrekvenciak)
csak viszonylag pontatlanul lennének megallapithatok.

Egy hajlitott tart6 rugalmas deformacioit az Euler-Bernoulli egyenlet alapjan
szamithatjuk:

(e e perr o

Bt dx; fx\ Ox

ahol:
IE - a hajlitd merevség - jelenleg a mimimalis hajlité merevség;
C -az x, lapat menti koordinatanal hat6 centrifugalis erd;
i - a rotorlapat tomegeloszlasa;
p - arotorlapéatra hatd, megoszIo 1égerd és silyerd terhelés.

Ez egy negyedrendii, parcidlis differencial egyenlet, melyet a
sajatlengésképek alkalmazasaval két, joval egyszeriibb, kozonséges differencial
egyenlet rendszerre valaszthatunk szét. A hajlité sajatkorfrekvencidkat és
sajatlengésképeket a pont és szakasz-matrixok modszerének segitségével
szamitottuk, illetve a centrifugalis erd nélkiili esetre razdasztalon végzett mérés
segitségével mértilk is. A szamitasban az elsd és a masodik sajatlengésképet
vesszitk figyelembe. A sajatlengésképek ( 77, ) és a hozzijuk tartozo

sajatkorfrekvencidk ( @, ) felhasznalasaval irhaté:
ME + Ma'é = 0 (10)

ahol:

R
M, = fr’ﬁ 1 dx, ; azi-edik dltalanositott tomeg;
0

R
0 = [pnds; aziedikdtalinositott erd
0

A hozzijuk tartozd sajatkérfrekvencidk, a rotor szdgsebessépével
meghatarozott fonnaban:

w, = 3.04Q; @, = 111Q.
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A (10) egy kozonséges differencial egyenlet rendszer - a mi esetiinkben ez
éppen ket differencial egyenletet jelent - ezek megoldasaként adédik a (£, (1) )

fuggvény, mely segitségével a rugalmas deformacio és annak sebessége is
meghatarozhatod:

2 6m) = TEO6);

2y = j;é,(z)n,(x,).

Megjegyzendd, hogy a fentiek mellett a rotorlapat gorbilete is megha-
tarozhato, ha a képletbe a sajatlengéskép masodik derivaltjat helyettesitjitk:

:," (t.x,) = ‘z:f,-(f)m” (x,)

E gorbiilet pedig - amely a hely és az idé fiiggvénye - alkalmas a dinamikai
terhelés szimitdsara:

0 4, =kzt

ahol:
0 4, - adinamikai terhelésbél szarmazo hajlité fesziltség;
E - arugalmassagi modulusz,

o lt

z,! - arotorlapat gorbiilete;
e - a sz8]s0 szal tavolsaga.

Ez az egyenlet a Hooke térvény szerint azt mondija ki, hogy a fesziltség a
deforméicié és a rugalmassagi modulusz szorzataként szamithaté - linearis
esetben. A dinamikai terhelés szamitasa és vizsgdlata egy viszonylag Uj
szemléletmodot jelent: a hagyomdanyos szamitisokban a fesziiltséget pl. a fenti
esetben a nyomaték és a keresztmetszeti tényezd hanyadosa adna; a dinamikai
terhelés ezzel szemben a tényleges deformacidboél szarmazd fesziiltséget adja
meg.

A dinamikai terhelés természetesen joval kozelebb van a valosigos
igénybevételekhez és rdadasul a dinamikus tényezok miatti esetleges biztonsagi
tényezd rész is csokkenthetd vagy elhagyhatd,
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6. A PELDASZAMITAS ATTEKINTO LEIRASA

A numerikus példit a HUGHES MD 500E helikopter 6 rotorjara dolgoztuk
ki, mivel e tipusra rendelkeziink egy teljesnek tekinthetd adat-rendszerrel ([7]). A
szamitas konkrét elvégzése érdekében szamitogépi programot dolgoztunk ki.

A program el6sz6r a geometriai, aerodinamikai és egyéb adatokat olvassa be.
A masodik lépésben Glauert elméletét fethasznélva a kozepes indukalt sebességet
szamitjuk ki.

Ezntan a program egy korilforduldsra numerikusan integralja a csapkodé
mozgds és a rugalmas mozgasok differencial egyenleteit. A szimitasban a
légeréket az ONERA modell segitségével hatarozzuk meg. Ez a szmolas a
lapatokkal kapcsolatos, polar koordinata rendszerben torténik. A szidmolasbél a
rotor feletti megoszIo terhelés is kovetkezik.

A megoszlé terhelés ismeretében szamithaté az indukalt sebesség eloszlas,
Descartes féle derékszdgii koordinata rendszerben. E szamolds eredményeként a
teljes rotorra vonatkozd vizszintes, az oldal és a vonderé tovabba az orsézo
nyomaték is kiadddik. A rotor vezérld rendszerét ugy kell miikodtetni
(P, , P, ,P, valasztasa), hogy az aszimptotikus megoldaskeént kapott rotor-
jellemzok megfeleljenek az egyenesvonali, egyenletes sebességll, vizszintes
repiilés feltételének.

Az aszimptotikus megoldast a rotorlapatok mintegy 10-15 fordulat utan érik
el. Ezutan mar elvi.eg tovabb vezethet a helikopter, mivel a megoldastdl indulva
mar fizikailag megfeleld esetek kdveteznek.

A szamitas eredménye - jelenleg - az indukalt sebesség eloszlas, a rotor-
lapatok csapkodo és rugalmas mozgasa és a dinamikai terhelés.

7. A SZAMITAS EREDMENYEI

A példaszamitasban a repiilési sebesség 70 csomé (~130 km/h) voit, mivel ez
az egyik leggyakrabban hasmalt utazd sebesség. A szamitoit indukalt sebesség
eloszlas a 3. abran lathato.

Ez az eloszlas valamelyes hasonlésagot mutat a Glauert féle "haromszég"
indukalt sebesség eloszlashoz, de létezik szamos kiilonbség is. Az eldrehalado
oldalon, a laposabb, egyenletesebb - a hatrahaladé oldalon viszont csticsosabb az
indukalt sebesség eloszlds. Ez kovetkezik a két oldal mitkddési viszonyainak
kitlonbozoségébol, mikdzben a jobb és bal oldalon keletkezd orsézé nyomaték
megfelelden kicsit kiilonbozik csak egymastol. Jol megfigyelhetd a rotoragy
komyékén az indukalt sebesség ndvekedésének sziinetelése és a megfeleld
régidban a csdkkenése is.
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A 3. abran az instaciondrius hatasokat figyelembe vevo, rugalmas rotorlapat
feltételezésével szamitott indukalt sebesség eloszlas lathatd. Az indukait sebesség

ugyan lefele iranyul, de a jobb lithatésig kedvéért felfele irdnyitottan
abrazoltuk.

3. dbra
Indukalt sebesség eloszlas

Kiszdmitottuk ugyan a merev rotorlapat és a stacionarius légerStényezdk
alapjan is az indukalt sebességmezit - ez azonban a fentitd! olyan mértékben
killonbdzik csak, ami az ilyen tipusa abrakor nem lathaté - lényegében a
rugalmassag és az instacioneritas hatasa helyileg nem nagy, jelentés viszont az
egész rotorra nézve.

Az egész rotoron keletkezd erckrol megallapithato, hogy a "T" vonderd alig
valtozik, az instacioneritas és a rugalmassag is csak viszonylag kis részt képvisel
benne. Ezzel szemben a vizszintes eré ("H") értéke viszonylag nagy mértékben
valtozik az instacioneritassal és kevéshé a rugalmassag miatt,

Az indukalt sebességek eloszlasanal mar emlitettik, hogy a kiilonbség az
alapeset és az instacionarius valamint a rugalmas eset kézott helyileg nem til
jelentés. Ez lathaté a lapat menti terhelés-eloszlasok vizsgalatabol s,
Osszehasonlitva a merev és stacionarius esetben szimitott megoszld terhelést az
instacioner €s a rugalmas eset terheléseivel, megallapithatd, hogy az
instacioneritds hatasa altaldban a rotorlapit mentén végig megjelenik, a
rugalmassag azonban csak a kiilsd lapatrészeken jelent eltérd terhelést, ezek az
eltérések azonban éltalaban 10%-on beliil maradnak. 35
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A lapatmenti dinamikai terhelés eloszlas - két azimut szognél - lathaté az 5.
abran (a felsé gorbe a 122 fokos, az alsé a 237 fokos azimut sz6ghdz tartozik):
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5. abra
Rotorlapat dinamikai terhelése

A rotorlapat rugalmassaga viszonylag jelentOsen befolydsolja a rotor-
_ lapatvégek palyajat: az altalunk vizsgalt repiilési esetben a merev lapatvéghez
képest mintegy 100 mm-rel lejjebb illetve feljebb fut rugaimas lapat vége. Igen
érdekes az a tény is (ezt pl. a [7]-ben foglalt mérések is megmutatjak), hogy a
rotorlapatok gorbiileti sugara altalaban a rotorlapatok alatt helyezkedik el - a
rotorlapatokra hato centrifugalis erd joval nagyobb, mint a felhajto erd - igy a
lapatok feliilrél dombort: alakot mutatnak. Ez mindig igaz a kiilsd lapatrégiéra
és csak korlatozottan nem igaz a belsd részekre.

8. KOVETKEZTETESEK

A szamitast elvégeztitk mind dupla, mind kiterjeszteit pontossagi szamokkal.
A szamitasi eredmények kozott a kiilénbség nem volt jelentds, minddssze 4-6%.
Mindazonaltal, tekintve, hogy egyes hatasok (pl. a vizszintes eré-osszetevd) kis
valtozasokra is érzékenyek, javasolhaté a Iehetd legpon-tosabb szamolas.
Mindezzel egyiitt a dolgozat eredményei és a [7]-ben kozdlt eredmenyek kozétti
kiilénbség elegendben kicsinek mondhatdk.

Mind a rugalmassiag, mind az instacioneritds helyileg viszonylag kis
hatasokat ad, jelentéssé ezen hatasok dsszegzett (integralt) ereddje valik. Erdekes

3@ rotorlapatvég palya viszonylag erds modosulasa.



Helikopter rotorok mitkodesének integralt szimuldcioja
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ABSTRACT

The present method deals with rotor dynamics and aerodynamics including
the bending deformation of the rotor blades. The combined blade element and
momentum theory and the ONERA semi empirical model were applied in the
aerodynamic calculations. The unsteady aerodynamic effects can be calculated
by using of the ONERA model. The equation of the flapping motion was solved
together with the equations of the bending motion. The generalised equilibrium

path of the rotor blades was approximated with an asymptotic solution.
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A CFIT tipusu replilégép-katasztrofak talélési
aranyanak alakulasa néhany foldrajzi paraméter
fiiggvényében

Bottyan Zsolt egyetemi adjunktus
Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem VSZTK
Természettudomanyi Tanszok

A CFIT ¢ Controlled Flight Into Terrain ) repilldgép-katasztrofak kozos tulajdonsaga,
hogy rendkiviil kicsi a repiilégépen utazok tilélési e-3lye. ek oka, hogy a tragédict
megelzéen miiszaki hiba nem fordul eld, igy teljesen viratlaml torténik a
tereptérggyal vald ditkozés. Tamulmdanyunkban az elmidt 11 év polgdri repiésében
tortent ilyen tipusii eseménycket vizsgaltnk néhény geogrdfiai aspektusbol.

Bevezetés

A repiilésben bekévetkezett katasztrofik  vizsgdlati  eredményeit
tanulmanyozva megéllapithaté, hogy a fedélzeten utazok életben maradasi
esélye ~ bar sok mas tényezd is befolyasolja atakulasét — jelentdsen ndvekszik,
ha a személyzet a kialakult vészhelyzetet idoben felismeri és megteszi a kell6
Iépéseket az utasok illetve a gép megmentése érdekében. Van azomban a
repiilgép-katasztrofaknak egy olyan specidlis osztilya, amelynél — szinte
minden esetben — lehetetlen a preventiv miiveletek végrehajtasa,
kovetkezésképpen alacsony a tilélés esélye. A magas haldlozasi arany miatt az
utobbi években kiemelt szerepet kapott tanulmdnyozasuk.

Ezen katasztréfakat minden esetben valamilyen tereptarggyal valo titkdzés
idézi eld oly médon, hogy a repiildgépen nem fordult eld miiszaki hiba,
markéns id6jarasi jelenség sem zavarta a repilést (pl. zivatar, extrém
szélviszonyok, jegesedés stb.) és a repiilogép a baleset bekovetkeztéig a
személyzet kontrollja alatt &llt. Eppen ezért nevezik ezcket az iitkdzéses
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baleseteket CFIT ( Controlled Flight Into Terrain, kormanyzott repiiléssel valo
tereptargynak {itk6zés ) tipusi katasztr6 faknak.

Az ipen alacsony tilélési ardnyszam (l.abra ) epyrészt, az iitkozés
pillanatidban a replildgép oridsi mozgési energidjanak, masrészt, a tereptargy
észrevételétdl az litkbzésig eltelt igen rovid idének — a legtdbb estben néhény
masodperc —tulajdonithatd, melynek sordn mar nincs lehetSség a kitérd
mandver végrehajtasara.

Tuigiés] arany %
cauanaB8RESR

1988 1889 1690 1991 1992 1933 1954 1905 1956 1997 1998
Evek

1.4bra A CFIT katasztrofak talélési ardnyanak alakuldsa

Annak illusztrilasara, hogy a CFIT tipust balesetek tetemes részét jelentik az
osszes bekovetkezett katasztrofiknak, bemutatjuk az elmalt 12 évben CFIT
balesetben elhunytak szamanak alakulasat, Osszehasonlitva az Gsszes
katasztréfakban tortént haldlozasi értékekkel, ( 2. dbra)

ojﬁ"rﬁ@@@* @"«9#’ & &

Evek

|@Bsz. axdozatok szma BICFIT didozatok szama |

2. 4dbra Osszes dldozatok szdma és a CFIT katasztrofak aldozatai
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Miutan a CFIT kataszir6fak bekdvetkezésében jelentds szerepe van a
domborzatnak és a vizualis észlelést korlatozo iddjarasi tényezdknek, (
természetesen a huméan faktor mellett ) tanulmanyunkban megvizsgaltuk ezen
katasztrofak plobélis eloszlasanak atakuldsit és kapcsolatit a relieffel,
valamint regionalis sajatsigokra mutatunk ra. Minden esetben reflektorfénybe
alliyjuk a tulélési arany alakulasat.

Adatbazis

Munkénk sorén az elmGit 11 évben, a polgéri repiilés soran bekovetkezett
CFIT katasztrofak adataira tamaszkodtunk. Tortént ez azért, mert 1988-t6l
kezdve allnak rendelkezésre megbizhaté globalis adatok. A vizsgalatunkhoz
felhasznalt  adatokat két nemzetkézileg elismert  szakirodalombdl
szarmaztattuk:

- egyrészt a Flight Intemational ¢. szaklap Airline Safety Review évente
megjelend, az eldz6 évi polgan repiildgép-katasztréfikrdl szolo,
osszefoglalo jelentésébol [1] - [12]

- masrészt a Flight Safety Digest CFIT katasztrofik vizsgalataval
foglalkoz6 kiilénszamabol. {13]

E két forras alapjan a mi adatbazisunkba 134 CFIT katasztréfa adatai
keriiltek az 1988 és 1998 kozotti iddszakbol. Az adatok nem minden esetben
teljesek, igy a killonféle vizsgdlatok esetén a mintiban szerepld esetek szamit
jelezziik.

CFIT balesetek foldgombi eloszlasanak jellemzoi

A CFIT katasztrofak foldrajzi elhelyezkedésének vizsgalatdhoz eldszor
elkészitettitk a jelzett id6szak 103 bekovetkezett eseményének térképes

abrazolasat ( 3. abra ), melybdl azonnal lathatd, hogy az ilyen tipusii balesetek
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rendkivii]l kotddnek a szarazfoldek hegységeihez, a partvonalakhoz és a
szigetvilagokhoz. Ebbd! mindenképpen Wovetkezik, ho
yelensége a hirtelen reliefvaltozas

iitkozés

Az abran a nyilak az Andok hegységet, Eszak-Amerika tagolt partvonalat és
az Indonéz szigetvilagot jelolik. Meg kell ugyanakkor jegyezniink, hogy az
északi hemiszféra dominancigja a balesetek gyakorisagaban nem csak a
szarazfoldi teriiletek nagyobb aranyaval magyarazhat6, hanem az ebbd! fakado

Féldrajzi szelesseq (fok)

3. Abra CFiT katasztrofak helyei 1988 és 1998 kozott a vilagon
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joval nagyobb repiildgépes forgalommal is.

A globalis vizsgalathoz elkészitettik a talélési ardny hisztogramijat 132
esemény adatai alapjan. ( 4. Abra ) Jo! lathato, hogy az &sszes katasztréfa t6bb,
mint 80%-ndl a t(lélési ardny kisebb mint 10%! Ez a tény azt jelenti, hogy a
CFIT katasztrofak valdban az egyik LEGVESZELYESEBB csoportjat alkotjak a

légi baleseteknek.
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4. dbra CFIT balesetek gyakorisaga a tilélési arany fiiggvényében

Ha a foldrajzi szélesség fiiggvényében vizsgaljuk a CFIT balesetek
gyakorisagat (5. abra), akkor két zonat tudunk megjel6ini, mint gyakori baleseti
teritletet. A legtobb kataszirofa az Egyenlitd koriili trépusi gdmbovben tortént,
de alig kevesebb CFIT eseményt regisztraltunk az északi kozepes szélességi
zénaban.

Az egyenlitdi teriileteknél a szarazfoldek aranya (20-25%) ugyan kisebb,
mint az északi magasabb szélességeken (45-60%), de itt gyakoriak a rendkiviil
tagolt szigetex (Pl Indonéz szigetvilag), ebben a gombovben hizddik az
Andok hegység kiugroan magas relativ szintkillénbséget okozd vonulata és
jelentds tényezd - nem utolsé sorban - a trdpusi terilletek magas
nedvességtartalma, ami a vizualis tajékozodast neheziti.[14]

Az északi kozepes szélességeken megjelend kiugréan magas gyakorisag a
szarazfoldek tengerekhez viszonyitott magas aranyaval — igy a domborzati
valtozékonysaggal — magyarazhato. Ebben az ovben fekszik jorészt az
Eurazsiai hegységrendszer, valamint a Pacifikus térség észak-déli irdnyQ
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vonulatai is. (Az :itlagos tengerszint feletti magassag 350 és 600 méter kozott
van.) [14] A ké: polus felé a gyakorisag értéke csokken, hiszen ezeken a
teriileteken a rept:idjdrate’ szama lényegesen kevesebb mir.

Gyakorisag (esetek szama)

B B B p B, b B, 2

‘0, .o‘ .0‘ .0\ .0\ ‘0\% ‘0‘ ‘0\% ‘0‘%
N \ N o
Y, Y, %, B, % % P % %

Foldrajzi szélesség (fok)

5. dbra. CFIT balesetek eloszlisa foldrajzi szélességenként

Azoknak a iégioknak a kijeloléséhez, ahol gyakoriak a CFIT tipusu
katasztrofdk, felhaszndltuk még a foldraygzi hosszisig szernti gyakorisagi
eloszlast is. (6. dbra). Vildgosan elkilldnithetd négy teriilet, melyeknél az
elofordulasi  valCsziniiség magasabb az  atlagosndl. (Az 4dbran jelezve.)
Kiugréan magas az ANDOK VONULATANAL a CFIT balesetek gyakorisaga, ami
azt jelzi, hogy a tengerpart-szarazfold hataron emelkedd, nagy relativ
magassagnovekedésit hepysépek jelentik az elsé szamn veszélyt ezeknél a
katasztrofaknal.

Az EUROPAI-AFRIKAI REGLO eseiében a parttagolisag és a hegységek jelentik
a fo veszélyforrast.

Az INDIA-NIMALAJA REGIO esetén egyértelmiien a Himalgja gerince felelds a
CFIT balesetek tibbségéért (természetesen nagy velativ szintkiilonbségekkel és
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a medencejelleggel pl Belsd Azsia), de a monszun-hatdsrdl sem szabad
megfeledkezniink.

Az INDONEZ SZIGETVILAG esetén az alacsony atlagmagassag ellenére magas
CFIT baleset gyakorisig a magas nedvességtartalom ¢s a szigetek tengerbdl
valé  hirtelen  kiemelkedésének  szamldjara irhatdé  (magy  relativ
szintkiilonbségek).[14]

16

141

124

104

Gyakorisag (esetek szama)
(=]

F 6idrajzi hossaisag (fok)

6. abra. CFIT balesetek eloszlisa foldrajzi hosszisagonként

A talélési arany alakulasa régiénként

A plobélis vizsgalatok utan elvégeztitk a katasztrofak 1CAO teriiletek (1.
tablazat) szerinti vizsgalatat is. {15] Osszesen 131 esetet megvizsgalva
megallapithatjuk, hogy a LEGKEDVEZOBB TULELESI RATAT AZ AFRIKA!
TERULET mutatja. A LEGKISEBB ESELY A TULELESRE KOZEP- LS DEL-
AMERIKA FELETT VAN, amit a korabban leirtak mellett még az is ront, hogy az
esetleges tiléldk felkutatdsa és mentése is rendkivitl nehéz és hosszadalimas
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folyamat, sokszor extrém idGjarasi koriilmények kozott.(Nagyon nagy napi
hémérsékleti ingas, ritka levegd, gyakori héviharok)

ICAO CFIT |Aldozatok | Tilélési | Utasok

Régid esetszam | szdma | ardny% | szama
UC(USA-Kanada) 13 283 8,4 309
SA(Dél-Amerika) 23 1102 5.5 1166
ME(Kozép-Kelet) 2 140 13,0 161
IN(India) 7 597 9,2 658
EU(Europa) 20 717 8,6 850
CA(Kozép-Amerika) 12 144 5.3 152
AP(Azsia-Pacikus) 40 1121 13,7 1299
AF(Afrika) 14 319 36,2 500

Liablazat. Tilélési arany ICAO régionként

A tablazat adatai arra is ramutatnak, hogy az IN és az SA régio magas
haldlozasi szama relative alacsony esetszammal mutatkozik, ami azt jelenti,
hogy itt gyakoriak a nagyméretii utasszallité gépek CFIT katasztrofai. Ennek
magyardzata részben az, hogy ezeken a teriileteken a hegységek magassaga
eléri és meghaladja a 6000 métert és ez a magassag mar a nagymeéreti
utasszallito gépeknek is potencialis veszélyt jelent nemcsak kozvetlen le- és
felszallaskor.

A CFIT balesetek szempontjabdl kritikus helyek megjeloléséhez a mar
korabban jelzett négy teriilet pontosabb behatarolasat is elkészitettiik,

Az ANDOK REGIO: 70-80 fok Ny hosszisag, 30 fok D szélesség - 20 fok E
szélesség.

Az EUROPA-AFRIKA REGIO: 10 fok Ny hosszisag-40 fok K hosszisag, 30—
60 fok E szélesség,

Az INDIA-HIMALAJA REGIO: 70-110 K hosszisag, 10-40 fok E szélesség.

Az INDONEZ SZIGETVILAG REGIO: 90-150 K hosszasag, 10 fok D szélesség-
10 fok E szélesség.

Az igy kapott konkrét foldrajzi helyeken bekdvetkezett CFIT balesetek
adatit a Il. tdblizat tartalmazza. Kideriilt, hogy a tulélés esélye meég a
legkedvezdbb esetben({Eurépa) is alig haladja meg a 25%-ot, ugyanakkor az
ANDOK ES AZ INDONEZ SZIGETEK VIDEKEN SZINTE TULELHETETLEN A CFIT
4§ATASZTROFA! A két teljesen eltérd domborzati teriilet adataibél az is
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kiolvashato, hogy az alacsonyabb magassagd azsiai teriileten inkabb kisebb
vagy kozepes méretli, mig a dél-amerikai régioban inkabb nagyobb testii
repiildgépek szenvedtek katasztrofat.

Ennek magyarizata az, hogy az indonéz teriileten jorészt alacsonyan repiild,
regionalis jaratokat ért szerencsétlenség. (Ezeknek a felszerelisége sokszor nem
kielégits, igy IFR repiilés mellett nem tudnak a leselkedd veszélyrdl,
ugyanakkor repiilési magassiguk kdzel van a doraborzatéhoz. Ehhez jarul még
az iddjaras gyors napon beliili valtozasa is!) Ezzel ellentétben az Andok magas
vonulatai mar a nagyméretii gépekre is veszélyes lehetnek, csakigy, mind a
Himal4ja, ahol szinte csak ilyen gépet ért CFIT kataszirofa.

Régid Esetszam | Aldozatok | Utasszam | Tal. Ariny% | Ald./Eset
Indonéz sz |12 469 477 1.7 39
India-Him. |8 597 658 9.3 75
Europa 13 491 656 25,2 38
Andok 13 772 781 1,2 59

I.tablazat. CFIT balesetek leggyakoribb teriiletei a Foldon

Utolsd 1épésként megvizsgaltuk a tilélési ardny ¢s a halalos aldozatok
szamanak alakuldsat foldrajzi szélességek vonatkozisiban is.(7. abra)

Elmondhatjuk, hogy az alacsony szélességeken magas halalozasi szdm
mellett alacsony a tiilélés lehetdsége, ami azt jelenti, hogy a tropusi teriileteken
kozlekedd repiilogépekre lesclkedik a legnagyobb veszély CFIT Katasztrofa
szempontjabol. Ugyanakkor a magasabb szélességeken a wlélhetdséy nagyobb,
kisebb hal&lozasi mutaté mellett. Ennek az is oka lehet, hogy a magasabb
szélességeken kozlekedd utasszallitd repiildgepek nagyobb méretitknél fogva
jobban felszereltek miiszaki szempontbol(GPWS) és személyzetitk is
képzeltebb, toviabba ezen teriileten fekvo orszigokban o repiilésbiztonsigra
jobban iigyelnek, mint a szegényebb tropusi orszagokban.
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7. dbra. CFIT katasztrofak talélési arinyai és a foldrajzi szélesség
kapcsolata

Osszefoglalas

A CFIT tipust katasztrofak kozds sajatossiga a csekély tilélési
valosziniiség. Az elmalt 11 év adatait vizsgalva kideriilt, hogy a Foldon a
tropusi teriileteken, illetve az északi félgomb kozepes szélességein a

leggyakoribbak ezek a balesetek.
Globalisan elmondhatd, hogy elsésorban a jelentds mmagassag-valtozasokkal

terhelt térszineken gyakoriak az iitkozések, igy pl. tagolt partvonalakon,
szigetcsoportoknal, fiatal magashegységek gerinceinél.
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A globilis baleseti eloszlasbol meghatrozhato négy régié, melyben az
atlagosnal gyakoribb a katasztrofik szdma és ezek kdzil az ALACSONY
SZELESSEGEKEN ELHELYEZKEDOK KIUGROAN KICSI (2% ALATT) tilélési

mutatoval rendelkeznek,

Ebben szerepet jatszik a domborzat szélsdséges véltozékonysaga, a
latastavolsagot befolyasolé iddjarasi paraméterek hirtelen megvaltozésa és az

oftani repiilégéppark miiszaki allapota, illetve izemeltetési modja is.

A relief viszonyok ismeretében elmondhaté, hogy a magashegységek esetén
inkabb a nagyméretii, mashol pedig a kis és kozepes méretii repiilogépek

szenvedtek balesetet.
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The CHIT accidents have a common property:the survival rate of passengers is
extremely fow in this case. The low survival rate is due to absolutely wnexpecied
airplane — fterrain impact. In our study we examined such accidents in the civil
aviation of the last 11 years with special regard to geographical aspects.
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AZ ALACSONYSZINTU “ORKANCSATORNA”, MINT
REPULESRE VESZELYES IDOJARASI TENYEZO.
EGY REPULOGEPKATASZTROFA LEHETSEGES

MAGYARAZATA.

Bottyan Zsolt adjunktus
ZMNE VSzTK Természettudomanyi Tanszék
Sarkozi Szilard
Ferihegy Repiil&tér, Repiilésmeteorologiai Szolgalat

Az 1997 dprilis 6-i Cessna F-150L tip. kisgépnek a Szegedhez kizeli Deszk mellett kb.
101351 1-kor  bekovetkezett haldlos  kimenetellii és  gépmegsemmisiiléssel  jart
katasztréféja a médidkban is nagy figyelmet keltett. A silyos baleset bekovetkezéséert
a hivatalos vélemények szerint t6bb repiilési szabdly dthigdsa miatt egyértelmiien a
pildta tehetd felelsssé; mi az iddjdrdsi helyzet riszletesebb rekonstrukeidja alapjdn
ezen feliil gyanitiuk, hogy konkrétan magdt az dtesést egy un. alacsonyszinti jet
érkezésével jird, hirtelen viharos fokozati hdtszéllokés okozta. Véleményiink szerint
repiileseményck ilyen jellegii feldolgozdsa hasinos tanulsdgokkal szolgalhat a
hajazok és repiiléstan ssamdra.

EGY FONTOS LEGKOR! TULAJDONSAG

Légkoriink — s ez 4ll barmely, hidrodinamikai jellemz&kkel biré kdzegre -
legesodalatosabb tulajdonsaga, hogy egyszeiibb kényszer- és peremfeltételek
esetén is Osszetettebb (ezért sokszor aztén kaotikusnak mutatkozd,
“turbulens”), de szabalyos struktorikat alakit ki; s ezek tovibba a
fraktalénhasonlésdagot mutatjdk: azaz egy nagysagrendi 1épcsével
lejjebb @ struktiira finomszerkezetében is hasonl6 alaktani jegyeket
jsmeriink fel, mint magiban a struktiriban — le egészen kvizi-tetsz8leges
szintig. Az id6jarasi drvényekben, aramlési csatorndkban ez tobb nagyséagrendi
lépcsén  keresztiil is megfigyelhets (Fujita[3]). Ezért a legkari
viltozdsok, hatdrok — kivaltképp ha azok markdnsak — sokszor nemesak
nagyléptékbsl, hanem kisléptékben szemlélve is hirtelenszeriiek
ill. élesek.
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A repiilésmeteorologidban kiildndsen a 40—dkm- (szakszdhasznalattal az Gn.
MEZO(-p)) és 4kin—400m-es (az un. MIZO(-a)) méretskildknak nagy a
jelentSsége, ui. ebbe esnek az ember- ill. mitirgyléptékre kozvetlen hatast
gyakorld (azaz a ténylegesen “megélhetS™), s igy karokozé veszélyforrasként
szoba johetd jelenségek. Ez a nagységrend azonban mir tdbbnyire dtesik, ill.
csak kivételes ritkasaggal jelenik meg a hazai operativ mérdrendszer
alkotta hdlozaton, ezért kvazi-szingularis mennyiségi jellemz6ikrél egy-egy
ilyen esettanulmanyon keresztiil szerezhetiink csak tudomast.

A szélmezd tekintetéeben (nem foglakozva most a nem kevésbé
fontosabb  zivatartevékenység  okozta  szélvihar-formakkal)  jelen
gondolatmenetben az an. “jetesedési” hajlamrol beszélhetiink.
Kontinentdlis léptékben ez a nagygépes repiilésben ismeretes: a kozepes
foldrajzi széles:¢ geken meghatirozé nyugati szelek energidjanak nagy része a
tropopauza és a frontf=liilet hegyesszogl Osszefutisa mentén meanderezd
felsSlégktri orkincsatorndban (JET-ben) koncentrdlédik. A szélmaximum
tengelye markéarsan elkiiloniil, s kiillondsen a csatorna déli széle éles: itt a
legerGsebb a szé!lnyirds, s éles az esetleges kisér6 cirrus-felhSzet hatdra. Sajnos
hazdnkban — meyz az operativ meteorologiai gyakorlatban is (1) — kevessé
ismert, hogy az alsélégkéri intenziv légbetorések is ilyen struktirikat
formaznak, csak itt az dramlési csatorna két nagysagrenddel keskenyebb, s a
szélsebesség dltaldban kb. a hannada-fele. Fzeket a mezo-léptékii
alacsonyszinti (LOW LEVEL) JET-eket magyarul — tulajdonsagit tekintve —
helyesebben

1. A VIHAROS EREJU SZELCSATORNA

névvel illethetjiik.

Leggyakrabban anticiklonok peremén, ill. exen beliil is azok el6renyomulasi
helyén, Un. ORRaiban fordulnak el6. E nagy teriletre kiterjedd, annak bels6
nagyobbik részében nyugodt légtdmegeknek ui. — a felilleten szétteriild
folyadékhoz hasonléan — a szélén nagyok a gradiensek (pl. sirliek az
izobérok), = a benne kifelé és lefelé aramlo levegd a kozéppontjatd!l szimitott
kb. 1000km-es tivolsagban folytonos felszinkdzeli szélszalagként (az E-i
féitekén az dranwatatd jardsdval megegyezé irinyban) kérbefiijja az anticiklon
teriiletét. (Id l.a 4brat) Ennek mezoléptékli 4ramlasi tengelyei az
alacsonyszinti jet-ek. Definicié szerint a 2000m alatti légrétegben
észlelt Sm/s-nal erésebdb kvdazi-stacionér szélmaximumok,
mely figgblegss profiljiban 600m-es szintndvekményen beliil a
szélsebesség isnét legaldbb a felére csokken. Magja leggyakrabban 300-
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600m kozé esik, a szélmaximum ers vagy viharos fokozati (12-17, 18-
24mvs), de elérheti akar a 30m/s-ot is, s a szélnyirds értékei azonosak ill.
olykor meg is haladhatjak (pl. 5m/s /100m) a tropopauza orkéncsatornaieét (!).
(Bodolai-Jakus[2]) Egy ilyen jellegzetes példa lithaté 14 az 1.b dbran:
kevesebb, mint 200m-rel a felszin felett ¢ mérsékelt talajmenti szél csaknem
ellenkez6 iranyba fordult és orkén erejlire fokozodott, majd a 250m vastag
szélmaximum feletti 300m-en beliil kevesebb mint felére csdkkent vissza.

’—%ﬂ“”"

1.abra:

a) Szélerdsség eloszlasa anticiklonokban a kizéppontjihoz rigzitett, s
méretéhez aranyitott polarkoordinata-rendszerben készitett izotacha-analizis
alapjan szegedi adatokbél (Bodolai-Jakus {2} nyomén)

b) Tipikus fiiggélyes szélvektor-profil viharos er8sségii szélcsatornaban
(1997 IV.04. 00 UTC-s szegedi radidszonda mérésbdl)

Veszélye nem is elsGsorban a benne uralkod6 szél er8sségébsl, hanem
egyrészt éles elkiiloniilésébdl adédik: magjaba keriilve veszélyes
nyirdssal hirtelen, s — mivel viszonylagos kis méretébdl adodoan ez a
kémyez6 dllomasok méréseiben 4ltaliban nem jelenik meg - egyben
varatlanul még erds fokozath szélben is dupldjdra erdsddhet a
szél.

llyen viharos ereji  szélcsatomik — Magyarorszagon legnagyobb
valésziniiséggel marciusban és oktéberben, azaz az tmeneti évszakok nagy
id8jarasi atrendezédéseiben fordulnak eld. (Bodolai-Jakus[1]) Az éjszakai
stabilitas — mellyel a talajmenti szél legyengiilése és gyakran 90°-ot meghalado

balra fordulasa jar — tovabb élesiti azoknak alsé hatarfeliiletét (az 1.b dbra is
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éjféli mérést mutat). A Karpit-medence nevezetes szelei koziil (pl. Kossava,
Nemere) sok tkp. alacsonyszinti jet.

2. AZ IDOPONT SZINOPTIKUS REKONSTRUKCIOJA

2.1. Az idGjarasi helyzet és a Karpat-medence hatasa

1997 4prilis €-4n délelétt egy rendkivil markdns, gyors hidegfront
vonult it Kozép-Eurépéan, s hdtoldaldn rogton — azzal tkp. teljesen
egyiitt—-anticiklondlis errosodds kovetkezett. (2.4bra) A front 00UTC-
kor még a Németalfold D-i szélén jart, de 06UTC-re mér belépett a Kisalfoldre,
s nyomaban az alsé lkm-es légrétegben viharos fokozati: atlagszéllel hideg,
szarazabb levegé tort be a Karpat-medencébe.

Nagyon fontos — eddig hazankban még le nem irt — mezo-meteorologiai
hatés, hogy a medencét kdrbefogd hegyvonulat ilyenkor feltartja, érkezése feldl

2.abra: 1997 1V. 06. 12 UuTC-re készitett
eurdpai felszini izobar- és frontanalizis
{a Deutscher Wetterdienst operativ produktuma nyoman)
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gerincével parhuzamosan elfekteti a fronthatast ill. orrosodast (az izobarok
mintegy felfekiidnek a hegyvonulatra): jelen esetben az ENy-i-Kérpatok és a
K-i-Alpok ivének ez — itt Atmeneti — hatisat még utblagosan is jol 8rzi a
szinoptikus analizis képe. Am ez az effektus nem feltétlen veszi el a 1égéramlat
mechanikai energidjat, sét: a légtémeg a hegyvonulatnak mintegy
nekifesziilve helyzeti energiaként akkumuldlja mozgési energijat, s — ha
az utinpbtlas nem szlinik meg — elébb-utébb egy hdgdjdn dtbukva a
felhalmozédasanal réadsul rovidebb id6 alatt realizélja azt, még
intenzivebbé fokozva ezzel @ légbetdrést. A higo forma riadasul egy
keskeny csatornit “vag ki” a légtémeg nélkiile valoszintileg homogénebb
betddulasabol, ezzel mezo-léptékben iselésegiti az aramlas jet-
esedését, s végiil a hagd lejt-oldalén levs volgy még fel is gyorsitja azt.
Tehat a felfekvés 4tmeneti stagnalasa utén a szélamyékban levé medencébe
hirtelen egy alacsonyszinti jet siivit be.

Az l.a #bra DK-i szektorinak maximuma pontosan az ENy-Ny felél
nyomulé anticiklonalis orroknak a Dévénynéi torténd ilyen betbrésérdl szol.
(Hasonlé, de még erSsebb a Kelet-Eurdpai-siksaig Ny felé terjeszkedd
anticiklonjainak karpataljai vagy vereckei betdrése — ez eldbbi volt, hogy
Szabolcsban stilyos épiiletkarokkal jart (!).)

2.1. A magyarorszagi szélmezd elemzése

céljabél a hazai felszini szinoptikus mér6illomasok Srankénti tizperces
szélatlagaibol elkészitettilk annak izotacha-analiziseit (3., 4.4brak). Jol lathato,
hogy az ENy fel6l benylld viharos fokozattal szeles teriilet 10LT-kor mér a
Bakonyt is atlépte (3.4bra). Az alacsonyszinti légbetdrést igazolandé lathatjuk,
hogy Kékes-tetén végig mérsékelt maradt a szél, jollehet ilyen szitudcidban
nincs a Karpitok szélarnyékaban. A 2.1.-ben vizolt mechanizmust
megfigyelhetjik a Dundntili-kdzéphegység viszonylatdban is: ilyen
szélirinyban a Séd volgye (Bakony) és a Mori-drok a két fo atkelShely
(Szentkiralyszabadjan ill. Agirdon erfsebb is a szél, mint a “szélnek kitett”
Papén ill. Tatan), valamint @ medence ilyen belsé felszinformai
szintén generdlnak ill. tovdbbvezetik a mir kialakult
szélesatorndkat. {Ugyanakkor pl. Paks latvinyosan a Tolnai-hegyhat
szélarnyékaban van.)

A vélelmezett jet-tengely rekonstrukcidja végett a 11LT-s széler8sség mezd
derivaltjat is elkészitettitk (4.abra fent). Tekintettel a jet-formak O.pont alat
allitott jellegzetességeire (nevezetesen, hogy szélik a legélesebb), ennek
alapjan rajzoltuk be — az ICAO SIGWX meteorologiai térképmodelljével
analég modon ~ a tengelyét, melynek mentén a széllSkések viharos, csaknem
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AG Agéard KE Kecskemét PO Pomszld SY Szombathely

15 mis BC Békéscsaba KK Kékes-tets PP Pécs SZ Szécsény
BJ Baja KY Keszthely PS Paks TA Taszéar

10 m/s BL Budapest Ml Miskole SA Szenlkirdlyszabadja TL Tokél
DC Debrecen MY Mosonmagyarévar SG  Szenlgotthard TT Tata
ER Eger NA  Nagykanizsa 81 Sidfok UD Sreged

5 mis GY Gydr NN Nyiregyhdza SN Szolnok ZG Zalaegerszeg
JO  Josvaf§ PA  Pépa SO Sopron ZY Zahony

3.4bra: 10 LT-re vonatkozo felszini tizperces atlagszélerfsseg
magyarorszagi izotacha-analizise

i

a szinoptikus méréallomasok adatai alapjan

orkan fokozathak (4.4bra lent). Tehat a kérdéses idGpontban a jet mar
elkezdett kifijni a Torontal felé. A szélerGsségeknek a tengelymenti relativ
csdkkenése ez irinyban az Alféldre vald kiéréssel jaro divergencia természetes
velejaréja — a széllokések azért még ott is viharos fokozatak.

Sajnos a baleset kiryékére és idSpontjara reprezentativ, a szélcsatornat —
az 1.b dbrahoz hasoniéan — mutaté fiiggélyes profil nem all rendelkezésre, ui.
ennek felallitisahoz sziikséges (meteorologiai radidoszonda) mérést orszdgosan
csak Budapesten 00 és 12UTC-kor, Szegeden pedig csak 00UTC-kor végeznek
minddssze (!) -- tehdt ez a jet teljesen Atesett ezek tér- és iddbeli halojan.
(Ugyanakkor felhivjuk a figyelmet, hogy az 1.b dbrin mutatott szélprofilt 2
nappal eldtte hasonlé szitudcioban mérte a szegedi radiészonda.)

(Fontosnak érezzilk itt megemliteni, hogy a 3.-4.abrakon jeldlt allomasok
tébb mint harmadan hagyomanyosan naponta négyszer végeztek pilot-ballonos
alacsonyszinti fiiggélyes szélprofil mérést, de ezt az Orszdgos Meteorologiai
Szolgilat a 90-es években teljesen megsziintette (!). Az alacsonyszinti jef-eket
hazankban utoljara a 70-es években (1) kutattik (Bodolai-Jakus [1}-[2]) — azota
adatok hianyaban ez csak ilyen repiilesemény-vizsgalatokra korlatozddhat.)
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A jet-maggal eldrefutd szélmaximum igy szingularissd valt értékét csak
talalgatni lehet... :

4.4bra: (fent) 11 1.T-re készitett izotacha-analizis, bejeldlve a feltételezett
aramlési tengelyt, rajta szélzdszloval az annak mentén mért széllkeseket);
(fent) ugyanennek gradiens mezeje

3 A KATSZTROFAT MEGELSZO PILLANATOK A
SZELVISZONYOK TUKREBEN

A szélviszonyok elemzése utin nézzilk meg, hogy mi is tdrtént a jelzett
napon. Déleldtt 10 LT eldtt néhdny perccel szallt fel a Cessna 150-es a szegedi
repiil6térrél két f8 utassal a fedélzetén, majd  Szeged felé elrepiiltek.
Hozzavettlegesen 15-20 perc repiilés utin — melynek pontos lefolyésﬁr%
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(tekintettel, hogy a teljes hivatalos vizsgalati anyag nyilvinosan nem
hozzaférhetd) nincs megbizhaté informacionk — Deszk hatardban szinte
fliggbleges helyzetben a foldnek iitkdztek. Az iitkdzés sorin mindketten
életiiket vesztették, a gép pedig Osszetort.

A replil6gép lezuhanés utini helyzetébdl arra kell kdvetkeztetniink, hogy a
katasztrofat valészinileg kis magassagban tortént aerodinamikai dtesés okozta,
ami utin a légi jarmii figgdlegesen a foldbe csapbdott. Az dtesést, a
felhajtoerst létrehozd szarnyfelilletrl valo 4dramléslevilids okozza, ami
kialakulhat a kritikus allasszog elérése esetén, de akkor is ha, a
levegd dramldasi sebessége ~ mds okbél — a géphe:z
viszonyitva hirtelen lecsdkken. Tekintve, hogy a felhajtéerd
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5.4bra: a szélvektorok orinkénti differencidinak abszolit értékei
Sopronra (fent) és Szegedre (lent)



AZ ALACSONYSZINTU “ORKANCSATORNA™, MINT REPULESRE VESZELYES ...

nagysaga - egyéb paraméterek mellett - a levegt repiildgéphez viszonyitott
sebességétl  négyzetesen  flgg, nyilvanvalé,  hogy je lentos
szélsebesség-vialtozds ONMAGABAN eldidézheti az dtesest.

Az izotacha-analizisen feliil az allomasok konkrét széladatai is mutatjak a
szélvektor kiugré megvaltozisanak és a lezuhanas egyidejtiségét (Id 5.abra). a
soproni adaton jol latszik a jet O6LT utani megjelenése, mely Szeged térségébe
pont 10LT utin még markansabban érkezeit meg — tekintve a soproni allomas
szelének az Alpokalja hatisa miatt egyébkent is nagyobb a fluktuicioja.
SzAmszerint Szegeden a 0933-0945LT kozdtt mért Sm/s-os 4tlagszelet 1012
1030 T kdzdtt egy 13m/s-os széllskés kovette. Mindezek gyakorlatilag a jet
megérkezésével azonosithatdk.

Tehat a szélviszonyok balesetben jatszott szerepét egyértelmen bizonyitani
nincs médunkban, ugyanis a katasztréfat t8bb, a pilota altal elkovetett
szabélytalansag méir magéban hordozta, de részletesen ismerve az adott
idépontban fennallo id&jardsi helyzetet kijelenthetjik, hogy magit az atesést az
alacsonyszintii jet megjelenésével jaré hirtelen hatszéllokés véltotta ki, mely az
alacsony magassagon relative kis sebességgel halado gépnél kivédhetetlennek
bizonyult. A katasztrofa szitkebb kdmyezetének terepviszonyai, nevezetesen a
szélirannyal tkp. parhuzamos kozeli Maros-gat és az e mentén felepitett
jegenyesor mizo-léptékben is aramlési csatomat formazéasara hajlamosak, ami
még erdsithette a jet-hatést.

4. ZARSZD

Jelen esettariulmanynak a hajozoknak cimzett tanulsaga, hogy az erds
szélben vald repiilés magin a szél értékén, lokésességén és az ezekkel jard
turbulencian feliil az ilyen viharos erejii csatornak megjelenésével tovabbi
veszélyeket is “rejt” (sz6 szerint!) magaban.

Ezek konkrét, s szamszer(i elérejelzése — leveén az aktualis adatokban is
ritkan érhetdk tetten — a mai allomashalozat mellett gyakorlatilag lehetetlen.
Ugyanakkor az “idéjelz8k” szamdra tanulsagul szolgdlhat, hogy bizenyos
nagyobb léptéki idSjardsi helyzetekhez kapcsolva kialakulasuk, s ezzel
szinguléris szélmaximumok kialakulasa mégis valoszindisithetd.

[1] Boporal Istvan — Jakus Emma: Alacsonyszinti jet-ek a Karpat-
medencében; [ddjdrds, Orszagos Meteorologiai Szolgalat, 1971,
75.évf, 158-170.0.

[2] Bopotrat Istvan — JAKUS Emma: Alacsonyszinti jet-ek anticiklonokban;
Id8jdrds, Orszagos Meteorologiai Szolgalat, 1975, 79.évf., 5-15.0.
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[3] Fuinrta T. T.. Mesoscale Classifications (Chap. 2); Mesoscale
Meteorology and Forecasting, ed. Ray P. S., American
Meteorological Society, Boston, 1986, 18-35.0.

THE LOW LEVEL JET AS A HAZARDOUS
PHENOMENA TO AVIATION.
A POSSIBLE EXPLANATION OF AN ACCIDENT.

An accident of @ Cessna F-150L on 06/04/97 resulted death of the two passengeres
and destruction of the airplane had paid a big attention to the media. By the official
statements the pilof was involved in this severity of the accident with hurting more
flight rules. On the base of @ more detailed analysis of the weather situation we think
that the stall of the airplanc itself was caused by a strong tailwind gust of an arriving
low level jet. On our opinion these kind of reconstructions can serve with uscfid
conclusions both for pilots und meteorologists.
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KOCKAZATKEZELES A REPULESBEN

Dr. Pokoradi Laszl6”
egyetemi docens
ZMNE, VSzTK
Haditechnikai tanszék

Napjainkban  az  Amerikai  Fgyesiili Allamok  Légierejénél  (USAF)  és
Haditengerészeténél (IS Navy) egyre szélesebb kirben alkalmazzdk a Operational Risk
Management-et  (miiveleti kockdzatkezelést). Jelen  tanulmdny  célja a  miveleti
kockdzatkezelés modszerének 65 alapjainak bewnutatisa, illetve a bemntaidson i,
annak felmérése, hogy a miiveleti kockdzatkezelés mikint épitheté be a mai, és a jovo
evezred katonai repiiléstndomanydba hadindomanybe.

1. BEVEZETES

A jov szazad szakembere -— MICHELBERGER tanar ur megfogalmazasaban
a homo ethicus [3] — szamara a dontéshozatalhoz szitksége lesz - tobbek kozott
- a moralis megfontolasok figyelembevélelére is, a szigorian vett szakmai
szempontokon til. Ezen egyik mordlis kérdés a meghatarozott feladat
végrehajtasakor fellépd kockazat becslése, kezelése és cstkkentése.

Az Amerikai Egyesiilt Allamok Légicrejében (USATL) és ezzel egyiitt a
Haditengerészetnél (US Navy) napjainkban fciyik az OPERATIONAL RISK
MANAGEMENT (ORM) program. Ezt a programot, illetve a dontéshozatalt
moédszert  magyarul  MUOVELET]  KOCKAZATKEZELES-nek  célszerti
nevezniink.

Maga az OPERATIONAL angol sz0 magyar jelentése, tébbek kozott, az
UZEMELTETESL, MUKODESI, HADMOVELETI, HARCI lehet [1). Hosszii
toprengés ¢és a kifejezés tartalminak elemzise utén jelen sorok irdja a
MUVELETI szbt vélasziotta. Mar az eredeti - angol - név vélasztasa sordn is
kérdések meriiltek fel pont ezen szd miatt. Valaszképpen talan FOGELMANN
tabornokot - az ORM program tamogatdjat - iclézhetjitk [4]: "Tovabbiakban az

* A szersb felsdoktatdsi és udomdnvos kutatdsi munkdjdt az Oktatdsi Minisztérium Széchenyt
Professzori Osztondijjal tamogatia
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‘operator’ kifejezést nem kizardlag cgy képzett személyre értelmezem, hanem a
szolgalatunk egy olyan civil vagy katona tagjara, aki gyakorlati jartassaggal bir
a vezetésben valamint ismeri a Légierd kiildetését.” WETZIG, a [ 7] cikk szerzoje
pedig egyszeriien csak 6Gpy foglalt Alldst, hogy a hangsily nem az
OPERATIONAL-en (miveleti-n), hanem a RISK MANAGEMENT-en (kockdzat
kezelésen) van.

Minden - katonai vagy nem katonai - tevékenység maga utan von bizonyos
fajtaji és szinth kockazatot. A MUVELETI KOCKAZATKEZELES egy olyan
modszertant biztosit a kiillonbozé folyamatok és szervezetek iranyitasaval
kapcsolatos dontések meghozatalahoz, mely segitségével az adott kockazat egy
elfogadhatd szint ald csokkenthetd, kikiisz6boihetd vagy elharithatd esetleg
atharithato.

A miveleti kockazati kezelés modszertani eljaris, mellyel a déntés
elokeészités €s a meghozatal alkalmaval a kitizétt feladat vagy mivelet
végrehajtasa sordn fellépd veszélyek és a hozzajuk kapcesolodd kockazatok
meghatarozhatok és oOsszchasonlithatok a varhato hasznokkal, elonydkkel. A
fenti 6sszehasonlitds eredményeként hozhato meg az a dontés, mellye! a varhato
haszonhoz képest legkiscbb kockazattal megoldhatd a kitiizott feladat. Fz
dontéshozatali modszer, nem pedig ,csak” egy balesetvédelmi eljards. A
meghatarozhat6 veszély és a hozza tartozo kockazat, illetve varhatd nycreség a
részivevod emberek epgészsépén és életén Kivill lehet példaul a felhasznalt
haditechnikai eszkozok allapota is, illetve kifejezhetjik azokat valamilyen
politkai, gazdasi:i, harcaszati vagy hadaszati fogalmakkal is.

Jelen tanulrény clkészitésénck célja a  miveleti  kockazatkezelés
moédszerének, folyamatiak, illetve alapfogalmainak révid bemutatisa. A
bemutatason tal szerzd szandéka felmémi, hogy a miiveleti kockazatkezelés
miként illeszthet) be napjaink és a jovO évezred katonai repiiléstudoméanyaba
hadtudomanyba.

2. A MUVELETI KOCKAZATKEZELES
CELRENDSZERE ES ALAPELVEI

Egy szervezet alapvetd célja a feladatanak véprehajtasa és a mitkodési
képességének a lehetd legmagasabb szinten valé tartdsa. Ez utébbinak fontos
cleme a hozzh tartozd személyek, technikak és kiszolgalo eszkdzok mepgorzése.
A veszélyek megelozése és a vesztesépek csokkentése fontos kérdés ezen
erdforrasok megdrzéséhez. A kockazatkezelés, rint déntéshozatali modszertan,
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és mint egy zartkorli folyamat hozzajarul a kulonbdzd  veszélyek
megelozéséhez, igy a veszélyekbol szarmazdé minimalis kockazat mellett a
meghatarozott feladat végrehajtisa soran a miikodoképesség megorzéséhez. Ez
osszhangban lehet mas, az adott rendszer elé tiizétt koltség-, ido-, vagy feladat
kovetelményekkel is.

Mindezekbél lathato, hogy a miiveleti kockazatkezelés ezen altalanos céljai
komplex célrendszert alkotnak. A célok hierarchikus felépitését az 1. abra
szemlélteti. A miiveleti kockazatkezelés piramisa az egyenlet két oldalat
szemiélteti. A bal oldal a kockazat csokkentés lépéseit, mig a bal oldal a
teladatok végrehajtasihoz szitkséges lépéseket szemlélteti. A piramis csicsa a
harckésziiltség fokozasat, ami két oldal alapjan all, szimbolizalja.

képesség
megorzése

A személyek,
eszkozdk és forrasok
megdrzése

Veszteségek I
megelozése Elénydk nivelése

vagy enyhitése | V&Y optimalasa

Kockizatok
becslése és
minimalizalidsa

Elényik becslése és
maximalisa

A veszélyek azonositdsa, A lehetdségek

csikkentése és azonositisa, kezelése és
dokumentilisa dokumentildsa

1. abra
A miiveleti kockazatkezelés piramisa

A célrendszer megfelelt alapot nyujt a célokat megvalosito tevékenységek,
modszerek egységes folyamatta szervezéséhez, amelynek kimenete a
meghatarozott  szintli  dontésekben jatszhat kiemelkedd szerepet. A
dontéshozatal soran célszerii a kovetkezd alapelveket figyelembe venni:
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Fogadd el a nem felesleges kockdzatot!

A felesleges kockizat vele dsszemérhetd nagysagn varhato nyeveség
nélkil keletkezik, valamilyen wvalos haszonban vagy az elérhetd
clanydkben kifejezve. Minden feladat és napi rulin kockazatot tartalmaz.
A leglogif:nsabb valasziasok azok, melyekkel kielégitjok a végrehajtando
feladattal szembeni Osszes kdvetelményt, mikdzben a személyeket és
eszkOzoket a legkisebb mértekit kockazamak tesszitk ki. Maga a miiveleti
kockazatkezelés eszkazoket biztosit a felesleges kockédzat vagy kockdzati
szint meghatarozdsahoz. Bbbo! az axidémabol levezethetd folyomany a
“fogadd : a szikséges kockdzatot” kovetelmény a feladat sikeres
befejezéschez. A lsgkevéshé fenyegetd ut kivalasziasa a celhoz kizarja a
felesleges Lkockazaiot, szemben a legkdzvetlenshbel.

Dénteni ¢ megfeleld szinten sziikscges.

A megfeleld szinten hozott dontés biztositja az cgyérielmii feleldsséy

meghatarozasit is. Azokat a személyeket, akik feleldsck o feladat

sikeréért vapy kudarciért be kell vonmi a kockazati déntéshozatal

folyamataba. Kockazati dontést barks hozhat, de a megteleld szint csak az

az egy személy, aki képes a kockazat csokkentéséhez szitkséges eszkozok

meghatarozasara vagy a veszély kikiiszobolésére, és aki végre is tudja

hajtani vagy kizvelleniil bajtaini ezen csokkentési dontéscket. Altalaban

az a vezeld, aki felelos az adott feladat végrehajtasaért:

— felhatalmazott a tervezet miiveletre jellemzd kockazati szint
clfogadisira;

-~ koteles jelenti a dontéseket az epgyel magasabb vezetdi szintye, ha
a szamdra elérhetd cszkbzokkel és dontésekkel nem tudja az
elfogadhato szintre csdkkenteni az adott kockazatot.

Fogadd el a kockdzatot, ha az eliiny ellenstilyozza a befektetést!
Minden felismert eldnyt Gssze kell hasonlitani minden  felismert
kockizattal. A kockdzatok a lehetdsépekkel és elonyokkel valo
dsszemérési folyamata a szervezet miikdési képességét a legmagasabb
szinten segit tartuni. Még a nagyobb kockdzatt torckvés is indokolhato és
érthetd, ha egyérlelmien lathato, hogy az elonyok dsszessége felitlmalja
a kockazatok osszességél. A kockazatok és az clénydk meérlegelése
szubjektiv folyamat is Ichet. Fontos megjegyezniink, hogy a kockazatok
é¢s az el’nydk epyensilyét is a mepfeleld dontesi szintmek kell
meghatarceni.
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3> A miiveleti hockdzatkezelést integrdini sziikséges minden szintd
tervezési folyamatba!
A kockéazatkezelés hatékony alkalmazasa érdekében a vezetdknek id6t és
eroforrast kell biztositaniuk a kockazatkezelési elvek és eljardsok
beépitésére a tervezési folyamatokba. A kockazatkezelés lehetd
legkoribban torténd integralasa a tervezésbe biztositja a dontéshozok
szamara a legjobb lehetoséget a kockazatkezelési elvek alkalmazasira.
Fontos megjegyezniink, hogy a kockazatokat még a miivelet tervezesi
szakaszaban legkdnnyebb meghatarozni és csokkenteni.

3. A MOVELETI KOCKAZATKEZELES
ALAPFOGALMAI

A miiveleti kockazatkezelés, mint modszertan, sikeres és hatékony
alkalmazasa megkoveteli, hogy pontosan definidlt fogalmakra épiiljon. A
tovabbiakban csak a legfontosabb és legalapvetibb fogalmakat - eredet angol
elnevezésitkkel egyiitt - ismertetjiik.

Hdtrdny (Hazard)

Valamilyen valds vagy potencidlis korilmény, amely a feladat végrehajtasanak
negativ modosulasat, a személyek egészségkarosodasat, betegségét, halalat, az
eszkozok, illetve képességek karosodasat vagy elvesztését okozhatja.

Baleset (Mishap)

Nem tervezett esemény vagy események scrozata, mely halalt, sériilést,
foglalkozasi betegséget, illetve az eszkozdk karosodast vagy képességek
csokkenésél vagy elvesztését eredményezik.

Kockdzat (Risk)

A baleset kovetkezményének

- az esemény bekdvetkezésének valdszinlségdvel,

" az esemeény silyossagaval

= a potencidlis veszteségnek vagy artalomnak kitett személyek és eszkdzok
kitettségével

torténd kifejezése. A kockazat altaldnos kifejezését mint a valésziniiség, a

sillyossag ¢s a Kitettség fiiggvénye adhatjuk meg. A kockazatok tipusaival a 4.

fejezetben foglalkozunk.
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Sitlyossdg (Severity)

Egy esemény varhato kévetkezményének mértéke a feladatra val6é hatassal,
hatrannyal vagy a személyi allomanyban, technikai eszkdzokben fellépd
veszteséggel kifejezve.

Kitettség (Exposure)

Azon személyek vagy eszkozok szdma, melyek érintettek az adott esemény
soran, illetve ismétlddo események esetén tobbszor. A kitettség mértékét id6vel,
kdzelséggel, mennyiségge! vagy ismétlodéssel kifejezve tudjuk meghatarozni.
Ezt a paramétert felthasznalhatjuk a silyossag vagy valosziniiség becslésére,
vagy onalloan is kezethetd.

Rendszer (System) :

Személyek, eljarasok, anyagok, eszk6zok, berendezések és lehetoségek
valamilyen komplexitasd csoportja. A rendszer elemeit egyiitt alkalmazzak a
tervezett miiveleti vagy tamogatasi koryezetben, az adott feladat végrehajtasa
vagy a feladathoz tartozo egy specialis részfeladat teljesitése érdekében.

Kockdztatds (Gambling)
Dontés a kovetkezmeényekkeént jelentkezd kockézatok ésszerli és koriltekintd
fetbecsiilése vagy kezelése nélkiil.

4. A KOCKAZAT FAJTAI

A kockézatokat sokféle szempontbdl és sokféleképpen csoportosithatjuk.
Jelen fejezetben csak a kockazati déntéshozatal folyamatdban kiemelkedd
jelentoséggel bird kockazat fajtakat ismertetjilk. A 2. abra a kockazat kiilonb6zd
fajtai kdzt1 kapesolatot szemlélteti.

Azonositott kockdzat (Identified Risk)
Az a kockazat, melyet a killonbdz6 elemzési technikakkal hatarozhatunk meg,
az elfogadhaté és a nem elfogadhato kockazatok dsszessége.

Teljes kockdzat (Total Risk)
A teljes kockazat az azonositott és a nem azonositott kockéazatok dsszessége.
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Elfogadhaté kockdzat (Acceptable Risk)
Az azonositott kockazat azon része, amely tovabbi csokkentés nélkil is
megengedett.

Nem elfogadhaté kockdzat (Unacceptable Risk)

Az a kockazat amit nem lehet toleralni. Ez az azonositott kockazat azon része,
amit vagy kikilszobdIni vagy csokkenteni kell.

Nem elfogadhat6 - kikiisz8bdlendd

Elfogadhatd

Nem elfogadhaté - csdkkentendd Nem azonositott

Fennmarad6 kockazat

Teljes kockazat

2. abra
A kockazat fajtai

Nem azonositott kockdzat (Unidentified Risk)

Az a kockazat, amit még - valamilyen okbol - nem determinaltunk. Ez nagy
fontossaggal biro valés probléma, mert nem ismert és igy nem mérhetd. Néhany
kockazat soha sem lesz ismert. Altalaban a baleseti vizsgalatok néhany kordbbi,
nem azonositott kockazatra mutatnak ra.

Fennmaradd kockdzat (Residual Risk)

Amely megmarad a teljes kockazatkezelési folyamat utan. Ezt néha tévesen
elfogadhaté kockéazatként kezelik. Valdjaban a marado6 kockazat az elfogadhatd
és a nem azonositott kockazatok dsszege.
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5. A MOVELETI KOCKAZATKEZELES FOLYAMATA

A miiveleti kockéazatkezelési folyamat - jellegébdl adéddan - fazisokra, és a
fazisok beliil lépésekre bonthat6. Az Amerikai Egyesiilt Allamok Légierejében
egy Ogynevezett hatfazisi miveleti kockazatkezelést alkalmarnak. A
Szarazfoldi Csapatok szakemberei korében az Otlépéses kockazatkezelési
folyamat terjedt el. Ez utébbi esetben a - késObbiekben ismertetésre kerislo - 3.
és 4. fazisokat Osszevonjak és gyakorlatilag ugyanazon lépéseket hajtjak végre,
mint a hatfazisosnal. A 3. dbra a miveleti kockazatkezelés folyamatabrajat
mutatja be.

A hatfazisi miveleti kockazatkezelés fazisa a kivetkezok:

L fdzis: A veszély azonositdsa

A veszély Ggy hatarozhaté meg, hogy azonositjuk azokat a valés vagy
potencialis helyzeteket, amelyek képesek a feladat végrehajtidsa mértékének
csokkentésére, vagy a személyek, illetve eszkdzék karosodasat, esetleg
elvesztését eredményezhetik. A tapasztalat, a raciondlis gondolkodas segit
azonositani a valds és potencidlis

veszélycket. A fazis 1épései:

2 a feladat elemzése;
A feladat véprehajtas folvamatanak attekintése és idorendi leirasa.

% aveszélyek listajanak osszedllitasa,
A feladat 1épéseihez kapesolddo veszélyek vagy veszélyes korillmények és az
altaluk keletkez6 kudarcok, balesetek listaba foglalasa,

¥ az okok listazésa;
Azon alapvet6 okok meghatarozasa, melyek a fentebb determinalt veszélyekhez
kapcsolddva kudarcot vagy balesetet okozhatnak.

% stratégiai veszély-meghatirozasi technikak alkalmazasa;

A tervezés soran, ha elegendd idovel rendelkeziink kdzép- vagy hosszi-tavi
tervezéshez, komplex vagy olyan feladatok esetén alkalmazhatjuk, amikor a
kockazatokat nem ismerjitk egyértelmiien.
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A eligyelet ﬁllyhﬁn
A B . 2 maivelst wWgkig
flsamliaa (1)
Mindegyik ¥pésher tartazs veszilpel

s okok azorositiss (1)

- 3
B B o
1 1l

Y

A hoddkzati szint meghatircadsa (1)

A kecki ot catickentisi iehetGaégek

Felagyolet (5)

lAccékknﬂinkvégx&njﬁn (?)1' T

3. 4bra
A miiveleti kockazatkezelés folyamatabraja

2. fdzis: A kockdzat becslése

Ez a fazis magaba foglalja az els6 fazisban azonositott veszélyek valosziniiségét

és silyossagat. A becslés soran kvantitativ és kvalitativ modszereket alkalmazva

allapitjuk meg egy adott veszélyhez kapcsolédd kockézat mértékét. A becslés
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célja determindini egy baleset vagy kudarc bekdvetkezésének valosziniiségét és
siilyossagat, valamint meghatiarozni a személyek vagy eszkdzok az adott
veszélynek valé kitettségét. Lépései:

= akitettség becslése; 7
Az elsd fazisban determindlt veszélyeknek vald kitettség szintjének ido,
kozelség, vagy ismétlodés fogalmaval torténd meghatarozasa.

2 asilyossag becslése;

A veszély shlyossipganak, annak személyekre, eszkdzokre vagy a feladatra
gyakorolt potencialis hatasaként szilkséges meghatarozni, az alabbi kategoriak
alapjan;

— kataszirofikus;

—~  kritikus;

—  csekély;

—  elhanyagolhato.

¥  aveszély valosziniiségének becslése;

A determinélt veszélyek kovetkeztében fellépd kudarc, baleset bekdvetkezési
valoszintiségének becslése, példaul a:

—  gyakori;

- valoszini;

— eseti;

- ritka;

— valoszeriitien

kategoriak felhasznalaséval.

> ateljes kockazat becslése;
Ebben a lépésben a kitettség, silyossag és valosziniiség ismeretében minden
veszélyhez tartozo kockazati szintjét hatarozzuk meg.

3. fazis: A kockdzatesokkentési intézkedések elemzése

Azon lehetséges stratégidk, eszkozok és intézkedések vizsgalatat jelenti,
amelyek csokkentik, mérséklik, elkeriilik, kikiiszobolik vagy athéaritjdk az eldzd
fazisban megbecriilt kockazatot. A hatékony intézkedések a kockazat harom
dsszetevGjének (valosziniiség, sulyossag és kitettség) egyikét redukaljak. A fazis
lépései:

*  a csdkkentési lehetoségek meghatarozasa;
Ekkor a megengedhettnél magasabb kockazattal biré veszélyekhez a lehetd
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leptobb csokkentési (meérséklési, elkeriilési, kikiiszobolési vagy athdritasi)
lehetbséget, eljarast, intézkedést vagy siatégiit kefl meghatdroznunk.

» a csdkkentési hatisok meghatirozisa;
Az elbzd lépésben Kivalasztott csokkentési stratégiak kockazatra gyakorolt
hatasanak elemzése, becslése.

o d a kockazat-csokkentések rangsorolasa;
A stratégiak rangsorolasa a fenti elemzések eredményet alapjan.

4. fads: A keckdzati dintés meghozatala
A kockazatok és eldnydk telies korlii meérlegelése alapjan a dontéshozd a
megfeleld szinten kivalasztja az alkalmazandé csokkentési modot.

" a kockazat-csdkkentések kivalasztasa;
Azon kockizat-csokkentési lehetdségek kivalasztasa, melyek képesek a
kockazatot az elfogadhaté szint ala csokkentent.

+ déntéshozatal,

A minden - nem csak kockazatkezeldsi - szen pontbol legelonydsebb stratégia
kivalasztasa és a dontés dokumentdldsa a késobbi ¢ maések (lisd 6. fazis)
¢rdekében.

5. fazis: A kockdzat csihkentésének végrel:ajtdsa

A csokkentési stratégia kivalasztasat kovetden a vezetésnek (menedzsmentnek)
végrehajtasi stratépiat kell kidolgozni és azt a végrehajtoknak alkalmazni. Ez a
fazis magaba foglalja a végrehajtashoz sziikséges idd és erdforras biztositasat is.

2 avégrehajtas tisztizasa;
A kivalasztott kockazat-csokkentési stratégia gyakorlati végrehajidsi imodianak
meghatarozisa.

3 afeleloség meghatarozasa;
A kivalasztott kockazat-csokkentési stratégia gyakorlati végrehajtasaért felelds
személy vagy személyek kijeldlése.

2 atamogatas biztositasa;

A csokkentési stratégia gyakorlati végrehajtasihoz szitkséges erdk és eszkozok
meghatarozisa. '
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6. fazis: Ellenirzés és szamvetés

A kockazatkezelés egy olyan folyamat, amely a rendszer, a feladat vagy a
tevékenység teljes €letciklusaban folytatodik. Mihelyt a 4. fazisban kivalasztott
stratégiat végrehajtyak az 5. fazisban a folyamatot alaposan elemeziink kell, a
késobbi hatékonyabb alkalmazas érdekében.

> ellendrzés;

A feladat végrehajtasinak ellendrzése biztosithatja, hogy:

—  a kockazat-csokkentés hatasos legyen;

- a késobbi kockazatkezeléshez szitkséges valtoztatasok meghatarozasat;

— nem elégé hatasos kockazatkezelés vagy 0j veszély felbukkanasa esetén a
miiveleti kockazatkezelési folyamat korrekciojat.

»  szamvetés,

A tanulsagok Osszegzése, elért hatasok és a dontéshozatalkor rogzitett adatok
Osszehasonlitasa a késGbbi kockdzatkezelési folyamatok hatékonysaganak
novelése, vagy az elkivetett hibak kikiiszobolése érdekében.

6. OSS’EFOGLALAS, AJANLASOK

A publikécié szerzojének elsddleges célja a tisztelt olvasd érdeklGdésének
felkeltése volt a miveleti kockazatkezelés, mit altalanos dontéshozatali
modszertan irdnt. A miveleti kockazatkezelés adaptalasa a Magyar
Honvédségben, A Varsoi Szerzodés iranyitasi elvein alapuld, dontéshozatali
szemlélet korszeriisitését - , NATO-kompatilisebbé” tételét - segiti el6.
A tanulmany roviden bemutatta a miveleti kockizatkezelés célrendszerét,
alapfogalmait, alapelveit és folyamatit. Jelen cikk alapjan a miveleti
kockazatkezelés hazai gyakorlati alkalmazasa érdekében, a tovabbiakban
sziiksépes:
¥ a magyamyelvii terminoldgidjanak  kidolgozasa, a kapcsolodd
tudomanyteriiletek fopalomrendszereinek figyelembevételével;

¥ a modszer adaptalasa, a Magyar Honvédség - kérdéskorrel kapcsolodo -
sajatossagainak elemzésével egy idében;

o a matematikai  modellezési  (valoszinliség-szamitasi,  statisztikai,
kvantitativ) modszerek alkalmazasi lehetdségeinek vizsgalata a kockazat
becslés fazis objektivitasanak ndvelése érdekében.

A cikk megirisanak masik fo célja annak felmérése, hogy miiveleti
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kockazatkezelés miként integralhatd a mai magyar repiilés- és hadtudomanyba.
Ezért a szerzd kéni a tisztelt olvasot, hogy e témaval kapesolatos véleményét,
észrevételét ossza meg vele (postacim: 1581 Budapest PL. 15).

(1]
(2]

[4]
(5]

i6]
[7]
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ABSTRACT

Nowadays United States Air Force and Navy use the Operational Risk Management
process. The main goals of this paper fo show the basiy and method of the ORM, and to
survey its possibilities of use in the Hungarian aerospace an mifitary sciences.
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AZ FSM-29 SZIMULATOR GYAKORLATI
ALKALMAZASANAK LEHETOSEGE A MIG-29 -ES
PILOTAK KIKEPZESEBEN A MH -NEL

Dr. Szabé Laszlé Kavas Laszlé Szilagyi Mihaly
e. adjunktus e. tanarsegéd oktaté
ZMNE VSZTK ZMNE VSZTK SZKKK

Re. SHM Tanszék Re. SHM Tanszék

A Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem Repilldgép Sdrkdny-Hajtomé Tanszékén 2
éve kutatjuk a virtudlis valosdg (VV.) alkalmazdsédnak kérdését és lehetbségét. Jelen
eléaddsunkban a VV. gyakorlati felhaszndldsdnak egy olyan lehetdségét kivdnjuk
bemutatni az FSM-29 szimuldtoron keresztiil, amely mind szakmai, mind kbltségvetési
oldalrél  aldtdmassza ezen rendszer alkalmazdsénak hasznossdgat a MIG-29 -es
pildtaink kiképzésében.

Korszer( replil6gép szimulatorok alkalmazasanak
indokai a Magyar Honvédségnél

Jelenleg katonai pilotaink szimara -foleg- orosz légi jarmiivekhez kinait
kiképzd szimulator 4ll harom repiilégép tipusban (MIG-29 /orosz szimulator/,
L-39 /cseh/, MI-8 forosz/) elméletileg rendelkezésre. Az elméletileg szot azért
szitkséges kiemelni, mert ezek kozil csak a MI-8 helikopter szimulatorat
hasznaljak (de ezt is csak meghatarozott tevékenységek, vészhelyzetek
oktatasara.). Ennek okat Dr. Ovari a kévetkezOkben foglalta 6ssze a repiilogép
tipusvaltassal foglakozd tanulmanyaban; ,A javasolt repilldeszkéz-tipusok
rendelkeznek korszerii szimulatorral. Ugyanakkor -eddigi tapasztalatok szerint-
az orosz légi jarmiivekhez kinalt ilyen berendezések elmaradnak a
vilagszinvonaltél, szamitogépiik elavult, nehézkes mozgaté mechanizmusaik
gyakran meghibasodnak [2].” : _

A  megallapitis egyrészt hatvinyozottan igaz mostani katonai
szimulatorainkra, masrészt ellentétben a NATO-ban valé kitiintetett szerephez
és alkalmazashoz képest, nalunk a repiils-hajozo kiképzésben -érthetetlen okok
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miatt- nem helyeztek a  szimuldtoros képzésre megfelelden megérdemelt
hangsolyt {Van olyan tipus szimulatoronk /L-39/, amelyiket Ossze sem
allitottak. Voit 1993-ban Szolnoki Repiildtiszti Foiskela (SZRTF) Re. Hajézo
Tanszék részérdl egy kezleményezés helikopter szimulator hazai céggel térténd
megépitésére rendkivitl kedvezé aron, de az édidektelenség es az anyagt
lehetosigek indnya miatt nem jott Iétre a kivitelezés /Informacidk a SZRTF volt
parancsnokatol, valamint a ZMNE Repiilogépek Tanszékétdl/.}

Véleményimk szerint a Mapyar Honvédségben egy modern repiild-hajozo
kiképzés elengedhetetlen tasgyi feltétele a megftleld mennyiségi ¢s mindségi
Gsszetételll kiképz0 repiilogépek és repiilési szimulator (-ck) beszerzése { avagy -
kevéshé bonyolult szimulatorok illetve gyakorld trenazs berendezések esetében-
sajat er6bdl fvagy hazai cégek bevonasivall walé  elkészitése), illetve
{izemeltetése. Az izazsaghoz hozzatartozik, hogy a szimuldtorok megvasarlasa
avagy elkészitése jelentds koltségvetési tételként jelentkezik, de szem eloit kell
tartanunk azt a tényt, hogy veliik jelenths pénzbsszeg megtakarithaté azaltal,
hegy a néluk joval magasabb {izemkoltséggel biro repiildeszkozok jelentos
repitlési idejét kivalthatja {3, 8).

Itt szdlai kel! epy masik nagyon fontos dologrdl is. Bz pedig az a tény, hogy
a repiildkiképzés 1azdasigossaganak adott hazai, legaldbb minimalis elvarasnak
megfeleld szint clérésén til, epy teljesen merdben 10 aspektus jelenik meg a
MATO -hoz tériénd katonai csatlakozisunk feltételeként. Ez pedig az, hogy a
NATO eldirisai vzerint a csapasmérd alegységhez ceak olyan "Zéld kartyaval”-
al rendelkezd hainzd oszthatd be, akinek minimAlisan 1200 repilt 6raja van. A
NATO orszigok :Sbbséuchen ezt a ncrmat a fistal hajozck 4 - 7 év alatt
teljesitik, mivel az évi repiilési normajuk 180-250 6ra . Ha figyslembe vesszitk
az el6z6 néhany év magyar lehetéségeit, ami atlagban kb. 50-80 6ra kérill volt
(Ezek az adatok az 1999 elétti évekre igazak, jelenleg a helyzet ennél is
rosszabblll), akker megallzpithatd, hogy vadaszrepilogép és (barci-, szallito-,
felderits-) helikopter pildtaink legkorabban 15-24 év milva, azaz kb. 3746 éves
korukra (vagy késobb) lesziek a NATO normak szerint hadra foghatdak,
Ezenkiviil fontos megemliteni, hogy hiba volna figyvelmen kividl hagym azt a
tényt, hogy a 36-40 éves, f0ként vadaszpilétak bizonyos hanyada - egészségligyi
okok (a nagvfoki igsaybevétel és stressz) miatt - letiltasra kerill, vagy fizikai
teliesitbképessépiik  szamottevien csékken. Az clmondott  nehézségek
cedkkentésének, avagy megszintetésének - véleményem szerint - az egyetlen
jarkatd megoldisa, hogy nem csak a tipusatképzés szintjéiz, hanem azt
kovetden is alkalmazasra keriiljensk a szimulatorok {2, 7.

A korszerii (,,C”, D” tipusn) vadaszrepiilogép és helikopter szimulator hazai
atkalmazasat a kovetkazs szempontok indokoljak [2, 5, 6, 7, 8, 9, 12}
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- A szimulatorok iizemkoltsége az adott repilégép-tipus ilizemkoltsegéhez
képest minddssze 10 %. Ennek gazdasagi hasmarél az USA hadseregeinek
gazdasagi mutatoi tanuskodnak. Pl 1975-1982 kozott a szimulatorokkal
kivaltott repiilt 6ra 100000 oraval emelkedett. Ez a kimagaslo eredmény
indokolta, hogy 1985-re a fejlesztési koltségek elértek a 40 millio $-t, mig a
megrendelési kiadasok az | milliard $-t. Az egyes tipusok kihasznaltsagat
bizonyitja példaul a B-52 -es bombazogép 11 db Weapon System Trainer
fegyverrendszer gyakorlé szimuldtora, ugyanis a hét 6 napjabol 16 oran
folyamatos iizemben dolgozik egesz évben,

- Korlatozas nélkiil gyakorolhatdk benniik a valos repiilés ritkan elofordulé
kilonleges esetei, annak megelozése, illetve elharitasa (katasztrofa és
vészhelyzetek);

- Nagysagrendekkel nd a kiképzés hatékonysaga, mivel példaul a 1égi harc
kiképzésben egy repiilt éra alatt kb. 3-4 tamadas hajthato végre (hatalmas
koltségekkel), addig ez a szam szimulatorban az elébbi 8-10 szerese is lehet
(Természetesen a pszichikai megterhelés kisebb, de begyakorlas és koltseégek
szempontjabol nincs konkurenciaja!). Fontos megemliteni, hogy az alapkiképzés
soran a leszallas gyakorlasakor a levegdben eltoltott repilési idé 95 %-a az un.
gurulas és az iskolakor végrehajtasaval telik el, addig a szimulatorral kb. 15-20 -
szor annyi fel- és leszallas hajthaté végre. Fontos megemliteni, hogy ezzel
csokken a repiiléterek terhelése (a kisérleti ( gyakorld )} repiilések szaméanak
csokkenése miatt);

- A korszerii szimulatorok rogzitd-visszajatszd berendezései lehetdvé teszik a
ndvendék hajozok vagy akar a gyakorld pilétak szamira is az egyes repiilési
helyzetek kielemzését, illetve reprodukalasat;

- Szimulatorok segitségével kiilonbdzo kiképzési elképzelések, programok is
dsszehasonlithatok, ami mas modszerrel egyrészt rendkiviil veszélyes, masrészt
igen koltséges lenne. Novelhetd a vizsgalat ( gyakorlas ) effektivitisa, mivel a
repiilési  folyamatok mélyebben kidolgozhatok, bonyolult helyzetekben
kiilonbozd meghibasodasok és vészhelyzetek figyelembevetelével,

- A virtualis valésaggal szimulalt taj illetve terep olyan kiegeszitd
informacidkat is adhat, amelyek a valodi tajban ill. terepen egyaltalan nincsenek
meg, de ezek nagymértékben segithetik a hajozot pl. a tavolsagérzékeles és a
repiilési készség fejlesztésében,

- A komplex szimulatorok lehetové teszik a pilétak tobb alapvetd fontossagn
fiziologiai jellemzbinek vizsgalatat (pl. Miikodik-e a térlatas 30 méteren, Mennyi
informaciét szerez a mozgd személy a periférikus latassal, ... stb);

- A vizsgalat ( gyakorlas ) ideje csdkken, melynek eredményeképpen a
repillés barmely szakasza vizsgdlhaté anélkiil, hogy a tdbbi szakaszt
vizsgalnank;
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-Megszakithatd 2 repiilés folyamata barmely idépillanatban és vissza
lehet témi kiinduld helyzetbe. A folyamat a meteorologiai helyzettdl fiiggetlen;

-A repiilési eredmények objektivek és teljesen regisztralhatok,
kiértéekelhetok;

-A kevesebb tiizeldanyag fethasznalas miatt novekszik a gazdasagossag;
kevesebb kopassal kell szamolni és csdkken a kiszolgalasra forditott ido;

-A vizsgalatok ( kisérletek, gyakorlasok ) biztonsaga névekszik;

-Csdkken a kdmyezet szennyezése;

-Csékken a repiiléterek kémyezetében él6k zajterhelése.

A harci hatékonysag és a repilésbiztonsagi szempontbol a szimulatorok
alkalmazasa mellett alljék itt a 1. vilaghaboris, koreai, kozel-kelet: és vietnami
tapasztalat, miszerint a 1égi csatdk veszteséglistajan foleg olyan repiilogep-
vezetok szerepeltek, akiknek nem haladta meg a bevetési szama az 5-8-at. A
statisztika azt mutatta, hogy akik ezt a kritikus bevetési szamot talélték, azok
05 %-os valosziniiséggel a tovabbi légi harcokbol épségben kertiltek ki. Ezek a
felsorolt tények azt jelentik, hogy minden magyar katonapiléta szamara is meg
kell, illetve meg kellene adni a minimalisan elégséges 5-8 harci bevetéssel
egyenérteki kiképzési szintet, amivel jelentdsen csékkenthetd lenne a veszteség
wEles” bevetési helyzetben.

A leirtak egyértelmilen bizonyitjak, hogy milyen nagy sziikség lenne (illetve
van) korszeri szimulatorokra, mint a virtualis valdsag egyik gyakorlati
alkalmazasira a hazai haj6zé kiképzésben., Dr. Ovari a szimulatorok
beszerzésével kapcsolatban leszogezi: ,Ilyen beszerzésre szitkséges lenne a
perspektivikus vadaszrepiilogép- és harci helikoptertipusokhoz, de célszerii lenne
a MIG-29 -esh2z rendszeresitett berendezés korszeriisitése is. A dominans
tipust, késdbbiekben vasarolandé szallito repiildeszkozeinkhez elégséges lenne
egy IFT-kategdriaju (repilésgyakorlo) berendezés, mig a tobbi, kisebb szamban
rendszeresitett repiildgépek szimulatoros kiképzését gazdasagosabb lenne
kilfoldon végrehajtani. Mivel hazai viszonyaink vélhetden vadaszrepildgép- és
harci helikoptertipusonként 1-1 gdmbszimulator beszerzésén kivill mast nem
tesznek lehetdvé, ezért az alegységszintii feladatok pyakorlasat is kiilfoldon
kellene végrehajtani. Természetesen technikailag nem kizart a sajat
szimulatorunk szamitogéprendszerének mas orszagok hasonld tipusaval (vagy
sajat korszeriisitett MIG-29-inkévell) torténd &sszekapcsolasa. Ezzel raj-,
szazadszintii kiképzés, illetve a két kiilénbsz6 repuldgépbdl allo geéppar,
alegység egyiittmiikédésének gyakorlasa is lehet6ve vaina [2].”

Egyetértve Dr. Ovari megjegyzésével, a leirtak konkrét megvalésitisara
szeretnénk néhany dologban reflektalni, kiegészitve olyan javaslatokkal, amelyek
véleményiink szerint nagyban hozzajarulhatnak a korszerii kiképzéshez. A
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jelenlegi MIG-29 szimulitort nem véletleniii nem hasznaljdk. Szamitégép
program és hardver rendszere elavult, berendezések elmaradnak a
vilagszinvonaltél. ( Lasd Dr. Ovaritol vett idézetet az orosz szimulatorokkal
kapcsolatban). A korszerli szimulatorok ,,.C” vagy ,D” kategéridjuak, mig az
orosz addssag fejében kapott 28 db MIG-29 -es repiildgéphez kiildétt szimulator
nem éri el ezt a szintet. Bar korszeriisitése clvileg megoldhato lenne, de a
felmeriild kompatibilitasi és egyéb, a régi berendezések alkalmazasabol eredd
problémak miatt, gazdasagi megfontolisbol nem biztos, hogy megémé (ez
komolyabb szakmai és gazdasagi vizsgalat targyat képezi!).

A MIG-29 -es repiilogép pilétaink ki- és tovabbképzésére csak Full Mission
Simulator johet szamitasba. Figyelembe véve kollégaim , valamint sajat magunk
killfoldi tapasztalatait, megvizsgalva beszerzési lehetfségeket -vélemeényiink
szerint- a szlovak gyartasi FSM-29 szimulitor beszerzése tinik a
legcélszeriibbnek. Javaslatunk megtétele az alabbi tényezok, tapasztalatok
dsszértékelése alapjan tortent:

o A gyartok magyarorszagi képviselbivel tortént -tobbszori- személyes
kapcsolatfelvétel és beszélgetés,

¢ A szimulatort gyarté VRM (Virtual Reality Media) csoport referencia,

- e A cartdo céggel egyiittmiikédd alvallalkozok és rendszer-beszallitok
minGséget biztosité nevei (Silicon Graphics, SEOS Displays, BARCO,
ADVANTECH, LAPP Kabel, Thomson TTS, INNA, SPEEL, Aerotechnika),

o A szimulitort gyartdé cég rendelkezik olyan termékskalaval, amely tag
lehetdségeket kinal a hazai repiildtiszt képzési rendszer szdmara, azaz tartalmaz;
s repiilokiképzd kdzpontot;
multimédia tantermet;
oktatasi anyagok;
oktatasi videoprogramok;
multimédia programok;

repiilés elotti felkészilés rendszert;
repiilés utani kiértékeld rendszert,
szimulatorcsalad megfeleld b valasztékat:
teljes feladatkérii szimulator;
harcaszati szimulator,

IFR szimulator;
gyakorl6 kabin;
atkonfiguralhaté szimulatort;

o kiképzési rendszerek rendszer-integricibjat a harcaszati-hadmiiveleti
kémyezetbe;

e A szimulatoron ,,repiilé”

pilétakkal valo beszélgetés;
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e A szimulator paraméterei és lehetoségei [11, 12]:
® Az Osszes repiilési feladat begyakorlasanak lehetosége;
e a fegyverrendszer komplex atkalmazasanak lehetdsége;
e a szimulacios szamitogéppel a virtualis valosag magas szintje (élethii
szimulacid):
multiprocesszoros alaplap;
a repiilés matematikai és aerodinamikai modellezése;
a fegyverrendszer matematikai és ballisztikai modellezése;
navigacio;
haldzati szerver;
vartalhat6 és bovitheto programozasi lehetdség;
¢ a szimulator beallitasi lehetGségei:
e napszak;
e iddjaras;
o fiiggesztmény valtozat;
s végrehajtaci rend;
e célok;
e légvédelem eszkizei,
o egyéb korlatozasok;
e A szimulator -kedvezd- beszerzési ara (kb. 7,5 milli6 $) / Megjegyzés: A
JAS-39 Gripen szimulator ara 20-30 milli6 $ kozott van, F-18 szimuldtor
(Svajc).] ara kb. 40 millo $./.

Az FSM-29 szimulitor megvétele -kiilfoldi tapasztalatok alapjan- a
kovetkezd elonydkkel jama a MIG -29 tipuson repiild hazai hajozo allomany
részére:

1. Gyors és magas hatasfoku kiképzés;

2. Gyors gazdasagi megtériilés;

3. A hajézd allomany életének, valamint az anyagi kar kockaztatasanak
jelentds csokkentése;

4, Az adott repiilési feladat gyakorlisinak lehetdsége a wvalds repiilés

végrehajtasa elott;
5. Nem megszokott (ami nem lehet valds repiildgéppel végrehajtani) repiilési
helyzetek gyakorlasa;

6. Veszélyes-, nem megszokott helyzetekre, valamint specialis és kiilonleges
esetekre (pl.: hajtémi leallas, tiiz, kényszerleszallas,..sth.) adandé vélaszreakcid
gyakorlasa;
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7. A teljes fegyverrendszer szimulalt alkalmazasdnak lehetosége (beleértve
az opto-¢lektronikus célzdberendezést is);

8. A teljes harctevékenység szimulilt végrehajtisa mas szimulitorok
osszekapcesolasaval (ez a DIS rendszer segitségével valosul meg),

9. A repiilésre torténd felkésziilés specialis programjai;

10. A helyes tevékenység elmélyitése a repiilogéptipus kiszolgalasaban;

11. Szamottevéen ndvekszik a repiilésbiztonsag,

12. A harci alkalmazdsi feladatok begyakorlasi lehetSsége a hajézé allomany
életének veszélyeztetése nélkiil,

13. A harcvezetés 0j harcaszati eljardsainak vizsgalata és elemzése;

14. Kisegité miiszer szerinti repiilés, leszal'is gyakorlés bonyolult id6jarasi
viszonyok kozétt a piléta iddjardsi minimuma a.:tti id6kdpnél;

15. Kételékrepiilés kis magassagban;

16. Az adott repiilési feladat elsoként a szitaulitoron valé begyakorlasanak
lehetGsége;

17. A repiilési feladat csak egy adott eleménew begyakorlasa;

18.Koz6s gyakorlatok, valamint a harcievékenység begyakorlasanak
lehetdsége a DIS rendszeren keresztiil.

A felsorolt lehetdségek (elénydk) olyanok, amelyek eddig -sajnos~ egyaltalan
nem, vagy korlatozottan, illetve rendkiviili koltségek aran (valés repiilésen)
jutottak hozza pilétaink. Véleményem szerint az emlitett szimuldtor beszerzése
nem egy ,.kegy” volna hajozéink szamara, hanem alap a NATO kévetelmények
teljesitésére.

Magyarorszag  Miniszterelnoke 1998  augusztusiban a  Kecskeméti
Repitlénapon  bejelentette, hogy gazdasigi nehézségek miatt a korszeril
- vadaszrepiilogépek beszerzését (Tender kiirast) 2003 -ig cl kell halasztani. Jgy a
légierdnk szamara harci szempontbél (mivel a MIG-21 az ezredforduld tajan
kivonasra keriil) szimottevéen NATO kompatibilitas szempontjabol csak a MIG
- 29 tipusti vadaszrepiilbgép marad, Figyelembe véve a repiild haiézd Jétszamot,
el kell gondolkodni azon, hogyan oldjuk meg ilyen kevés gépszam mellett
hajézéink NATO szintet megkozelitd repiilési normajat. Mi a mai viszonyok
(gazdasagi, szakmai) kozott egyetlen lehet6séget latok, ez pedig az FSM-29 jelit
MIG-29 szimulator beszerzése és alkalmazisa, amelyet kiképzési szempoutbol
ki lehetne egésziteni az L-39 ZO alkalmazasaval.

Meggondolas tarayat képezi a cseh ajénlat figyelembe vétele, azaz L-39 20
tipus lecserélése L-39 ZA -ra [1]. Ennek indokai a kdvetkezdk:

85



Dr.. SZABO [ASZLO - KAVAS LASZLO - SZILAGYI MIHALY

Az MH allomdnydban lévd 1-39 ZO kiképzé replilégépek:

o 1978 évben gyartott tipusok (NDK részére késziiltek);

¢ jelenleg énvényes teljes technikai iizemidejitk 4500 6-=/20 év, ami 1997-
1999 években egy:ibként is esedékes ipari javitasa soran legleljebb 7,5 évvel
hosszabbithat6 meg;

¢ navigacios és kommunikacios felszereltségilk a régi, orosz (szovjet)
eloirasnak megfeleld, kozottik tébb alacsony megbizhatosagga! miikodd -mar
elavultnak tekintheto- talalhato;

o fegyverzetitk a szamy alatti tartokra fiiggeszthetd rakétabol és bombakbol
all, de Németorszaggal kotott egyezmény révén erre a hadi célra nem
alkalmazhatd;

e A repiilégép tovabbi iizembentartasahoz el kell végezni az ipari javitast,
a teljes naptari {izemidd hosszabitasat, a naptari iizemid6 fiiggvényében esedékes
berendezések cseréjét, aminek eredményeképpen csak 2005-ig maradhat
rendszerben. Figyelembe véve a NATO csatlakozast -egyiittmitkodeést-, el kell
végezni a fedélzeti kommunikacios és navigacids berendezések cseréjét ICAO
(NATO) - kompatibilisre. Tovabbi rendszerben tartasuk csak tetemes anyagi
raforditassal lehetséges.

A felajanlott L-39 ZA repiilogep:

e 1992 évi gyartasiak (iizembe helyezve még nem voltak);

e teljes technikai iizemidejiik: 4500 6ra/30 év;

o iizemidejilk az elso javitasig: 1500 6ra/10 év;

e a repildgép ICAO-kompatibilis kommunikicids és navigacios
berendezésekkel van ellatva, ami -térzs ala szerelt geépagytval egyiitt- nagyban
megnoveli alkalmazasuk lehetdségeit a L-39 ZO tipussal szemben;

e a jelenleg mar kidolgozott modemizicids tervek Ichetdvé teszik az
installalasukat (a zart tenderben szerepld repiilégépek) az F-16, F-18, Mirage-
2000 és a JAS-39 harcas:ati repiilogépekhez.

Véleményiink szerint a cseh gyartétél kapott ajanlattal [1] -ami tbb
kedvezménnyel is parosul- a MH eldnyds cserét hajthatna végre, melynek
eredményeképpen gazdasagosan, a valdsziniisithetd fejlesztéseket is figyelembe
véve hosszabb tavon iizemben tarthatd, tébb célra alkalmazhaté repiilégépek
birtokdba juthat. Ez annal is inkabb kézenfekvd, mert az ezredforduld utan mar
a MIG-21 tipussal nem szamolva, szamottevéen a kiképzésben csak a MIG-29
mellett csak az L-39 (ZO vagy ZA) tipussal lehet szamolni. Ezért tartjuk
fontosnak a fenti ajanlat megfontolisat, mert szamitani lehet arra is, hogy 1)
korszerii vadaszrepiilgépek beszerzése és rendszerbe allitasa akar 10 évre is
elhtizodhat. Addig is biztositani kell valamilyen tipussal a kiképzést és ezen
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keresztiil hazank légterének védelmét, és akkor nem beszélve arrol a tényrdl,
hogy a helikoptereink cseréje is (a kozeli jovoben) aktualissa valik.

A kiképzési kbltségek alakulasa szimulator
beszerzése estén

A kévetkezd koltségvetési szamitassal szeretném bebizonyitani alabbiakat:

- a szimulitor beszerzése esetén a kiképzés koltségei drasztikusan
csokkennek;

- a szimulator beszerzési koltsége hamar megtéri.'ll;

- a begyakorlasi lehetosép ndvekszik.

A szamitas input adatai [2] és [12] sorszami szakirodalmak felhasznalasaval
allitottam dssze, amelyek a kovetkezok:

A kiképzés soran felhasznalhaté eszk$z6k, normak és egyéb adatok:

e 27 db MIG-29 (21 db MIG-29 B, 6 db MIG-29 UB) vadaszrepiilogép;

19 db L-39 (ZO vagy ZA) kiképzd repiilogép;

1 db FSM-29 szimulator;

NATO repiilési norma: 180-250 ora/fo;

NATO repiilési orat minimalisan elérd javaslat I.: #1380 6ra/fo;
NATO repiilési 6rat minimalisan megkozelitd javaslat I.: #150 6ra/fo;

e NATO repiilési 6rat minimalisan megkozelitd javaslat IL: ~100 ora/fo;

e A kiképzésben résztvevd pllotak létszama (figyelembe véve a MIG-29 B -
re vonatkozd 1,5 személyzet szorzdt, és az UTI valtozat személyzetét, valamint
rgv. el6ljarokat). 50 16;

A valds viszonyszamok a harci alkalmazas tiikrében:

¢ FSM-29 szimulator ;

» gyartd szerint: - 0.92;

» teszt pilotak szerint: - 0.85;

o . D” szimulatorra szabvany minimum: — 0.75;

» szamitasnal figyelembevett érték: — 0.8;
e L-39(ZO/ZA): — 0.6;
Uzemeltetési koltségek:

e MIG-29: — 10000 $/6ra;
o L-39 — 1000 $/ora,
s FSM-29 - 500 $/éra;
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¢ A szimulatoron repiilt ora eloszlasa 50 repiilégépvezetd kiképzése esetén:
1. 50 ora valosagos repiilés elStt: — 2500 6ra
2. 5 6ra valosagos repiilés utani kiertékeles: — 250 6ra
3. 5 dra kiilonleges esetek gyakorlasa: - 250 0ra
4. 5 éra specialis feladatok rlasa; — 250 éra

Osszesen:65 dra/félév 13250 bra/

Id6szamvetés a szimulator dzemi mikddésére

» Egy évben a kiképzésre rendelkezésre all6 hetek szama : 47
(Megjegyzés: kiesO hetek szama: -2 hét — évvége miatt,
- -1 hét — iinnepnapok miatt,
-2 hét — karbantartas miatt.);

e Az iizemnapok szama:

e heti: 5 lizemnap;

e évi: 235 iizemnap;
» Az iizemorak szama:

e napi: 16 iizemora (3 miiszakban);

e &vi: 3760 iizemora,
e Kihasznalatlan orak szama: 510 {izeméra (3760-3250);
o Javasolt miiszak elosztasa draban:

e [ muszak: 06-12;
1. miiszak: 12 - 18;
1I. miszak: 18 - 22;
Karbantartas vagy IV. miiszak 06 -ig.

Koncepciés lehetGségek a repiil6kiképzésre a
megvalésitas viszonylataban:

A/ Kizarolag csak MIG-29 -es repiildgéppel végrehajtva: ~180 dra/fé
B./ Kizardlag csak MIG-29 -es repiilégéppel végrehajtva: =150 éra/fé

C./ Kizarédlag csak MIG-29 -es repiildgéppel végrehajtva: =100 6ra/fé
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D./ MIG-29:
FSM-29:
L-39:

280 ora/fd
=65 ora/fo
~80 dra/fo

Osszesen:
E./ MIG-29:
FSM-29;
L-39;

=225 dra/fo

=50 ora/fo
=65 ora/fo
=80 ora/fd

(sszesen:

F/ MIG-29:

FSM-29;

~195 gra/f6

~50 ora/fo
=65 ora/fo

Osszesen:

~115 6ra/fo

Ha figyelembe vessziik a valés viszonyszimokat -a harcérték szempontjabol- a
D, E és F koncepcidk repiilt 6raadatai megvaltoznak:

D./ MIG-29 :
FSM-29:
L-39:

~80 ora/fo
~52 6ra/fé
248 ora/fo

Osszesen:
E./ MIG-29:
FSM-29:
L-30;

~180 dra/fé

~50 6ra/fo
%52 ora/fo
=48 ora/fo

Osszesen:

F./ MIG-29:

FSM-29:

=150 éra/fo

~50 ora/fo
=52 éralfo

Osszesen:

=102 ora/fo

Koltségek alakulésa a killdnb8z6 koncepcidk és 50 piléta

kiképzése esetén:

A/ Kizarélag csak MIG-29 -es repiildgéppel végrehajtva:

=> ~90.000 000 S/év
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B./ Kizardlag csak MIG-29 -es repiilogéppel végrehajtva:
=> a7

C./ Kizardlag csak MIG-29 -es repiilogéppel végrehajtva:

= =50 000 600 $/év

D./ MIG-29: =80 éra/fo — =40 000 000 $/év
FSM-29: =65 6ra/fo — = 1625 000 $/év

- L39 ~80 ora/fo — = 4 000 000 $/év
Osszesen: =225 4ra/fo =~ 45 625 000 §/év
E./ MIG-29: =50 6ra/fo — ~25 000 000 $/év
FSM-29: =65 ora/fo - = 1625 000 $/év

L-39: ~80 ora/fo & 4000000 $/év
Osszesen: %195 6ra/fo = =~ 30 625 000 $/év
F/ MIG-29: =50 éra/fo —> ~25 000 000 $/év
FSM-29: =65 éra/fé — = 1625 000 $/év
Osszesen: ~115 6ra/fo =~ 26 625 000 $/¢v

A szamok magukért beszélnek és ez alapjan a wirtualis valosag gyakorlati
alkalmazasat koltségvetési és kiképzési oldalrél is pozitivan lehet értékelni.
Fontos megemliteni hogy, az FSM-29 tipusi repiilogép szimulator sokoldali
lehetoségei mellett alkalmas a MIG-29 tipuson rendszeresitett minden egyes
rakéta tipus ¢és tiizfegyverzet alkalmazasira (légi és foldi célok
megsemmisitésére). Nem elhanyagolhatd, hogy a szimulator korlatlan
darabszamu rakéta inditasat is lehetdvé teszi, ami a gyakorlati éleslovészet elott
a hajozé allomanynak megfelelé gyakorlati jartassagot biztosit, és ezzel a valos
repiilés egy része kivaithatd tigy iddben, mint kéltségében.

Kiegészitd javaslat az FSM-29 szimulator specialis
gyakorlataihoz

Az FSM-29 szimulator a kévetkezd specialis gyakorlatok végrehajtasat
biztositja:

o Az d&sszes tipusi repiilési feladat végrehajtasa kis- és foldkozeli
magassagon -a valds vagy specialisan- az adott repilési feladatnak megfelelden
kialakitott terep felett;
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e A kilonleges esetek teljes megoldasa (pl.: terepre torténd
kényszerleszallas);

o Felszallas késziiltségbdl - kigurulas a bunkerbol, felszallas a guruloutrél;

o A fodélzeti fegyver rendszerek teljes korii alkalmazasa, latas utani
ellenérzéssel;

e Mandverezd légi harc a cél vizudlis lathatosaga mellett;

o A harcvezetés 0 harcaszati eljarasainak begyakorlasa,

o A cél repiilésének az oktatd altal torténd iranyitasa;

¢ Géppar repiilés iskolakorén;

e Bejovetel a leszallashoz bonyolult idéjarasi viszonyok esetén, foldetérés
latas utani végrehajtassal.

A szimulitor beszerzése esetén a specidlis esetek tarhazat javasljuk
kiegésziteni egy olyan lehetbséggel, ami NATO -ban hasznilatos modemn
szimuldtoroknal mar ,beépitett”; a maddrral valo iitkdzés elkerilésének
lehetésége.

Ennek magyarazataként ide kivankozik Dr. Pokoradi megjegyzése: A
katonai repiilésben a madarral térténd {itkézés komoly problémat jelent. Csupan
az Egyesilt Allamokban évente t5bb mint 3000 madariitkozést jelentenek be,
altalaban 50 millié dolldmal nagyobb anyagi karral. Az Amerikai Légierd 1987
és 1994 kozott 14 repiilogépet veszitett, 11 hajozod halt meg, szamosan
maradandé sériilést szenvedtek madarral torténd iitkézés miatt [4].” A MH -ben
1986 és 1993 kozétt a 19 nem repiildgépvezetd hibabol tortént események kozel
20 % -at madarral t6rténd utkozés okozta [10].

A fenti példak egyértelmilen bizonyitjdk, hogy a madarral valo itkézés a
repiilésbiztonsig egyik komoly problémaja. Sajnos ezek a balesetek
elkeriilhetetlenck, de az itkozések kockazata tébbféle médon csokkenthetd. A
lehetdségek egyike a megfeleld madarkikerillési manbver. Azonban ezen
manbver hatisossiga szamos Osszetevétdl fiigg, ilyen példaul a human
fiziologiai tényezdk, vagy a repildgép kormanyvezérld jelekre adott
reakcidja,...stb. Ezeket a tényezOket kutattik Flight Medicine USAF Hospital
(Tyndall Légibazis, Florida) szakemberei és tettek javaslatot a megfeleld
repiilégépvezetdi teenddkre. Az atlagos pilota érzékelési ideje 0,1 masodperc,
azaz ennyi id6 szilkséges ahhoz, hogy az informacio eljusson az agyig. Az
objektum 6sszpontositisara szikséges id6 0,29, mig annak pontos felismerésére
0,69 masodperc szikséges. Természetesen az egyéntdl és a kiilonbozd
helyzetektSl ezek a tényezok eltérdek lehetnek. A vizsgalatok kimutattak, hogy
egy atlag pilotanak 2,0 masodpercre van szitksége ahhoz, hogy donteni, majd ezt
kévetden cselekedni (mandverezni) tudjon az észlelt szituacioban. A donteési ido
valtozik a tapasztalattal, a koncentracié szintjével és a helyzet tudatossaga is
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jelentds minden esetben. Ha a déntés megsziiletett 0,4 s szitkséges a manOver
(pl. botkormany hiizasara) végrehajtasara [3, 4].

A magyar katonapilotakkal tortént beszélgetés, valamint a ZMNE Repiild
Tanszék tandraival tortént konzulticid eredményeképpen megdobbenéssel
tapasztaltuk, hogy ezt a témat csak megemlitik a kiképzés soran, vagy ahogy az
egyik hajozé-oktaté fogalmazott; ,, A madarral torténd iitkozés problematikaja
utobbi 10 évben a kiképzés rendszerében ellaposodott.”

A leirtak alapjan kijelenthetjiik, a madarveszély a repiilés biztonsagara valo
hatasa folytan fontos oktatasra keriilé tananyag, ezért a hajozo kiképzés alap- és
tovabbképzd rendszerében vissza kell allitani a megfelelo silyat. Az elkeriild
mandverek begyakorlasara csak egyetlen lehetbség kinalkozik -aminek nincs
konkurenciaja!-, ez a szimulator. Ezen meggondolas alapjan javasljuk az FSM-
29 szimulator megvétele elott (de barmilyen szimulator megvételére, avagy sajat
erdbél torténd elkészitésére ugyanez vonatkozik) tisztazni a kivitelezovel ezen
virtualis valosag programrész meglétét, illetve ennek ( FSM-29 nem rendelkezik
ilyennel) pétlasat.

Osszefoglalas:

Az eldadasunkban (cikkiinkben) azt a célt tiiztiik ki, hogy bemutassuk a virtualis
valésag gyakorlati felhasznalisanak egy olyan lehetdségét az FSM-29
szimulatoron keresztiil, amely mind szakmai, mind koltségvetési oldalrél
alatamassza ezen rendszer alkalmazasanak hasznossagat a MIG-29 -es pilétaink
kiképzésében. Szakmai érvek, repiilos szakemberek publikacioi és koltségvetési
szamitas alapjan bebizonyitottuk, hogy egyrészt az altalunk javasolt szimulator,
mint VV. rendszer alkalmazasa rendkiviil haszmos /a kiképzés hatékonysiga
javul/, masrészt beszerzése indokolt a felsorolt tények alapjan.
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A REPULOMUSZAKI MENEDZSMENT ES A
KOCKAZATKEZELES

Dr. Pokoradi Laszl6™
egyetemi docens
Madarasz Laszlo

egyetemi tanarsegeéd

ZMNE, VSzTK
Haditechnikai tanszék

Az emberek munkdjuk sordn mindig dontésekre kényszeriilnek. A domiések eldkészitése
és a dontések meghozatala a végrehajias sordn kiilonbzG eredményeket képez vagy
képezher. A vezetSknek mind mordlis, mind szakmai szempontokat kell figyelembe
venni, ez velitk szemben alapvetd kovetelmény. Az egvik ilyen mordlis kérdds egy
meghatdrozott feladat végrehajtasakor fellépd kockdzat nagysdgdnak (szintjének)
meghatdrozasa, kezelése és csokkentése. A tamulmdny a kockdzatkezelés lehetséges
alkalmazdsi teriileteit mutatja be a repiilémiiszaki menedzsment tevékenysége sordn.

1. BEVEZETES

Az emberek munkajuk sordn mindig dontésekre kényszeriilnek. A dontések
elokészitése és a dontésck meghozatala a végrehajtds sordn kiilénbozd
eredményeket képez vagy képezhet. A mérlegelések sordn eldnyokkel,
hatranyokkal, esélyekkel és kockazatokkal szimolunk. FO torekvés minden
esetben a negativ hatisok elkeriilése, lehetdség szerint minimalis szintre
csokkentése. :

A kockazatkezelésre mind objektiv mind szubjektiv moédszerek allnak
rendelkezésiinkre. Az elsd esetben sziikség van megbizhat6 adatforrasra, idore,
technikai hatérre, amelynek feldolgozasat a matematikai eszkdztér biztositja.
Szubjektiv dontés esetében a dontéshozd az intuicidira, tapasztalatara,
ismeretére, egyéni preferencidkra tamaszkodik. Ezért szikséges olyan

* A szerzd felsdoktatdsi és tudomdnyos kutatasi munkéjat az Oktatasi Minisztérium Széchenyi
Professzori Oszténdijjal timogatja
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médszertani eljarasok kidolgozisa, amelyek alkalmazésaval a ddntéshoz6 képes
a kockazatok elkeriilésére, csdkkentésére.

A kockazatke:zelés hatékonysaga fontos tényezd a katonai repillés teriiletén
is. A repiildgépciet, mint haditechnikai eszkozt, Gzemeltetd és kiszolgalo
személyzet sok esetben olyan helyzetekben hozza meg dontését, amikor nem
tisztdzott az események kimenetele. Az 10j repiildtechnikai eszkdz
rendszeresitése, rendszerben-tartasa, rendszerbdl torténd kivonasa Snmagéban is
bizonytalansigi tényezéket hordoz. A hajozok, a miiszaki és mas kiszolgald
személyek munkavégzésik soran kcckazati tényezOkkel, valamint azok
hatasaival szembesiilnek.

Hasonlé kockazatok jelentkeznek a mindennapokban is, példaul amikor
kozlekediink, és nem minden esetben ismerjiik fel a kockazatok nagysagat,
szintjét. A szubjektiv dontéseinkkel a kozvetlen veszélyek, kockazatok
elkeriilésére toreksziink, és nem vesszilk figyelembe a kdzvetett veszélyeket.

A dontéshozo személynek sziiksége van egy olyan objektiv itéletalkotasra,
amely soran a fellépd kockazatokat a lehetség szerint fegpontosabban fel tudja
mémi és ezek hatasait el tudja keriilni, vagy minimélis szintre képes
csOkkenteni.

2. A KOCKAZAT ES A KOCKAZATKEZELES

Munkank, tevékenységiink sorfn mindig dontésre kényszerilink. A
dontéseink eldkészitése, és meghozatala killonbozd eredményeket képez vagy
képezhet. A kimeneteket a varhatd hatasuknak megfelelden kiilonbozo
csoportokba sorclhatjuk. Dontés soran mérlegeliink, elénytkkel, hitranyokkal,
esélyekkel és kockéazatokkal szamolunk.

A vezetdknek mind mordalis, mind szakmai szempontokat kell figyelembe
venni, ez veliik szemben alapvetd kdvetelmény [3]. Egyik ilyen moralis kérdés
egy meghatirozoit feladat végrehajtasakor fellépd kockazat nagysaganak
(szintjének) meghatirozisa, kezelése és csokkentése. Konnyen belathato, hogy
altalanos érvényii cljardsok nem adhaték meg a kiildnbdzd kockazatok
kezelésére.

A kockazat tudomanyos vizsgilata szizadunkban kezd0dott meg. A
klasszikus szerencsejatékokkal kapecsolatban méar a XVII. szdzadban voltak
matematikai alapi kockazati megfontolasok, amelyek késdbb a valosziniség
szamitas kialakulasahoz vezettek, A kockazat killonbozd meghatérozasaiban
kozos vonas, hogy mindegyik a kockazatot elssorban a bizonytalansaggal
kapcsolja &ssze [5]. Példaul WILLET meghatarozasa: ,a kockdzat egy
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nemkivdnatos esemény bekdvetkezésének objektiv bizonytalansdga®, vagy
KNIGHT definici6ja ,,a kockdzat mérhetd bizonytalansag” (11,

Kovetkezmény jellege Biztos esemény Lehetséges esemény
P=1 0<P<])
Pozitiv Elény Esély
Negativ Hatrany Kockazat
I. Téblazat

A kockazatkezelés soran hatranynak nevezzilk a negativan értékelt
kovetkezményt. Ennek bekévetkezése -— akar ténylegesen, akar feltételesen —
a kockazat, azaz a bizonytalan bekdvetkezésii negativan értékelt kovetkezmény.

Elonynek tekintjik a Dbiztosan bekdvetkezd pozitiv - értékelési
kovetkezményt, az esély pedig a bizonytalan hekdvetkezésli pozitiv értékelésii
kovetkezmény,

A fogalmak meghatarozasabol lathat6, hogy a kockazat a kdvetkezmények
mértékétdl és a bekdvetkezés valosziniiségétol fige. E két tényezd
meghatarozasara kiilonbsz6 eljarisok alinak a d3ntéshozok rendelkezésére [2]:

P Objektiv valdszimiség meghatdrozds;
Statisztikai adatok birtokaban, esetleg kombinatorikai eszkdzok alkalmazasaval
hatarozzuk meg a bekovetkezés valoszintiségét,

2 Szubjektlv meghatdrozds;
A dontéshozo személyes tapasztalata, megérzése vagy meglévo ismerete alapjén
hozza meg dontését.

>  Szintetikus valészintiség meghatdrozds.

Az el6z6 két mbddszer kozott helyezkedik el. 1tt nem a kdzvetleniil rendelkezésre
all6 adatok alapjan hozzuk meg a déntésiinket, hanem modellezés vagy mas
hasonlo, alapvetden objektiv valosziniiségi rendszerek alapjan.

Az emberek hétkdznapi dontéseiket alapvetben a  szubjektiv
kockazatértékelésre alapozzak. Ezért a kockazat teritletén a szubjektiv itéletek
jelentik a realitast. Ha ezeket kozelebb akarjuk hozni az objektiv kockézati
mértékekhez, akkor vagy ra kell nevelni az embercket az objektiv
kockazatkezelésre, vagy szubjektiv becsléseiket és értékeléseiket gyakorlassal,
tréningekkel kell redlisabba tenni, és azt készségszintre fejleszten.

A kockazatkezelésre tobb modszer alakult ki, azonban mindegyikben kbzds
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az eljarasra vonatkozé alapvetd lépések alkalmazasa. A sorrend és a tartalom a
kovetkezokben foglalhatd dssze [4]:

2 Veszély azonositdsa;

A szervezet, a vezetés altal meghatirozott cél elérését befolyasolé azon
tényezék Osszességének a felismerése, amely képes a megvalésitas folyaman
negativ hatdsokat eredményezni.

» A kockdzati szint, a kockdzat mériékének meghatdrozdsa;
Kvantitativ és kvalitativ eljarasokat alkalmazva a meghatarozott veszélyekhez
kapcsolddd kockdzati szintek megallapitasa.

2 A kockdzat-csokkentési intézkedések elemzése;

A meghatirozott stratégidk, cselekvési modok és eszkozok vizsgalata, amelyek
csokkentik, mérséklik a kockazatot. (valésziniiség, silyossg, kitettség — mint
osszetev ok — csokkentése kilon-kiilén vagy egyiittesen).

W A csokkentési dontés meghozatala;
A kockazatcsokkentési modok megfeleld szinten torténd kivalasztasa az eldzd
elemzések alapjan.

7 A kockdzat-csékkentések végrehajidsa;
A végrehaijtasi stratégia alapjén a feladatok és a végrehajtashoz sziikkséges id6 és
forras kijelolése meghatarozasa a végrehaijtok részére.

2 Ellendrzés, szamvetés.

A kockazatkezelés kiterjed a rendszer, folyamat vagy tevékenység elemzésére a
teljes id6 intervallumban, amig a feladat végrehajtasra keriil, vagy a kitlizott célt
el nem érjiik. A végrehaijtas soran folyamatosan ellendrizni, elemezni, értékelni
kell a negativ tényezdket. Az értékelés alapjan a megfeleld cselekvési viltozatok
kidolgozasra, bevezetésre keriithetnek a késobbi feladatok kockazatkezelési
elokészitése soran,

3. A REPULOMSZAKI MENEDZSMENT

A repildmiiszaki menedzsment feladata a repiildtechnikai eszkozok
rendszerbe allitasanak, rendszerben tartdsanak tervezése, szervezése, vezetése €s
irdnyitasa. Ez tartalmazza a kutatast, fejlesztést, beszerzést, rendszerbe allitast, a
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rendszerben-tartast és a rendszerbdl valé kivonast is. A feladat
meghatdrozasibél adodik, hogy a menedzsmentnek a megvalositas érdekében (a
célok meghatarozasa, elérési modjainak kivalasztasa stb.) folyamatosan
dontenie kell, amelyek rovid és hosszil tAvon érvényesiild kdzvetlen és kozvetett
hatasokat eredményeznek. A dontések alkalmaval kockazatokat kell véllalni,
amelyek mind objektiv mind szubjektiv tényez6k befolyasolnak. Ezen tényezok
a kovetkezokben foglathatok dssze:

1. Rendszerbeallitas soran:

>  az adott technikai eszkdz miiszaki, technikai és harcdszati paramétere;
2 specidlis és altal4nos feladatok végrehajtasara vonatkozo alkalmassag;
»  gazdasagi és gazdasagossagi mutatok.

IL. Rendszerben-tartis soran:

% az adott repiilémbszaki eszkdz teljesitménymutatoja, javitdsi és
karbantartasi igénye;

*  a javitds, karbantartds technologija, valamint a folyamat soran
keletkezd veszélyes és szennyezd anyagok;

+  arendelkezésre 4llo, a javitast, karban(artast végz8 személyek szakmai
felkésziiltsége.

1Il. Rendszerbdl vaid kivonas soran:

»  az Gjra hasznositis lehetdségei;
> 2 bontas, szétszerelés soran keletkezd kémyezet szennyezd anyagok
fajtai, mennyiségiik, kezelhetdségiik.

A felsorolt tényezok térben és iddben, a végrehajtandd feladatok
fiiggvényében mas és mas dontési modokat igényelnek. A komyezetet ért
hatasokat sok esetben, mint masodlagos tényezbket értékelik. Itt figyelembe
kellene venni a kormyezet direkt és indirekt terhelését, mert ezek kozvetleniil
érintik az adott technikai eszkdz optimalis, feladatorientdlt alkalmazasat.
Példaul egy jol bedllitott gépjarmi motor nem csak megfeleld teljesitménnyel,
fogyasztassal iizemel, hanem a ,legkisebb mennyiségii” komyezet szennyezd
anyagot bocsat ki. Hasonloképpen érvénysil mindez az tizemfenntartis
teriiletén.

J6l 1athatd, hogy a technikai eszkdzok iizemeltetése sordn mind a technikat,
mind a kornyezetet kiildnféle sztochasztikus hatasok érik. Ezen hatasok
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kovetkeztében bealld miiszaki, komyezeti allapot véltozasok halmozottan és
véletlenszeriien érvényesiilnek. Az allapotvaltozasok figyelemme! kisérése a
repiilémiiszaki menedzsment feladatkorébe tartozik, aki a domtései soran
kozvetlen kapcsolatba keriil a technikdval, a technikai kiszolgalé személyekkel
és a kornyezettel. Ezért sziikséges, hogy fel tudja mémi a dontéseinek hatésat,
illetve a d6ntés meghozatala soran jelentkezd kockazati tényezoket. Ehhez
olyan, lehetoleg objektiv, szamszeriisithetd dontéshozatali modszer szitkséges,
amelyek a kockazatot minimaljék, és a szubjektum hatasat csokkentik, Ebbdl
adédoéan, biztosithatd az alkalmazott technika, technologia optimélis hasznélata,
és ennek segitségével mérsékelhetk a kockazati tényezok.

A jelenleg a Magyar Honvédségben rendszerben lévd repiilogépek és
mas haditechnikai eszkdzok jelentds része elavult, korszeriitlen. Ezek cseréje, a
modern technikai eszkoxdk rendszerbe allitasa folyamatban vagy tervben van.
Iit jelentkezik a repiildmiszaki menedzsmenttel szemben egy olyan
dontéshozatali kényszer, amely a harckésziiltség érdekében a személyi- és
technikai kornycretben rtévid és hosszi tavii kockazatkezelési eljarasok
alkalmazasat teszi szitkségessé. Ez a repiildmilszaki menedzsment feladata €s
felelosége napjainkban.

4. A KOCKAZATKEZELES ALKALMAZASA A REPU-
LOMUOSZAKI MENEDZSMENT TERULETEN

4.1. A REPULOMUSZAKI MENEDZSMENT ES A
KORNYEZETVEDELEM

A komyezetvédelem olyan emberi tevékenység, amelynek célja a
természetes vagy mesterséges uton létrejott kormyezeti értékek megovasa. A
fenti célok eléréséhez az is sziikséges, hogy a komyezetvédelem képes legyen
az értekek meghatarozasara.

A komyezetvédelemnek ezek alapjan a kovetkezé egymassal szorosan
osszefiggd emberi tevékenysépet kell magaba foglalma:

a megfeleld kornyezeti allapot fenntartasa;
a létfeltételt biztosito tényezok veédelme;

a kornyezettel valo gazdalkodas;

az emberniség etikai fejlédése.

Y¥ V¥
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Az emberi tevékenysép soran hatétényezdk jonnek létre. Hatdtényezbknek
nevezziik a valtozast kivalté okokat. A hatotényezdok — mint a folyamatok
elinditdi — minden esetben anyag és energia kibocsatasok, vagy elvonasok.
Ezek a kovetkezd o csoportokba sorolhatok:

szennyezbanyag kibocsatas (levegd-, viz-, talajszennyezés);
zaj &s rezges kibocsatas, kisugarzas;

természeti erbforrasok készletének megvaltozasa (cstkkenése);
miivi elemek iétesitése;

teriilet valtozasok.

¥ F I

Szazadunk masodik felében létfontossagi kérdéssé valt a kdmyezetvédelem.
A technologiai és technikai fejlodés epyre intenzivebb és ennek kornyezet
terheld hatasa kozvetleniil és kozvetve is mérhetd. A kozvetett hatasok sok
esetben csak évtizedek elteltével ismerhetdk fel. Ez az idokésedelem elére nem
lathato kérokat okozhat, Fontos, hogy a kornyezetet ér6 hatasokat figyelemmel
tudjuk kisérni és a sziikséges valtoztatasokat idében lehessen megvaldsitani. Ezt
els6sorban kdryezetvédelmi hatastanulmanyok elkészitésével lehet megoldani.

A hatastanulményok altal eldir szabalyzok betartatasara tobb eszkoz all
rendelkezésre. Ezek a kovetkezok:

komyezetvédelmi dijak, adok;

piaci engedélyek (szennyezési jogok) rendszere;
végrehajtasi dszténzdk;

tAmogatasok;

onkéntes megegyezések;

felelGsségbiztositasok.

YEF IV

A megfeleld szabdlyzok alkalmazésihoz, a koriltekintd tervezeshez
felkészilt szakemberekre van sziikség. A hadsereg specidlis feladatorientaltsaga
a kiilsé szakemberek igénybevételét nem minden esetben teszi lehetdvé. A
hatasvizsgalat elvépzése sem biztositja teljes mértékben a komyezet védeimét.
Ez nem egy egyszeri dontéshozatal, hanem egy allandéan jelenlévd folyamatmak
tekinthetd program. A jol behatarolt feladatokkal és dontési jogkorokkel
rendelkezd szakemberek elGsegithetik, hogy a komyezetkarosité hatasok
kezelhetoek legyenek. igy minimalhat6é annak kockazata, hogy ¢gy alkalmazott
technologiai eljaras jelentds komyezeti karokat okozzon.

A rendszervaltast kovetden jelentds szervezeti atalakulason ment 4t a Magyar
Honvédség. A NATO-hoz vald csatlakozas folyamataban szemléletvaltasra,
dontéshozatali modszerek, megvaltoztatisira volt sziikség. Mind ez olyan
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repiildmiiszaki menedzsment kialakitisit igényli, amely képes a dontések
meghozatala soran a kovetkezmények felmérésére, a jelentkezd kockazatok
behatérolasara, valamint a feladatok optimalasara.

Itt jelentkezik az ember—gép—kdrnyezet kapesolata, amelynek kimenetén a
~menedzsment dontése, illetve annak hatasai érvényesiilnek. A haditechnikat
iizemeltetd menedzsment dontései soran a kdmyezettel, annak védelmével vagy
komyezetkarosito hatdsaival is szembesiil.

A biolégiai kdrnyezet képes egy bizonyos foku regeneralédasra, de ez a
folyamat idé és a kérositd hatis mértékének figgvénye. Ezért fontos olyan zart
technolégiai, izemfenntartdsi rendszerek kialakitisa, amelyek felagyelete
mellett figyelemmel kisérhetdé az anyaparam, igy felmérhetd annak
komyezetkdrosité hatisa. A zartrendszer kiépitésében a repiildmiiszaki
menedzsmentnek kiemelkedd szerepet kell vallalnia. Ezen rendszer kiépitése
nem csak anyagi eszkozok, pénziigyi mutatok fiiggvénye. A korszerii
technologiak ismerete lehetové teszi az optimalis dontés meghozatalt, a
hatékony iizemfenntartast és nem utolsd sorban a gazdasagi mutaték megfeleld
szinten tartasat.

A stratépiai gazdasagi dontések sok esetben maguk utin vonjak a miszaki
fejlodést termékek elavulasat, G technologidk térhoditasat, vagy uj
létesitményekkel kapcsolatos beruhdzasokat.

A komyezetvédelmi veszélyhelyzetek elbidézésében maga az ember,
tevékenységével a dontd tényezd. Gondoljunk csak a csemobili nuklearis
katasztr6fat eldidéz6 emberi mulasztdsok sorozatira. Az emberni tényezd
elemzése egy kiilén tanulmaényt, kutatasi munkat igeényel.

Koémyezetink védelmének leghatékonyabb modja az lenne, ha a
tevékenység végzésekor, a technika minden lehetdségét szamitasba véve,
felhasznalva akaddlyoznank meg a kornyezet kérositisat. A kornyezet védelmét
a szennyezés helyén kell elkezdeni. Ehhez jol felkésziilt, széles latokorrel
rendelkezb, donteni tud6é, dontési jogkorrel rendelkezd szakemberekre és
haditechnikai, esetiinkben repiilémiiszaki menedzsmentre van szilkség.

4.2. A KOCKAZATKEZELES ES A MUNKAVEDELEM

A munkavégzéssel kapcsolatos kockazat mind a munkahelyen, mind a
maganéletben jelen van. A veszélyforrasokat két csoportra bonthatjuk. A
kézvetlen veszélyt, amit a technologiai eljirdsok, munkafolyamatok,
alkalmazott eszkozok (ide tartozik maga a légijarmii is) jelentenek. A masik
tényezd a kdzvetett veszély, amely hatasat killonbozé tényezOkon keresztill fejti
ki (karos anyag kibocsatas, zajterhelés, a technikai kiszolgalas soran kikeriil6
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veszélyes anyagok formajaban).

A termekek szolgaltatasok eladhatdsiganak egyik Osszetett kritériuma a
mindség—ar viszony. A gazdasagi és munkatudomanyi elemzések kimutattak,
hogy a munkaltatok érdeke olyan kedvezd munkakoriilmények kialakitasa, ahol
a munkavallalbk biztonsagosan, egészsépgitket nem veszélyeztetve, az
ergonémiai  kovetelmények figyelembevételével végezhetik munkijukat. Ez
esetben a munkavépgzés hatékony, mindscégében lényegesen felilmilja az

elmaradott, veszélyes munkahelyen dolgozokét. ‘
- A munkaltatok részére elbiras, hogy olyan munkakomyezetet teremtsenek,
amely lehetdvé teszi az énntettek megelégedettsépét a munkahelyi
egészségvédelem és biztonsag tekintetében.

A kockazat csOkkentésének leghatékonyabb eszkdze a megeldzés. A
munkavédelmi kockazatok megelozése érdekében a kovetkezd eszkozok,
médszerek allnak rendelkezésiinkre:

a veszélyek elkeriilése érdekében, olyan miiszaki technologia
alkalmazasa, amely lehetdvé teszi a munkavédelmi szabélyok betartasat;
az el nem keriilhetd veszélyek értékelése, cstkkentési lehetoségeinek
meghatarozasa;

az emberi tényezdk figyelembevétele;

egységes atfogd megelbzési stratégia kialakitasa;

munkavallalok megfeleld utasitasokkal val6 ellatasa.

¥+¥Y ¥ ¥

5. OSSZEFOGLALAS

Konumnkban atapvetd kovetelmény a milszaki menedzsmenttel szemben,
hogy dontéseik sordn a szakmai szempontok figyelembe vételén tal a morélis,
erkélcsi kérésekre is valaszt adjon. Az egyik ilyen moralis probléma a feladatok
végrehajtasa soran fellépd kockazat kezelése. Napjainkban a Magyar
Honvédség haditechnikai — és ezen beliil a repfilémiiszaki — eszkdzparkja
elavult. Ezért a repiildmiiszaki menedzsmeninek egy olyan dontéshozatali
kényszerrel kell szembesiilnie, amely a harckésziiltség enntartasa érdekében az
adott személyi és technikai kdmyezetben révid és hosszl tAvii kockazatkezelési
eljarasok alkalmazasat teszi sziikségesse.

A repiildtechnika mind fejlesztése, beszerzése, rendszerbe allitisa,
rendszerben-tartdsa, és rendszerb8l valé kivondsa soran killonbdzd
kockazatkezelési eljarasok, modszerek alkalmazasa szikséges.

Jelen tanulmany a kockizatkezelést és a repiil6miiszaki menedzsmentet,
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azok kapcsolatat, valamint a kockazatkezelés két lehetséges teriiletét mutatta be
a haditechnikai (repiilémiiszaki) menedzsment tevékenysége sordn.
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ABSTRACT

During their work, people have to make decisions. These decisions can cause various
consequences. Leaders should consider moral questions, not only trade problems. It is
a basic requirement for them. One of the tasks mentioned above is to manage risk
oceur during execution. This paper shows possibilities of use of risk management in the
field of the flying-technical management.
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HARCI HATEKONYSAGUK, TULELO KEPESSEGUK
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Repiilé Sarkany-Hajtomi Tanszék

Jelen tanulmdnyban rividen bemutattam a vadiszreptiidgépek f5bb fejlesztési iranyit,
annak hatdsat az alkalmazds és fenntartas gazdasdpossdgdra. igvekeztem rémulatni,
hogy egy Uj repiilégép beszerzése esetén a kévetelménytimaszids és az elbirdlis mely
szakmai terilletek gazdasdgi elemzésére feltétlennl térjen ki.

BEVEZETES

A katonai tevékenység amidta csak létezik mindig nagyon kéltség igényes volt.
Mar Montecuccoli megmondta, hogy a haborthoz harom dolog kell: pénz, pénz
és pénz. Ez azdta annyiban valtozott, hogy a korszer(i haditechnikai eszk6zok
kifejlesztéséhez, beszerzéséhez egyre tébb pénz kell. Anélkiil, hogy ezt most
tételesen bizonyitanam fogadjik el, hogy az ujabb és korszeriibb azonos
rendeltetésii eszkozok / pl. harckocsi, repilégép, lokator, stb., / arai nem is
egyenes ardnyban, hanem hatvany fiiggvénynek megfeleléen novekszenek. Ez azt
jelenti, hogy az allamok haditechnikai fejlesztése elokészitésénél - mivel minden
allam koltségvetése véges és annak felosztasa nem tetszés szerint alakithatd, -
valamilyen optimumra kell torekedni a fegyverzet technikai sziikségletek
kielégitése és a még elviselhetd beszerzési és fenntartasi koltségek kozott.

Mindez fokozottan igaz a korszerii haditechnika egyik leggyorsabban fejlédé
teriiletére a repiilésre, ezen belil is a most eldttiink allo, beszerzésre varo
harcaszati vadaszrepiilégépekre. A témat az teszi kiidndsen aktualissa, hogy
hazinkban évek ota folyik a hadsereg korszeriisitésének nevezett folyamat, ami
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egyrészt a kordbbinal kisebb, masrészt hatékonyabb hadsereg létrehozasat
célozza, valamint a NATG - hoz torténd csatlakozassal parhuzamosan térténik.

A katonai reptilés teriiletén levd, tilnyomd részt korabbi szovijet gyartmanyi
eszkozok mara részben eloregedtek, részben korszeriitlenné valtak. Ezért
folyamatosan cserére szorulnak.

Felmeriilt tobbek kozott a kérdés, hogy a csere sordn mely eszkozok kell, hogy
prioritast kapjanak, melyeket lehet hatrabb sorolni, illetve ha sor keriil a cserére,
melyek lehetnek a kivalasztas fobb szempontjai, Itt két f6 szempontot kell
megkiilonboztetniink: a NATO elvarasokat, valamint az orszag
védelmi képességét befolyasolo tényezdket.

A NATO igényeket jegyzokonyv rogziti, az orszag védelmi képességét
befolyasolo tényezdkkel kapcsolatban eddig az lett rogzitve, hogy nincs
ellenségképiink, vagyis a szomszédaink részéré! nem varhatdk ellenséges
cselekedetek, valamint hogy rovidesen kidolgozasra keriil az orszig védelmi
doktrinaja, ami tartalmazni fogja a technikai fejlesztést és annak indoklasat is.

Addig tehat van lehetdség a kidolgozo munka eldsegitése érdekében a téma
kiilonbozd kérdéseit tébb szempontbol is vizsgalni. A magam részérdl a egy uj
repilGtechnikai beszerzés gazdasagossagi oldalat szeretném elemezni, mivel a
beszerzés utan az eszkdzok felhasmalhatdsagat, - az alkalmazasukhoz és a
fenntartasukhoz, ezen beliil a harckiképzéshez és a harckészilltség elbirt szintjének
fenntartasahoz valo képességét, - a szitkséges koltségek rendelkezésre allasa
hatdrozza meg.

Nézziik el6szér a légieré fegyvernemeit érintd, Uj repuldgép beszerzésével
kapcsolatos eddigi dontéseket.

Idérendben az els6 a 28 db. Mig-29B tipusi repllégép beszerzése voit
1993- ban. Mint tudjuk a beszerzést egyik oldalrél a légierd korszeriisitésének mar
akkor felmeriilt igénye, masrészt az akkor rendelkezésre allt szovjet allamadosag
torlesztésének lehetGsége indokolta. A dontésnél nem lett figyelembe véve, hogy a
NATO-hoz valo esetleges csatlakozasunk esetén tovabbra is fenntartjuk
haditechnikai ellatasi fiigg6ségiinket a Szovjetuniotdl, illetve Oroszorszagtol. A
tipussal kapcsolatban ennek két vetillete is van: az egyik az alkatrész ellatas, a
masik a fegyver és rakéta ellatas.

Az eltelt hat év soran eddig az alkatrész ellatas problémait éreztitk, mivel az
orosz fél az alkatrészeket mar nem volt hajlandé az addssag torlesztés terhére
biztositani, a koltségvetés szamara pedig til nagy terhet jelentett a repilégépek
meghibasodasainak kikiiszoboiéséhez szilkséges alkatrész ellitds pénziigyi
fedezése. Ennek kovetkeztében a repiilogépek 4tlagos évi lizemképessége
elfogadhatatlanul alacsony volt. Elihez jarult a két hajtomiives repiilégép nagy
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atlagos Ordnkénti Gzemanyag fogyasztasa, aminek koltség igénye szintén
hozzajarult a tipuson repiild repildgép vezetdk alacsony évi repiilt idejének
kialakulasahoz.

A témanak van azonban egy eddig nem vizsgalt katona politikai oldala,
mégpedig a repiilogépek fedélzeti fegyver, 16szer és rakéta ellatasa. Mivel eddig
éles fegyverekkel torténd jelentdsebb gyakorlas nem folyt, hiszen a képzettségi
szint fenntartdsa is gondokba utkdzott, a beszerzéskor megvett eszkozok
mennyisége elég volt. Azonban a jelen helyzetben, amikor az orszag NATO tagga
valik, a fegyverzettel valé ellatds orosz politikai dontések fiiggvényévé valhat, ami
megkérddjelezheti a repiilogépek tovabbi rendszerben tartisit. Ezzel szerettem
volna ramutatni mindjart az értekezés elején, hogy a technikai beszerzési déntések
nagyon sokrétii katonai, politikai, gazdasagi elemzést igényeinek.

A kovetkezd a repillogépek sajat-idegen / IFF / felismerd rendszerének
beszerzése volt. A rendszer megfelelé atalakitas utan a vadaszrepiilogépek egy
részébe beépitésre keriilt. A hozza tartozd foldi berendezések is telepitve lettek,
azonban ma még csak mint aktiv valaszjel adok funkcionalnak. A tényleges sajat-
idegen kodok kialakitasa és bevezetése még hatra van,

A légierd, mint haderénem béke id6szakban is nagyon sok mobil, - az eszkézok
miikodtetését, a személyi allomany és a technika mozgatasat igényld - feladatot
hajt végre. Nézzitk ennek indoklasat.

A NATO-hoz valé csatlakozas elsé és legfontosabb objektumanak létrehozasa,
a veszprémi Légtér Ellendrzési Kozpont létrehozasa volt, melynek feladata
alapveten a magyar és a veliink szomszédos orszagok hataraihoz kozeli légtér
allando figyelése. Feladatait jelenleg a meglevd, tovabbiakban a NATO
segitségével telepitésre keriilé lokator berendezésekkel oldja meg. Aki ismeri az
ilyen légtér ellendrzési kozpontok miikodését az tudja, hogy allandé készenléti
szolgalatot latmak el. A kozpont ugy is mint beruhazas, gy is mint objektum a
légierd egyik legfontosabb szerve, mivel érkodik az orszag légterének biztonsiga
felett.

A légtér védelem koévetkezd lancszeme, mely az észlelt adatok alapjan hivatott
a biztonsdgot garantalni, az esetleges hatdrsértét elfogni, leszallitani, vagy
megsemmisiteni, a vadaszrepiilgép.

Nyilvanvalé, hogy a légtér védelemben a vadaszrepitldknek kitiintetett
szerepiik van, amit semmilyen mas repiilé eszkéz nem képes elvégeani. A
hatarsérték ellen elvileg alkalmazhaték a légvédelmi rakétak, azonban kizardlag
habori1 esetén.

A légtér védelmi készilltségi szolgalat, tehat allandd, 24 o6ras feladat mind a
kézpont, mind a vadaszrepiild egység szamara.
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A REPULES AZONBAN JELLEGENEL FOGVA OLYAN SPECIALIS UZEM, MELYNEL A
FELADAT VEGREHAJTASI KESZSEGET ALLANDOAN GYAKOROLNI KELL, HOGY NAPPAL
ES EJJEL, BARMILYEN IDOJARASI VISZONYOK MELLETT, A PILOTA KEPES LEGYEN A
HARCFELADAT VEGREHAJTASARA. FENNEK ERDEKEBEN A4 VILAG OSSZES
LEGIEREJENEL A PILOTA ALLOMANY EVES KIKEPZESI TERVEKNEK MEGFELELOEN
HAJTJA VEGRE KARBANTARTO REPULESEIT.

Szintén jellegzetesség, hogy a legtébb légierdnél, - alapvetden anyagi,
koltségvetési okokbdl - egység szinten nem rendelkeznek killon kikepzo, illetve
harci repiildgépekXkel, hanem mind a harckiképzést, mind a harci feladatokat
ugyanazokon a repiildgépeken hajtjdk végre. Az oktato, ellenérzd jellegii
feladatokhoz éltalaban - de nem mindig - rendelkeznek kétiiléses, kétkormanyos
oktato-harci repillogépekkel, melyeket szitkség esetén harcfeladatra is igénybe
vesznek.

FENTIEKBOL ADODIK, HOGY A VADASZREPULO EGYSEGEK HARCI TECHNIKAJA
EGY IDOBEN KELL ALKAIMAS LEGYEN MIND A HARCKESZULTSEGI, MIND A
HARCKIKEPZESI ~ FELADATOK  ELLATASAR4,  EZERT  UZEMKEPESSEGE,
HADRAFOGHATOSAGA ALLANDOAN A LEHETO LEGMAGASABB. SZINTEN KEIL
LEGYEN.

Azonban tudjuk, hogy a gépek, szerkezetek miikddés kézben meghibasodnak,
iizemképtelenné valhatnak. Ezt kell ellensiilyozza a légierd technikai szolgalata a
meghibasodott repiilogépek gyors helyreallitasival, illetve a repiilogépek tervezoje
és gyartdja olyan repiilégépek létrehozasaval, melyek jol birjak az igénybevételt és
meghibasodasuk valészintisége kicsi.

FENTIEK ~ ALAPJIAN A4 LEGIERONEK,  EREDMENYES, HATEKONY
TEVEKENYSEGEHEZ OLYAN REPULOGEPEKRE VAN SZUKSEGE, MELYEK A
MEGFELELG  HARCASZATI KEPESSEGEIK MELLETT, JOL BIRIAK A NAGY
IGENYBEVETELT, KONNYEN, GYORSAN HELYREALLITHATOK ES GAZDASAGOSAN
UZEMELTETHETOK.

Miel6tt részleteiben vizsgalndam a vadaszrepiilogépekkel szemben tamaszthatod
kiilénb6z6 kovetelmeényeket és azok gazdasagossagi Osszefiiggéseit, szeretmém
aldhuzni, hogy a harcaszati vadaszrepitlidgépek feladatait semmilyen mas repiild
szerkezetekkel, igy pl. harci helikopterekkel sem lehet végrehajtani. De az sem
megoldas, ami az utobbi id6szakban politikai és katonai k&rokben egyarant
hallhaté, hogy a wvadaszrepiilégép problémat a MiG-29-ek ugynevezett
korszeriisitésével nagyon gazdasigosan meg lehet oldani. A MIG-29-et csak azért
szerepeltetem a kLorszerli repildgépek Osszehasonlitasi tablazataiban, hogy
bemutassam, mibe kerill ez a gazdasagos megoldas.

Most felsorolom, majd a tovdbbiakban részletesen elemzem a
vadaszrepiliogeépek alkalmazasi tevekenységenek, illetve jellegzetességeinek azokat
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a terilleteit, melyek pazdasagossdgi problémai meghatarozbak, mind a repiilé
harckiképzés, mind a hadrafoghatosag fenntartasa, mind az allami koltségvetés
felé felmeriilld igény szempontjabol.

Ezért az alabbi teriileteket fogom vizsgalni:

o A vadaszrepiilogépek fobb harcaszat technikai parametereinek kihatasa az
alkalmazas és lizemben  tartas gazdasagossagara.

e A harckiképzés és a gazdasagossag Osszeftiggése.

A vadaszrepiillogépek harom fo feladata, ugymint a légi célok elfogdsa, a

csapasmérés és a felderités gazdasagossagi vetiiletei.

A tilél6 képesség és a gazdasipossag Osszefiippése.

A vadaszrepiilogépek megbizhatosagi mutatoi és a gazdasagossag.

Az élettartam koltségek hatasa az éves kiképzési tervek végrehajtasara.

A fébb parameéterek optimuma, kévetkeztetések, javaslatok.

Nézziik tételesen:

A VADASZREPULOGEPEK FOBB HARCASZAT
TECHNIKAI PARAMETEREINEK KIHATASA AZ
ALKALMAZAS ES UZEMBEN TARTAS
GAZDASAGOSSAGARA.

Ha a harcaszati kérdések megoldasara valo alkalmassigot vizsgaljuk, akkor
altaldban a légi célok elfogisa, illetve a csapasmérés képességekhez sziikséges
parameétereket kell vizsgaljuk.

A vilag nagy repildgépgyartéi a katonai stratégdk kévetelményeinek
figyelembevételével 11j utakat keresnek a repiildgép épitésben annak érdekében,
hogy egyrészt noveljék a repiilégépek harci hatékonysagat, masrészt megtorjék az
a kordbbi trendet, ami hatvanyozottan névelte az 1ij repillogépek beszerzési és
fenntartasi koltségeit.

Teljesen természetes, hogy az 1j, korszeriibb, jobb harcaszati paraméterekkel
rendelkezd technikai eszkéz eldallitasi koltsége esetleg magasabb a korabbi,
kisebb képességekkel rendelkez6nél, azonban, mivel az allamok katonai
koltségvetése nem novelhetd tetszlegesen, ezért az uj eszkdzdk, a kordbbival
azonos feladat végrehajtasdhoz kisebb mennyiségben, illetve kisebb alkalmazasi,
fenntartasi koltségeikkel kell, hogy kompenzaljdk az ar ndvekményt. Ezért az 1j
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repiil6 technika a korabbinal nem csak korszeriibb, jobb harcaszati képességekkel
rendelkezd, hanem az alkalmazis és a fenntartas terilletén gazdasagosabb kell
legyen.

Milyen tendenciak, technikai megoldasok érvényre juttatasaval érik el a fenti

célokat:

» A TOBBCELUSAG MEGOLDASAVAL, Ez azt jelenti, hogy egy & , korszerit
vadaszrepulogép egyvarant képes a légi célok elfogasara, csapasmérésre és
felderitésre. Ezaltal harom korabban kilénbozd repiilogép feladatait haitja
végre,

¢ A ROVID FEL ES LESZALLO TAVOLSAGOK, VAGY A HELYBOL TORTENO FEL FS
LESZALLAS ~ KEPESSEGENEK  MEGVALOSITASAVAL. Ezaltal egyrészt
feleslegessé valnak a hatalmas beton felszalldé mezdk, masrészt
harcaszatilag a vadaszrepiilogépek koézel vihetdk a front vonalakhoz, illetve
jol elrejthetok. Ezek a tulajdonsagok egyidejiileg szolgaljdk a koltség
megtakaritast és a tuléld képesség novelését.

o A7 UGYNEVEZETT ,,LOPAKODO” ELV ALKAIMAZASAVAL, ezaltal a tilzott
manéver paraméterek csokkentésével. Ez azt jelenti, hogy a legijabb
repiilégépeken a maximalis M szam pl. az F-117A-nal 0,9-1, az F-22-nél
1,55, ami joval alacsonyabb, mint a korabbi tipusokon. Ennek
kompenzalasara igyekeznek jelentésen névelni a fedélzeti radarok felderitési
és ravezetesi tavolsagat, valamint a rakéta fegyverzet manéverezo
képességét és hatétavolsagat, ugyanakkor tervezési modszerekkel és
specialis konny(i szerkezeti anyagok alkalmazasaval csokkenteni a
repiilégépek radar, infra és vizualis felderithetGségét. Ezaltal Gsszességében
a repiillogépek harcaszati hatékonysiga €s mandverezd keépessége a
rakétakéval kiegészitve még ndvekszik is. '

o A FEGYVERZET HATEKONYSAGANAK NOVELESEVEL. Az el6zbeket kiegészitve
a fedélzeti fegyverek lehetévé teszik, hogy a célokat lekiizdjék mar a
latéhataron tili tAvolsagon. Ha pedig mégis kézelharcba keverednek, akkor
a lokator, az infravords célzo berendezés és a rakéta vezerld fej egyiittesen
képes legyen a cél lekiizdésére. Itt nagyon fontos, hogy a légi harc rakétak a
replilégépnél joval nagyobb tilterhelések elviselésére képesek.

e A KOMPUIEREK SZELESKORU ALKALMAZASAVAL. A  komputerek
mennyiségének és feladatainak  intenziv névelése mind a repiildtechnika
vezérlése, harcaszati feladatainak megoldasa, mind az Osszes lehetséges
elemezheté adatok gyiijtése és feldolgozasa terén lehetévé teszi az
alkalmazas és a fenntartas optimalizalasat.

Fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy a gazdasigossagra valé torekvések
jelentésen athatjak az v repiilétechnika fejlesztésének és gyartasanak egészét.
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A HARCKIKEPZES ES A GAZDASAGOSSAG
OSSZEFUGGESE.

Mint mar a bevezetGben emlitettem, a repiilogép vezetok, a magas szintii
kiképzettség fenntartasa érdekében, allanddan részt kell vegyenek a repiilésben.
Vadaszrepilogép vezetoknél ez tipustol fiiggetleniil, évi legalabb 120 repiilt érat
jelent. Leforditva a koltségek nyelvére, ennyi oOraval kell szorozni repulégép
vezetdnkeént, a tipusra érvényes orankénti, fenntartasi és mitkodési koltségeket.

Az 1. szamG mellékletben levd tablazatok alapjan, vizsgaljuk meg hazai
viszonyokra az ott feltiintetett négy kiilénbdzo repiilogép tipusra, a harcdszati és a
gazdasagi parameéterek kihatasait. /Az adatok forrasat a forrdsmunkak
felsorolasaban feltintettem./

A repilégép vezetbk folyamatos harckiképzését, hadrafoghatésaguk
fenntartasat tehat a harci alakulat /szazad, ezred, stb./ sajat harci repiildgépeivel
oldijak meg olyan feltételek mellett, hogy a repilégépeknek, az elbirt
hadrafoghatdsagi szint fenntartdsa érdekében - legalabb 85-90 %-ban - lizemképes
allapotban kell maradni. Ez csak Ggy oldhaté meg, ha a repiilés soran keletkezd
meghibasodasokat azonnal kijavitjak. A javitashoz azonban a legtébb esetben
rendelkezésre kell alljanak a megfelelo tartalék alkatrészek.

Tehat a repiildgép vezetdk gyakorlatban tartdsanak koltségkihatasat két fo
tényezd hatarozza meg;

® AZ ORANKENT! ATLAGOS UZEMANYAG FOGYASZTAS, illetve

e a repulogépek megbizhatosigi paramétereibdl kialakuldé ORANKENTI

ALKATRESZ ES JAVITASI KOLTSEGEK. Ezek a kéltségek mar a repiil6gépek
beszerzésekor ismertek €s a gyartd cég altal rendszerint ismertetésre
keriilnek, mivel ennek alapjan torténik & repillések biztositasahoz az éves
koliségvetés megtervezése, a szitkséges tartalék anyagok id6beni beszerzése.

Persze vannak a kiképzési repiilések biztositasanak egyéb koltségel mint pl. a
repilléterek karbantartasa, a lokator, hiradd, leszallas biztositas, iranyitas, stb.
Azonban ezt nem a repiildgépek, hanem a repiilés biztositas koltségeinél
tervezzik.

A repilégépek kéltségeinek Osszehasonlitasanal most csak a repiulégépek
kézvetlen koltségeit vizsgalom, ezek az érankénti iizemanyag fogyasztas és az egy
oOrara jutd alkatrész, illetve javitasi fenntartasi koltségek.

Az 1. sz. melléklet 1-7.sz. tablazatai mutatjak a tipusok érankénti lizemanyag,
illetve alkatrész, fenntartds koltségeit.
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Az adatok alapjan fébb kovetkeztetéseim az alabbiak:

» a repiilgépek alkalmazaisi, fenntartasi koltség mutatéi ugyan olyan
fontosak a beszerzésnél, mint a harcaszati paraméterek,

» a repillogépek beszerzésekor el kell émi, hogy a harcaszati kovetelmények
és az alkalmazasi, fenntartasi paraméterek kozott megfeleld optimumot
hozzunk {étre. Ezalatt azt értem, hogy a repiilogépek korszerii fegyverekkel,
J6 paraméterekkel, képesek legyenek a légi cél lekiizdésére, ugyanakkor az
éves sziksépes fenntartasi koltségeiket a koltségvetéds képes legyen
biztositani.

A VADASZREPULOGEPEK HAROM FO FELADATA,
UGYMINT A LEGI CELOK ELFOGASA, A
CSAPASMERES ES A FELDERITES
GAZDASAGOSSAGI SZEMPONTJAL.

A légi célok elfogasaval kapcsolatban a fejlesztési tendencia azt mutatja, hogy
a célok megsemmisitési képességét nem annyira a sebességi €s mandver
paraméterek névelése, mint inkabb a fedélzeti radar berendezés és a rakétak
hatarozza meg. Ezaltal két tényezd lett nagyon fontos:

o AZ INDITHATOSAG A LATOHATARON TULI CELRA, valamint

s a LOJ ES FELEJTSD EL elv, ami azt jelenti, hogy az elfogd repiilégép nem

koveti tovabb a célt.

Ezaltal a légi célok megsemmisitésénél a kozel légi harc csak valamilyen
varatlan tényez6 miatt kovetkezhet be, megvivasat pedig a kdzel légi harc rakétak
mandver paraméterei allandé javitasaval igyekeznek eredményessé tenni.

A csapasmérést a repitlogépek terhelhetdsége, és ehhez tartozd hatdtdvolsaga
hatarozza meg. Teljesen nyilvanvalo, hogy vadaszrepilégépekkel légi csapast csak
front mélységben hajtanak végre. Nagyobb tavolsigl, vagy nagyobb erejii légi

Ebbél fakad, hogy front esetén a vadaszrepiilogépekkel torténd harcaszati
csapasmeérés mélysége dltalaban nem haladja meg a 350-450 kilométert.

Ennek alapjan az 1. sz. melléklet 8. sz. tablazataban levd adatok azt
bizonyitjak, hogy a feladatra mind a négy vizsgalt repiilégép megfelel.
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Korunkban a vadaszrepiilégépek a légi csapast nem annyira a nagy sulyd
hagyoményos bombakkal, mint inkabb a korszerii ,,0kos™ / smart / fegyverekkel
hajtjak végre. Ezek jellegzetessége a pontos célba taldlas, a hatékony rombolas,
vagy teriilet lefogas, illetve a fegyver indithatésaga az ellenséges frontvonal eldtt
/stand off weapon /. Ezek a fegyverek csak a legkorszeriibb repiil6gépekrd!
alkalmazhatok.

KOVETKEZESKEPPEN TEHAT, A BESZERZESKOR NEM CSAK AZT KELL VIZSGALNI
MILYEN A REPULOGEP KULSO TEHER SZALLITAS! KEPESSEGE ES HATOSUGARA,
HANEM AZT IS, HOGY MILYEN KORSZERU ES MENNYIRE HATEKONY FEGYVERZET
CELBA JUTTATASARA KEPES.

Mivel front mélységben mind a négy repiilogép képes a csapasmérésre a
szilkséges tavolsdgra, fo kérdésnek tartom a célba juttathaté fegyverzet
vizsgalatat.

A felderitéssel kapcsolatban a korszerii vadaszrepiilégépek olyan fedélzeti
felderitd és célzo lokatorral rendelkemek, mely az alattuk levd teriilet
térképezésére, a lokator térkép adatatvivd rendszer segitségével torténd
tovabbitasara is képes. Egy ilyen térkép kivaléan alkalmas a felderitendd
objektumok elemzésére.

Azonban ezen kivill a fuggeszt6 tartokon is elhelyezhetdk specidlis felderitd
konténerek, melyekben optikai, infra és radiofrekvencias felderitd berendezések
lehetnek. A {0, hogy a repillégép képes legyen ezek milkodtetésére. Ma mar a
front mélységii harcaszati felderitésre nem épitenek kiilén repilégépeket, hanem a
fenti modon oldjak meg a kérdést.

Természetesen a stratégiai felderitést miiholdakkal, korai elbrejelz6
repiilogépekkel /AEW/ végzik.

A vizsgalt tipusok koziil csak a MIG-29 nem rendelkezik a fent leirt konténer
fuggeszthetdségpel.

A TULELO KEPESSEG ES A GAZDASAGOSSAG
OSSZEFUGGESE.

A korszerii vadaszrepulégépek egyik legfontosabb tulajdonsiga a tulélé
képesség. Ezalatt azt a fogalmat értjiikk, hogy ha a repilégép a levegBben
meghibasodik, talalat éri, akkor milyen képességekkel rendelkezik ezek hatdsanak
kivédésére és a bazisra torténd visszatérésre. Altalaban ezt a képességet az alabbi
tényezok befolyasoljak:
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o A REPULOGI P ELLENSEGES TAMADAS ELLENI VEDELME. Ebbe bele tartozik a
sajat fegyverzet hatotavolsaga, hatékonysaga, ami képessé teszi arra hogy
elsoként semmisitse meg a tdmaddt, valamint a berendezések, rendszerek
tobbszords tartalékoldsa, ami képessé teszi, a rendszer Gzemképtelenné
valasa esetén a tartalék rendszer, vagy rendszerek egymas utani miikodésbe
lépésével a meghibascdas, vagy talalat kivetkezmeényei kivédésére.

o A REPULOGEP 1761 SZERELTSEGE KOMPUTER VEZERELT REPULOGEP VEZETESI
/FLY-BY-WIRE / RENDSZERREL, ami képessé teszi a tovabbi repiilésre még
akkor is, ha egy cldalon két vezérlé feliilete megsemmisiilt.

o A REPULOGEP MUGIELELO LOPAKODO SAJATOSSAGAI, melyek nehezitik
mind a radar, mind az infra, mind a vizualis felderithetGségét, rontjak az
ellenség célzasi lehetdségpeit.

Mindezek a tényezék nagyon poztivan hatnak a gazdasagossagra, mivel

segitenek megdrizni a repiilégépet, mind békében, mind haboriiban.

A VADASZREPULOGEPEK MEGBIZHATOSAGI
MUTATCI ES A GAZDASAGOSSAG.

A repiildgépek megbizhatosagi jellemz6i nemzetkdzileg szabvanyositottak,
azokat minden #yartdé cég, minden tipusra, elméleti uton és a gyakorlati
tapasztalatok figyvalembe vételével szidmolja, a repiildgéprol adott informacios
anyagaiban szerepelteti.  Mimt  minden matematikai statisztika  alapjan
meghatarozott szamérték akkor igazan pontos, ha minél szélesebb adatbazist tud
figyelembe venni. A megbizhatdsagi jellemzok alapvetben a tervezd és a gyartod
dltal beépitett szin:t tikrozik, azonban ez csak szakszerii fenntartoi tevekenység
mellett realizathaté.

A megbizhatosagi paraméterck a pazdasagossag szempontjabdl azért nagyon
fontosak, mert ezek hatdrozzak meg a fenutartasi koltségeket.

Egyrészt az alkatrész igényt és mennyiséget, masrészt a munka raforditast. Ha
a paraméterek igazak az éves alkatrész igények és a munkavégzés ezen baziscn
kialakitott szervezete megfeleld, ha nem, gy Gzemképtelenség és a személyi
allomany tilterhelése jelentkezik.

Az 1. sz. melléklet 9. sz tablazatiban feltiintettem a legfontosabb atlagos
jellemzdket, melyeket altalaban a tipusok dsszehasonlitdsanal szoktak alkalmazni.
Azonban repiibgép beszerzéskor a gyartd kételes bemutatni a  tételes,
alkatrészenkénti, csomépontonkénti adatokat, melyek az elsé két év alkatrész
beszerzési bazisakent szolgalnak.
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Annak kivédésére, hogy esetleg a gyarté nem megalapozott paramétereket
kozol, a szerzédésben ki lehet kotmi, hogy ha a tapasztalati adatok tallépnek a
megadott értékeken annak kéltségei a gyartot terhelik.

A tablazatban csak bemutatasképpen kozoltem adatokat. Ezeken kiviil még
nagyon sok mutatd vizsgalata fontos, azonban kereskedelmi okokbél azokat a
gyartk csak bizalmas okmanyokban, tenderen, vagy szerzédéskétésen hajlandok
bemutatni. Ezért nagyon fontosnak tartom a beszerzéskor ajanlattevd cégek
részérdl szerzodésbe foglalhaté megbizhat6sagi adatok bekérését.

Csak pontositas érdekében jegyzem meg, hogy a 12, sz. tdblazatban azért nem
adtam mieg a MiG-29 paramétereit, mert a hazai adatok talzottan eltértek a gyar
altal megadottdl.

AZ ELETTARTAM KOLTSEGEK HATASA AZ EVES
KIKEPZESI TERVEK VEGREHAJTASARA.

A repiilégépek gazdasagossaganak egyik legfontosabb mutatéja az élettartam
kéltség. Ebbe beleszAmitjdk a beszerzés, a milkédés és a fenntartds Osszes
kéltseégeit. Ezen koltségek kozill a beszerzés kéltsége azonnal, a tébbi kéltség az
alkalmazas soran jelentkezik. Nyilvanvalo, hogy a fenntartasi kéltségek jelentdsen
figgnek az alkalmazas intenzitisatol, azonban a megbizhatésagi és a tiléld
képességi paraméterek is meghatarozok.

Az élettartam koltségeket meghatarozo fobb paraméterek az alabbiak:

o A REPULOGEP TECHNIKAI UZEMIDEJE, VAGY ELETTARTAMA, Ugyanis ez az a
vetitési alap amire visszaosztjuk a befektetett koltségeket. Nyilvanvalo,
hogy minél hosszabb a repilégép élettartama, ezen beliil a rendszerben
tarthato ideje, annal gazdasagosabb lesz, mert annal tobb évvel oszthatjuk a
teljes raforditast. 4 RENDSZERBEN TARTHATO IDO FUGG A TELJES TECHNIKAI
ELETTARTAMTOL, DE EZEN BELUL FUGG AZ ELAVULASTOL. Ezen azt értjitk,
hogy a repiilégép harcaszati paraméterei és fegyverzete meddig képes
megfelelni a kor kovetelményeinek. Azok a leggazdasagosabb repiilogépek,
melyek rendszerei maximalisan komputer vezéreltek, ezaltal a replilégépnek
az id6 soran esetleg elavulo fegyverzeti, vagy mas berendezését, rendszerét
egyszerii szoftver cserével korszeriivé lehet tenni. Erre jo példa az F-16,
melynek az elmult tobb mint husz évben sok valtozata jelent meg és még
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ijabb valtozatai is készillnek. Ugyanilyen a JAS-39, ami szintén alapvetden
komputer vezérelt és ezaltal folyamatosan tovabb fejleszthetd.

o A REPULOGEP JAVITASKOZI UZEMIDEJE, ami alatt értjik a repilogep
hasznalatat az ipari mélységii javitasig. Bizonyos repiilt 6ra, vagy naptari
id5 utan a legtébb repiildgépen végre kell hajtani ipari szintii atvizsgalast és
helyreallitast, azonban nem mindegy, hogy milyen gyakorisaggal, illetve
milyen mélységii megbontdssal. Ezek a paraméterek jelentSsen
befolyasoljdk a fenntartasi koltségeket. Altalaban a nagyjavitds az 0j
termék aranak 25-30%-a. A korszerii repiilogépek felszerelésre keriiltek
beépitett hiba jelzd rendszerrel, illetve a fo teherviseld elemeken terhelés
mérékkel, melyek adatait a fedélzeti komputerbd! repiilési fetadatonkent
sszegyiijtik, elemzik és ezaltal folyamatosan ismerik a repilbgep és
rendszerei tényleges technikai allapotat. Ilyen, ugynevezett allapot szerint
{izemeltethetd repiilégépeknél a javitaskozi idot viszonylag hosszira tudjak
meghatarozni, vagy csak a paraméterek alakuldsa alapjan egyedileg
allapitjak meg. Ez jelentdsen csokkenti a fenntartasi koltséget. Azonban
csak olyan repillégépeken alkalmazhatd, melyek épitésénél az allapot
figyelo és meghibasodast kijelzd rendszert eredetileg beépitették, utdlag ez
mar nem pétolhato.

e A FONTOSABB BERENDEZESEK ELETTARTAMA, JAVITASKOZI UZEMIDEJE.
llyenek pl. a hajtémi, vagy mdas berendezések, melyek uzemideje eltér a
repiilogépétdl. Ezeknek a javitasat, cseréjét kilon végzik, koltségeik
jelentésen novelhetik a repiilogép fenntartési koltségeit.

AMINT AZT A MASODIK PONT ALATT ELEMEZTEM A REPULG HARCKIKEPZES
IGENYLI A REPULOGEPEK ALLANDO REPULTETESET, A MAGAS SZINTU
HADRAFOGHATOSAG PEDIG IGENYLI A REPULOGEPEK ALLANDO UZEMKEPESSEGET.
A KET TENYEZO CSAX AKKOR REALIZALHATO EGYIDEJULEG, HA RENDELKEZESRE
ALL A KOLTSEGEK FEDEZETE.

Ezért mar a beszerzéskor tisztazni kell az élettartam koltségeket meghatarozd
paraméterek alapjan mennyibe fog keriilni a repiildgépek egy repiilt orja, amit a
fenti iizemiddk, a tipusra kialakitott javitdsi rendszer, és a repillogéptol
fiiggetlenill, killén iizemidével rendelkezd berendezések hataroznak meg.

KORSZERU REPULOGEPEK NAGYON NAGY REPULHETO IDOVEL RENDELKEZNEK,
EZERT TOBB TiZ EVIG RENDSZERBEN TARTHATOK, TOBBSZOR KORSZERUSITHETOK.
NYILVAN OLYAN KEPULOGEPET CELSZERU BESZEREZNI, AMELYNEK EZALATT AZ
IDOTARTAM ALATT ELORE MEGHATAROZHATOAN ALACSONY LESZ A TELJES
FLETTARTAM KOLTSEGE.
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A FOBB PARAMETEREK OPTIMUMA,
KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK.

A téma kérdései tovabb elemezhetdk, a tipusok tender soran igényelhetd, nyilt
szakirodalomban nem fellelheté adatai alapjan. Célom csak annyi volt, hogy
bizonyitsam, a harcdszat - technikai és a fenntartasi koltség adatokat egytit kell
vizsgalni, mert egy orszig csak a sajat nemzeti jovedelmébdl a védelemre
fordithato részbél tudja finanszirozni a védelmi eszkozok fenntartasat is. Ezert
minden katonai szakért6t ova intenék a maximalis képességek igényétol.

Minden védelmi eszkéznél a harcaszati és koltség tényezok kivalasztasanal a
lehetséges optimumra kell torekedni. Szerintem melyek ezek a vadasz-
repiildgépekre: : :

o A HARCASZATI PARAMETEREK KOZUL AZ EILFOGAST, CSAPASMEREST,
FELDERITEST  BIZTOSITO  SZUKSEGES LS  ELEGSEGES  ERTEKUEK,
RESZLETESEN  VIZSGALVA, HOGY EGYES PARAMETEREK ERTERENEK
NOVELESE, VAGY CSOKKENTESE MENNYIVEL, NOVELI, VAGY CSOKKENTI A
FENNTARTAS KOLTSEGET,

e AZ ALKAIMAZHATO FEGYVERZETI ESZKOZOK, VAGY RENDSZEREK MENNYIVEL
NOVELIK A REPULOGEP HARCASZATI HATEKONYSAGAT, MENNYIRE
ELONYOSEK AZ OSSZKOLTSEG CSOKKENTESENEL,

e A KORSZERUSEG, A TOBBCELU ALKALMAZHATOSAG, A SZAMITOGEPESITES,
AUTOMATIZALAS ~ SZINTJE, A TULELO KEPESSEGI,  VALAMINT A
MEGBIZHATOSAGI PARAMETEREK ES A TOVABBI FEILESITHETOSEG, MILYEN
NAPTARI ES REPULES! IDEJU RENDSZERBEN TARTAST TESZ LEHETOVE,
ILLETVE HOGYAN ALAKITIA AZ ELETTARTAM KOLTSEGEKET, _

e MELYIK TIPUS BIZTOSItJA A MINIMILIS EVES KOLISEGSZINTET, -
ELFOGADHATO EVES KIKEPZESI REPULESI ORASZAiM, ILLETVE REPULOGEP

HADRAFOGHATOSAGI  SZINT MELLETT. - A REPULOGEP VEZETOK
HARCKIKEPZESI SZINTJENEK ES A REPULOGEPEK ELOIRT UZFMKEPESSEGI
SZINTJENEK FENNTARTASAHOZ.

Mindebbdl az kévetkezik, hogy a beszerzési dontés elbtt sok tényezdt
figyelembe vevd szamitast kell elvégezni, azonban minden felsorolt kritérium a
tipusok adatai részletes ismeretében kénnyen gyorsan kiszamithato és ezzel
elkeriilheté a MIG-29 vasarlas 6sszes eddigi problémajanak megismétiése.
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1 SZAMU MELLEKLET.

A REPOLOGEPEK REPULT ORANKENTI ALKATRESZ ES FENNTARTAS IGENYE.

tipus__ F- 16C/ F/A -18C JAS- 39 MIG- 29B
USD/Re. Ora 6500 8400 4600 17200
1.sz. tablazat.

A REPULOGEPEK REPULT ORANKENTI ATLAGOS UZEMANYAG FOGYASZTASA
/ KG/ORA /

[Rg. tipus F-16/C F/A-18C JAS-39 MiG-29B

IFogyasztas ke/o 3977 4860 2430 4860

[Fogyasztas Ft. 258505 315900 157950 315900
2 sz. tablazat.

A repiild petrolenm 1998 év végi ara a HM részére 65000 Ft/tonna.
A repillogépek orankénti alkatrész és fenntartasi koltsége 1999 madrcius 05-1
1 USD = 240 Ft aron.

Rg. tipus F-16C/D F/A-18C JAS-39 MIG-29B
Ft. 1,560,000 2,016000 1,104,000 4,128,000
3. sz tablazat.

FELTETELEZVE EVI 180 ORA / REPULOGEP REPULEST, MIVEL AZ ATLAGOSAN
CELSZERU REPOLOGEP VEZETO/! REPULOGEP ARANY 1/1,5 AZ EVES
UZEMANYAG KOLTSEG EGY 12 REPULOGEPBOL ALLO SZAZADRA!

[Rg tipus F-16C/D F/A- 18C JAS-39 MIG-29B
[Ft. 46,530,900 | 56,862,000 | 28431,000 | 56,862,000
4, sz, tablazat.

HA MOST FIGYELEMBE VESSZUK, HOGY EGY 12 DB. REPULOGEPBOL ALLO
SZAZAD EVES KOLTSEGEIBEN MENNYI AZ ALKATRESZ KOLTSEG UGYANERRE AZ
IDOTARTAMRA:
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Re. tipus F-16C/D F/A-18C JAS-39 MIG-29B
Ft. 280,800,000 | 360,000,000 | 198,720,000 | 743,040,000
5. sz. tablazat.
A KET FENTI KOLTSEG EGYUTTES OSSZEGE:
[Rg. tipus F-16C F/A-18 JAS-39 MIG-29B
IFt. 327,330,900 | 416,862,000 | 227,151,000 | 799,902,000

6. sz. tablazat.

FENTIEK ALAPJIAN HA MOST OSSZEHASONLITIUK AZ EVES UZEMANYAG ES
ALKATRESZ ~ KOLTSEGEKET EGY 12 GEPES REPULO SZAZADRA, Evi 180
ORA/REPULOGEP REPULES ESETEN, A TIPUSOK VONATKOZASABAN, AKKOR A

KOVETKEZOKET KAPJUK:;

Fg. tipus Osszksltség Ft. | Kiilonbség Ft-ban %-ban
AS-39 227,151,000 0 0

IF-16C 327,330,900 100,179,900 44

F/A-18C 416,862,000 189,711,000 184

Mig-29B 799,902,000 572,751,000 352

7. sz. tiblazat,

TEHAT A MIG-29B [VES UZEMANYAG ¥8 ALKATRESZ KOLTSEGE
UGYANANNYI, UGYANOLYAN REPULESI ORARA 3,52 SZERESE, AZ F/A-18C 1,84
SZERESE, AZ F-16C PEDIG 1,44 SZIRESE A JAS-39-NCK.

Természetesen ezek a koltség kiilonbdzetek tovabb nének, ha figyelembe
vesszitk, hogy jelenler a 1égi erd 27 db. MiG-29B tart fizemben.

Tulajdonképpen a fenti tablazat mutatja meg, hogy miér voll az elmult hat év
alatt olyan alacsony a MIG-29-ek iizemképessége és repiilt ideje. Ennek oka, hogy
egyik évben sem allt rendelkezésre a tablazatban szerepld fenntartashoz sziikséges
Osszeg a kéltségvetésbil.

BOMBATERHELES ES HATOSUGAR MEGHATAROZASA.

[Rg. Tipus. F-16C F/A-18C MIG-29B JAS-39

IKiils3 fiigs. k. 6300 7000 3000 3500

[Hatosugar km. 1260 1037 750 740
8. sz. tablazat.
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A fenti adatok a tipusok maximalis kiils® terhelhetdséget, illetve a tipusra
megadott hatésugar adatokat tartalmazzak. Ezek osszhangjat csak a terhelés
fiiggvényében meghatarozhatd oOrankénti  iGzemanyag fogyasztassal lehet
pontositani.

A REPULOGEPEK MEGBIZHATOSAGI ES FENNTARTASI JELLEMZOL

Re. Tipus F-16/C F/A-18C JAS-39 MIG-29B
Két meghibasodas 4,1 1.3 7.6 -
fkozotti re. id6 oOra.
unka 3.4 11,1 2,5 -
oralre. ora
9. sz, tablazat.
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In the study I have briefly shown the main line of the fighter development and it’s
economical influence to the operation and maintenance tasks of the aircrafis. I wanted
to point oul, that in case of new aircraft procurement have to be evaluated all the listed
in the study special fields to meet the economic requirements.
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A légi kizlekedés szamdra kezdetektd! fogva a teljesitmény novelése, a gazdasdgossdg
és a repiilési biztonsag volt a legfontosabb. Igy a kirnyezewédelem a gazdasdgi élet
mas teriileteihez hasonloan a repiilésben is a periféridan jelent meg, kordbban sem a
tervezok, sem az iizemelteték nem tulajdonitottak kiilondsebb jelemtdséget neki.
Azonban szdzadunk kornyezeli kihivasa a légi jarmiived fejleszi6i és iizemeltetdi
szamdra is uj kovetelmeényeket tamaszt, a hagyomdnyos miiszaki tervezési és
gazdasagossagi paraméterek mellett egyre inkdabh megjelennek a kornyezetvédelem
kérdései. Jelen tanulmdnvunkban a jové szizad repiildgép lervezésével és
sizemeltetésével Osszefiiggd kirnyezetvédelmi — jelenicségét tekintve elsdsorban a
zajvedelmi — kérdéseit és lehetséges megolddsait foglaljk ossze.

1. KORNYEZETVEDELMI HELYZETELEMZES

Napjaink alapveté emberi igénye a mobilitas, ezért a XX1. évszizad sordn
egy varhatban jelentds és a korabbihoz hasonlithaté technikai fejlodes
kovetkezményeként varhato egy gyokeresen 0j és telitett vilig kialakulasa. A
Fold latszolagos mérete lecsokken — melyben jelentds szerepet jatszik a légi
kozlekedés — és varhatdan az Ggynevezett legnjabb kori népvéindorlas és a
globatizalodas lesz a kovetkezd évezred elsé szazadanak jellemzbje [3].

A 20 évvel ezelotti kdolajvalsag mar jelentGs hatassal volt a technikai
fejlodésre, de a hetvenes években a Romai Klub is megjosolta, hogy az

* A szerzb felsBokiatasi és tudominyos kutatisi munkajat 2z Okiatdsi Minisziérium Széchenyi
Professzori Osztondijjal tAmogatja
X A szerz6 tudomdnyos kutatdst tevékenységét a Kornyezetvédelmi Minisztérium tamogatja.
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energiaforrasok kiapaddsa a tarsadalmunk végét fogja okozni. Mindezek
jelentbsége tagadhatatlan, hiszen a komyezetvédelem sarkalatos problémaja a
Fold anyag- és energiakészleteinek csokkenése. Azonban a rendelkezésre allo,
valamint kiaknazatlan fosszilis energiahordozd mennyiség még hosszii ideig
biztositja az emberi igények kielégitését. Napjaink fo probléméja igy a
komyezetszennyezddés, az emberi élet mindségének romlasa. Gyakorlatilag a
kornyezetet karositd tevékenység tekinthetd az emberi 1ét legfobb
veszélyeztetGjének és az ipari fejlédés legnagyobb gatjanak. Ezért tekintjiik a
kdmyezetszennyezés megakadalyozasat és lehetGség szerinti csokkentését
korunk legfontosabb kihivasanak.

Az eddigi technikai fejlddést érthetd okokbol kifolyolag nem az emberi
komyezet mindsége hatirozta meg, mozgatérugoként minden esetben mas
szempontok érvényesiiltek. A kereskedelmi repiilés megjelenésével egyiitt jelent
meg a pazdasigos iizemeltetés igénye is, az ennek megfelel6 tervezési
kovetelmények mar harmincas években kialakultak. Méret, hatotav és sebesség
voltak az alapvetd tervezési paraméterek. A biztonsag mar kordn tervezési
kovetelménnyé vélt, bar egzakt valdsziniiségi elemzések csak napjainkban
kezdenek elterjedni [4]. Késobb az lizemeltetési hatékonysig mutat6i lettek a
kovetkezd elemei a kdvetelménylistanak.

A korabbi tradiciondlis tervezési paraméterek mellett a  komyezeti
kompatibilitas”, Ggymint a kibocsatott zaj, imisszi, a gyartasi és karbantartasi
folyamatok és végsd soron az djrahasznosithatosag kérdései fogjdk meghata-
rozni a jovBbeni tervezési kdvetelményeket és technologiai stratégiakat.

2. A GAZDASAGI ES KORNYEZETVEDELMI
KERDESEK MAI EGYENSULYA

Az utdbbi évtizedekben a repiilés nagyban hozzajarult az ipari fejlédéshez és
a globalizacichoz, de ezzel egyiitt a kbmyezetszennyezés egyik jelentds
forrdsava is valt. A repiilés komyezeti kérdései esetében is megéllapithatjuk,
hogy kiildn kell vizsgalni a leveg8szennyezés és a zajprobléma, valamint az
emisszi6s és imisszios kérdéseket. Ennek azért tulajdonitunk jelentdséget, mivel
a killonbdzd hatdsok kialakulasat esetenként a kdmyezeh elemek és egyéb
korislmények eliérden befolyasolhatjak. Célszeril itt megjegyezni, hogy a
repiilés foldteriilet igénye kevesebb mint 8 %-a a vasiti, és kevesebb mint | %-
a a koziti kozlekedés hasonld ipényénél. Szakértok szerint a vasitihoz képest
otszor, a kozitihoz képest pedig hatszor hatékonyabb a légi kozlekedés
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foldteriilet felhasznalasa,
A motoros repiilés kezdete oOta a repiilogépek =zaja leginkabb

a

hajtdémiivekhez kapcsolédik. A sugarhajtomiivek fo zajforrasai a levegd

bedmlényilas, a ventilator, a fiivocso és a forrd gazsugar (1. abra).

Kompresszor L1..-nina

/ Sectinitor» Gdzsughr
k kompresszor \ g

szvhisi zaj

1.4bra
Sugérhajtomiivek {6 zajforrasai

Napjainkban nagy jelentdsépliek mind tolderd, mind a zajemissziét tekintve
a sugarhajtasi repiilogépek. Ezeknél tovabbra is a gazsugar zaj a legnagyobb,
eredd zajszintet dontd modon meghatdrozéd zajdsszetevd, igy a zajcstkkentési
célkitiizéseket is ennek érdekében hataroztdk meg a fejleszték. Jelentds

eredményt a hajtdmiigyarték a nagy kétaramisagi fokda hajtdmiv

ek
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kifejlesztésével értek el. A keletkezd zaj csdkkentésének tendencidjat szemlélteti
a 2. dbra, mely tartalmazza az utobbi éviizedekben elért kumnulativ szertifikacios
szinteket is.

2.4bra
A keletkez0 zaj cstkkentésének tendencidja

Eliekintve a repiilogépek szertifikacidjatol, a gyartok mai helyzetét az egyre
novekvd zajkorlatozas jellemzi, Koriilbelil 550 repiilotér talalhato, ahol olyan
korlatozasokat alkalmaznak, mint leszallasi tilalom, zajcsokkentési eljarasok
(NAP - Noise Abatement Procedures), preferalt fel- és leszallopalyak, valamint
rarepillési modok stb. Epyre tobb repiiloteret szerelnek fel zajmérd
mikrofonokat, amelyek mindsitik a le- és felszallo repiilogépeket a pillanatnyi
zajszint alapjan, s a leszallasi dijak gyakran tartalmaznak zajbirsagokat.

Osszességeben a jelenlegi zajproblémat az aldbbiak jellemzik [7):

»  jelentds fejlodést tapasztalhattunk az utobbi évtizedekben, melynek
kovetkeztében a mepgndvekedett légi-forgalom ellenére csokkent a
komyezeti zajterhelés mértéke;

Példdul a frankfurti repiilGtér zajszintje 26%-al csokkent 1995-re 1980 hoz
képest, mikozben 56%-al nétt az ottani fel- és leszdlldsok szama [1].

% vildgviszonylatban 5%-ra csbkkent azon személyek szama, akiket
kozvetleniil érint a repiilgépek zaja, a hetvenes évekhez képest;

¥ az A320-hoz hasonlé modern repiildgép zavard zajteriilete 1,5 km2 és
repiildtér hatarain belil 85 dB(A);

%  dltaldban a modern repiildgépek jobban teljesitk a szertifikdcios
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szinteket, mint a helyi reptil6téri elvarasokat, melyek sokkal szigoribbak
is lehetnek és gyakran a napszak fiiggvényében valtoznak;

a modern repitlogépek esetén a hajtomii technolégidk kovetkeztében a
sarkanyszerkezet okozta zajszint hasonlé nagysagrendiivé valt mint a
hajtomil keltette zaj.

3. A LEGI-ALKALMASSAGI ES GAZDASAGI
KOVETELMENYEK JOVOBEN! VALTOZASA

Elorejelzések alapjan a kovetkezd 10-15 évben a 1égi-forgalom

megduplézodasa varhat6 (3. dbra). Ez azt jelentheti, hogy a jov6 szazad huszas
évei végén kétszer ennyi repiildgép vesz részt a légi-forgalomban, zajemisszio
¢s egyéb komyezetszennyezés jelentds novekedése varhatd, Mindezek
bekovetkezését befolyasold tényezok:

>

<

eddigi vizsgalataink alapjan feltételezziink, hogy a 1égi kozlekedés
alland6 novekedése mellett, a becsiilt idokeret valtozhat;

Az utas- €s (eherforgalom megduplazodisa — a repiildgépek
iilésszamainak maximalis hasznos terhelésének novekedése miatt — nem
jelenti azt, hogy kétszer annyi repitldgép lesz a vilagban, mint ma.

Bill. PAX .- Kilometer
6,000

4.000
3000
2,000
1.000

3.abra
A légi forgalom véarhat6 jovobeni alakulasa

Ugyanakkor szidmos egyéb tényezdt is figyelembe kell venniink
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elorejelzések soran. Elsd a légi-kozlekedés infrastruktirjjanak kapacitasa.
Néhany repiilotér képes lesz megbirkozni az egyre névekvé forgalommal,
masok viszont nem. Vérhatoan nehéz feladat lesz az utasokat ravenni, hogy
Londonba, Frankfurtba vagy New Yorkba repiiljenek, Glasgow, Miinchen vagy
Denver helyett. Az utazisi célallomas modositisanak oka az, hogy egyes
repiildterek rendelkeznek megfeleld kapacitdssal, mig az utas esetleges
célallomasanak repiilétere nem.

Masik tényezd, amit meg kell vizsgilnunk, az olyan — szintén gyorsan
fejlodo — szarazfoldi kozlekedési formak, mint példaul a nagysebességii
vonatok. Komyezeti okok miatt kivanatos lenne a gazdasgi versenyhelyzettel
szemben egy komyezetvédelmi szempontbo! is optimalt teljes kozlekedési
rendszer kiépitése.

A fentiek alapjan a repiilSipar szaméra a hagyomanyos miiszaki tervezési és
gazdasagossagi paraméterek mellett fontos kovetelménnyé valik a zajemisszid
kérdése is. Igy a légitarsasagok repiildgép-vasariassal kapcsolatos dontéseit a
jovében nem csak a pénzigyi kérdések hatarozzak majd meg, hanem mas
szempontokat is figyelembe kell venniiik:

%+ a technolégiai lehetdségeket, mint piaci kovetelményt figyelembe véve a
repiilégép kornyezeti kompatibilitisat megfelelé replilégép-tervezési
feladatta kell transzformaini;

¥ A mennyiségileg meghatarozhatd komyezeti vagy infrastrukturdlis
hatasok jatsszak a foszerepet, de a nem kvantéalhat6 kornyezeti jellemzdk
is egyre nagyobb hatst gyakorolnak az uj repiildgépek kivalasztasa
sorén.

Az ICAQ zaj-szertifikicids rendszerét kozel harminc éve alkalmazzak, mig
az emissziés elbirasokat csak 1981-ben fogadtdk el. Remélhetbleg a
dontéshozok felismerik majd, hogy a jelenlegi eldirt repiilési eljarasok a — zaj
szertifikaciojaval kapcsolatosan — nincsenek megfeleld dsszhangban a normal
napi iizemeltetéssel. Eddigi vizsgalatok alapjan megallapithat6, hogy a jelen
szertifikacios  eljarasokkal Osszhangban 1év6  zaj-elirasok  szintjeinek
csokkentése valéban az érintett népesség zajartalméanak redukdlasahoz vezet
majd. Nagyon kicsi azon repiildterek szama, ahol a fel- és leszillo palya
viszonylag kozel van 2 keritéshez, és a lakott teriilet zajterhelése a kerités
tiloldalan is megfeleld.

Osszegezve, a komyezeti zaj mar napjainkban is jelentds dontési
kritériumnak tekinthetd a marketing tevékenység, vatamint az 0j gépek vasarlasa
soran. Célkitiizésként az alabbi zajkibocsétasi szinteket hatiroztdk meg az 1j

126



A JOVO SZAZAD REPULESENEK KORNYEZETI KIHIVASA

gépek tervezdi szamara:

-15dB = 2004 ;

>20dB  ~2010.
Az altalanos elképzelések:

%  a zaj-szertilikacid és az {izemeltetés soran 1évé pillanatnyi zajszint
(zajcsokkentési cljarasok, birsagok) szétvalasztisa;

*  ajbvoben a szertifikaciot a ,,zajnyom”-ra kell alapozni (4. abra) ¢s torélm
kell az eljarasbol a jelentéktelen mérési pontokat. Egy tipikus 75 dB(A)-s
LZajnyom” a repiildtér hatirain beliil elfogadhatonak tinik, mikdzben a
komyékbeli beépitett teriileten az 52 dB(A) az eloirt szint, ugyanakkor a
zajszint az épiileteken beliil nem lehet karos az emberi epészségre;

¥ arepiildtereket ipani teriileteként kell kezelni.

Felszitisi pilya

ISO 80db({A) saj-kontur

4.abra
Repiilést zajnyotn

4. REPULOGEP UZEMELTETES A JOVOBEN

A kornyezet gondos kezelése nem csak technolodgiai kérdés, legalabb annyira
fontos az lizemeltetési nyereséaekre valé atfornaldsa is. A repiilds tirsadalom
(a légitarsasagok, a repitldterek, a gyartok és a hatosag) kiterjedt kutatdsi
projektck keretében folyamatosan keresi az optimalis repiilési eljarisokat, és
iizemeltetési modositasok bevezetésével igyekszik minimalisra csdkkenteni a
keletkezd zajt és levegBszennyezbdést. Alternativaként szoba keriilhetnek a jovo
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igynevezett 4-dimenzi6s navighcids rendszerei, a fejlett repiilésmenedzsment,
illetve a kommunikacios (adatatviteli) és légi-forgalom menedzsment
rendszerek. Fzen kiilonbozd elemek egyiitt kell, hogy egy uj, teljes légi-
kozlekedést rendszert alkossanak.

Ugyanakkor minden résztvevének el kell fogadni az 1j, harmonizalt
kovetelményrendszert, melynek elemei a kovetkezok lehetnek:

futémii kiengedés roviddel a leszallas elott;

alapjarati hajtomiives bejovetelek, meredekebb siklasi szdgek;

meredek kezdeti emelkedési szog;

a pillanatnyi felszalld silyhoz és légkdri viszonyokhoz kapcsolodo

toloerd-szabalyozis;

minimalis gurulasi id;

az optimalis utazdmagassig nagyobb savszélessége;

az indulasi- és cél allomas kozotti legrovidebb tavolsag repiilése(a

,szabad repiilés” tobb mint 6%-s Gizemanyag-fogyasztas csokkentéssel

jarna).
Optimalis elérejelzések alapjan, a légi-forgalom fentiek szerinti ndvekedése
mellett a javasolt technologiai programok sikeresek lehetnek, illetve a
repiilbipar mar részben felkésziilt a piaciranyitott kovetelmények teljesitéscre.

FEY VIV E Y

5. 0SSZEFOGLALAS

Az ipar novekedésével parosulva a repiilés vezetd szerepet jatszik
napjainkban. A 1égi utasforgalom és széllitas irant a kereskedelmi igény a
jovoben évi 5%-al fop novekedni. Ezzel egy iddben a komyezetvédelmi
kovetelmények is egyre fontosabb szerepet jatszanak az emberi tevékenységek
soran. A kornyezetbarat repiilégép és hajtémil tervezés, épités, dzemeltetés s
végill az Gjrahasznositds elsddleges szempontokkd vélnak. A gyartok és az
iizemeltetdk mar koraban is értek el sikereket az iizemanyag fogyasztas, a
levegBszennyezés és a zajkibocsatas cstkkentése terén, azonban djabb és njabb
szennyezési szintértéknek kell technikai eszkozeiket megfeleltetniiik. Ezek
alapjan bizakodhatunk benne, hogy az eddigi pozitiv trend folytatédik a
jovoben, és sikeriil megtartani az dkonomiai és dkologiai egyensillyt. A repilds
tarsadalom feleldségének tudatiban van és elfogadja a kornyezeti kihivasokat
figyelembe véve, hogy ezek a jovo évezred repilogep tervezésének ¢€s
iizemeltetésének lehetbségei.
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RESUME

One of challenges for the next century air transport is the environmental protection.
This paper shows the possible solution of environmenial — mainly the noise pollution
- questions of the next century aircraft design and operation.
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A MULTIMEDIA ALKALMAZASI LEHETOSEGE] A

HELIKOPTER AERODINAMIKA TANTARGY
ELSAJATITASI HATEKONYSAGANAK
NOVELESEBEN

Békési Laszlé mérnok ezredes
Egyetemi adjunktus
Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem
Vezetés- és Szervezéstudomanyi Kar
Repiildé Sarkany-Hajtémi Tanszék

A helikopter aerodinamika tantdrgy oktatdsa sordn szdmos esetben problémaként
Jelentkezik a helikopter forgészarny mitkidésének magyardzatakor a statikus tdblai rajz
alapjdn valé megértés. Ennek a problémdnak a megolddsit a tanszékiinkon egy
multimédia alkalmazdssal szeretném feloldani. A cikk egy példin keresztiil mutatja be a
tananyag elsajatitdsi hatékonysdgdnak novelését,

Az a Comeniusi elv, hogy a ,tanitds sordn mindent, amit csak lehet, lattatni
kell”, a mai napig él. Az O munkissiga Gta ugyan a technika jelentdsen
fejlddott, a modszerek is tokéletesedtek, a gondolata ma is érvényes.

A tdrténelem sordn szdmos tanuldst segitd eszkoz jelent meg, amelyek az
adott kor technikai szintjét tiikrozik.

A tanitdsi eszkbz0k negyedik nemzedéke pedagbgiai mindségben
természetesen kiilonbdzik az eldzd nemzedéktol, Itt a kozlés az ember és gép
k&zotti érintkezés alapjan tériénik. Ide soroljuk: a programozott egyéni tanulast,
a nyelvi laboratériumokat, a személyi szémitdgépek alkalmazasét az oktatasban.
A komputer beépiilése a hagyoményos eszkizbkbe, biztositja az interaktivitast.
A szamitégépek bonyolultabb berendezések a kordbbi audiovizuilis
eszkdz8knél, azonban a fejlédés tendencidja abba az irdnyba mutat, hogy ezek
kezelése és alkalmazhatésdga mindinkdbb egyszerfibbé véalik és ezzel
felhasznaldsi terilletilk is gyarapszik. A pedagégusok szdméra ma mér
egyértelmil, hogy a szAmit6gép oktatasi eszkbzként vald felhasznélésa véltozést
jelent nemcsak a tanitisban, de a tanuldsban is. A szdmit6gép egyesiti magaban
az Usszes médidt, igy 0j modszerek alkalmazasara nyilik lehetdség a tanits-
tanulds folyamatdban, mint a modellezés, a szimuldcié stb. Mivel a jelenségek a
szamitgép segitségével dinamikusan, folyamatukban Allithatok el

(szimulilhat6k), azok mélyebb megértése valik lehet6vé. 123
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A szamitogép segitségével végzetl tanitdsi-tanulasi folyamat egy szabéilyozas
folyamatnak tekinthetd, amelyben a tananyag kozlése, megértése jelenti magat a
folyamatot, és az ellendrzés, vagyis a szamonkérés, feleltetés valositja meg a
kiils6 visszacsatolast.

A szamitogép segitségével végzett oktatisrdl fontos azonban tudni, hogy nem
maga az cszkdz az, ami a tanuldst hatékonyabba teszi, hanem a tananyag és a
médszer egyiittese donti el a tanulas eredményességét. Meg kell azt is vizsgaini,
hogy az adott tanulds cél elérése érdekében szitkség van-e¢ szamitogépes
tananyag elkészitésére.

A szamitogépes tananyag készitése, majd alkalmazasa csak akkor lehet
igazén eredményes, ha tandr is és a hallgaté is az anyag tartalmdra, felépitésére
és alkalmazasara vonatkozoan megfeleld informacidval rendelkezik.

A tovabbiaknan a szamitogép felhasznalast az oktatas egy specialis teriiletén,
nevezetesen a helikopter aerodinamika tantargyban vizsgalom, ezen beliil is a
forgbszarny miikodését, az ahhoz kapcsolédo fogalmakat és elméleteket
igyekszem bemutatni. Ehhez a Power Point softwer-t hasznaltam. Abbol
indultam ki bevezetésképpen a repiiloszerkezetek felosztasanak egy lehetséges
valtozatdval elhelyezem a helikoptert a repiilészerkezetek rendszerében. A dia
animalt és a felosztas logikai sorrendjében jelenik meg vetitéskor az adott abra,
felirat, esetleg kép (1. sz. abra).

1. dbra
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A tovabbiakban a kovetkezd didn a helikopter forgészarny-lapat egy
metszetenek geometriai jellemz6it mutatom be. A dia szintén a Power Point altal
adta lehetoségek szerint animalt és logikai sorrendbe szedve jelennck meg a
geometriai méretek, mikozben minden egyes geometria méret megjelenése utan
azonnal definiciészerden felirddik az, hogy mit is kell érteni az adott geometriai
meérésen. (2.sz.abra).

A SZARNYPROFIL GEOMETRIATJELLEMZOI

N1 iveliség

/ belépo ¢ ;. h-har ‘

hi- Birliesse: g probil ke begtavelabib pranigat

inszehitn seabasy hossra -

f- iveliscus o b ¢ o Bieépvanal Losaiti

legnagyobb vl

rons e rehilesisuenns

2, abra

A harmadik didn a forgdszarnyon keletkezd vonderd meghatirozdsat lehet
végig kovetni az Un. lapelem-elmélet fellasznélasdval. Ez a dia (3.sz.dbra)
szintén animalt, és a szigor( sorrend biztositja, hogy az iires képernydn a cim
megjelenése utdn egy forgdszarny-agy €s a hozza kapesolddo lapat jelenik meg.
Kijelolodik az a d, szélességii lapelem, amelyen keletkezd eroket vizsgaljuk. A
lapelem profil részé kiilon is felrajzolocdik, majd a kovetkezd sorrendben
jelennek meg az egyes animalt elemek:

- a profil hirja;
- a keriileti sebességbdl (azaz a forgasbdl) szarmazd megflvési sebesség
(r-o);

- a profil bedllitési szdge (¢);
- az indukalt sebesség (v); 135
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- a profil allasszoge (@),

- a profil eredd megfiivasi sebessége (W),

- a W-re merdleges elemi felhajtéerd (dF,);

- a W-vel parhuzamos elemi ellenallasi erd (dF,);

- azelemi eredd légerd (dFg);

- az elemi eredd erdnek a forgdszarny-agy forgasi sikjara mertleges iranyi
Gsszetevd az elemi vonderd (dT);

- az elemi eredd erbnek a forgbszarny-agy forgasi sikjaba esé Osszetevdje
az elemi keriileti erd (dQ);

- végiil pedig a ,,2” lapatszam figyelembevétciével a teljes forgoészarny
vonderejének (T) meghatdrozasara alkalmas dsszefiiggés.

A FORGOSZARNY LAPELEM ELMELETE

3.4bra

A negyedik didn a forgbszarnyon kialakulé reakcionyomaték létrejotiét
mutatom be, mint a lapatokon keletkez keriileti erdk (4.sz. dbra) nyomatékat.
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K
i

‘A FORGOSZARNY REA

4, abra

Az erbhdz kozvetleniil kapesolodik az, amit a kovetkezd dia mutat
(5.sz.4bra), amelyen a forgdszérny reakcidnyomatékanak kiegyensalyozasa
lathatd, mégpedig a lehetséges megoldasok koziil, jelen esetben a faroklégesavar
vonderejével.
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A statikus téblai rajzokkal legnehezebben magyarazhatd rész a forgdszarny
miikédésének biemutatisa abban az esetben, amikor a forgbszdrny ferde
atdramldsi izemmodban dolgozik. A 6. sz. dbran a forgészarny éllasszdgének
definicidja lathaté. '

A FORGOSZARNY ALLASSZOGE

sy S i

6. dbra

A kovetkezd hirom didn a forg6szimy-lapatok végein lévé sebességek
Osszegzését végezzilk el, mégpedig a lapitok killonbdzd helyzetében. A
7. sz. 4brén latjuk azt a diat, amelyen a kétlapatos forgészarny éppen a ¥, = o°
és W, = 180%0s helyzetében van. Az animalt sebességvektorokbdl lathatd, hogy
a V- cosA sebességnek itt most nem lesz vetiilete a R-o keriileti sebessége.

- A S . v
seggrely nines v etiilete ns Boeichivara  ehat

-
oz s Roesval

7. abra
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Mas a helyzet akkor, ha a kétlapétos forgbszarny a koriilfordulds soran W, =
45° és ¥, = 225%0s helyzetben van éppen. Ekkor a V. cosA sebességek R-o
irinydra esd komponenseit dssze kell adni. Az animalt di4n jol latszik (8.sz.
abra), hogy az Ogynevezett elérehaladé lapaton a sebességek dsszeadédnak, mig
a hatrahaladé lapatoknal kivonddnak egymasbdl.

.
» AT

/ :\ in'

8. dbra

A két sebesség teljes egészében a ¥ = 50%-0s helyzetben levé lapatndl adédik
dssze, mig a ¥ = 270%0s helyzetben 1événél pedig teljes egészében levonddik a
V- cosA sebesség az R-w keriileti sebességbdl (9.sz. dbra).
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A kovetkezd dian 45%-onként lehet valtoztatni a lapatok helyzetét, de
folyamatosan korbe is lehet forgatni a kiilénbdzd szdgsebességekkel, mikdzben
a szamitdégép Kkirajzolja a lapat végeken a folyamatosan valtozo
sebességvektorokat. Ez utobbit, mivel ekkor a gépen két programrész is fut, itt
most nyomtatisban megmutatni nem tudom.

Mivel eddig bizonyitottam, hogy a lapatok megfiivdsi sebesség a
korillfordulds sordn folyamatosan valtozik, ennek torvényszeriisége is
felrajzolhat6, amely a 10, sz. abran (illetve animalt dian) lathato.

A FRLOE MEGTUY RSESTRESSEG S M 502484

A LAPAERORUTENRBUL A8 SORAN

SR 0N A iR Y i

10. abra

A mostani bemutaté, utolsé két didjan pedig a forgdszarmyon keletkezd
ligynevezett forditott aramidsi zoénaval foglalkozom. Ennek magyarazata a
11.4bran lathatd.

140 11. abra
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A megjelend helikopterre folyamatosan vannak felvive a kerilleti sebességek
a forgdszarny sugardnak fiiggvényében, majd a haladd mozgés sebessége, illetve
annak alland6 megoszlasa, amelyck &sszegzéseként latszik, hogy a forgdszarny
egy részén az dramlds a lapatokat a kilépd él feld] érik.

Ugyanezt az el6z6 problémét mutatom be az utolsé animalt didmon is azzal a
kiilénbséggel, hogy a forgdszarny feliilnézetben lathaté és talan jobban kitlinik a
sebességvektorok dsszegzésekor a forditott dramldsi zona, mivel itt a szemléls
nem perspektivikusan latja a forgdszamyat.

12. abra

Az eddig leirtakhoz szeretném hozzatenni, hogy a Power Point segitségével
késziilt és a konferencian bemutatott diasorozat a helikopter aerodinamika
tantirgy egy nagyon sziik részprobléméjéra igyekezett rvilagitani csupan. A
rendelkezésre allé idGben nyilvan nem lehetett az egész tantargyra vonatkozoéan
a lehetoségeket bemutatni, A bemutatott didk lapolvasé hasznalata nélkiil
késziltek, a rajzok Power Point-tal késziiltek, mintegy bizonyitva mi minden
megoldhaté vele. Szandékomban 41l egyébként a teljes helikopter aerodinamika
tantirgyat hasonléképpen feldolgozni, figyeclembe véve azt is, hogy a didk un.
jegyzetoldallal egyiitt valé kinyomtatasa (ha az jol szerkesztett szbggel van
ellatva) jegyzetként is felhasznalhat6 a haligatdk sziimara, hiszen az dbrak szinte

nyomdai mindségben nyomtathatok.
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Végezetill néhany sz6 arrdl, milyen jelentdsége van a multimédidnak az
oktatasban, Sokak szerint a multimédia nemcsak a szdrakoztatas, hanem a
milvelddés (nekiink pedagégusoknak talan ez fontosabb) jovo szdzadi eszkoze.
Ennck az allitasnak t6bb indoka is lehet,

1.) A multimédia rendszerek képesek integralni szinte az dsszes eddig ismert
taneszkdzt.

2.) Egy multimédias oktato alkalmazas lehetdséget adhat az egyéni tanulasi
iitem kialakitasara, megfeleld szabadsigfokot biztositva a hallgatonak.

3.)Nincs akadalya annak, hogy egyénhez szabott, vagy esetleg ahhoz
alkalmazkod6 programok késziiljenek, mivel a multimédia hatalmas
informéciohalmaz esetén is végtelen sok lehetdséget biztosit. :

Az 4ltalam készitett multimédia anyag hallgatéknak torténd megmutatésa'azt
igazolta, hogy vele az oktatds hatékonysdga jelentdsen javulhat, azaz a tanulas
soran az ismeretek elsajtitisanak mértéke novekszik, miktizben a tanulasra
forditott idd a hagyomdnyos tanuldsi modszerckhez képest szamottevden
csokken. Ugy gondolom a fenti felsorolas minden egyes pontja egy-egy indok a
multimédia oktatdsban vald alkalmazisa mellett.
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In process of teaching subject of aerodinamics of helikopter understanding the
explanation of working of rotoring wing by drawing them an chalkboard aften accures
as a problem.

At the Airframe and Engine Department they socceeded in solution tothese problems
by multimédia. This article, through an example by using program Power Point, shows
the increasing effectiviti of learning the subject.
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SZAMITOGEPES OKTATOPROGRAMOK A
HALLGATOK GEPESZMERNOK KEPZESEBEN

Kavas Laszlé mk. 6rgy.
Egyetemi tanarsegéd
Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem
Vezetés és Szervezéstudomanyi Kar
Repiildé Sarkany-Hajtémii Tanszék

A gépészmérnok képzésben rendkiviil fontos az alaptantirgvak eredményes
elsajatitasa. Tanszékink térekszik a szamitigénes eszkozok alkalmazdsin alapulo
oktaids megvalositdsdra. E cél érdekében mind vdsdroll, mind sajat készitesii
szdamitogépes oktatoprogramokat atkalmazunk. Ezen programok alkalmashatosdgcr
mutaija be a cikk.

A repiild gépészmémaok képzés egyik legnehezebb elsajatithatd tantirgya a
mechanika. Ez szakalapozé tantargv. igy ennek minél nagyobb hatdsfokkal
torteénd elsajatitisa a raépild szakalapozo- és szaktantargyak szempontjabol
elengedhetetlen. Az elsajatitas nehézségét mutatja az is, hogy hosszi évek bta
ezen tantargy atlaga a legalacsonyabb és itt a legnagyobb a bukisck szama is.
A mechanika alapozza tobbek kozont a Gépelemek, Repiilogépek
automatikajanak  alapjai,  Repiildgépek  Szerkezettana,  Helikopterek
Szerkezettana, Repiilégépek hajtomiivei, Helikopterek hajtémiivei tantargyakat.
A felsorolasbol kitiinik, hogy mennyire fontos a hallgatok mechanika
ismeretekkel valé felvértezése ahhoz, hogy ne okozzon gondot az adott
szaktargy elsajatitasa. Ezért nem mindegy, hogy milyen modszerre! és eszkozzel
tanitjuk a Mechanikat, A tanar tokéletes szakmai felkésziltsége és pedagogiai
rutinja mellett elengedhetetleniil fontos a mai modern moédszerek és eszkdzok
alkalmazasa[l]. A szamitogép és az oktatoprogramok hasznalata az
alapképzésen til fontos szerepet kap az induld levelezd képzésben. Az
akkreditdcidban, tapasztalatokban elbttiink jard egyetemeknek példajat véve
alapul kell hogy kifejlesszitk sajat testreszabott programjainkat (pl. GATE).
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VASAROLT PROGRAMCSOMAG

Tanszékiink jelenleg olvan helyvzetben van, hogy rendelkezik a Mechanikat
kb. 50-60 %-ban lefedd. korszerinek mondhaté szoftverckkel Ez emtész
annak koszodnhetd, hogy az elmalr években a Repiilotiszti Intézet kényvtaraval
egyiit a tanszékiinknek sikeriilt egy palyazatot megnyerni. Az elnyert
pénzdsszegbdl egy 12 programbol 4llo, sajat igényeink alapjan Osszedllitott
oktatdst segité csomagot szereztiink be ami lefed néhéany témakért (zommel a
szilardsagtant) és szervesen illeszkedik a kovetelményrendszeriinkhéz. A
programcsomag harom egymastdl elkiilonithetd felhasznalasi teriileti részre
bonthaté.

1. Hallgar¢i és tanan ellen6rzd példatarrendszer
II. Gyakorlé és ellendrzé példatarrendszer
111, Tervezd rendszer

1. Csoport a kovetkezd témakordket foglalja magéba:
-Kilpontos hazés
-Egvenestengelyil tarté méretezése
-Fogaskerékhajtas tengelyének méretezése
-Sikbeli egyvszeri racsos tartok méretezése
-Stankailag hatarozott keret
-Nyvulasmérés eredményeinek kiértékelése

1I. Csoport a kévetkezd témakordket foglalja magaba:
-Excentrikus hazés
-Osszetett szelvények keresztmetszeti jellemzdi
-Egvenesvonalii tartdk igénybevételi és alakvaltozasi dbrat
-Fémasodrendii nyomatékok szamitasa és szerkesztése

IT.. Csoport a kdvetkezd témakoroket foglalja magéba:
-Statikailag hatarozott egyenesvonali tarték (tervezd program)
-Statikailag hatarozzatlan egyenesvonalu tartok (tervezd program)

Az 1. csoportba tartozé 6 program mindegyike egy hallgat6i példinybol és
egy tandri ellendrzd példanybél all, mig a II. csoport 4 programja magaba
foglalja mind a hallgatd mind a “tanari” ellenérzd részt is. A felsorolt
programok dsszesen 10 000 példat tartalmaznak, ami nagyban megkonnyiti az
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adott témakorok begyakorldsat. A 11 csoport 2 db tervezdi programcsomagot
tartalmaz. Ezekkel a szoftverekkel elvileg végtelen példavanacio allithato dssze.

Az 1. csoportba tartozé hallgatoi, valamint a mdsodik csoportgyakorld
szoftverjei a hallgatok rendelkezésére allnak, barmikor leveheték az Intézet
szamitogépeirdl. A hallgatdé miutdn az adort programot aktivizilta, a sajat
osztalykdnyve szerinti helyszamot beiitve kapja meg feladatar. amelyet ki is
nyomtathat. Ahogy az egyes kérdések megvalaszolasdval (kiszamitasdval) kész
a tanulo. ugy a részeredményeit ellendrizheti a programon. A szoftver csak §
tizedes pontossaggal ldszamitott eredményt fogad el, ezzel rékényszeriti a
hallgatét a pontos munkara, amivel a mémoki precizitast segiti el§. A program
"HELP” almeniije tobb esetben olyan lehetdséget nyujt, amely eldsegiti az
egyes témakorok elméleti és gyakorlati tudisanyag Osszehangolasat. Pl
Lehetéség van egyes szerkesztések lépésrdl lépésre valé bemutatisara a
fofesziiltségek és fonyuldsok valamint a foirAnyok esetében, vagy olyan hasab
beforgatasra. amely az elforgatds mérékében mutatia a fomasodrendii
nyomatekok és a deviiciés nyomatékok avagy fesziiltségek alakulasat a
foiranyoktél valo elforgatas fiiggvényében.

SAJAT OKTATOPROGRAMJAINK

Ebben a csoportban olyan, IBM szamitdeépre készitett programokat kell
megemlitenem amelyeket a tanszék hallgatoi és oktatdi készitettek. Az
elkésziilt programok részben zirddolgozatként szolgaltak, résszint TDK
munkaként. Témajukat tekintve a mémdkkepzés néhany alapozd tantirgyanak
témakdoreit dolgoztk fel a korszeri eszkdzokkel valo tanitds-tanulds érdekében.

A Sarkany-Hajtémii tanszéken késziltek kozil a kovetkezd szamitogép
programokat emelném ki.

1. Konnyiiszerkezetek szilardsagtana tantargy oktatoprogram
11. Oktatéprogram a Mechanika tantargy Kihajlas témajahoz
III. Metallografiai Fiiggvények grafikai modellezése

Az elsdé két program felépitése. kezelése analdg elveken alapul ezért
bemutatni részletesebben csak az I. pontban megjelditet fogom.
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A program Borland Pascal nyelven irddott, hasznalata igen egyszeri. A
program meniivezérelt és foként egérmel kezelhetd. Az inditast kdvetden a
fomeniibdl négy oktatd rész indithatd:

-Tobbrekeszes zart keresztmetszetl szerkezetben ébredd nyiréfolyamok

-Nyitott keresztmetszetek nyirokdzéppontjinak meghatarozasa

-Egydobozos zart kereszmmetszetek nyirofolyamanak meghatarozasa

-G (szigma)-pont modszer.

Ezenkiviil informéciot lehet kapni a program kezelésérdl. A programrészek
bevezettoldalan a "Start” meniipont lenyitasival “Lecke” vagy "Példa”
valaszthatd. A lecke rész tartalmazza az elsajititandé elméleti tananyagot,
képernyd oldalakon. Ugyanitt még lehetdség nyilik a jelolés meniipontban, az
aktualis részben hasznalt jeldlések megismerésére, killdn kiemelve is.

A "Példa” menilpont valasztiasival a tanuld a megszerzett elméleti
tudasanak ellendrzésére példamegoldasi lehetdséget talal. A program haszmaéloja
egyéni adatok bevitelével tetszéleges szami példa megolddsan keresztiil
ellendrizheti példamegoldo készségének szintjét.

A 3. pontban felsorolt metallografia témaja oktatéprogram szintén négy
alprogramrészt tartalmaz.

[. Hokezelés

11, Vaskarbid allapotdbra
111. Aluminium &tvézetek
IV. Szovetelemek

A programnyelv megegyezik az el6z6vel, de Delphi fejlesztd kdmyezetben
készilt. Hasznalata igen egyszerit, és rendkivill latvanyos. A program a
kovetkezd lehetdségeket nyujtja a tanuldknak:

1. A "Hokezelds” programrész megismerteti a hokezelési eljardsokat ugy
hogy az egyén tanulasi, felfogasi ritmusanak megfeleléen, gombnyomasra 1ép
mindig tovabb a hékezelési diagram kirajzolasiban az oktatdprogram ("Név
alapjan” nyomégomb). A tanulds eredményességének ellendrzésére is
lehetbséget taldlunk amikor is a gép altal kirajzolt hokezelési diagramhoz kell a
tanulénak az aktudlis nevet hozzarendelni ("Abra alapjan” nyomdgomb).

II. A "Vaskarbid llapotdbra” programrész 4 alternativat kinal fel:
-Teljes atlapotabra
-Kivalasok -
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-Jellegzetes vonalak
-Jellegzetes T és C %

Ezen alprogramok feladata megismertetni:
-a teljes vas-karbid allapotabrat (vonalait. hoémérsékleti értékeit,
szakterminologiai jeldléseit).
-adott C%-hoz tartozd lehllési folyamatot, és lehilés sordn keletkezd
fazisokat

Természetesen szintén lehetdséget nytjtva az dnellendrzés elvégzésére.

1. Az "Aluminium 8tvdzetek™ programrész hasonldéan dolgozza fel a témat
mint a 2-es pontban emlitett. ezért ezt részletesebben mar nem kivanom

bermnutatni.

IV. Az utolsé alprogram a tananyag érdekesebbé tétele érdekében 30
szovetelem mikroszkopos képét mutatja be.

A PROGRAMOK ALKALMAZASANAK
MODSZERTANI KERDESEI

Felmeriilhet a kérdés, hogy didaktikailag hogyan alkalmazzuk ezeket a
szoftvereket. Sajnos a lehetoségeink eléggé korlatozottak, mivel az
eldadasokhoz nincs olyan kisegité hardver eszkdz, ami lehetvé tenné az adott
program hasznalatat a fromtdlis osztalymunkandl és ezzel minbségileg mas
szemléltetést. Ez az eszkO6z nem mas mint az LCD kivetitd. Sajnos az
intézetben lévd kivetitdk olyan gyenge mindséget produkalnak, hogy ezekkel
vald tanitds ill. szemléltetés e gyenge mindségii kivetités miatt katasztrofalis
didaktikai hiba lenne. Ezt régebben C-64 alkalinazasnil gy oldottuk meg, hogy
tobb TV késziilékre vittik ki a szamitégép jelét. Ez most kivitelezhetetlen.
Mivel nem kivanunk didaktikailag visszalépni az oktatisban, ezért kénytelenek
vagyunk a hagyomanyos modszerekhez és eszkdzodkhoz visszanyilni, hiszen
mindenki tisztidban van vele, hogy a szamitogép ¢€s szoftver egyiittes
alkalmazasanak megvan a feltétele, azaz egy nagy volumen(i ariyagi beruhdzast
kell megvaldsitani hardver egységek tekintetében. Ezek az eszkozok a NATO
orszagok képzési rendszerében, Ugy funkciondlnak, mint ndlunk a tdbla és a
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kréta. Tehat. ha nem lépiink ebben a kérdésben a lemaradasi "oll6” csak tovabb
nyitik.

De élljon itt a programok alkalmazasénak eddig haszndlt illetve a jovoben
elképzelt lehetdsége az elébbi feltételek teljesiilése eseteén:

Az alkalmazott munkaformak:

a frontalis osztalyfoglalkozas
b. csoportmunka

Szervezed keretek:

a. gyakorlati foglalkozas
b. egyént tanulas
¢. konzulticio

FRONTALIS OSZTALYFOGLALKOZAS

A frontalis osztalyfoglalkozason a tanar az egész tancsoport eldtt eldadas
keretében tanitja, magyardzza €s mutatja be az elméleti tsszefiiggéseket a
hallgatoknak. A magyarazaton kivill -azzal logikus dsszefilggésben- igen nagy
gondot fordit a tananyaggal kapcsolatos szemléltetésre, bemutatasra. Itt torténik
az informaciohordozok (transzparensek, falitablok, téblai vézlatok, modellek)
bemutatdsa, természetesen a megfeleld vizualis eszkozok segitségével. Az
altalunk alkalmazott programokkal lehetéség nyilik arra, hogy kiegészitsitk a
tanérakon  alkalmazott és bevalt hagyoményos eszkdzoket,  illetve
informaci6hordozokat az informéaciokozlés és feldolgozds korszerd
eljarasmodjaval. A tantervi tananyag feldolgozasa soran szemléltetésre,
bemutatisra a szamitogép és az LCD Kkivetitd Osszekapcsolaséval és egyiittes
alkalmazasaval uj oktatdstechnikai eszkdzcsalad kinalkozik, amely véleményem
szerint tovabb javitja a tanitds-tanulds folyamatéban alkalmazott médszerek
hatékonysagit. A tananyag tartalméhoz illeszkedd programok alkalmazasaval a
személyl szamitégép a foglalkozds itemének megfelelden képes az
ismeretfeldolgozés tandr altal tervezett algoritmusanak megvalositasara,
fiiggvények, abrik gyors, pontos szerkesztésére, amelyet jol lathatéan azonnal
kivetit a szamitogéphez illesztett LCD.
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Meggybzodésiink, hogy a tobbi eszkozzel osszhangban a szimitdgép ¢és az
LCD alkalmazasa fokozza a tanitasi orak tervszeriiségét, céltudatos, tervszerd,
szervezett folyamatinak megvalositasat. Ennél a munkaformanal igen
figyelemremélto azaz elény, hogy a tanar tiblai munkdjaval parhuzamosan
hasznalt személvi szamitogéppel, ugyanazon id alatt tobbfajta igénybevétellel
és tartotipus variaciéval mélyebb ismereteket tud adni a hallgatdknak. mint
hagyomanyosan. A szamitogép a monitoron illetve LCD kivetiton keresztiil
nemcsak az  igénybevételeknek  megfelelé  nyomatéki,  nyirdero,
normalerdfiiggvényeket szemlélteti, hanem mindig pontos szamértekkel szolgal
az adoft miszaki-technikai kérdésekre, amivel hozzgjarul a hallgatdk
»gyakorlati érzékének” fejlesztéséhez.

CSOPORTMUNKA - GYAKORLATI FOGLALKOZAS

Ezen munkaforma végrehajtisinak szervezeti keretét a tanrenden belil
szamitastechnikai kabinetben végrehajiott gyakorld foglalkozas biztositja. A
programokban feldolgozott témakon beliil az egyes miszaki probléma
bevezetésére, bizonyitisira, megerdsitésére olyan szamitdgépes gyakorlatokat
alkalmazunk, amelyek biztositjak a hallgatok cnallo tevékenységeét és a muszaki
feladat (probléma) t6bbvaridcios megkdzelitését, megoldasiat. Ez a modszer
biztositja a hallgaték szimuldciés tevékenységet, a probléma-lehetdség t&bb
hallgatd szdmara egyidoben lehetséges megkozelitését, megoldasat és
rogzitését. A variacidk szamat az egyén tananyagismerete, az egy-egy variacid
eredményébdl levonhatd kovetkeztetések eclemzéséhez meglévd személyes
képessége hatarozza meg. igy tehat egy-egy hallgaté képességeinek megfelelden
t8bb vagy kevesebb variacio megoldasa utén, révidebb vagy hosszabb ido alant
jut el az adott téma megértéséhez, egyéni sajatossagai altal meghatarozott
megértés szintjén. A szimulacién alapulé ismeretszerzés és rogzités elsajatitas
modjanak tandrai alkalmazisaban azt tartjuk didaktikat és pszichologiai
szempontbél jelentdsnek, hogy a hallgatok egyéni sajatossagaik alapjan
végigmehetnek a megismerésnek minden egyes szakaszan és eljuthatmak az
egyéni sajitossdguknak megfeleld tudasszintre. A médszer alkalmazasandl
olyan tapasztalataink is vannak, amelyek ara uralnak, hogy a tananyag
feldolgozasanak végére kiegyenliti, a tananyagra vonatkozo eldismeretek
kiilonbségébdl adodé  esélyegyenloségeket, illetve egyenlbtlenségeket. A
csoportmunkandl az eldzé munkaformanal kiemelt elénySk jelentkeznek, de
ezek mellett meg kell emliteni, hogy ennél a munkaforménal még lehetdség
nyilik az elsajatitas mélységének ellenbrzdsére is. Példaként emlithetjik
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mechanikabol azt a modszert, amikor a hallgatoknak az igénybevételi
fiiggvényeket adjuk meg és feladami kérjiik a terheléseket. Ennél a modszemél
a hallgaté 6nmagit - a tanar pedig a hallgatot - tudja ellendrizni, hiszen csak
akkor jelenik meg a monitoron a tablara felrajzolt vagy transzparensen kivetitett
fiiggvény, ha a tanuld helvesen gépelte be a feladat megoldasihoz kapesolodo
elmélet és gyakorlati ismeretanyagot.

EGYENI TANULAS (ONKEPZES)

Ezen szervezeti keret alkalmazdsinil mér nincs tandr irdnyitas, de
ugyanazok a didaktikai és pszicholégiai pozitiv hatdsok érvényesiilnek, mint az
elézdekben leint munkaformaknal. Az egyéni tanuldsnal lehetdsége van a
hallgatoknak arra, hogy azokat a varidciokat tanulményozzak a programok
alkalmazasdval, amelyek problémat jelentenek szdmukra. Terveink szerint a
tanulasnak ezt a formajat utokompenzalasi folyamatta kivanjuk fejleszteni.

KONZULTACIOK

Ennek végrehajtisa osztdly-tanteremben torténik személyi szamitogép
alkalmazésaval. tanari irdnyitassal. A szamitogépet a problématdl fiiggden a
tanar vagy a hallgato kezeli [1,2].

Ugy gondolom, feltétleniil meg kell emliteni azt az eldnyt is a szamitogep
alkalmazésandl, amely lehetdvé teszi a tandmak a tandrékra vald

.....

gyorsabb és hatékonyabb ellenbrzését.
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The attainment of basic subjects is extremely important in the engineering training.
Our department has aspired to realizing of teaching based on computer application.
In the interest of this aim we have adopted both bought and self made softwares. The

article is showing applications of these training sofrwares.
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- AMUKODO MODELLEK ALKALMAZAS!
LEHETOSEGEI AZ AERODINAMIKA TANTARGY
OKTATASA SORAN

Békési Laszlé mérndk ezredes
" egyetemi adjunktus
Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi egyetem
Vezetés-és Szervezéstudomanyi Kar
Repiilé Sarkany-hajtomi Tanszék

Az aerodinamika tantirgy oktatdsakor sok esetben probléma meril fel a statikus
tablai rajz alapjdn valé magyardzatkor. E probléma felolddsat a sdrkdny-hajtémi
tanszéken a modellek felhaszndldsdval sikeriilt megoldani. A cikk egy példa
felhaszndldsdval mutatja be, hogy a modell haszndlatdval hogyan névekszik a tananyag
elsqjdtitdsi hatékonysdga.

BEVEZETES

A tantervi anyag elemeinek (képzetek, tények, fogalmak, szabdlyok,
torvények, folyamatok stb.) a tanitis-ismeretitadas, illetve a tanulds-
ismeretfeldolgozis folyamatinak leginkdbb megfelelé logikus rendszerbe
foglaldsa és ugyanezen rendszerhez harmonikusan illeszthetd, ismeret-elemek
megértését és ropzitését mindig a leghatékonyabb mddon elGsegitd kiilonbozo
média tipusok kivélasztasa utjan valik lehetévé az oktatds hatékonysiganak a
novelése.

A MUKODO MODELLEK ALKALMAZASI
LEHETOSEGE

A taneszk6zok a tanitds-tanulas folyamataba szervesen beépiilnek, amelynek

szdmos meghatdrozd tényezdje van: a tanulds elérendd célja, a tanulék él%l;ori
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sajatossdgai, a tartalom stb.: a pedagdgiai szituacié més tényezdire pedig éppen a
taneszkdz8k hatnak meghatarozd jelleggel: az egyes eszkoztipusok hatékony
alkalmazasa megfeleld szervezési formét és médszereket kivan.

Az oktatstechnoldgia a tervezés, a gyértds el6készitése és a kiprobalas
tanulsigainak elemzése, értékelése teriiletén, olyan médon foglalkozik a
taneszkdzokkel, hogy mindezeket az Osszefliggéseket figyelembe kell, hogy
vegye.

A fentiekbol egyértelmiien kovetkezik a oktatds technikus és az
oktatastechnoligus feladatkdre. Mindkét szakember ismerethalmaza kozds
hatarteriiletbdl taplalkozik, azonban mig az oktatistechnolégus pedagégiai,
addig az oktatdstechnikus miiszaki szakember. A tanszékiinkon oktatott
tantargyak taneszkdzfejlesztése tekintetében az el6bb emlitett két feladatkort
ugyanaz a tandr kell, hogy megoldja, mivel jelenleg oktatdstechnolégusi
beosztas az intézetiinknél nincs. {gy a tandmak tudatosan ki kell hasznélni az
Osszes lehetdséget, hogy a meglévd illetve éltala tervezett oktatistechnikai
eszkozdket a didaktikai feladatnak legmegfelelébben alkalmazza.[2]

A miik6dé modellek ugyan nem tartoznak mar szorosan a taneszkozok
legiijabb nemzedékébe mégis allitom, hogy mint haromdimenzids eszkéz, Ggy az
adott tananyag megértéséhez, mint annak késobbi rogzitéséhez éppen az adott
tananyag jellegzetességeire vald tekintettel kivéléan megfelel. Mit is érthetiink
modetl alatt?[5]

Modellen olyan eszmeileg elképzelt vagy anyagilag realizilt rendszert
értiink, amely visszatilkrézve vagy reprodukalva az eredeti objektumot képes azt
agy helyettesitent, hogy tanulmanyozasa 0j informaciét ad az objektumrol.

A tudominyos-technikai modellezés sorin felhasznalt modellek jel6lésére az
e téren hagyomanyosnak tekinthetd terminusokat hasznaljuk: , matematikai”,
»fzikai” modellek abban és csak abban az értelemben, amellyel e tekintetben
felruhazodtak.

Valamennyi modell koéz0s tulajdonsiga a valésdg ilyen vagy olyan
dbrizolasinak a képessége. Attdl filggben, hogy milyen eszkozokkel, milyen
feltételek mellett és a megismerés milyen objektumdra realizalédik ez a kozos
tulajdonsdg, nagyon sok féle modell lehetséges, amelyek kiilonboznek
egyméastél mind tartalmuk és tipusuk, mind céljuk és rendeltetésitk, mind
épitdanyaguk, mind pedig a modell és az eredeti kdzotti kolesdnhatas
tekintetében.

A modellnek a megismerésben jatszott szerepének kovetkezetes és
rendszerezett tanulméinyozdsa soran mindenekelStt el kell igazodnunk a
tudoméanyos modellek sokasdgaban.[1]
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E célbél meg kell nézni elemi osztalyozisukat, amely kifejezésre juttatja nem
csak killonbségeiket, hanem azt a kozst is, ami valamennyi tudomanyos
modellt egyesiti.

A mi esetinkben az osatdlyozds alapjat a modell anyagi értelmezése
hatérozza meg, amely szerint ez mindig a valésig része — mélyebb megismerés
céljébol torténd — visszatilkrozidésének, reprodukéldsanak eszkoze.

Megvizsgalva ebbSl a szempontbél a killonbdzé modeileket, valamint
figyelembe véve a modell és eredetije kozbtti kapesolatot, megallapithatjuk,
hogy ennek a viszonynak (amely minden esetben a visszatilkrozodést vagy
reprodukalést jelent) a varidldasat a kévetkez8k hatirozzak meg;

® ElBszbr, a reprodukdlds moédja, vagyis azok az eszk8zok, amelyek

segitségével megalkotjik a modellt;

¢  Masodszor, azoknak az objektumoknak a jeflege, az objektiv valésag

azon teriilete, amely a modellekben reprodukélédik.

Kdovetkezésképpen lehetséges a modelleket mind forméjuk (felépitésitk
mddja), mind tartalmuk (a modellezett valosdg mindsitett specifikuma) szerint
osztilyozni. Magétol értetdik, hogy a modellek tartalmi killonbségei hatarozzak
meg a formai vonatkozasban fennallé killonbségeket,

A modellek felépitési médjatol, valamint azon eszkdzoktdl fliggden,
amelyekkel a tanulményozott objektumok modellezése megvalésul, a modellek
két nagy csoportja kitlonithetd el:

1. Anyagi (materidlis) — mas kifejezéssekkel: valosagos, redlis, vagy dologi -

modellek;
- 2. Eszmei (ideélis) ~ mas kifelezésekke!: képzelt, spekulativ, vagy gondolati
— modelliek,

Az elsd csoporthoz tartozik ~ e cikkben csak ezzel a csoporttal kivanok
foglalkozni — minden lehetséges modell, amely, bar emberi alkotds eredménye,
mégis objektive létezik.

Az agyagi modellek maguk is harom csoportba oszthatok. Az elso csoportba
olyan alkotdsok tartoznak, amelyeket azért hoznak létre, hogy reprodukéljdk
vagy abrézoljdk valamely objektum térbeli viszonyait és tulajdonsagait. Az ilyen
modelleknek az eredeti objektumhoz valé viszonya mindig a geometriai
hasonlésdgon, mint sziikséges feltételen keresztiil jellemezhetok. Ehhez a
csoporthoz tartoznak a kiilonbozt makettek (pl. repiildgépek, helikopterek, hajok
kicsinyitett mésolatai), helyszinrajzok, kristalyok kémidban hasznalatos térbeli
modelljei stb.
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A miésodik csoport olyan modellekb&! all, amelyek nem csak és nem is
annyira a természeti objektum térbeli tulajdonsigait reprodukaljik, hanem
inkabb a tanulmanyozott folyamatok dinamikajat , valamint a tanulmanyozott
Jelenségek tartaimdt és lényegét kifejezd killsnbzd fiiggdségi kapcsolatokat és
torvényszerii Osszefiiggéseket, struktirakat, kovetkezésképpen méreteket,
paramétercket és mis jellemzoket. Itt a modell-viszony alapja a modell és az
objektum fizikai hasonlésiga, ami feltételezi fizikai természetitk azonossagat
vagy hasonldsdgat és mozgdstSrvényeik egybeesését.

Az ilyen anyagi modelinek az dbrdzolt rendszerhez valé viszonya a tér, vagy
az iddskala megvaltozasa,

A térskala megvéltozasan alapulé modellek példai a repilldgépek, repiildgép
légesavarok, helikopterek, helikopter forgészarnyak stb. kicsinyitett, ugyanakkor
miikddd modelljei.

Az anyagi modellek harmadik csoportjat olyan rendszerek alkotjak, amelyek
anyagi természete nem azonos az objektummal, s nem jellemzd rajuk az
objektummal valé , fizikai” vagy geometriai hasonlésig

Az informédcidhordozé funkcié eltéré az anyagi, illetve gondolati
modelleknél.

Az anyagi modell informécidhordozé annak a formanak a mértékében, amely
megfelel az &ltala képviselt objektumnak. A modellnek ez a megfelelése
cstkkenti az ugyanezen objektumra vonatkozé ismereteink hatdrozatlansagat, s
egyben cstkkenti az ugyanezen objektum mds lehetséges modelljei koziil vald
valasztasok sz&mit is. Ezért azt lehet mondani, hogy a modell az informaciéd
hordozdja, s kivetkezésképpen az objektumrdl nyerhetd informéciok kézbensd
forrasa.

Figyelembe véve e szerepét (funkcibjat), az anyagi modell kovetkezd
részdefinfciéja adhatdé meg: a modell olyan képzédmeény, amely valamilyen
mdsik objektumrol sz6l6 informdcict hordoz.

fgy a modell ismeretelméleti képmas, mert hasznélata sorin mindig olyan
rendszerként kell tekinteni, amely ismeretelméletileg masodlagos a megismerés
(tanulmanyozis) objektumahoz képest.

A modellel t8rténd magyardzat elve azon alapszik, hogy a fizikai hasonldség,
vagy analégia egyik tagja. A széban forgd reldciot a magyardzandd teriilet
modellje, valamint a jelenség egy jol ismert teriiletének struktirdja kozott lehet
megallapitani (mely struktira egyszer(isitett képmdasként a modellben
dbrazolhaté), amely utdbbi mar rendelkezik elmélettel, s ennek révén a rajta
végbemend folyamatok érthetdek szimunkra.[6]
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A modell a megismerési folyamat egyik mozzanata lehet, olyan csomépont,
vagy idealizalt struktiira, amelyben egyfeldl az elmélet teljesiil, masfeldl a
valdsaggal homoform- relacidban all.

Az egyik irAnyban-, amely a valdsagtdl és a megfigyelt tényektol az elmélet
felé halad- a modell a kisérletekbdl sziiletd hipotézisek szerves része, a
megfigyelt tények és jelenségek interpreticidjénak az eszkdze, amely lehetdvé
teszi magyardzatukat azon terilletre vonatkozd elméleti tételek segitségével,
ahonnan a modell szirmazik.

A masik irAnyban-, amely a formélis elméietektdl ezek objektiv tartalma felé
halad- a modell az elmélet tartalmi interpreticiojat szolgilja, ami az egyik
interpreticiés szintrdl a mésikba vald atmenet kdvetkeztében lehetdséget ad
végsO soron az elmélet azon targyi teriiletének megmutatisara, amely mar a
redlis vilaghoz tartozik,

A tanszékiinkdn készitett és hasznélt eszkdzok kozill most nézziink meg
egyet, amely az 1.4bran lathaté vonalas rajz alapjan készilt és a ,Helikopter
aerodinamika” tantirgy oktatésakor j6 eredményességgel alkalmazhat6.[7]

A helikopterek korményzasat-mint ismeretes- a forgészirny vezérlésével
lehet megvaldsitani.

Ezen eszkozdk kivédlasztasakor (az 1.4bra megvaldsitott szerkezete) a
kdvetkezb szempontok lettek figyelembe véve:

1. A konkrét tananyag, jelen esetben a forgdszarny vezérlése, a valdsagos
helikopter kozvetlen megfigyelésével nem lehetséges, azért sem, mert
miikdés kozben a balesetveszély miatt nem lehet hozzd kozel menni, -
ugyanakkor gazdasigtalan lenne minden alkalommal a hajtémiiveket
beinditani;

2. A fizikai hasonlésigot figyelembe véve, a tablan nem Aabrézolhato
mozgésok, azok jellege, egymdsutanisdga tantermi korillmények kozott
bemutathaté legyen;

3. A valbsig egy olyan egyszerisitett valtozatat kivdnatos atkalmazni,
amelyen felismerhetok a valésagos helikopter- forgdszamy vezérlés
lényeges jegyei, elemei, jellemzdi;

4. A tanszék laboratériumiban meglévl egyszerli szerszamgépekkel,
valamint selejt repiilogép, illetve helikopter-alkatrészek felhasznalasaval
legyarthatd legyen.
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1. dbra
A vezéri automata és a forgszarny agy elvi felépitése

1-forg6szamy tengely; 2-kozds bedllitasi szig tengelye; 3- a hosszirdnyl vezérlés bekdtése;
4- a keresztiranya vezérlés bekdtése; 5- allé gyrd; 6- golyds csapdgy; 7- forgé gyiird;
8-tolé-vond rudak; 9- axidlis csuklok bekotése; 10- hosszirany( vezérlés toldridja;
11- ktzbs beallitasi szog vezérlés bekdtése; 11- keresztirAny( vezérlés toloridja
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A MODELL HASZNALATANAK HATEKONYSAGA

Az adott téma oktatésakor a modell, célszeriien kivalasztott eszkoz jelentbsen
segiti a tanar munk4jét, hiszen be tudja vele mutatni az ilyen tipusii forgészarny-
vezérlés szerkezetdt, miikddését, az 8sszes alkatrész elnevezését ugyanakkor
azonnal illesztheti a mér megtanitott fogalmak rendszerébe.

Bemutathaté a miiksd6é modell segitségével:

* alégerdk hatasa (vonderd és kerilleti er) a forgbszarny lapitokra;

az axidlis csuklok szerepe;

a vizszintes csuklok jelent8sége;

a vezérld automata szerepe &s szerkezete, _

a kbdzbs lapét-bedllitasi sz8g vezérlésének folyamata statikusan és

dinamikusan;

* a ciklikus lapét-beallitisi sz6g vezérlésének folyamata, és annak hatdsa a
forgbszaryra

Nagyon fontos, hogy a hallgaté egyidejiileg litja, hogy a botkormény
elmozditasinak milyen hatésa van a forgészarnyra,

A hallgatok maguk is hasznalhatjak a modellt, Gjra és tjra 4télve a kozvetlen
észlelést és érzékelést, azt behelyezve a mdr ismert torvényszeriiségek
rendszerébe jelentds mértékben megerdsithetik, és tartéssa tehetik a megértést.

OSSZEFOGLALAS

A mostani konferencidn az adott téma felvazolasaval és egy konkrét miikddd
modell bemutatisdval az voit a célom, hogy a korszerdi oktatistechnikai
eszkdzrendszerek mellett még mindig nagyon eredményesen hasznilhaték a
hiromdimenziés és valés milkdd modellek az oktatds hatékonysigénak
nivelése érdekében, gazdasigosan, balesetmentesen és millés beruhazast
igényld eszkozok beszerzése nélkiil.
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In process of teaching of aerodinamics understanding the explanation by drawing on
chalkboard often occure as a problem. At the Airframe and Engine Department they
succeded in solution to these problems by demonstrating models. This article, through
an example by using a model, shows the increasing effectivity of learning the subject.
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A DELPHI PROGRAMRENDSZER
ALKALMAZASANAK LEHETOSEGEI A
REPULOESZKOZOK UZEMELTETESE SORAN
ALKALMAZOTT ANYAGOK RAKTAROZASABAN ES
TAROLASABAN

Kovéacs Klara egyetemi szakoktatd
Zrinyi Miklés Nemzetvédeimi Egyetem
Vezetés- és Szervezéstudomanyi Kar
Repiilé sarkany-hajtomi tanszék

A repilBesapatok gazdasdgos és hatékony iizemeltetésének meghatdrozd eleme a
repilGanyag-gazdilkodds és biztositds. A MH kazponti rakidrbdzisa megbizhatd,
szdmitogéppel tdmogatott nyilvantartdsi rendszerrel rendelkezik, aminek a korszerd
tervezéshez, készlet felhaszndldshoz potencidlisan rendelkezésre all6 lehetdségei még
nincsenek kellden kihaszndiva. Az aldbbiakbon a megléve rendsier épp dltalam
kidolgozds alatt 6116 fejlesztési vdltozatdt kivinom bemutasni,

A RAKTAROZAS-TAROLAS SZAMITASTECHNIKAI
PROBLEMAI

A replildgépek biztonsigos izemeltetésének egyik feltétele, hogy barmely
meghibisodés esetén a javitashoz sziikséges anyagok a rendelkezésre alljanak.
A feladat megoldasihoz jol ellatott raktérak szitkségesek. Nem megoldhato6
azonban, hogy minden repilldtéren, minden anyagh6! maximélis készlet alljon
rendelkezésre, mivel ez akkora tdbblet koltséget és tobblet anyagmennyiséget
eredményezne, aminek gazdasdgossiga megkérddjelezhetd. It nem a
mindennapokban felhasznélt fogybeszkozokrdl (pl. anyacsavarok) van sz0,
hanem a repiilések miszaki kiszolgalashoz szilkséges anyagokrél. A repiild
csapatok isaszegi raktirbazisén hosszi évek folyaman létrehoztak egy jol
miikédd raktarozasi rendszert. A késdbbiekben a raktdr attért a szamitogéppel
segitett adatfeldolgozasra, mely adatbazisiban egy-egy anyagrél tobbféle

gazdasagossagi-, miiszaki mutatot tartanak nyilvan. Van olyan, aminek kozel
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szaz jellemzdje talalhaté meg. A nyilvantartasban szerepelnek a kiilonbozd
miiszaki adatok - a méretektdl kezdve, az esetleges izemidokig -, de
természetesen a beszerzéshez, felhasznalashoz, javitashoz szitkséges mutatdokat
is nyilvantartja a rendszer.

Néhany évvel ezeldtt a Magyar Heavédségben bevezették az egységes
Eszkoz Analitikai Nyilvantarté Rendszert. Minden alakulat 4ttért a szamviteli
térvényben meghatérozottaknak megfeleld program hasznalatira. Ez azonban a
specialis feladatoknak nem felel meg, mivel nem tud nyilvantartani egy
anyagrol olyan sokféle informaciot, mint ami az isaszegi raktarbazisban
rendelkezésre 4ll, illetve a folyamatos, gyors logisztikai biztositashoz
sziikséges. Ez a probléma nagyon egyszeriien megoldhat6 a Delphi rendszer
segitségével. A rendelkezésre &llo adatbazisok tartalmazzak az Eszkoz
rendszerhez szitkséges informacitkat. Nem kell mast csindlni, mint egy
lekérdezést késziteni, ami egy olyan adattablat general, amit az Eszkoz
rendszer fel tud dolgozni, mert lehetdség van e rendszeren beliil, a lemezrdl,
dletve file-bol szarmazé adatokat feldolgozisanak. A Delphi biztositja ezt,
mert az Eszk6z rendszer olyan nyelven késziilt, ami a dBase adatbazis-kezelot
haszndlja és ezt a Delphi is alkalmazni is képes. Mivel a rendszer felépitése
titkos, ezt természetesen az Eszkoz rendszert készitd programozdk tudjak csak
végrehajtani, mert 6k ismerik a bemeneti tablak felépitését. Fontos lenne
biztositani, hogy az id8k folyamén felgyiilt adathalmaz ne vesszen el, mert az
itt tarolt informaciok felhaszndlhaték a repilldtechnika jobb kiszolgalasara.
Ezek kozott killsnssen fontosak a kiilénboz statisztikai szamitasok, amelyek
az anyagok, eszkozok és berendezések beszerzésének tervezését szamottevoen
meggyorsitjak.

A DELPHI ALAPJAI

A Delphi programrendszer alkalmazhat6sagénak megértését megkdnnyitheti
a programnyelvek fejlddésének vézlatos attekintése.

Az elsd nagygépes programozasi médszer az ugynevezett "gépi kod" volt,
ami tulajdonképpen még nem is igazan mondhat6 a mostani értelemben vett
nyelvnek. Ez lehetdvé tette, hogy a memoriat kozvetlenil programozzuk.
Tulajdonképpen két bitsorozatot tartalmazott, ami "megmondta” a gépnek,
hogy melyik memériacim milyen értéket tartalmazzon.

A kivetkezd allomés az Assembly nyelv, ami mar nem olyan kdzvetlen,
mint elédje, de ez is a memdriacimek atprogramozAsét tette lehetdvé. A
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készillt programokhoz fordité programok szlikségesek, ami a gép szamdira
érthetd bitek sorozatdva alakitja at a programsorokat.

Az eldzd két nyelv hétrdnya, hogy gépenként kiilonbozok, tehat
eloéfordulhat, hogy ugyanazt a problémat az egyik processzorral masképpen
lehet megoldani, mint a mésikkal.

A személyi szamitdgépek elterjedése és egyre szélesebb korli felhaszndldsa
soran biztositani kellett, hogy a felhasznalok is tudjanak sajét, igényeiknek
megfeleld programokat késziteni. Biztonsagi célok elkeriiihetetlenné tették,
hogy a memoéria kozvetlen programozisénak lehetdségét kivegyék a
programkészitd kezébdl. Olyan nyelvre volt szilkség, ami az emberi
gondolkodashoz kozelebb 4ll, minden gépen futtathaté programot keészit - a
fordité segitségével -, kdnnyil javitani stb. A killonbdzd munkateriileteken
dolgozok kézott azonban felmeriilt az igény is, hogy a sajit szakmajuknak
jobban megfeleld programnyelveket hozzanak létre. Ilyen példéul a Fortran,
Algol, C, Pascal, Clipper stb. A programok irasakor az egyik legfontosabb
feladat a megfeleld nyelv kivalasztasa. Ez nem is olyan egyszeri feladat, mert
mint a killsnboz8 nyelvek méds-mas jellegii feladatok megoldéséra késziiltek.
Ugy kell ezt érteni, hogy az egyik az adatbizisok kezelésében erds, a masikkal
kénnyebb megoldani a gazdasdgossagi problémakat, mig a harmadik inkabb a
mérndki gyakorlatban el6forduld feladatok megoldasira alkalmasabb. Ezek
koziil a Pascal és a C terjedt el a legjobban, mert kénnyen kezelhetdk, jol
hasznathaték a miiszaki és gazdasdgi életben egyarant, ugyanakkor "szép"
programok készthetok veliik.

A Delphi programrendszer az objektumorientilt Pascal nyelven alapul. A
Pascal olyan programozasi nyelv, ami a legiltalanosabban elterjedt, objektum
orientaltsiga pedig lehetdvé teszi, hogy hasonlé adatszerkezetek, illetve
feladatok készitésekor ne kellijen mindent ijra programozni, hanem
felhasznalhatok legyenck az clozdekben elkészitett szerkezetek gy, hogy
"srokoltetjiik” a szerkezetiiket és a benniik definilt eljardsokat, fiipgvényeket.
Azokat az objektumokat, amikbdi 6roksltetilnk sziild objektumnak hivjuk, mig
az 6rokld objektumok a leszdrmazott, vagy gyerek objektumok. Az az elénylik
is megvan, hogy a sziild objektumok eljarasai, fitggvényei atdefinidlhatok a
kivetelményeinknek megfeleléen. Mindez tulajdonképpen érvényes a C
nyelvre is, bar annak elemei, szerkezete kicsit kiilonbézik a Pascal-tol.

Mi is az a Delphi? A gyért6 hivatalos megfogalmazasa szerint:

"A Delphi olyan Windows-os alkalmazdsfejlesztd eszkdz, amelyet az alabbi
fontosabb tulajdonsagok kombinacidja jellemez:

- A vizudlis, komponensalapi felépitésébdl kovetkezd  gyors
alkalmazasfejlesztés (RAD-Rapid Application Development).

- Az optimalizélasra is képes forrasnyelvi forditprogram.
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- A testre szabhat6 adatbazis-hozzaférés." [1]

Az objektumorientalt programozas alapelemeit, az egységbefoglalast
(encapsulation), az ©rokl6dést (inheritance) ¢&s a  polimorfizmust
(polymorphism) az Turbo Pascal-hoz hasonléan tartalmazza. Tovabblépést
jelent, hogy lehetdségiink van az objektumok hozzaférési jogainak szélesebb
korit meghatirozasara, melyek mar a program tervezésekor beéllithatok. Ezek a
kovetkezok:

- nyilvanos (public);

- sajat (private);

- védett (protected);

- publikalt (cublished).

Azon események kezelését is lehetGvé teszi, amelyek eddig oly sok fejtérést
okoztak programkészitének és felhasznalénak egyarént, példaul a kiilonb6z6
hibdk felmerillése, amik utdn a program egyszerlien "lemerevedett”, a nem
mentett adatok elvesztek, és még sorolhatnam a kiilénbdzd problémakat. Most
lehetdségiink van kikényszeriteni a "rendes befejezést” pl. bezérhatjuk a nyitott
adatbazisokat, a menthetd adatokat menthetjilk akir mas néven is stb.
Tamogatja az (gynevezett nyitott tdmbok létrehozasat, ami azt jelenti, hogy a
megszokottol eltérden nem kell megadni a méretét, hanem a program futasa
soran deriil ki, hogy tulajdonképpen mekkora is lesz.

Sz6inom kell még egy nagyon fontos dologrél. A gyartd
megfogalmazéisdban sz6 van a vizudlis és komponens alapl
alkalmazasfejlesztésrdl. A 1. dbrén lathat6, hogy a Delphi 3.0 verzidja hogyan
jelentkezik be. ‘
Megfigyelhetd, hogy az ablak 6t részre van osztva, Az elsd rész a meniisor, ami
tulajdonképpen egy szabviny Windows menil. Alatta balra talalhato az
eszkdzpaletta, ami szintén a szabvdnyos elemeket tartalmazza, a megszokott6l
kicsit eltérd képekkel. Az eszkdzpaletta mellett a komponenspaletta
helyezkedik el, ami a Windows-ban megszokott elemeket tartalmazza
megszokott jeleikkel, funkci6iknak megfelelé csoportositisban. A legalso
sorban pedig az Object Inspector és egy {ires Form kapott helyet. A Form egy
Windows alkalmazés ablaka. Ide helyezzik el a komponenspalettard! a
kivalasztott elemeket. A rajta lévé racspontokhoz igazithatjuk &ket - ott fognak
megjelenni futtatiskor -, de a helyiik szémmal is megadhaté az Object
Inspector Properties (tulajdonségok) oldalén, a megfeleld értékek beirdsaval.
Ez kicsit nehézkes, mert pixelben kell dolgozni. Vannak lathat6 és nem lathato
komponensek. Ez a kiilonbség onnan adodik, hogy egy menii komponens
felhelyezése csak a tervezési idoben lathato, futtatdskor mar természetesen
csak a beleirt meniipontok. A léthaté komponensek viszont mar tervezéskor is

a helyilk6n vannak.
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1. abra

Nagy segitség az Object Inspector. Az itt megjelend tulajdonsigok tervezési
id8ben beallithatdk, és ezek egy része futtataskor, mésik része mér tervezéskor
hatalyba 1ép. Az Events (események) oldalon kezdddik el a tulajdonképpeni
programozas. It kell megadni, hogy pl. egy gombra valé kattintaskor mi
torténjen. Megnyitja a programszerkeszt6t ¢&s megirhatjiuk a megfeleld
programrészletet.

Nagy segitség a programozisban a Delphi rendszer, mert leveszi a
programozo vallarél az egyik legnagyobb gondot, hogy a program szép is
fegyen ne csak hasznos. Nem kell hosszi napokat eltlteni a szép programok
kialakitasdval és azzal foglalkozni, hogy dtszdmolgassuk a koordindtakat, ha
egy masik gépre keriil it a program. A j6! bevalt kattintdsos mddszerrel
egyszeriien felhelyezhetok az elemek a Form-ra. Hizassal ditehetk maésik
helyre, ha nem tetszik, kivalaszthaték a szinek, megadhaté a megfeleld
betiitipus, az egér formdja, lehetfség van a standard Windows-os értékek
megaddsira - ami egyforma minden gépen - ¢s még sorolhatndm a
programozést kivalté lehetdségeket.
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A DELPH! ADATBAZIS-KEZELESE

A Delphi nem kimondottan adatbéazis-kezelé nyelv, de igen jo! felszerelt
komponensekkel rendelkezik a felmerilld problémék megoldasdhoz. "Az
adatbazis-kezeld rendszerek elsddleges célja az informacid-szolgaltatas,
amihez négy dologra van szitkség:

- adatok;

- hardver;

- szoftverek (adatbézis-kezeld rendszer);

- felhaszndlok.

E négy alkotoelem Osszességét Informacids rendszernek nevezziik." [2}
Természetesen az informécié és az adat nem azonos. A szamitégépen tarolt
adatokbol a felhasznalé szamara fontos informacidk nyerhetok ki. Talan nem
haszontalan tisztézni mi is az az adatbazis.

"Az adatbazis tartalmaz:

- adatokat;

- az adatok k&zotti Gsszefliggéseket.” [3]

Az adatbazis-kezel6kkel szemben tdmasztott kovetelmények koziil az

aldbbiakat fontos kiemelni:

- adatfliggetlenség: az informaciokérés legyen fliggetlen az adatok tarolasi
modjatol;

- adatok kéizotti kapcsolatok édbrdzoldsa: ha ez nincs meg, akkor egy
hasznalhatatian adathalmazunk van;

- adatvédelem: illetéktelenektdl valé védelem, valamint a felhasznalék ne
okozhassanak véletleniil hibékat;

- adatsériilések javithatosdga: az lizemzavarokbdl, vagy géphibakbol ad6dé
sériilések kezelése;

- adatok megosztasa: tobbfelhasznalés adatbdzisoknal szitkséges.

Az adatbézis-kezelok felépitésiiket tekintve igen killsnbdzok, de egyes
alapvetd funkcidikban egyformak. Mindegyiknek van:

- adatleird nyelve: az adatbazis formai leirdsara szolgalé elem;

- adatkezeld nyelve: ami az adatok manipulalasat teszi lehetove;

- képernyd tervezje: a képerny6n torténd miiveletek megjelenésére;

- jelentés készitje: a tarolt adatokbol kimutatasok, jelentések elkészitésére.

A Delphi rendszerben sikerlilt megoldani a kiilénb6z8 adatbézis-kezel8kkel
mar elkészitett adathalmazok egyszerii felhasznélésat, ezdltal nincs szitkség a
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A Delphi programrendszer alkalmazdsdnak lehetfségei a repiilGeszkozok iizemeltetése
sordn alkalmazott anyagok raktdrozdsdban és tdroldsdban

meglévé adatok ujbéli gépre vitelére, Ezek lehetnek a sajit gépiinkon
elhelyezkedd lokalis-, illetve tévoli, halézati adatbdzisokban. A rendszer
lehetdvé teszi, hogy sajat magunk is készitsiink adattablat, amit Ggy dllithatunk
els, hogy a mar meglévd adatbazisunkhoz alkalmazkodjon, vagy
atkonvertalhatjuk egy masik fajta adatbazis-kezelGbe.

A Delphi komponenspalettajén két oldalon helyezkednek el azok az elemek,
amelyek segitenek megvalésitani az adatbéazis-kezelést. A Data Access oldalon
a nem vizudlis komponensek érhetdk el. Ezek segitségével a killonbszo
adatbazisok helyei, egymashoz valé kapesolodasi médjai adhatok meg. A Data
Controls oldalon pedig a felhaszndldi felillet elkészitéséhez sziikséges
komponenseket helyezték el. Az elemek segitségével bonyolult, mégis kénnyen
kezelhetd programok készithetdk. '

A Delphi alkalmazasinak van még egy tovébbi elnye is. Minden adatbazis-
kezeldnek van egy adatkezeld nyelve. Az egyik az igynevezett SQL. Ennek az
a hatranya, hogy a felhasznalonak olyan ismeretekkel kell rendelkeznie egy
adatbazisrol, ami nem varhaté el tole. A Delphi segitséget nydjt abban, hogy a
felhasznalé ezt hasznalja holott nem is tud réla semmit. Kénnyen megoldhat6 a
Data Access és Data Control komponensek segitségével, hogy sajat keresd
kérdéseket fogalmazzunk meg, és ezek ercdményét szabadon konvertalthassuk
at egy killon adattabléba. Ez a rendszer - holott nem kimondottan adatbézis
kezelésre késziilt - minden lehetdséget megad, amire sziikségiink van.

Szolnom még egy nagyon fontos dologrél. A kiildnbdzd kimutatasok,
jelentések készitésérdl. Ezek jelentOsége mindenki ¢ldtt ismert, hiszen ezek
alapjan mondhaté meg, hogy mi, mennyi, hol és milyen mennyiségi ésfvagy
mindségi mutatok szerint taldlhaté meg a raktarban. Vannak olyan jelentések,
amik eldirt id6kozonként szitkségesek. Ilyenek példdul a leltdrozdsok utin
készitenddk, vagy éppen a kovetkezd évre tervezett és a fethasznalasbol adodo
beszerzések tervezéséhez sziikségesek. Ezen kiviil mindig el6fordulnak olyan
esetek, hogy valamilyen kimutatdst kell késziteni. A Delhi-nek erre egy
egyszeri komponense van, az (gynevezett Report. A Report felhasznalasaval
az ismétl6ds jelentések, kimutatasok rendszere egyszerlien feldolgozhato, mert
egy iires nyomtatviny clkészitése utin csak a megfeleld gombra kattintva a gép
dnmaga elkésziti a megfeleld formai kévetelményekkel és tartalommal ellatott
jelentést, ami nyomtatds €s alairis utén tovabbithatd, Az elbzéekben emlitett
sajat keresdkérdés megfogalmazasa utdn mér bonyolultabb a dolog, mert
komolyabb programozésra van szitkség, a nyomtatott jelentés elkészittetéséhez.
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VEGSO KOVETKEZTETES

- Eddigi tapasztalataim azt mutatjék, hogy a Delphi programrendszerrel
készitett programok fethasznilobaratok, kénnyen elkészithetok és
médosithatok. A vele alkotott raktdri nyilvantartd rendszer konnyen
konvertalhat6 adatbézist eredményez és az Eszkdz rendszer fel tudja hasznalni.
Bevezetésének fontossigit még az is indokolja, hogy a szdmitégépeken
manapsdg szinte kizarolag a Windows '95-6s, vagy magasabb verzioji
"operacidés rendszer" fut. Igy egységes felilletl, gyors, mas Windows-os
programokhoz konvertilhato, megszokott kezelésdl és szélesebb kirben
felhasznalhato programokat tudnénk késziteni, felhasznélni.

IRODALOMJEGYZEK

[1] Juhdsz Mihaly-Kiss Zoltdn-Kuzmina Jekatyerina-S8létormos Karoly-
Dr. Tamés Péter-Toth Bertalan: DELPHI UT A JOVOBE, ComputerBooks
Budapest, 1998. 3. oldal

[2] Ua. 242, oldal

[3] Ua 242. oldal

Organizaton and meintenance of a reliable supply system is a significant
requirement for economical and effective management of the Air Force units. The store
centre of the Hungarian Armed Forces has got an up-to-date, computer-controlled
registration system; however, its potencialities have not been fully exploited yet in the
field of planning and cptimum utilization of stocks. In what follows, I wish to
demonstrate a version of improvement of the present system, which has been being
elaborated by me recently.
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A RADARJELEK DETEKTALASA NEURALIS
HALOZAT ALKALMAZASAVAL

Dr. Ludéanyi Lajos mk. alezredes
egyetemi adjunktus
Zrinyi Mikl6s Nemzetvédeimi Egyetem
Vezetés- és Szervezéstudomanyi Kar
Fedélzeti Rendszerek Tanszék

A neurdlis hdlézat egy 1j szdmitdsi paradigma, amely szdmos elényds
tulajdonséggal  rendelkezik. A4 cikk a neurdlis  hdlézat  radartechnikai
alkalmazhatésagdt vizsgdlia egy konkrét megolddson keresztill,

A neurilis halozatok olyan szamitisi feladatok megoldasira létrejott
parhuzamos feldolgozast végzé adaptiv eszkozok, melyek eredete a biologiai
rendszerekt6l szarmaztathato.

Ezen halézatok olyan hardver vagy szoftver megvalositast parhuzamos,
elosztott mitkodésre képes informacié feldolgozo megoldasok, melyek

_ rendelkeznek tanulasi algoritmussal (amely altalaban minta uténi tanulast

jelentenek);

— azonos vagy hasonlé tipusu lokalis feldolgozast végzb miiveleti elemek

rendezett topologiaju dsszekapcsolt rendszerébdl all;

— rendelkeznek a megtanult informacié felhasznalasat lehetdve tevd

eldhivasi algoritmussal.

A neuralis halozat miiveleti eleme a neuron, amely egy tobb bemeneti, egy
kimenetii eszkdz, rendelkezhet lokalis meméridval, melyben akar bemeneti, akar
kimeneti értéket tarolhat.

A bemeneti ¢s tarolt értékekbél az aktualis kimeneti értéket tipikusan
nemlinedris transzfer fuggvény alkalmazasdval hozza létre, melyet aktivalo
fiiggvénynek neveznek.

171



DR. LUDANYI LAJOS

X=1 ————-’
»Y
X1 —_—
Transzfer
X2 —_— ) fiilggvény Lokalis
memoria
XN >
Aktivald
bemenet
1. sz. abra

A neuron altalanos, elvi felépitése

A neuron mitkddését képletben dsszefoglalva (diszkrét halozatra):
Y)Y = F{%0 Tk = 1)k~ ML), yCk =1,k = 2),.. vk - M),
ahol
- T
£ (k) =[x, (), 3, (k)0 (K))] )

A miiveleti elemek legegyszeriibb valtozata az egyenrangu bemenetekkel
rendelkez6 memaria nélkili neuron, melynek felépitése a 2. sz. abran lathato:
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@ s
2
X2 '( ::) g .
- . . .
—®
Aktivalo
bemenet

2. sz abra
Egyenrangi bemenetii, meméria nélkili neuron felépitése

Tehat az x; skalir bemenetek w; silyozdssal keriilnek &sszegzésre, majd a
sulyozott Gsszeg egy nemlinearis elemre keriil:

N
S=LWx, =W X @)

Az f()fuggvényt aktivicios fuggvénynek is szokas nevezni, amely
tipikusan kiisz6bfiiggény jellegli leképzés, értelmezési tartomanya a valds
szimok halmaza, ériékkészlete pedig a valds szamok egy korlatos
részhalmaza.

A leggyakrabban alkalmazott aktivacios fiiggvények a lépcstfiggvény,
a telitéses linearis, a tangens-hiperbolkusz és a szigmoid fliggvény.

A memoria nélkiili neuronok masik tipusat kapjuk, ha a 2. sz. abran
lathato struktira azon specialis valtozatat hasznaljuk, amikor minden
bemenet kézvetleniil a nemlinearis elemre jut, azaz elmarad az 6sszegzes
és a nemlinearitds N-bemenet(i. Ennek napjainkban hasznalt tipusa az
RBF (Radial Basis Function) halézatban hasznalt neuron (3. sz. abra):
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X

X2

S

(¢}

8

|
P TR
Q|
L
I

XN
ahol

] e J(x1 —e)" +(x, =) +.H(Xy —cy)’

3. sz. abra
Bemeneti 655zegz6 nélkili neuron

Az abrabdl lithatd, hogy a neuron kimenete a bemeneti X =|x,,%,,..Xy | -
vektor és a neuwronra jellemzé € =|c),c,,...cy | -vektor tavolsiganak
nemlinearis fiiggvénye. A legelterjedtebb esetben Gauss-gérbét hasznalnak
nemlinearitasként, melynek nemcsak a C -vektor, hanem a statisztikabol is
ismert ¢ -szoras is a paramétere.

A vizsgalt témakér felveti azt a megfontolast, miszerint a radarjelek
detektalasat elemezni lehet a neuralis haldzat alkalmazasaval. A
radartechnikaban a detektalasi feladat klasszikus megfogalmazasa a kévetkezd:
a vevo bemenetére egy meghatarozott idointervallumban sztochasztikus folyamat
realizacioja (mintafiiggvény) jut, amely vagy a jel és a zaj egyiittese, vagy csak a
zaj, Valamely szabaly alapjan dénteni kell, hogy a két, egymast kélcsénosen
kizar6 feltevés kozil (azaz hogy a realizacio tartalmaz, illetve, hogy nem
tartalmaz jelet) melyiket fogadjuk el. A dontéshez a mintafiiggvény valamely x-
paraméterét, példaul a fesziiltségét hasznaljak fel.

A jelhez keveredé zaj hatasara barmely x-érték véges valdsziniiséggel
elofordulhat, fuggetlenitl attol, hogy tartozkodik-e a vizsgalt térrészben cél vagy
nem, azaz a vevo bemenetén a céljel megjelenik-e vagy nem.

A dontés ezért csak statisztikai megfontoldsok alapjan Iehetséges a
statisztikus déntéselmélet modszereinek felhasmalasaval.
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A valésziniiségi valtozonak felfogott x-mentyiség jellemzésére meg kell adni
annak siiriiségfiiggvenyét. A jel van és a jel nincs két lehetséges allapotnak két
feltételes siiriiségfiiggvény felel meg, Ezeket jeléljitk Pufx) Py(x)-szel, ahol Pofx)
legyen a zaj, a Pi(x)- pedig a jel+zaj siiriiségfiiggvénye (4. sz. abra);

il

Po(x) Pi(x)

4. sz. abra
Feltételes siirliségfiiggvények

Az abrabol lithato, hogy az x-paraméter ismeretében csak feltételezéssel
élhetiink a jel meglétére, vagy hidnyara vonatkozoan, mivel a Pyfx) és Pix)
siriségfiiggvények atfedik egymast. Ezeket a feltételezéseket hipotéziseknek
nevezik. '

Mivel a zaj a dontésben hibat okoz, ezért az abrabdl lathato, hogy bamelyik
hipotézist fogadjuk el, dontésiink téves is lehet (5. sz., 6. sz. abrak):

A
Px)
Pyfx)
hy = [ P(x)dx

hy |

: » X, —kiszobérték

Xp X
5. sz. dbra

Elséfaji hiba értelmezése
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+ Pix) .
Pifx) hy = J:P| (x)dx
hﬂ
e :
6. sz. abra
Masodfaju hiba érteimezése

Az els6fajii hiba azt jelenti, hogy jelként észleljitk a zajt, és nagysagat a P~
vaklarma valosziniisége vagy az ugynevezett téves detekcid valosziniisége
hatarozza meg.

A masodfaju hiba (a zaj elfedi a hasznos jelet) a Py-detekcios valosziniiség
csokkenésének mértékét jelenti, A radartechnikaban kévetelmény, hogy a h=P,
vaklarma valészinfiség egy megadott kicsiny, példaul 10"? nagysigh, mig a
Ps=1-hy detekcids valosziniiség a lehetd legnagyobb legyen.

Tudvalévd az is, hogy a gyakorlatban a déntést a hipotézis elfogadasardl nem
egyetlen mintafiiggvény alapjan, hanem az egymas utin ismétlodé vételi
periddusokban vett mintafiiggények integralasa utan hozzak meg. Az integralas
a jel-zaj viszonyban javulast eredményez, azaz az egyetlen jel vételéhez képest
ugynevezett integralasi nyereség keletkezik.

A bevezetd részben bemutatott halék legfontosabb jellemzdje, hogy a
bemenetitkre keriild adatok és az ezekhez tartozd kivant kimenetek kozdtti
statikus leképezés megtanulasara képesek. A radartechnikiban azonban olyan
haléra van szitkségiink, ahol a halozat valasza nem csak a bemenettol, hanem az
idé6tol is fiigg. Ezek olyan halézatok lesznek, amelyek emlékezettel, memériaval
rendelkeznek, azaz nem csak a pillanatnyi bemeneti értékt6l, hanem régebbi
bemeneti és/vagy a régebbi kimeneti értékektdl is fiigg.

Egyik megoldasi médszer, ha a halozat bemeneteinek szamat megnéveljitk és
az egyes bemenetekre a tényleges be- illetve kimendjel késleltetett értékeit adjuk
késlelteto tagokon keresztiil (7. sz. abra):
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—*9

x(k)
T x(k-1)
D .
L x(k-N) : Tobb bemenetii
eZy kimenett y(k)
statikus g
y(k-M) halozat
T y(k-2)
D
L y(k-1)
TDL: tapped delay time

7. sz. abra
Altalanos 1d6fiigg6 neuralis halozat

Az idofiiggd neuralis halézat egyik tipusa a rekurziv halo, amely emlékezettel
rendelkezik, tehat egy bemeneti szekvesncidra egy kimeneti szekvenciaval

valaszol. A kimenet a k-adik idépillanatban a visszacsatolas miatt:

v (k) = fl2 k), 5k - 1))

Tekintsiik a kovetkezd egyszeril példat.
Legyen egy linearis sziird atviteli fiiggvénye:

1
Ts+1

P(s) =

Attérve a Laplace-operatoros jelélésmédrol Z-transzformacios jelolésre:

Z-a

T e

(2) = Z{®(s)}

&)

@

6}
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ahol
1
=
T
T - a szlro allandoja
T, — mintavételi 1d6

Mint ismeretes a rekurziv haléra, mint sziirore igaz, hogy:

N M
y(#) = Tax(k~1)- Zb,y(k - J) ©
Elosztva a (3) egyenletet Z-vel, kapjuk:
a B Y(Z)

(D(Z) = l_e-aT, 'Z—l - X(Z) (7)

ahol
N=0ag =a,M=1,b=¢"

Ebbdl kovetkezoen:

(k) = ax(k)+e " y(k —1) (8)
A (8) egyenlet neuralis haloja (8. sz. 4bra): |
x(k) y(l)

PRI a _@ >

8. sz. ébra
A lineéris sziird id6fiiggd neuralis haloja
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A kapott neuralis halo nem més mint a radarjelek detektalasanak egyik
alapvet6 eszkoze, a jel-zaj viszonyt ndveld jelintegrator.

A neurélis hal6 y(k) kimendjele az integralasi nyereség lesz, melynek
értéke flgg az x(k)-10l, az a-tol és a b,-tol..

Mivel

-Tk

b=eh =T ©)

1
igy fugg a szird B = T 27AF savszélességétol is. Ha el6re adott az

integralasi nyereség [AV(k)] , akkor visszacsatolt rekurziv neuralis halot
kapunk (9. sz. 4bra):

V(k)
f &
x(k) /

)
/
e(k)
/ y(k)
%-al", Z—l P
4
9 sz. abra

Adott integralasi nyereséget biztosito neurdlis halo

A 10-11. sz. abrdk: szimulacios futtatds hatdsvazlatai zavarassal,
illetve zavaras nélkiil. '

A linedris sziird és a neurélis halé (mint jelintegrétor) &sszehasonlité
szimulacidja a 12-21, sz, abran lathato.
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Abraszédmok

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
g 08 01 04 08 09 09 08 08 08 038
T 235 22 552 235 49,6 914 235 23,5 235 23,5
. 5 5 5 5§ 5 5 15 2 8 15
Zavar O 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Felhasznalt irodalom

- [1] Dr. Csorba Jinos: A fedélzeti radiolokatorok miikodésének elméleti alapjai -
KGYRMF, jegyzet, Szolnok, 1986.
[2] Dr. Horvath Gabor: Neuralis halozatok és miiszaki alkalmazasaik - BME,
Budapest, 1995.

The neural network is a new computational paradigm, which has many advantages.
This paper deals with applicability of neural network in radar technics through an

example.
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SOLUTION OF THE CONTROL PROBLEMS USING
MATLAB®

Assoc. Prof. R6bert SZABOLCSI
"Mikidés Zrinyi" National Defence University
Faculty of Management and Command
Department of Aircraft Onboard Systems

The purpose of the author is to present the set of m-files created by himself for the
solution of the control system analysis and design problems. The paper deals with the
basic problems of the control system analysis and design, namely the control system
building, control system model conversions, control system model properties, control
system time domain behaviour, control system frequency domain behaviour and
finally application of the gain selection for the control system are outlined in the
present article. Each chapter contains examples presenting how to apply MATLAB®
Jor solution of the analysis or the design tasks. The m-files attached to this paper had
been created for use with MATLAB® 5.2 supplemented with Control System Toolbox.

CONTROL SYSTEM MODEL BUILDING WITH
MATLAB®.

This section is based upon [10] concerning model building built-in functions
of the Control System Toolbox. The big set of functions outlined in [10] can be
given as follows:
append.m - append system dynamics, augstate.m - augment states as outputs,
parallel.m - parallel system connection, series.m - series system connection,
feedback.m - feedback system connection, claop.m - close loops of system,
blkbuild. m - build state-space system from block diagram, connect.m - block
diagram modelling, ssselectm - select subsystem from larger system,
ssdelete.m - delete nputs, outputs or states from: model, reg.m - form continuous
controller/estimator from gain matrices, dregm - form discrete
controller/estimator from gain matrices, estimm - form continuous state
estimator from gain matrix, destim.m - form discrete state estimator from gain
matrix, conv.m - convolution of two polinomials, rmodel.m - generate random
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continuous model, drmodel.m - generate random discrete model, ord2.m -
generate A, B,C,D for a second-order system, pade.m - Padé approximation to
time delay.

AN EXAMPLE FOR CONTROL SYSTEM MODEL
BUILDING.

Let us consider the control system, which is shown in Figure 1.

x1(s) 1 1 x2(s)
bi(s) ] b2(s) "

A 1 I
_ b3(s)

Figure 1.
Block Diagram of the Control System

Supposing that the control system feedforward path represents a series
connection of two second order terms and the feedback path is a first order lag.
Let us consider a second order terms with the general transfer funcion as defined
below -

1 1 1 1
Y, = = ¢ Y = = 1
1(®) b,(s) s°+28,65+0] () b,(s) s*+2E,0,5+0} 0

where ® is the natural frequency, & is the damping ratio. This mathematical

model can be generated using "ord2.m" program of the Control System Toolbox.
Let the parameters of the second order terms be as they are given below:

E,=08; 0, =2rad/sec; §, =07, @, =3 rad / sec @

The first order lag in the feedback path has been comsidered with
mathematical model as it shown below:

1 1

LO=55 " T+ons ©)
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SOLUTION OF CONTROL PROBLEMS USING MATIAB®

For the generating of the transfer function of the second order lag one can use
the ord2.m program of the Control System Toolbox. For getting these transfer
functions one should run the MATLAB® program N°1 (see APPENDIX Al)
under the prompt in the MATLAB® main window. One can get the following
transfer functions:

1 |

Y, ()=, Y,(5) = ot 4
1) s? +325+4 = +42+9 -
The transfer function of the feedforward path can be derived as
1
Y. (9 =Y, ()Y, (s) = ()

s +7,4s® +26,44s* +45,6s+36

Opening the closed loop in the feedback path at the arrow sign one can have
the open loop transfer function as it given below

1

Y. (5 =Y, ()Y, (s)Y.(s) = 6
= L) = s T oA 1319 4935736 ®
The closed loop transfer function can be derived as follows
W.(9)= %, (s) _ Yi(s) _ Ols+1 )

Tx (8 1+Y,(9  0]s° +1,74s* +10,04s° + 315 +49,25+37

In this example the special sct of m-files chosen by the author has been used
for the application. For more details the interested in application of other
programs of MATLAB® reader should refer to references [3,4,5,6,10].

CONTROL SYSTEM MODEL CONVERSIONS WITH
MATLAB®.

This section is based upon reference [10] conceming model conversion built-
in functions of the Control System Toolbox. Tlie set of functions outlined in
reference [10] can be given as follows:
¢2d.m - continuous to discrete-time conversion, ¢2dm.m - continuous to discrete-
time conversion with method, c2dt.m - contmuous to discrete conversion with
delay, d2c.m - discrete to continuous-time coaversion, d2cm.m - discrete to
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continuous-time conversion with method, residue.m - partial fraction expansion,
polym - roots .0 polinomial conversion, ss2tf.m - state-space to transfer
function conversion, ss2zp.m - state-space to zero-pole conversion,
tf2ss.m - transfer function to state-space conversion, tf2zp.m - transfer function
to zero-pole conversion, zp2tfm - zero-pole to transfer conversion, zp2ss.m -
zero-pole to state-space conversion.

AN EXAMPLE FOR CONTROL SYSTEM MODEL
CONVERSIONS.

Let us consider the control system defined in the previous section in Fig.1.
For the control system model conversion in this paper there are applied the
“tf2ss.m”, "tf2zp.m" and "¢2d.m" programs of the Control System Toolbox of
MATLAB®. The MATLAB® program for application of the mentioned above
model conversions is given in Appendix A2. For getting the model conversions
one should run the program in the MATLAB® main window.

Let us consider the closed loop transfer function defined by eq (7). The
closed loop transfer function can be converted mto the state-space model as
follows

%:Ax+Bu;y=Cx+Du (8)

One can have the following matrices of the state-space model:

~174 -1004 -310 -492 -370] 1] (0]
1 ] 0 0 0 0 0
A=l 0 1 0 0 0 [B=[0[C"=|0y;D=0 (9)
0 0 1 0 0 0 1
| 0 0 0 1 0 | 0 10 ]

The "tf2zp.m" program finds the SIMO control system factored transfer
function form as it defined in [10] to be as follows:

Zs) [s-z]s-2} [s—za]
W.(s9) = = 10
P10 [s-p:]s-p:} - [s—P.] o
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where z; are the zeros and p; are the poles of the system.

After running the program given in Appendix A2, one can have the following
zeros and poles of the control system:

z, =-10; p, =-10,0103; p, , =-2,1666+2,1080 i .
Pse =—-15282+13075i

If there is a need of conversion of the continuous control system into the
discrete one you should use the "c2d.m" program. The dynamic system state
equation defined by eq (8) can be converted inlo the following discrete state
equation:

x(n +1) = A ;x(n) + B u(n) | (12)

Before use this program programmer should define the sample time T,.
In this particular case sample time T, has been ;upposed to be 0,01 sec. One can
have the following matrices of eq (12):

[0,8358 —0,9347 -2,8638 —4,5256 —32903]
0,0092 09952 -0,0147 -00233 -0,0175

A=l o 0,01 1 —00001 —0,0001
0 0 0,01 1 0 (13)
0 0 0 0,01 1

B,=[00092 0 0 0 of

For having the discrete system time domain behaviour let the discrete output
equation matrices be as follows:

C,=[0 0 0 1 10}D,=0 (14)

Running the MATLAB® program in main window of MATLAB® gives the
time domain behaviour of the discrete time system. The continuous system is
firstly converted into the discrete system model. Secondly, the discrete state
space model is converted to the transfer function model. For getting the discrete
system time domain behaviour there has been used the "dstep.m" function of the
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Control System Toolbox. Result of the computer simulation can be seen in
Fig. 2.

x® Discrete System Behaviour

0.03, ' v v 3 -
0.025}

0.02f
0.0t5}

0.0t
0.005}

0 05 1 1.5 2 25 a 3s 4
Time [sec]
Figure 2.

Discrete System Time Domain Behaviour

In this example the special set of m-files chosen by the author has been used
for the application. For more details the interested in application of other
programs of MATLAB® reader should refer to references [3,4,5,6,10].

ANALYSIS OF THE CONTROL SYSTEM MODEL
PROPERTIES WITH MATLAB®.

This se-tion is based upon reference [10] conceming control system model
properties built-in functions of the Contro! System Toolbox. The set of functions
outlined in [10] can be given as follows: tzero.m - transmission zeros, eig.m -
system eigenvalues, roots.m - poots of polinomial, ctrb.m - controllability
matrix, obsv.m - observability matrix, damp.m - damping factors and natural
frequencies, ddump.m - discrete damping factors and natural frequencies,
dcgain.m - continuous steady-state (D.C.) gain, ddgin.m - discrete steady-state
(D.C)) gain, covar.m - continuous covariance response to white noise, dcovar. m
- discrete covariance response to white noise, gramm - controllability and
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observability gramians, dgramm - discrete controllability and observability
gramians, dsort.m - sort discrete eigenvalues by magnitude, esortm - sort
continuous eigenvalues by real part, printsys.m - special formatted print of
system.

CONTROLLABILITY OF THE CONTROL SYSTEM.

Let us consider the linear time invariant (LTT) model of the control system
given with its sate space model [1,2,7,8]:

%=Ax+Bu,y=Cx+Du (15)

where x represents the n-dimensional state vector, u represents the m-
dimensional input vector, y is the output vector, A is an (nxn) state matrix, B is
an (nxm) input matrix, C is an (pxn) output matrix and D is an (pxm) direct
feedforward matrix.

Controllability of the control system is a property of the coupling between the
input and the state. Thus controllability involves matrices A and B of the state
and output equations.

Definition 1. The control system is said to be controllable if and only if all
initial state variables of the system, namely x,(0), can be transforred to their
final state, say x,(7), in finite time by the apylication of the control vector u(t)
[7]. If this condition takes places for all init:al times t, and all initial states
x(t,) , the control system can be said completely controllable.

The LTI control system defined by eq (15) can be said completely
controllable if and only if the (nxnm) controllability hypermatrix M has rank n,
i. e. if matrix M has n linearly independent columns. The controllability matrix
M can be defined as follows [7]:

M=[B AB A’B A’B . . . A"“B] (16)

For the single input systems the controllability matrix M becomes to the
{(nxn) square matrix and in this particular case the system can be noted as
controllable if and only if M is non-siugular, i. e. its determinant is non-zero one.
The complete controllability is the sufficient condition for the closed loop
stability.
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Examples for the Controliability Test of the Control System.

Let us consider the lateral dynamics of the hypothetical aircraft given in [7]
to be:

e 1 [-10 0 =10 0]fw] [20 28
& _|o,|_| 0 -07 9 olla,| 0 -313)4 an
& | gl o -1 -070|lp{ |0 o ||&

¥ 1 0o o ol{y]|lo o

where @, is the roll rate, @, is the yaw rate, S is the sideslip angle, 7 is the
roll angle, &, is the deflection of the ailerons and finally &, is the rudder
angular deflection, respectively.

Let us check the controllability of the aircraft for the particular case when
there is supposet: a malfunction in rudder deflection and the aircraft is controlled
by deflection of the ailerens only. In this case one can consider only the first
column of the input matrix B for checking of the controllability of the aircraft
[3.4,5,6,9,10,11]. The MATLAB® program can be found in Appendix A3.

Firstly let us consider a case when the input is the aileron. The mput matrix
B becomes to the column vector as it shown below:

b,=[20 0 0 o] (18)

Let us run the program under MATLAB® prompt outlined in Appendix A3.
and get the controllability matrix M;. One can have:

20 -200 2000 -20000]|
0 0 0 0
0 0 0 0 7
0 20 20 2000

M, = 19

which has rank 2, i.e. the aircraft is not controllable. The aircraft position can be
controlled around longitudinal axis using only ailerons but it cannot be
controlled around its vertical axis. 4

Let us consider the special case when the aircraft is controlled using the
rudder. The input matrix B becomes as follows

b,=[28 -3,12 0 0O (20)
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Finding the controllability matrix one can write that

~28 -28 2487 -24432
-31 22 266 -581
6 31 -44 -236 |
0 28 -28 2437

M, = @1

which has rank 4, i, e. the aircraft is controllable.

In McLean's textbook [1] there is an optimal control law synthesis example.
Check the controllability of the aircraft dynamic model, which has been used for
the controller design. The twin-engined jet fighter aircraft longitudinal motion
dynamic model - for the flight conditions described in [1] - was as follows

v,] [-0007 0012 o0 —981]v, 0

(44 -0,i28 -054 1 0 —0,036
ax _|&|_ s ol 8, 22)
dt @, 0,064 096 -0,99 0 @, -12,61

g 0 0 1 0 g 0

where v, is the horizontal speed, o is the angle-of-attack, @, is the pitch
rate, 3 is the pitch attitude and &, is the angular deflection of the elevator,
respectively.

For the uncontrolled aircraft analysis let us run the MATLAB® program N°3
outiined in Appendix A3. and get the controllability matrix Ms. One can have
the controliability matrix as follows:

0 -0,0004 123553 -122,7619
0,036 -12,5906 19,2483 -506207
{1261 12,4493 -244118 50,5535 |

0 -12,6100 12,4493 -244118

M, @3)

which has rank of 4, i.e. all state variables of the aircraft are controllable ones.

OBSERVABILITY OF THE CONTROL SYSTEM.

Observability of the control system is the property of the coupling between
the state and the output of the system. Thus, observability involves matrices A

and C of the state and output equations.
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Definition 2. The control system is said to be observable at t, if initial state
vector x(t;)) can be determined from the output function y(to,T) (or output
sequence) for 1, <t <T <, where T is the finite time. If this condition takes
place for all t, and x(to), the control system is said to be completely observable.

The LTI contro! system defined by eq (15) can be said completely observable
if and only if the (nxnp) observability hypermatrix N has rank n, i. e. if matrix N
has n linearly independent columns. The observability matrix N can be defined
as follows [1,7]:

N:[cT ATC (AT)’(:T (AT)"(:T o (A‘)"‘CT] ©4)

If there is considered the single input system the observability matrix N is the
square one of order (nxn) and the condition for control system observability
requires that N be non-singular, i.e. its determinant is non-zero one with no
pole-zero cancellations [1,7].

Examples for Observability Test of the Contro! System.

Let us consicer the aircraft lateral motion dynamics defined by eq (17).
Let us find the ohservability of the aircraft when the output of the aircraft is the
roll rate @ . In this case the output matrix can be derived as follows (7]:

C,=[1 0 0 0] (25)

Using matrices A and C the MATLAB® program can be created for finding
the observability matrix N [3,4,5,6,9,10,11]. For this purpose mun the
MATLAB® program N° 4 outlined in Appendix A4. One can have the
observabilitv matrix N, as follows:

1 0 0 0
-10 0 -10 0

N, = , (26)
100 10 107 0
~1000 —-114 9849 0

which has rank of 3, thus the control system is unobservable.
Let us suppose that the output variable of the aircraft is the roll angle y. The
output matrix can be written as

1Yo
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C,=[0 0 0 1] 27

One can have the observability matrix N, by running the MATLAB®
program N°4 as follows:

0 0 o0 1
11 o0 0 1
27[-10 0 -10 of

100 10 107 0

(28)

which has the rank of 4, thus the system is completely observable.
Let us suppose that the output variables of the aircraft are the roll rate @,
and the roll angle y. The output matrix can be written as follows

1000
= 29
C’{0001] @

One can have the observability matrix N3 by running the MATLAB®
progtam N°. The rank of the observability matrix is 4, ie. the system is
completely observable.

ANALYSIS OF THE CONTROL SYSTEM TIME
DOMAIN RESPONSE WITH MATLAB®,

Analysis of the time domain behaviour of the control systems is aided by the
following functions of the Control System Toolbox of MATLAB® computer
package: step.m - step response of the control system, dstep.m - discrete step
response of the control system, initial.m - continuous system initial condition
response, dinitial. m - discrete system unit sample response, Isim.m - continuous
system simulation to arbitrary inputs, filter;n - SISO system z-transform
simulation, ltitr. m - low level time response function.

. An Example for the Analysis of the Control System Time
Domain Behaviour.

Let us consider the system dynamics to be defined with the transfer function
as given here:
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1
) s +35+5 e
Find the step responise of the system to a unit input step function. For this
purpose let us rin the MATLAB® program outlined in Appendix AS. After
running of this program you can get the step response of the system to the
sudden unit change in the input signal. Result of the computer simulation can be
seen in Figure 3.

x(t) Ceontinuous System Time Domain
0.25 T v T -

0.2y
0.15¢
0.1}
0.05¢

0 i i A L 1

0 1 2 3 4 5 6
Time [sec]
Figure 3.
Step Response of the Control System

From Figure 3. it can be deduced that the steady-state value of the output
signal is 0,2, The second order term defined by transfer function (30} has
overshoot related o the steady-state value of the ouput signal.

ANALYSIS OF THE CONTROL SYSTEM FREQUENCY
DOMAIN BEHAVIOUR WITH MATLAB®.

Analysis of the frequency domain behaviour of the control systems is aided
by the following functions of the Control System Toolbox of MATLAB®
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computer package: bodem - Bode plots, dbode.m - discrete Bode plots,
fbode.m - fast Bode plots of continuous systems, margin.m - phase and gain
margins, nicholsm - Nichols plots, dnicholsm - discrete Nichols plots,
ngridm - grid lines for Nichols plot, nyquistm - Nyquist plots,
dnyquistm - discrete Nyquist plots, sigmam - continuous singular value
frequency plots, dsigmam - discrete singular value frequency plots,
freqzm - z-transform frequency response, freqs.m - Laplace-transform
frequency response, Htifr.m - low level frequency risponse function.

An Example for the Analysis of the Control System
Frequency Domain Behaviour.

Let us consider the system dynamics to be defined with the transfer function
as follows:

1
Y =—— 31
B s? +3s+5 .

For getting the Bode plot of the system the "bode.m" program of the Coatrol
System Toolbox has been used. The gain and phase curves can be plotted
running the program given in Appendix A6. The Bode plot can be seen in Fig. 4.

Open Loop Galn [dB]
0 S B 2004 i 0 04,
-m_-.
-100 : - - 4
10% 10" 10° 10' 10°
Phase Angle [rad]
o 3 B
-
bl t BiI 2 R 3l
10 10" 10° 10! 10
Fraquency [rad/sec]
Figure 4,
Control System Bod: }lot

From Figure 4. it can be seen that the system transfer function defined by

eq (30) is the low pass filter and at frequencies bigger 2 rad/sec the system is
1o
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damping the input signals. The phase angle goes to -180 degrees while frequency
goes to infinity. For more information about plotting Bode plots the mterested
reader should refr to references [9, 10].

GAIN SELECTION FOR THE CONTROL SYSTEM
WITH MATLAB®.

Analysis of the time domain behaviour of the control systems is aided by the
following functicais of the Control System Toolbox of MATLAB® computer
package: lgr.m - linear-quadratic regulator design, lqr2.m - linear-quadratic
regulator design using Schur method, lqry.m - regulator design with weighting
on the outputs, dlgrm - discrete linear-quadratic regulator design,
dlgrym - discrete regulator design with weighting on the outputs,
lgem - linear-quadratic estimator design, lge2.m - linear-quadratic estimator
design using Schur method, lqew.m - general linear-quadratic estimator design,
dige.m - discrete linear-quadratic estimator design, dlgew.m - general discrete
linear-quadratic estimator design, lqrdm - discrete regulator design from
continuous cost function, lqed:m - discrete estimator design from continuous
cost function, acker.m - SISO system pole placement, place.m - pole placement.

THE LINEAR QUADRATIC REGULATOR PROBLEM
APPLIED FOR THE GAIN SELECTION IN THE
AUTOMATIC FLIGHT CONTROL SYSTEMS

Meaning of the Modern Optimal Control Theory

The optimal control system is the special kind of control system, which can
be characterized with high leve! dynamic performances. The optimal automatic
flight control systm can provide for the aircraft better flying and handling
qualities. For juiging when the control system is the optimal one there can be
used and can be uvaluated the following integral criterion [1]:

T
J = [L(x,u,t) dt > Min (32)

ty

The system is regarded as the optimal one if between the starting point of the
optimization t, and the final moment T the integral performance index has the
minimized value. In case of minimization of the performance index the integral
criterion is known as the cost function or pay-off function.
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In that case when the control system can be characterized with limitations of
its state variables the integral performance index can be rewritten as:

= f(e’ +7Lu’) dt — Min (33)

where A is the Lagrange multiplier, e represents the error vector and can be
denved as the difference between the actual and the commanded value of the
state vector

e=x—-X, ' (34) l
If one places some constraints on each control input u ;of the control vector u
the integral performance index can be defined as:

= f(eTQe + uTRu) dt - Min | (35)
%

where Q20 and R>0 weighting matrices of the state variables and control inputs
respectively.

If there is the problem of optimal control of the aircraft to be solved when the
aircraft is considered to be stabilized at some trimmed flight state the error
vector e is identical to the state variables of the aircraft so the performance index
can be determined as [1,2,5,7,8]:

J= }(x"Qx + uTRu) dt — Min : (36)

ty

The quadratic terms x'Qx  and u’Ru can be explained as follows:

[q, 0 . 0 0 ||x,
O g5 « = 0 ;
1"Qx =[x, ews Bgll v ¢ s . . L=
0 . Qua 0 s
[0 0 . 0 q.]|x,] 37
FQIXI
=[x1 xn} =;}¢l.xi2
(90X
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r, 0 0 01fu,l
0 r, 0
vRu={u, . .. w]J. . . . i .}|=
) 0 r., 0
[0 0 . 0 r,flu,. ' (38)
nrlul— .
cmfuy oL mg]] - =j§:=lrjuj2
-..rnun..

The integral criterion (36) is not the only but the most common one, which is
used in aeronautical sciences. ,

When the integral performance index (36) is minimized through derivation of
the optimal control vector u for the contol system with dynamics defined below

i=Ax+Bu | (39)

the problem is often called as the Linear Quadratic Problem.

The most important requirement, which is prescribed for the automatic flight
control system is the quick reference signal tracking ability and the simultanecus
capability as much as possible to reject the unwanted effects from the internal
and external disturbances. The steady - state error may be minimized by
increasing of the controller gain, but aay increase of its tends the control system
to the stable working boundary. These two requirements conflict and the control
system design may be achieved as a consequence of some compromise.

The problem is to be solved is the next: for a given aircraft with the linear
time invariant model find the control vector u, which will mmimize the
performance criterion (36). This problem also called as the minimum energy
control problem. The linear optimal control law, which is minimizing the
performance index (36) defined by [3,4,5,6] as follows : '

n'() =-Kzx(t) (40)

where K is the static feedback gain matrix.
Let is asummed, that the aircraft's dymanics given by its state space
representation in the body - fixed coordinate system:
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i=Ax+Bu, y=Cx+Du (41)

where y is the output vector, C and the D are the cutput and the feedforward
matrices, respectively.

The block diagram of the control system built by eqs (40) and (41) for the
particular case of D=0 can be seen in Figure 5.

X

|-.z

{4

Figure 5.
Block Diagram of the Control System

Substituting the optimal control law (40) into the first equation of (41) results
in

s =Ax-BKx=(A-BK)x 42)

Supposing that the eigenvalues of the matrix A - BK have negative values or,
if there is any complex with negative real part. Substituting eq (40) into eq (36)
result in the following equation:

J=

- +} w0
% faTQx+x"TKTRKx) dt = % [xPQ+KTRK)xdt > min  (43)
0 0

The minimization of the quadratic integral criterion (43) will be achieved
using the second method of Liapounov. This method based upon assumption that
for any x vector takes place the next equation:

sT(Q+K"TRK)x = - %(:Trx) (44)
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where P is a positive definite or real symmetric matrix, Taking the derivative
from the right side of eq (44) results in:

T (Q+K"™RK)x = - x"Px- x"Px = - xT[(A-BK)Tr +P(A-BK)]x

(45)
By the means of the second method of Liapounov for a given positive definite

matrix Q +KTRK there is exists a positive definité matrix P such that
(A-BK)"P+P(A-BK) = -(Q+K"RK) (46)

The performance criterion J in this case can be evaluated as :

¥ % [TQ+K™RIOxdt = - [x"x] 7 =< (@ Px() +x" OPx()
0 0

(47N

It was also assummed that all eigenvalues of the matrix A - BK has negative

real parts. In this case one can write that x (c0) — 0. Therefore, the quadratic
integral criterion may be written as follows:

J = xT(0)Px(0) ' (48)

The performance index J depends on the initial conditions x (0) and the
matrix P.

The weighting matrix R is the positive definite Hermitian or the real
symmetric matrix and we can write that :

R=T'T - (49)

where is T is the ﬁonsingu]ar matrix. Then eq (46) can be rewritten in the
following manner:

(AT-K"BT)P+P(A-BK)+Q+K"TTTK = 0 (50)

Doing multiplications in eq (50) it can be rewritten in the following manner:
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ATP +PA +(— KTBTP —PBK +KTTTTK)+Q =0 1

It is known that P=P"and R™ = T"'(TT)™". The polinom in the brackets
in eq (51) may be rewritten as it shown below

K"T"TK - K"B"P - PBK = KTT"TK - K"'[T" (TT)_I:IBTP ~PTBK +
+(PT - P)BRBTP -

=KTTTTK - KTTT(TT)"BTP - PTB(T'T)K + PTB[T"(TT )" ]B"‘P .
-PBR'BTP-=

=[&™17 -P7BT!] [TK -(TT)"BTP]- PBR'BTP -

. [TK -—(TT)-IBTP]T[TK—(TT)_IBTP]—— PBR-'BTP

(52)
Eq (51) can be rewritten with consideration of eq (52). One can write that

- T —
ATP+PA+[TK-(TT) lnTp] [TK-(TT) ’nTrJ-PBR"BTHQr_o
(53)

The mmimization of J requires the minimization of
P i ™y
TK-(’I‘ ) BTP TK-(T ) B'P (54)

Since eq (54) is nonnegative, its minimum occurs when it is zeto or, in that
case when

-1
TK = (TT) BTP (55)
Hence the optimal feedback gain matrix can be found as follows by [18,19]:
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=
K® = T‘(TT) BTP = RIBTP (56)

Equation (56) determining the feeback gain matrix of the optimal control law
defined by eq (40). In case when eq (55) takes place eq (53) can be rewritten in
the following manner:

ATP+PA-PBR'BTP+Q =0 ')

Equation (57) also called as the reduced - matrix Ricatti equation ( algebraic
Ricatti equation - ARE ) for the time invariant cost matrix P.

The optimal control law synthesis contents the following two steps:
1, solution of the ARE - eq (57) - in order to get the matrix P,
2, substituting matrix P into eq (56). The resulting feedback gain matrix K is an '
optimal for the chosen Q and R matrices.

An Example for the Application of the LQR Problem.

Let us consider the directional control system of the generic aircraft. The
block diagram of the control system can be seen in Figure 8.2. During solution
of this problem there was considered the so called single degree of fredom
approximation of the mathematical model of the aircraft [8,9,12].

a

Figure 6.
Block Diagram of the Directional Control System

The state variables can be deduced from Figure 6. They are as follows:
X =@y ;X3 =Y X3 =Y (58)
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where @, is the roll rate, y is the roll angle and v is the direction angle.

The design problem can be formulated as follows: find the optimal control
law u, for the aircraft, which provides for the control system the prescibed
dynamic characteristics. This problem can be solved using methodology outlined
in this chapter. For this it is necessary to determine the state equation and the
output equation of the control system From Figure 6, one can deduce the
following equations:

4, 1+sT, x, ,
xl— i =xl = +le
14T, A, 4, 7, 69
or il_ = ﬂ + U Ar és x4=Kle N u=x6—x4=x6—st}
T" r
Secondly,

X, .
X =-s— - Xog =X , Xg =KClx7 5 x7=xs—'x2 s xs=Kczxg

u==Kex, +Kgxy = ~Kex + K, (x5 —%2) = -Ksx1 K3z + Ky xe = (60)
= _stl —qu2 +KC1KC2I9 5

Thirdly,
‘ X, . _ %3
Xy=—Se 3 g == . X=X -X 61
3 SI} 3 2‘ 9 ref 3 (61)

Let us consider the zero value reference signal x,,, = 0, therefore xg = —x;.
The control vector can be determined as
|
w=-Kgx; - Ke,x, ~Ke,Keyxy =-{Ks Ko, KeKe,| %2 |=-Kx (62)
X3

where K = [KS K¢, KC|KQ] is the static feedback gain matrix and the

) T
state vector can be derived as x=[x1 x, x3] .

Thus one can write the state equations of the control system in the following
manner:
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A ®
= - =L fu L g,mxy ) Ky =—=2, 63
1 T, T, 2 =X =7 (63)

or using the well-known matrix notation one can write that

i=Ax+Buy=0Ct (64)

Matrices and vectors of the mode! are found to be followings

0

: T T. . 100
x=[x, X, xg]T;u=u;B=[% 0 0] ;A=) 1 (1) 0/; C=[0 1 0| (65
g 0 -T—O 001

Let us the dynamics and kinematics of the aircraft be as follows:
A, =286s"; T, =0568s ;T,=17s (66)
The state and the input matrices of the eq(8.33) are to be

-17605 0 0
A=| 1 o of; B=[5052 0 of 67
0 00588 0

Let us analyze the uncontrolled aircraft time domain behaviour. During
analysis the step response of the aircraft is detemined for the angular deflection
of the ailerons. The aircraft dynamics can be characterized with the dynamics of
the first order system. The roll rate transient behaviour can be seen in Figure 7.
From Figure 6, the integral relationship between roll rate and roll angle, and also
between roll angle and the direction angle can be deduced. The roll angle
transient behaviour and the direction angle transient behaviour can be seen in
Figure 8. and Figure 9. For getting of results of the control system design let us
run the MATLAB® program outlined in Appendix A6,
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deglsec Roll Rate vsTime

Time [sec)

Figure 7.
Time Domain Behaviour of the Aircraft Roll Rate

deg Roll Angle vs Time

-
(=4

NOW a2 0 N O

Time [sec]

Figure 8.
Time Domain Behaviour of the Aircraft Roll Angle
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deg Direction Angle vs Time
12 T T T 8

Time [sec]

Figure 9.
Time Domain Behaviour of the Aircraft Direction Angle

Let us solve the LQR problem for the direction control system. The aim of
the control law synthesis is to provide for the closed loop system the following
eigenvalues {18,19,20,21]:

Mg=-07108i ; A;=-28 (68)

The weighting matricen in integral performance index (36) can be determined
using the inverse square rule. Most of flight comtrol systems can be
characterized with existence in the flight control systems several limitations.
Limitations may be developed by designer in order to provide necessary flight
safety characteristics or limitations can be achived by the flying characteristics
of the given type of the aircraft.

During control law synthesis there are supposed the following limitations in
the flight control system: '

|0 max] = 18° 7 52¢, V] = 90%, Wamax} = 20°, | muax| = 3° (69)

Applying the inverse square rule for the selection of the elements of
weighting matrices Q and R one can write that [10]:

3,0864 %107 0 0
Q= 0 1,2345*107* 0 ; Ry=[0,1111} (70)
0 0 0,0025
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For the solution of the LQR problem the "lqr2.m" file of the Control System
Toolbox of the computer package MATLAB® (Version 5.2) has been used
[10,11].

Minimization of the cost function (36) using matrices (70) results in the
following static feedback gain matrix:

K, =[0,0808 0,0887 015], ()
or in the other manner
K, =0,0808, K, =0,0887, K, =16910 . (72)

Let us derive the closed loop eigenvalues. They are as follows
[19,20,21,22,23]:

Aya =—-0,1087 +0,1047i, A, = —1,9499 (13)

It is easily can be seen that the closed loop system with its dynamic
characteristics is not satisfy the design requirements defined by eq (68). During
time domain analysis of the directional control system a step change of the
directional angle has been considered. Results of the computer simulation of the
closed loop system can be seen in Figures 10, 11., and 12.

deg!seoco Roll Rate vs Time
0.15 :
0.1
0.05}
0
-0.05
"y é 1=0 115 210 2i5 30
Time [sec]
Figure 10.

Closed Loop System Behaviour - Time Domain Analysis of the Roll Rate
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deg - Roll Angle vs Time
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Figure 11.

Closed Loop System Behaviour - Time Domain Analysis of the Roll Angle

deg 12 I?irectlon I'\ng!e VS '!'Ime

o 1 i i i i
0 5 10 15 20 25 30
Time [sec]
Figure 12.

Closed Loop System Behaviour - Time Domain Analysis of the Direction Angle
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Let the parameters of the weighting matrices be as they listed below:

3 0 0
Q,=|0 30864e-2 0 [; R, =[20] (74)
0 0 2000

In this case the static feedback gain matrix can be found minimizing eq (36).
The LQR problem has been solved for the set of weighting matrices given with
eq (74). The static feedback gain matrix has been found to be as [9,10]:

K, =[04633 09786 10,00], (75)
or in the other manner

K, =0,4633, K, =09786, K, =10,2186 (76)

The closed loop eigenvalues have been found to be as follows

Az =-0,7171£0,7740i, Ay = -2,6593 (@)

It is easily can be seen that closed loop eigenvalues defined by eq (68),
which represents the design specification are very close to the closed loop
eigenvalues deternined for the directional control system with the static
feedback gain K, .

The results of the flight control system time domain analysis in case
when there is analized the reference signal tracking ability can be seen in
Figures 13, 14., and 15

During analysis the step change in the reference direction angle has
been considered. The results of the time domain analysis have been
calculated using MATLAB® computer package supplemented with
Control System Toolbox [9,10].
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deg/sec Roll Rate vs Time
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Figure 13,
Closed Loop System Behaviour - Time Domain Analysis of the Roll Rate

Roll Angle vs Time
deg a

5 ; | '
T A U S SR | S—— A S— -
T 08— —— —  SO— S— T— J
o L TR S S - I R
all -y - S e A — J
K1 EERER PR i; ......... :E. ................... ;- .................. -
alf-..-d.. S—— S S — rusianss :
1f--- e oo S SR oo :
o ' z
A i i

0 5 10 15 20 25 30
Time {sec]
Figure 14.
Closed Loop System Behaviour - Time Domain Analysis of the Roll Angle
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deg 85 ' [-)tudlon );\nglo Vs 'fimo

(1. o ToSpmp : ............ :-:... ............

0 s 10 15 20 25 30
Time [sec]

Figure 15.
Closed Loop System Behaviour - Direction Angle Time Domain Analysis

The closed loop damping ratios are as folows
61,2 =0,6796, & =1 (78)

The transient response time is close to 7 seconds, which satisfies design
specifications prescribed for the control system [8,12]. The comparision of two
designed systems' time domain behaviour can be seen in Figure 16.

deg - ' Gotrpartsion of thle Syﬁerml' Behavb.ur

................................................................

15 20 25 30
Time [sec]

Figure 16.
Step Response Of the Directional Control Systems with Different Weights:
Qp:R; - "%, QR ~ -
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From Figure 16. it is easily can be seen that changing parameters
of the weighting matrices, as it was defined earlier, results in better
dynamic performances. Time of the transient response has been
decreased. The overshoot of the closed system and the damping ratio are
also in that range of general design specifications.

CONCLUSIONS

In this paper some problems of control systems' analysis and design had been
highlighted. A set of MATLAB® programs has been created by the author for
presenting solutions of control problems using computer package MATLAB®.
The MATLAB® computer program is widely used during flight control systems'
onground design and testing.
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APPENDICES
Al, The MATLAB® Program N1 for the Control System Model Building.

% Transfer functions: Y1(s)=al(s)/b1(s) and Y2(s)=a2(s)/b2(s)
[al,bl]=0rd2(2,0.8)

pause

[a2,b2]=0rd2(3,0.7)

pause

% Derivation of the feedforward path transfer fimction

% Transfer function of the series connection of two terms: Y3(s)=Y1 (=)*Y2(s)
[a3,b3]=series(al,bl,a2,b2)

pause

% Definition of the feedback path transfer function: Y4(s)=ad(s)/b4(s)
a4=[0 1),

b4=[0.1 1);

pause

% Derivation of the open loop transfer function after opening the loop in the
% feedback path at the point, which is shown in Figure 1. with arrow.

% Transfer function of the terms located in the open loop:
Yo(s)=Y1(s)*Y2(s)*Y4(s) '
[a5,b5]=series(a3,b3,a4,b4)

pause

% Derivation of the closed loop transfer function:
% We(s)=Y3(s)/[1+Y3(5)* Y4(s)]
[a6,b6]=feedback(a3,b3,a4,b4)

pause

A2. The MATLAB® Program N°2 for the Control System Model
Conversions.

% The closed loop transfor function derived in Appendix Al is as follows

a=[00000.11];
b=[0.1 1.74 10.04 31 49.2 37];
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% Control System Model Conversion to the State-Space
[A,B,C,D]=tf2ss(a,b)
pause

9% Control System Model Conversion to the Zero-Pole Model
[z,p k]=tf2zp(a,b)
pause

9, Conversion of the Continuous Control System to Discrete-Time System
Ts=0.02;

[Ad,Bd]=c2d(A,B,Ts)

pause

% Definition of the Matrices of the Output Equation
Cd=[0001 1};
Dd=0;

9% Conversion of the Discrete State-Space Model to Transfer Function
[ad,bd])=ss2tR Ad,Bd,Cd,Dd)
pause

% Analysis of the Time Domain Behaviour
dstep(ad,bd);

pause
A3. The MATLAB® Program N'3 for the LTI System Controllability Test.

% The first example.
9% Definition of the state matrix of the uncontrolled aircraft
A=[-100-1000-0.790,0-1-0.70;1000];
9% 1st case - input of the aircraft is the angular deflection of the ailerons.
% The input matrix is as follows:
bl = [20;0;0;0]; '
9% The check of the controllability of the aircraft means the derivation of the
% controllability matrix of the % uncontrolled aircraft
Ml=ctrb(A,bl)
pause
% Determination of the uncontrollable states of the aircraft
uncoM1=length(A)-rank(M1)
pause
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% 2nd case-input of the aircraft is the angular deflection of the ailerons.

% The input matrix is as follows:

b2 = [2.8;-3.13,0;01;

% The check of the controllability of the aircraft means the derivation of the
% controllability matrix of the uncontrolled aircraft.

M2=ctrb(A,b2)

pause

% Determination of the uncontrollable states of the aircraft.
uncoM2=length(A)-rank(M2)
pause

% 3rd case - inputs of the aircraft are both ailerons and rudder.

B =[202.8,0-3.13,0 0;0 0];

% The check of the controllability of the aircraft means the derivation of the
% controllability matrix of the uncontrolled aircraft

M3=ctrb(A,B)

pause

% Determination of the uncontrollable states of the aircraft.
uncoM3=length(A)-rank(M3)
pause

% Second example - The twin-engined jet fighter aircraft controllability test.
Al =1[-0.007 0.012 0 -9.81;-0.128 -0.54 1 0,0.064 0.96 -0.99 0;0 0 1 0];
B1 = [0;-0.036;-12.61:0];

% The check of the controllability of the aircraft means the derivation of the
% controllability matrix of the uncontrolled aircraft

Md=ctrb(A1,B1)

pause

% Determination of the uncontrollable states of the aircraft.
uncoM4=length(A1)-rank(M4)

pause
A4, The MATLAB® Program N4 for the LTI System Observability Test.

% The state matrix of the aircraft.
A=[-100-100;0-0.790,0-1-0.70;1 00 0J;
% lst case - output of the aircraft is the roll rate.
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Cl1=[1000];

% Checking the observability of the aircraft.
Nl=cbsv(A,C1)

pause

% Determination of the unobservable states of the aircraft.
unobN 1=length(A)-rank(N1)
pause

% 2nd case - ouput is roll angle of the aircraft.
C2=[0001];
pause

% Checking the observability of the aircraft.
N2=0bsv(A,C2)
pause

% Determination of the unobservable states of the aircraft.
unobN2=length(A)-rank(N2)
pause

% 3rd case - ouputs of the aircraft are roll rate and roll angle.
C3=[1000,0001]; '
pause

% Checking the observability of the aircraft.
N3=0bsv(A,C3)
pause

% Determination of the unobservable states of the aircraft.
unobN3=length(A)-rank(N3)
pause

AS, The MATLAB® Program N5 for the Analysis of the LTI System Time
Domain Behaviour.

% APPENDIX A2 - AN EXAMPLE FOR CONTROL SYSTEM TIME
% DOMAIN BEHAVIOUR ANALYSIS

2=[00000.11);

b=[0.1 1.74 10.04 31 49.2 37];

pause
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% Definition of the time domain
t={0:0.01:6];
pause

% Step Response of the Closed Loop System
y=step(a,bt),

% Plotting the Curve x2(t)

plott,y,'-w")

xlabel("Time [sec]), ylabel('x2(t)"), title("Closed Loop Behaviour")
pause

clg

A6. The MATLAB® Program N°6 for the Analysis of the LTI System
Frequency Domain Behaviour.

% APPENDIX A6 - AN EXAMPLE FOR ANALYSIS OF THE CONTROL
% SYSTEM FREQUENCY DOMAIN BEHAVIOUR.
% The system dynamics is given with the model of the second order lag:
=[00 1],
b=[13 5];
pause

% Definition of the Frequency Domain Applied for Analysis
om=logspace(-2,2,1000),

% Derivation of the Open Loop Gain and Phase
[mag,phase]=bode(a,b,om),
mag=20*log10(mag);

phase=phase’;

subplot(211),
semilogx(om,mag,'-w’), grid
title(*Open Loop Gain (dB])
subplot(212),
semilogx(om,phase,'-w"),grid
xlabel('Frequency [rad/sec])
title("Phase Angle [rad]")
pause
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A7. The MATLAB® Program N°7 for the Computer Aided Design of the
Control Systems, Solution of the LQR Problem.

% Definition of the Aircraft Dynamic State-Space Model.
A =[-1.7605 0 0;1 0 0;0 0.0588 0];

B = [5.0352;0;01;

C=[100,010;001];

D =[0,0,0];

% Definition of the Time Domain for the Uncontrolled Aircraft Transient
% Response Analysis.
t =[0:0.01:4);

% Controllability Test of the Uncontrolled Aircraft.
co=ctrb(A,B),rank{(co),
pause

% Observability Test of the Uncontrolled Aircraft.
ob=0bsv(A,C),rank(ob),
pause

% Derivation of the Open Loop Eigenvalues.
format short
damp(A)

pause

% Analysis of the Transient Response of the Uncontrolled Aircraft.
yl=step(A,B,C,D,1,9); '
omx=[1 0 0]*y1l';gam=[0 1 0]*y1";pszi=[0 0 1]J*yl’;
plot(t,omx,'-w’),grid,
title(Roll Rate v Time'),
xlabel('Time [sec]’),ylabel('deg/sec’)
pause
plot(t,gam,-w'),grid,
title(Roll Angle v Time"),
xlabel("Time [sec]),ylabel('deg’)
pause
plot{t,pszi,'-w"),grid title('Direction Angle v Time')
xlabel(Time [sec]’), ylabel('deg’)
pause
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% Solution of the LQR Problem Using Inverse Square Rule for Selection of the
% Weighting Matrices.

Q1 =[0.0030864 0 0;0 0.00012345 0;0 0 0.0025];

R1 =[0.1111};

% Finding the Optimal Feedback Static Gain.
K1 =Iqr2(A,B,Q1,R1)
pause

% Unit Step Response of the Designed System. 1st Approache.
t1=]0:0.01:30];

AAl=A-B*K1; BB1=B*K1(3), CCl=eye(3), DD1=D;
y2=step(AA1,BB1,CC1,DD1,1t1);

pause

omx1={1 0 0]*y2",gam1=[0 1 0]*y2';pszil=[0 O 1]*y2";
plot(tl,omx1,'-w"),grid,

title(Roll Rate v Time'),xlabel('Time [sec]’),ylabel('deg/sec’)
pause

plOt(t 1 ’gaml ,"W'),gl'id,

title(Roll Angle v Time'),xlabel('Time [sec]’),ylabel('deg)
pause

plot(tl,pszil,'-w’),grid,

title('Direction Angle v Time'),xlabel('Time [sec]’),ylabel('deg")
pause

% Derivation of the Closed Loop System Eigenvalues.
format short

damp(AAT)

pause

% Solution of the LQR Problem Using Inverse Square Rule and Additional
% Change of the Weighting Matrices Based on Heuristic Method.

Q2 =([3 0 0;0 0.030864 0,0 0 2000];

R2 =[20];

% Derivation of the Optimal Feedback Static Gain.

K2 =1qr2(A,B,Q2,R2)

pause
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% Unit Step Response of the Designed System.
t2={0:0.01:30];

AA2=A-B*K2; BB2=B*K2(3); CC2=eye(3), DD2=D,
y3=step(AA2,BB2,CC2,DD2,1,2);

pause

omx2=[1 0 0]*y3",gam2=[0 1 0]*y3';pszi2=[0 0 1]*y3",
plot(t2,omx2,"-w"),grid

title(Roll Rate v Time'"),xlabel('Time [sec]),ylabel('deg/sec’)
pause '

pia(tz ,gam2,'-w'),grid

title(Roll Angle v Time'),xlabel('Time {sec]’),ylabel(deg’)
pause

plot(t2,pszi2,'-w"),grid

title('Direction Angle v Time'),x!abel("Time {sec]’),ylabel('deg)
pause

% Derivation of the Closed Loop Eigenvalues.
format short

damp(AA2)

pause

% Comparision of Two Designed System.

plot(t],pszil,"w't2,pszi2,"w’),grid

xlabel(‘'Time [sec]’),ylabel(deg’) title(Comparision of the Systems Behaviour)
pause '

gtext('Q1-RY)

pause

gtext(Q2-R2)
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REZGESVIZSGALAT GYAKORLATI ALKALMAZASI
LEHETOSEGEI A MAGYAR HONVEDSEG
REPULOCSAPATAINAL

Szaniszi6 Zsolt haligaté
Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem
Vezetés- és Szervezéstudomanyi Kar
Repiild sarkany-hajtémii tanszék

Burjan Tamas tartalékos hadnagy
A.A. Stadium Diagnosztikai és Menedzsment Kift.

Napjainkban egyre nagyobb teret hédit a milszaki élet terilletén a rezgésvizsgdlat. A
rezgésdiagnosztika az dllapottdl figgd karbantartdsi rendszerhez kapesoléddan
megteremti a  repilldtechnika  biztonsdgos  kiszolgdldsdnak és gazdasdgos
lizemeltetésének lehetdségét. Ennek a diagnosztikai mddszernek a  gyakorlati
alkalmazdsdr a Magyar Légierében rendszerben dilé Mi-2 tipusi helikopter hibafeltdrd
vizsgdlata alapjdn szandékozunk bemutatni,

BEVEZETES

A milszaki diagnosztika fogalma alatt egy adott gép A&llapotanak
meghatérozasat értjitk. Ez a gépallapotnak megfeleld diagnosztikai jelek,
illetve diagnosztikai paraméterek alapjan torténik, a gép szétszerelése nélkill. A
gép karbantartdsi igényét a diagnosztikai eredmények alapjan lehet
megallapitani. '

A karbantartas értékteremtd, termelési folyamat, mivel ujra létrehozza az
elhasznilédas folytan elveszett értékeket, azaz javitdssal helyreallitja az eldirt
dllapotot [3]. A karbantartisra vonatkozé elhatdrozis a vallalatok stratégiai
dontése, mely rogziti, hogy a karbantartast és a kapcsolddo tevékenységeket

s sajat erbvel, vagy kiilsé szolgaltaté bevonasaval,

o kidzpontositva, vagy decentralizalva,

o meghibasodis esetén, id8szakosan, vagy 4llapot szerint végzik el.
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A stratégia kialakitasit az iizemzavar miatti 4llasido, a megkovetelt
lizembiztonsag, az élettartam, valamint a karbantartds teljes koltsége
befolyasolja. A cél az, hogy egyensily legyen a karbantartasi koltségek
(kbzvetlen koltségek) és az Allasidok (kdzvetett koltségek) kozott ahhoz, hogy
optimalis legyen az dsszkoltség (1.4abra).

Kaltség

- P < r—
Optimum
/ Osszkbltség
e Karbantartdsi
koltség

><-.‘_____ Kiesd idd

— miatti koltség
rendelkzésre &ll4si tényezd 100%
1. abra

Az optimélis tsszk6liség a rendelkezésre allasi tényezd figgvénycben

Hadseregek esetén a gépek, a haditechnikai eszkézok izemképessége magat
a hadrafoghat6sagot jelenti. Bar az orszag védelme elsddleges szempont, a
sziikés honvédelmi kéltségvetést sem szabad figyelmen kiviil hagyni, igy az
bsszkoltség  optimalis  értékének meghatdrozdsa a katonai  szervezet
szempontjabol is fontos,

A NATO taggi valt Magyarorszdg szdméra a Magyar Honvédség és a
Magyar Légierd jovoje kiilonosen nagy jelentbsséggel bir. A vadaszrepiilogép-
tender elhalasztdsa miatt a helikopterek szerepe az elkévetkezd iddszakban
jelentds mértékben megndvekedhet. Eppen ezért iizemképességiikre,
karbantartasukra is kiemelt figyelmet kell forditani.

Nagyon jé elméleti és gyakorlati tapasztalatokbol indulhatunk ki A.A.
St4dium Diagnosztikai és Menedzsment Kft. segitségének koszonhetéen. Egy
dolgot azonban nem szabad figyelmen kiviil hagynunk! A helikopter a forgd
gépek specialis terliletét jelenti. Az eddig Bsszegylijtott ismeretanyag azonban
lerogzitett  turbinak,  ventillatorok, centrifugal  szivattyik  rezgési
rendellenességeinek vizsgélatin alapul. Helikopter esetében viszont nem
hanyagolhatjuk el azt a tényt, hogy teljes szerkezete még lenyligbzbtt
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allapotban is képes Atvenni a hajtomii rezgését, példaul hajtémivezés kdzben.
fgy a meglevd tapasztalatok egyszeri adaptaciojaval torténd mérés is
bonyolultabba, §sszetettebbé valik.

Az elgondolas azonban nem haszontalan, ha figyelembe vesszilk, hogy a
NATO tagorszdgok hadseregeiben az a fejlédési irdnyvonal tapasztalhatd,
hogy egységesitik a polgdri és a katonai repilldterek kiszolgilasat, névelik
kolcsonds kompatibilitisukat, A repilldterek iizemeltetését a lehetd
legbiztonsagosabban és leggazdasigosabban kell megoldani. Ezeknek a
feltételeknek csak akkor lehet megfelelni, ha a repiildterek gépészeti
berendezéseit allapot szerint lizemeltetik [4]. Az éllapot szerinti karbantartis
gerincét a gépek sajat miszereito! nyert informéaciok, a kendanyagok iddszakos
elemzése, és egy jol felépitett rezgésdiagnosztikai adatgyiijtés alkotja. Ezt
alkalmazza a Légiforgalmi és Repiil6téri Igazgatosag is a Ferihegyi Repiil6tér
esetében.

A Mi-2 tipusi helikopter rezgésvizsgalata csak egy, napjaink diagnosztikai
rendszereinek alkalmazasi lehetdségei kozill, amelyet a Magyar Honvédségen
beliil meg lehet valositani.

Mi-2 TiPUSU HELIKOPTEREK LEGGYAKORIBB
MEGHIBASODASAI

A MH. 89. Vegyes Szillit6 Repiilé Ezred Mi-2 szdzadédnil az 1998. év
sorén az alabbi miiszaki hibak jelentkeztek:
e a bal hajtomil egyik kompresszorlapatjanak kotyogasa (E)
vizszintes reptilésnél a helikopter balra csiiszasa (LMH)
a bal hajtémii szabadonfutéjanak kopogésa (RE)
jobb oldali pedal kotyogasa (RE)
hajtémii fordulatsziménak 91% alatt maradasa (LMH)
a hajtémi vezérldkar vezetérendszerének csapagyberdgddasa (IDV)
a forgdszarny fordulatszdm értéke rotélaskor kevés (LMH)
az orrfutd rugostagjanak beragadasa (RE)
a bal oldaltartaly megrepedése (E)
a bal hajtémii forgdrésze nem forgathato (E)
a faroklégcsavar axialis kotyogasa (E)
a bal hajtémil olajhdje kevés (RE)
a jobb hajtémi inditasi ideje sok (RE)
A zar6jelben 4ll6 betitk az adott hibék felderitésének korillményeit jelolik.
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Ahol:

e E —ellendrzés

* IDV - id6szakos vizsgilat

® RE - repiiléesemény

e LMH -~ légi meghibdsodds

A légi meghibisodisok nagyon kénnyen katasztrofit okozhatnak.
Rezgésvizsgalatck alkalmazaséval ezen hibik koziil:

¢ a hajtomil kompresszorlapit kotyogasa

* a hajtémi szabadonfut6janak kopogdsa

» a faroklégcsavar axiélis kotyogasa

felderithetSvé és elkeriilhetGvé valhatott volna.

A REZGESVIZSGALATOK ALKALMAZASA

A REZGESVIZSGALAT ALAPELVEI

=» Minden gép Osszetett rezzéseket kelt

=> Az egyes rezgésOsszetevok frekvencidja ramutat egy-egy gépelemre,
vagy hibéra

= Az egyes rezgéstisszetevok amplitiddja utal a hiba stilyossagara

= Az emelkedd rezgésszint romlo gépallapotra utal

= Az a frekvencia, amelyen a rezgésszint emelkedik, megmutatja a romlo
allapoth gépelemet

Azonban egy gépelem rezgési frekvenciajanak megjelenése nem jelent
feltétleniil hibat!

Az alapelvek dsszefoglaldsa a [3] alapjan késziilt.

IPAR| REZGESVIZSGALATOK ELMELETI HATTERE

Alapfogalmak

Periodikus rezgés: egy részecske vagy test oszcilldld mozgdsa egy
nyugalmi helyzet kériil, oly médon, hogy a mozgds 6nmagat ismétli pontosan
azonos periddusidovel.

Harmonikus rezgés: esetében a tomegpontra haté rugderd arinyos a
kitérés nagysagaval, de vele ellentétes értelmii, ezért a tdmegpont gyorsulasa is

aranyos lesz a kitéréssel.
228



REZGESVIZSGALAT GYA KORLATI ALKALMAZASI LEHETOSEGEI A MAGYAR
HONVEDSEG REPULOCSAPATAINAL

Frekvencia: az egy masodperc alatt megtett mozgési ciklusok széma.

Harmonikus  (vagy alapharmonikus): a forgérész  {lzemi
fordulatszdmanak megfelel6 frekvencia. (Méasodpercenkénti fordulatszim vagy
ciklusszam.)

Felharmonikus: az alapharmonikus egész-szdmi t6bbszdrose.

Amplitidé: a tSmegkdzépponthoz képest megtett legnagyobb Kitérés
(5.4bra). Szokds még sebesség (6.4bra) és gyorsulds (7.abra) amplitadorél is
beszélni.

A sebesség egy negyed, a gyorsulas pedig egy fél hullimhosszhoz tartozoé
iddvel elbresiet a kitéréshez képest. A harmonikus rezgémozgis kitérése:

r=A *sin{w *t)

Ahol:

* r-—atbmegpont t idopontban vett kitérése

* A - alegnagyobb kitérés, azaz a harmonikus rezgés amplitidéja

¢ o —a lengbrendszer sajit lengésének a korfrekvencidja

A harmonikus rezgémozgds r = A * sin (© * t) kitérésének a sebesség az
elsd, a gyorsulds pedig a méasodik id® szerinti differencidlhdnyadosa:

v=dr/dt = ® *A* cos (o *t)
a=d2t/dt2 =- @ *A *sin (o *t)

Abhol:

® v-—atdmegpont t idopontban vett sebessége

¢ a-atdmegpont t iddpontban vett gyorsuldsa

4 | elmozdulas

0.8
0.8
0.4
0.2

-0,2
-0,4
-0,6
-0,8

-1

5. dbra
A kitérés véltozésa az id6 fuggvényében
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08 }

6. abra
A sebesség valtozésa az idd filggvényében

A

1|
08}
06+
041
0,2
0
-0,2
041
-06
osd

a1

gyorsulas

7. abra
A gyotsulds valtozasa az idd fyggvényében

Idéiel: az egyes rezgésosszetevok 4brézolasa idé-amplitddod dimenzidban
(8.4bra két szinuszos ssszetevd idbjelét dbrazolja).
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8. dbra
Két szinuszos Osszelevd tsszegzése

Csiics, csiicst6] csiicsig, Atlag és effektiv érték: a rezgés szintjének
szamszer(sitésére néhany eltérd lehetdség van,

A cstcs (vagy maximalis) érték egyszerli harmonikus rezgés esetében
hasznos, azonban egy¢éb tipusi rezgések esetében kevésbé eldnyds, mivel csak
egy pillanatnyi rezgés nagysigatol fligg és nem veszi figyelembe az azt
létrehozo idszakot.

Altalanosan a csicstél-csticsig, vagyis a mozgas pozitiv és negativ szélsé
helyzete kozotti értéket hasznéljak. Egy szimmetrikus jel esetében (rendszerint
ez az eset all fenn) ez altalaban a csicsérték kétszerese (9.4bra).

N

mp“_u 4 atl lg effektiv
tidé B tdé

s csticstdl-cyvcsig csiics

9. dbra
A rezgésszintre jellemzd értékek
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Egy masik mennyiség, mely figyelembe veszi az idSlefolyast is, az atlagos
abszolit érték, melyet a kévetkezdképpen definidlunk:

1
Xttag = }"* Ix* dt

Bar ez a mennyiség egy T periédusra vonatkoztatott iddszakot ves:
figyelembe, tgy talaltak, hogy gyakorlati jelentdsége korlatozott, mivel nincs
kozvetlen Osszefiiggésben semmilyen hasznos fizikai mennyiséggel. Egy
sokka! hasznosabb leiré mennyiség, amely figyelembe veszi az idélefolyast is
az RMS (négyzetes atlag gydke), mds néven effektiv érték, melyet 4
kdvetkezoképpen definidlunk:

T
ay = H—"‘ Iaz(t)*dt
0

Az RMS érték jelentdségének f8 oka az, hogy kozvetleniil dsszefiigg a
rezgés energiatartalméval.
Az étlag és RMS értékek kozotti dsszefliggés a kovetkezd:

X

csics

— o =
Xons =47 Xgag =
2

Ahol: az ag-t és ap-t alaktényezbnek, illetve csticstényezdnek hivjk, és a
tanulményozott rezgések hullim-alakjardl adnak felvilagositast.

Tisztan szinuszos-hullam esetében: a; =1,11 és a; =1,41.

A legttbb rezges nem tiszta harmonikus hullimformakbol tevodik ossze, és
igy altalaban az RMS mérés elny0s.

A vonatkozo szabvanyok és javaslatok (pl. 1SO 2372 vagy VDI 2056 és az
ezeken alapuld magyar szabvinyok) a 10..1000 Hz kozott mért effektiv
rezgéssebességre vonatkoznak,

Id6jelbdl spektrum: a Fourier analizis segitségével a tetszOleges y(1)
periodikus rezgés harmonikus dsszetevOkre bonthatd:

Yoy = Yo + 2, *sinQr i* fy ¥t + D))
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Ahol:

* y,—a jel aritmetikai kzépértéke (t6bbnyire zérus)
* yi—a harmonikus §sszetevé amplitidoja

¢ @, - at=0 pillanathoz tartoz6 fazishelyzet

o fy —a periodikus jel alapfrekvencija

A tobbi Bsszetevd frekvencidja az alapharmonikus frekvencidjnak
egeszszamil tdbbszdrose. A periodikus jelet rendszerint véges (n) szdma
dsszetevivel kozelitik meg. Az sszetett periodikus rezgés tehat dsszetevokkel
is megadhato, ami a frekvenciaspektrummal 4brazolhaté.

Spektrum: rezgési folyamat killonbdz8 frekvenciaji Gsszetevbinek
Osszessége. A spektrumban a derékszégih koordindtarendszer abszcisszdjéra a
frekvenciat (vagy a percenkénti ciklusszdmot), ordindtdjira pedig az
Osszetevok amplitid6jat vagy effektiv értékét mérik. Periodikus jel esetén
vonalas szinképet kapunk.

Sok esetben a mért jel nem periodikus. Ha az 6sszetevék szama n, akkor:

y(f) =ny*8in(27r*f*f; *I+¢)‘)

Ahol: az fi a rezgéskeverék egyes Osszetevdinek frekvencidja.
Sztochasztikus rezgéskeverékek frekvenciaspektruma tébbnyire folytonos.

A frekvenciaanalizis a diagnosztikai rezgésvizsgilat fontos eszkoze,
ugyanis ezzel a modszerrel lehet felismerni a killonféle frekvencidji
rezgésforrasokbdl szdrmazé jeleket. A kovetkezé &bran a bemutatott
spektrumokon lathaté informacidk magyarazata lathaté (10.4bra).
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STATION: fogepek +—

2.00 iogepek | 1cenn2 | -la ~4———o (mérési pom)
= ACRUIRED:
} amplitadd) "/'an-mﬂ-go
] |l
1.50

: By RPH: 980
rezgéssebességi :
/ amplitidé A | Lop: 1007
ménticgysége emi terhelés

TOTAL
nnssec RNS
4.4247

0.50 | I
Effektiv rezgés-
4 AN AW
. 00 Hz (0z0H
0.00 [dw l'N’A A\;‘Z —

1.00

mmoaecs RHMS

0 200 400 0 00 1000
REeHeNEY 4H Haie (rekvencia lengely
és cgysépe
10. abra

Spektrumfelvétel részei

Az alapfogalmak ismertetése a [1], [2] és [3] felhasznilaséval tortént.

A REZGESDIAGNOSZTIKA GYAKORLATI
ALKALMAZASA A MI-2 TIPUSU HELIKOPTER FOLDI
ELLENORZESENEL

Az alkalmazott miiszerek bemutatasa

A mérés végrehajtisihoz az aldbbi tipusi  gyorsuldsérzékeldket
alkalmaztuk:

e 1951/930L SN 3652

e TEC MOD-196 S/N 904

¢ Brilel & Kjaer 4384

A fenti pyorsuldsérzékeldk  kis  tonegliek, pontosak, széles
frekvenciatartominyban alkalmazhatoak és tartdsak. Ezért dbéntdttiink czen
tipusok alkalmazdsa mellett.
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A fenti gyorsulisérzékeldk kis tdmegiliek, pontosak, széles
frekvenciatartomanyban alkalmazhatéak és tartSsak. Ezért déntdttink ezen
tipusok alkalmazasa mellett.

A méreést az alabbi tipusa elberdsito is segitette:

e Britel & Kjaer 2635

A mérés kiértckelésére az aldbbi tipusi adatgyiijtd spektrumanalizitort
vélasztottuk:
e TEC 1330A

A miiszer kétféle szoftverrel rendelkezik:

Az A" szoftver az aldbbi funkcitkat tartalmazza:
e adatallomény létrehozisa

adatkommunikécié a miiszerrel

kiértékelési funkcié

frekvencia-szamitas

gordiil6csapagy adatbazis

hibakeres6 program

s géprajzol6 program _

A ,,B” fejlesztett valtozat a fentieken kiviil még az alabbi funkcidkat is
teljesiti: :

e egyensilyozds

* minta adatbazis gépparkra és elemzési funkcid

e tengelybeallitas

A miiszer tartozékai:

telep, tartalektelep, teleptsltd, RS232 kabel, RS232 9-25 fordits stb.

A rendszer miiszakonkénti mérési kapacitdsa kb. 350..400
spektrumfelvétel.

A kiegyensilyozé program alkalmas 5 sikban valé és tobb sebességen
mitkddd forgérészek egyensilyozasara.

Az egyenstlyozishoz sziikséges tachométer a fordulatszdmot 0,1 1/min
pontossaggal képes meghatirozni, akdr 15 méterrdl is ad fazisjelet a
rezgésvizsgalonak, ami a turbd gépek, szivattyik vizsgilatdndl és a t8bbsiki
egyensiilyozasnél elengedhetetlen.

A miiszer szamitogépes hattérrel, HP 486, SVGA color monitor stb.
kiegészitheto. ‘ :
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Miszerrogzitési lehetdségek

A gyorsulésérzékeldk rogzitését mégneses, illetve ragasztasos maodszerrel
oldottuk meg, a mérési hely kindlta lehetdségek alapjan.

Azért alkalmaztuk ezeket a moédszereket, mivel a mérés végrehajtisihoz
tokéletes stabilitast biztositottak, illetve a replildeszkdz szerkezeti elemeiben
sem okoztunk vele semmiféle karosodast.

A mérés elvégzése és értékelése

A Mi-2 tipusi helikopter mérését a szolnoki replildtér egyik nyligzohelyén
hajtottuk végre 1999.mércius 24-én.

Mivel a mérést foldon 4lls, lenylighzott repiildtechnikén alkalmaztuk,
illetve az érzékeldk felszerelése nem jart a szerkezet kérosoddsaval, ezért nem
volt szitkségiink a gyarto cég engedélyére a merés lefolytatasahoz.

A mérés sordn megvizsgaltuk a helikopter teljes sarkanyszerkezetét, a
hajtémiivét és a mechanizmusok csoportjat, kiildnts figyelmet forditva a Mi-2
tipust hetikopterekre jellemz$ meghibdsodasokra.

A rezgésmérd miiszereknek a rezgésdiagnosztikai szakemberek dltal kijeldlt
mérési helyekre torténd rogzitése utdn, .a helikopter hajtémi inditasa
biztositotta a méréshez sziikséges fordulatszam értékeét.

Az adatgy(ijtd spektrum analizitort kezeld személyek a helikopter
utasterében foglaltak helyet.

A rogzitett adatok kiértékelés folyamatban van. Elképzeléseink szerint a
konferencia idépontjdig ez elkészill, a hajtémi adott mérési helyeinek
referencia adatai alapjén, igy lehetdségink lesz ezt cldadni a mérés
végrehajtasat bemutat vided felvétellel egyiitt.
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csOvezetékeinek rezgésvizsgalata

(Karbantartés az ezredfordul6hoz kézeledve-vélogatis)

A.A. Stidium Diagnosztikai és Menedzsment Kft. 1977, Szeged
[4] Terpd Gyorgy: Szikséges és elégséges rezgésdiagnosztikai

informéacidk a karbantartis megszervezéséhez

Karbantartas & Diagnosztika II. évfolyam 4. Szam (37. oldal)

Researc on vibration has become of great importance in technicial fields recently.
Vibration diagnostics, in connection with the servicing system depending on the state
of repair of different aircraft, can provide the opportunity of their safe maintenance
and economical aperation. We would like to demonstrate a kind of practical
implementation of this diagnostic theory based on our fault detection research on the
Mi-2 helicapter being in service in the Hungarian Air Force.
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KIS TELJESITMENYU GAZTURBINA
SZABALYOZASANAK MATEMATIKAI
MODELLEZESE

AILER PIROSKA
PHD. HALLGATO
BupDAPESTI MOsSzAKI EGYETEM
KOZLEKEDESMERNOKI KAR
REPOLOGEPEK ES HAJOK TANSZEK

EBREN A MUNKABAN EGY, A BUDAPESTI MUSz4x1 EGYETEM REPULOGEPEK &S HAIOK
TANSZEKEN MUKODTETETT ES VIZSGALT KIS TELIESITMENYT GAZTURBINA SZABALYOZASANAK
MATEMATIKA! MODELLIET KESZITEM EL. A KLASSZIKUS SZABALYOZASTECHNIKABAN [2, 5]
HASZNALATOS MATEMATIKAI MODELLEZES TULAIDONSAGAIL, KRITERIUMAI A KOVETKEZOK:

— A SZABALYOZASI KOR MINDEN ELEME EGYETLEN BEMENETTEL ES EGYETLEN KIMENETTEL
RENDELKEZIK:

— A BEMENET! ES KIMENETI JELEK FOLYTONOS, ANALOG JELEK:

~ A BEMENET ES A KIMENET KAPCSOLATA LINEARIS, HA NEM, AKKOR A KAPCSOLATOT
LINEARIZAIN] RELL,

A MODELL MEGALKOTASA A SZABALYOZASBAN SZEREPLO ELEMEKRE FELIRT ERO-, ILL.
NYOMATEK-EGYENSULYI ~ EGYENLETEKKEL — (LINEARIS — EGYENLETEKKEL,  LINEARIS
DIFFERENCIALEGYENLETEK) TORTENIK,

1. BEVEZETES

A vizsgilt gazturbina (DEUTZ T216) [1] egy egy-tengelyes hajtémd,
egyfokozati centrifugalis kompresszorral és egyfokozati  centripetalis
turbinaval. [3] '

Ez a hajtomd egy speciilis konstrukcid, amely kifejezetten miiszaki
egyetemek, fGiskolak, ill. kutatdlaboratoriumok sziamara késziilt. Ennek
megfeleléen a gazturbina kis teljesitmény/tomeg-ardnya, kis helyigényii,
rezgésmentes miikodésii és egyszeriien karbantarthaté.
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Legfontosabb paraméterei (po = 1,0133 bar, 7, = 288K, n = 50000 1/perc
esetén):

Teljesitmeny: = 80 kW,
A levegd tomegarama: My = 0,9 kg/sec;
A kompresszor nyomasviszonya: e =2,8;

A turbina utani torloponti hémérséklet: T, =938 K.

2. A SZABALYOZO RENDSZER FELADATAI

A hajtémii egyparaméteres szabilyozassal [4] rendelkezik; szabélyozott
jellemzdje a gazturbina fordulatszima; a beavatkozo paraméter az égéstérbe
betaplalt tizeldanyag mennyisége.

A tiizeldanyag a tiizeldanyag-szirdn (filter), a tiizelSanyag-szivattyun
(fogaskerék-szivattyti — fuel pump) és a szabalyozo elemeken keresztill jut el az
égéstér (combustion chamber) tiizeldanyag-fiivokajahoz (bumer).

A szabalyozo rendszer feladatai:

— A gazkar dHasatol fiiggd tizeldanyag-mennyiség és ezzel a fordulatszam
értékének beallitdsa a terheléstdl figgetlenil.

— A hajtémd maximalis fordulatszimanak hatdrolasa (tilporgés elleni
védelem). Ez a rendszer fiiggetlen a fordulatszam szabalyozasatol, az eldzd
rendszertdl. '

~ A turbina utani torloponti hdmérsékiet korlatozasa. Ez kiléndsen fontos
tilterhelés esetén, ill. az inditasi folyamat soran.

3. A SZABALYOZO RENDSZER MODELLEZESE

A szabalyozé rendszer funkcionalis rajza az 1. abran [1] lathato.

3.1. A GAZKAR HELYZETE, MINT A BEMENO JEL

A gazkar (speed lever) az 1. abra szerinti balra forditasaval a fordulatszam
névelhetd a kdvetkezoképpen:
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1. A gazkar balra forditasakor a himba bal végpontja felfelé mozdul (ezt
tekintern pozitiv iranya elmozdulasnak). A himba miikédése aranyos tagot jelent,
mivel barmely két pontja elmozdulasainak arinya megegyezik a két pontnak az
alatamasztasi ponttdl meért tavolsagainak aranyaval.

A gazkar elforditasanak szoge (bemenet): B4

A himba bal végpontjanak elmozdulasa (kimenet): &;

Az elmozdulésok kozétti kapcsolat tehat aranyos, atviteli tényezdje: 4;.

2. A himba felfelé mozdulasaval egy rugon keresztil a tolattyu is felfelé
mozdul. A tolattyii egyensulyi egyenlete:

d*hy b,
at? ot

ahol: Fiy - a rugo elofeszitése, ¢, - a rugd rugéallanddja, h; - a himba bal
végpontjanak elmozdulisa (bemenet), m,,; - a tolattyl tomege, x4 - surlodasi
tényezd, h; - a tolattyd elmozdulasa (kimenet).

Az egyenlet atrendezése, Laplace-transzformalasa utan az atviteli fiiggveny
(@ kimeneti jel Laplace-transzformaltjanak és a bemeneti jel Laplace-
transzformaltjanak a hanyadosa):

Li 79 1 A,
s . BET S

Wis)= H, - B A S, tA, 5]
Cf cr

Fro +Cr'(h1 —h2)=m,o,-

)

3
-S+1

3.2. AROPSULYOS FORDULATSZAM-ERZEKELD
(REVOLUTING COUNTING DEVICE)

A ropsilyokon ébredd centrifugalis erd a hajtémii » fordulatszamanak
fliggvénye, a tapasztalatok szermt:

F.=(@+b-x,)-n* (3

ahol: a, b — a fordulatszam-érzékeldre jellemzo allandok, xy — a himba felsé
végpontjanak elmozdulasa (pozitiv az elmozdulas, ha az 1. abra szerint a himba
fels6 végpontja balra mozdul).

A ropsulyos fordulatszam-érzékelore felirhato erdegyensulyi egyenlet
tartalmazza a tomegtehetetlenségbdl, és a surlédasbol szarmazo eroket, valamint
a centrifugalis erct, és a rugoerdt.
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2
m- dd:i“’ +y-d;t’" +Fo+C, Xy =(@+b-x,)-n* (4)

ahol: m - a répsilyos fordulatszam-érzékeld forgd témegre redukalt tsmege,
41— a surlodasi tényezd, Fo— a rugd eldfeszitése, ¢, - a rugd rugdallandéja, n - a
hajtémi fordulatszama (bemenet), x;; — a himba felsé végpontjanak elmozdulisa
(kimenet).

A felirt dinamikai egyenlet nem linearis — az n fordulatszim a masodik
hatvinyon szerepel -, ezért (Taylor-sorba fejtéssel) linearizalni kell, amelynek
eredmeénye:

2
by dbx

. = (c,—b-n,,z)-dxk,—2-no(a+b-xm)-An=O

m

()
A linearizalas munkapontja az ny — x4 Osszetartozé értékpar, amelynek kis
(4) komyezetében egyenessel helyettesitem a (4) osszefiiggést.
A (5) egyenlet atrendezve:

m__ A,y dx,

_2-n,-(@+b-x)

+ Ax -An
¢, -b-n° dt* ¢ -b.n’ dt ” ¢, -b-n,’
®
Jeldlje:
Ao m A b » _2:n,-(@a+b-xy) 5
* ¢, -bn? ° ¢, -bnS T ¢, -b-n,”

A répsilyos fordulatszam-érzékel® atviteli fiiggvénye ezekkel a jellésekkel:
aX,, A,

W(s)= ®)

Mivel ¢, > b-nj, ezért az atviteli fiiggvényben szerepld egyiitthatok
mindegyike pozitiv el6jelii.

A himba felsé (x,;) és bal (h;) végpontjanak elmozdulasai aranyat, azaz a
himba attételét jel6hje: 4.
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3.3. A KULONBSEGKEPZO ELEM

A himba bal végpontja a korabbiakban mar ismertetett tolattyu hazaval
érintkezik. Ha tehdt a fordulatszam valamilyen kiilsd zavaras hatasara
megndvekedne, akkor a répsilyos fordulatszam-érzékelén keresztiil a himba
felsd végpontja balra mozdul, és ezzel a himba bal oldali végpontja lefelé
mozditja a tolatty hazat. Ennek hatasara a tiizeldanyag atbocsatd
keresztmetszete lecsokken.

Ha a gazkart a fordulatszam novelése iranyaba mozditjuk, akkor a tolattyd
elmozdulasanak (felfelé mozdulasanak) hatasara a tuzeldanyag atbocsatd
keresztmetszet megnd.

A két hatas tehat ellentétes, a tolattyu és hazanak kolcsonds és fliggetlen
elmozdulasa valdsitja meg a killénbségképzést.

A kiilénbség (a szabalyozasi kér rendelkezd jele): 4h = hs - h;. (9)

3.4. A RENDELKEZO JEL EROSITESE

Az elmozdulasok kiilonbségének (4h) hatasara bekdvetkezd keresztmetszet
valtozas (4) kozotti kapcsolat nem aranyos. Azonban ezzel a modellezési
eljarassal csak linearis, aranyos kapcsolatok vizsgalhatdk, ezért az elmozdulasok
kiilénbségének hatasara bekovetkezd keresztmetszet valtozas figgvényét
valamely munkapont koémyezetében linearizalni kell, azaz egyenessel kell
helyeitesiteni.

Az atviteli tényez6t (az egyenes meredekseget) jeldlje: As.

A tizelanyag atbocsaté  keresztmetszetének és a  tiizelGanyag

tomegaramanak kapcsolata:
My =a-A-[2:p-Ap (10)

ahol: my, — a tizeléanyag témegarama, 4 - a tizeldanyag atdmlési
keresztmetszete, a - az atfolyasi tényezd, p - a tizeléanyag suriisége, Ap —
nyomaskiilénbség.

Ha az @, a p és a dp értéke allandonak tekinthetd, akkor az A és az my:
kozotti kapcesolat linedris. (Ha nem, akkor a kapcsolatot leird egyenletet
megfeleléen, valamely munkapont kémyezetében, linearizalni kell.)

fgy az atviteli tényezd értéke:
m
A,,,:——A"i‘—za-,/zp-dp an
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3.5. A HAJTOMU ATVITELI FUGGVENYE

Az egy-forgorészes hajtomii atviteli fiiggvényének felirasahoz a forgorész
nyomatéki egyensiilyanak egyenletét kell vizsgalni.

A forgdrész mozgasegyenlete:
an
at

ahol: Mr — a turbina nyomaték-leaddsa, My — a kompresszor nyomaték-
igénye, & - a forgorész tehetetienségi nyomatéka, ¢ - a forgorész szoggyorsulasa,
n — a forgorész fordulatszama, f — az idd.

Az egyenlet szerint a turbina és a kompresszor nyomatékainak kiilénbsége a
forgdrész gyorsitasara ill, lassitisara forditodik.

A (12) osszefiiggés egy nemlinedris differencialegyenlet. A linearizalashoz
Taylor-sorba kell fejteni az egyenletet a kovetkezdképpen:

Mr=f(n my) (13)

M;=f(n my) (14)

Taylor-sorba fejtve (a somak csak az elsd differencialis elemét hasznalva):

M, -My =0-e=2.m-0-Z2 (1)

/ 3
M. =M., +(5MTJ -An+ oMy -Amy,  (15)
on ), Cu™ 0
( )
M =M,, +(6M"J -An+ My -Am,,, (16)
on 0 \amMZ Jo
Az egyensfllyl feltétel: M;ra = ng (I 7)

Az egyensulyi allapothoz — a ,,0” indexszel jelélt mennyiségek - képest
torténd megvaltozas:
An:n_no: Amm: =My, — My, (18)
valamint jeldlje

SM=M,-M, (19
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Ezzel a jeloléssel a Taylor-sorba fejtett (15) és (16) egyenletek kivonhatok
egymasbol, és ezt behelyettesitve a (12) egyenletbe, valamint rendezve az

egyenletet:
dAn ( oOM ooM
2-m Q- ——-|—1 An=|—-| - Am 20
TR (an),, (aml w (20)
Legyen:
4n =n, Ay, =m,, @b
ny m s

A ,b" indexszel jelélt mennyiségek — ry, M — valamilyen Ssszetartozo,
bazis értékek, amihez viszonyithatok a ,,4”-kiilonbségek.
A (20) egyenlet tovabbi rendezésével adodik a végeredmény:

oM

2.11.0-n, dn - \omg ), "

e e T = 2 /0 . 22
[a‘sMJ ar ' (BGMJ Mz 22)
——| N, e | 1y

an 0 an 0
Bevezetve 1j jeloléseket:
oOM
2.771.0 am,, ).

T, e k, = ZEr0 23)

& &
‘nb
on J, on J,

-----

Ezekkel a jeldlesekkel a (23) egyenlet a kovetkezbképpen egyszeriisithetd:

dn -
T,,-—dT+n=k,,-mm (24)

Vizsgaljuk meg a hajtomi idoallandojanak és erdsitési tényezdjének eldjeleit!
1. A Tyeldjele:
A T, szamlaldja pozitiv. A nevezd:
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My r'y
M; Mg
My
{ >
Mo n

A forgorész stabilitasanak feltétele a fenti turbina-kompresszor nyomaték-
alakulas a fordulatszam filiggvényében. Fenti esetben a fordulatszam
névekedésével a turbina nyomatéka a kompresszor-nyomatékigénye ald csékken,
azaz lassité nyomaték keletkezik, és a fordulatszam visszaall munkaponti
ertékére. A fordulatszam csokkenése ellenkezo hatast valt ki, gyorsito nyomaték
keletkezik, és a fordulatszam ekkor is visszaall a munkapontba.

Matematikailag megfogalmazva:
[6MT B 6MKJ ={65M] <0 @5
on on ), on Jo

Tehat a nevezo negativ, igy a T, pozitiv eljelii.

2. Akelgjele:

A nevezo az eldbbiek szerint negativ. A szamlalé:

A tiizeldanyag-tSmegaramanak névekedése — az n allanddsaga mellett — a
turbina 4ltal leadott nyomaték névekedését okozza. A kompresszor nyomaték-
igénye nem valtozik. Tehat:

( oM ] >0 (26)
om,, .
igy a k; pozitiv elsjelii.
Mindezek alapjan a hajtomi atviteli fuggvénye:
N k
W(s)= N o=t @7
| Mg Tp-s+1

A teljes rendszer funkcionalis blokkdiagramjat, hatasvazlatat Id. a 2. abran.
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4. A SZABALYOzZO RENDSZER TOVABBI ELEMEI

1. A FORDULATSZAM HATAROLOJA (SAFETY GOVERNOR)

A fordulatszam hatiroldjan ébredd centrifugilis erd a fordulatszim
négyzetével aranyos. Ha a fordulatszam, és igy a centrifugalis erd meghaladja a
hataroldban 1év6 rugo eldfeszitési erejét, akkor a rugd kimozditja az alakos
tarcsat alaphelyzetébdl, ami rovidrezarja a tiizeldanyag-szivattyi nyomé- és
szivoagat, megeldzve ezzel a hajtomil talporgését.

2. LEALLITO SZELEP (SHUTOFF VALVE)

A gizkar STOP helyzetbe allitasaval a leallité szelep megsziinteti a
tuzeldanyag betdplalasat az égéstérbe, biztositva ezzel a hajtomd leallitasat.

3. FOJTOSZELEP (CHOKE VALVE)

Az iizemeltetd altal csavarral beallithato a fojtoszelepen létrejévd nyomasesés
értéke, mellyel javithaté a porlasztas mindsége.

4. TURBINA UTANI TORLOPONT!I HOMERSEKLET HATAROLOJA
(TEMPERATURE LIMITER)

A turbina utani torléponti hdmérséklet egy pirométerrel (pyrometer) mérhetd.
A pirométer a h3mérséklet-jelet nyomas-jellé alakitja vigy, hogy a homérséklet
ndvekedésével a nyomas is névekszik. Ennek hatdsara a hataroloban 16v6 szilfon
kitagul. Ha ez meghaladja a rugo eldfeszitési erejével beallitott értéket, akkor a
kézbensd tarcsa jobbra mozdul, révidrezarva a tiizeldanyag-szivattyi nyomo- és
szivéagat. Ezaltal megsziinik a tiizeldanyag betaplilasa az égéstérbe.

5. 0SSZEFOGLALAS

Ez a munka egy kis teljesitményii gazturbina szabalyrzasanak matematikai
modelljét mutatja be. A fenti 6sszefiiggésekkel feltarhatd a szabalyozasi rendszer
és a hajtémil egyiittes miikédése. Az egyenletekben, atviteli figgvényekben
szerepld paramétereket, egyiitthatokat a keésobbiekben mérésekkel lehet
meghatarozni. Ezzel a modellezési eljarassal a késobbiekben vizsgalni lehet a
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hajtomi ido- és frekvencia-tartomanybeli viselkedését, stabilitasi tulajdonsagait,
kiilénbozd zavarasok hatasat, elkészithet6 a rendszer teljes szimulicidja.
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IN THIS PAPER A MATHEMATICAL MODEL OF THE CONTROL SYSTEM OF A LOW-POWERED
GASTURBINE, WHICH IS USED AND ANALYSED IN THE TECHNICAL UNIVERSITY OF BUDAPEST,
DEPARTMENT OF AIRCRAFT AND SHIPS WILL BE PRESENTED. THE CHARACTERISTIC FEATURES
AND CRITERIONS OF THE MATHEMATICAL MODEL USED IN THE CLASSICAL THEORY OF
CONTROL ARE:

- EVERY ELEMENT OF THE CONTROL LOOP HAS SINGLE INPUT AND SINGLE QUTPUT;

—  THE INPUT AND OUTPUT SIGNALS ARE CONTINUQUS AND ANALOGOUS;

—  THE REILATION BETWEEN THE INPUT AND PUTPUT IS LINEAR, IF NOT, LINFARIZATION IS
NEEDED,

LINEAR EQUATIONS AND LINEAR DIFFERENTIAL EQUATIONS OF MAINTAINING THE BALANCE OF
FORCES AND BALANCE OF AfOMENTS DESCRIBE THE SYSTEM.
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Bertold BEKES!
Senior Lecturer
"Miklés Zrinyi" National Defence University
Faculty of Management and Command
Department of Aircraft Onboard Systems

Keywords: passive Sagnac interferometer, active ring interferometer, readout in the
taser gyro.

INTRODUCTION

One of the more promising applications of the laser is as a gyroscope (Heer,
1961; Rosenthal, 1962; Macek and Davis, 1963; McCartney, 1966; Killpatrick,
1967). The laser gyro is an integrating rate gyroscope in the unconventional
sence, since it contains no spinning mass. The essential feature of the laser gyro is
a ring-type cavity and which the laser radiation traverses a closed path. The laser
cavity supports two independent, oppositely directed travelling waves that can
oscillate at different frequencies of oscillation of the travelling waves are
dependent on the rotation of the cavity with respect to inertial space. A
measurement of the rotation of the laser cavity.

From a system point of view, the laser gyro can be considered as just another
black box. Power is applied and information is taken out and fed into a computer.
This survey article provides further insight into the basic operation of the laser
gyro.[5]

Discussion of the laser gyro can be divided into three parts: The basic concept
involved in its operation (1), the active laser medium (2), and the cavity (3). This
article deals mainly with the basic concept involved in its operation.

The emphasis on the laser material and operation of the laser gyro bring to the
surface potential problem areas that must be considered in the design and
construction of the laser gyro.
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The successful operation of the laser gyro, and its eventual acceptance as a
device will be determined mainly by how well and how economically it can be
designed and constructed.

PRINCIPLE OF OPERATION

PASSIVE SAGNAC INTERFEROMETER

The principle of operation of the laser gyro is best described by first
considering a rotating ring interferometer, as first successfully demonstrated by
Sagnac (1913). Since the effect is first order in v/c, classical theory will give the
correct answer to first order. Strictly speaking, the special theory of relativity is
not applicable, since the light must be considered on a rotating frame. The only
rigorously correct theory is the general theory of relativity. However, for
conceptual simplicity, the rotating interferometer will be considered, using
classical theory.

\B

Figure 1.
Circular rotating (Sagnac interferometer)
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Figure 1. shows an ideal circular interferometer of radius R [3, 4]. Light enters
at point A and is split by the beamsplitter. In this ideal interferometer, the light is
constrained to travel along the circumference of the circle. After travelling along
the complete path, the light recombines at the original beamsplitter. When the
interferometer is stationary, the transit time for the light to make a complete path
15 the same for both beams and is given by

_2zR
c

! 0]

where: ¢ - is the velocity of light

If the interferometer is rotated at a constant speed Q, the closed path transit
time is modified from that given by eq. (1). In fact the closed path transit time
becomes different for light travelling with and against the direction of rotation.
This occurs because of the fact that during the closed path transit time of the
light, the beamsplitter, originally located at point A, moves to point B. Thus, with
respect to inertial space, light travelling against and with the direction of rotation
must traverse a smaller and greater distance, respectively, than when there is no
rotation. Note that the speed of the light is considered to remain invariant. Then
the closed path transit time for the light is given by the equations

2rREX, =ct,
X, =RQ,
or

ri=2’zR + RO Q)

The upper sign in eq. (2) refers to the light travelling in the direction of
rotation and X refers to the inertial space distance between points A and B, Note
that eq. (2) can be interpreted in terms of the speed of light being different for the
two directions and the path length being the same [1, 5].

The closed-path transit time difference for the light travelling in opposite
directions is given by

At=t, -t
and from eq. (2), we find, to first order

255



BERTOLD BEKESI

Ax QR?
A= 3 3)

This difference in closed-path transit time for light travelling in opposite
directions gives rise to an optical path difference of cAt, or from eq. (3),

_47QR?
a4

AL

@

This is the basic equation for the rotating interferometer. It shows that the
optical path difference is proportional to the area enclosed by the light and the
rotation speed. Equation (4) does not take into account effects due to the presence
of optically refracting materials in the path of the light beams[4, 6, 7,8].

According to the general theory of relativity, a clock travelling on a rotating
frame loses synchronization with one located on a stationary frame. This loss of
synchronization gives rise to a different closed-path transit time for light
travelling in opposite directions on a rotating frame, or

N=§2QR2[1 —(Q—CR-)Z]—ldqo (5)

There the integral is taken over a closed contour. Neglecting second-order
terms, eq. {5) becomes

2

At = %—Q)frqua

44Q

02

Al =

where: A - is the area enclosed by the light.
Thus eq. (4) can be generalized for an arbitrary cavity configuration as

_44Q
4

AL (6)

From the development eq. (5) the optical path difference given by eq. (6) is
independent of the location of the axis of rotation. It should also be noted that a
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measurement of the optical path difference enables an observer located on the
rotating frame to measure the so calied "absolute" rotation of his frame.

ACTIVE RING LASER INTERFEROMETER

As discussed in section, the use of a ring resonator in the passive mode
allowed the determination of the rotation (with respect to inertial space) of the
resonator. The observer is located on the rotating frame. A light source, external
to the cavity, is used and the quantity measured is the phase difference arising
from the unequal path lengths for light travelling in opposite directions round the
rotating cavity [1, 5, 6, 7, 8].

The difficulty in using the Sagnac interferometer as a practical device arises
from lack of sensitivity, since the path difference for light travelling in the two
directions is much less than a wavelength. The use of a laser as the external light
source does not help. However, if the system is made into an active
interferometer, the situation changes markedly. The improvement in sensitivity
arises from the fact that the laser frequency is dependent on the cavity length.

LINEAR RESIONATOR

p

RING RESONATOR

GAIN MEDIUM
Figure 2. Linear laser and ring laser cavity configuration

Figure 2. is a schematic of a linear laser with two mirrors separated by a

distance / and a ring laser with total perimeter L. In both cases the frequency of
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oscillation condition for the lowest order transverse mode is that the optical cavity
length encloses an integral number of wavelengths. For the linear laser the cavity
modes consist of two oppositely directed travelling waves, which compose a
standing wave. The amplitudes and frequencies of the traveling waves are
constrained to be equal. In the ring laser each cavity mode also consists of two
oppositely directed travelling waves. In this case the oppositely directed waves are
independent, in the sense that they can oscillate with different amplitudes and
frequencies. In fact, whether or not the ring laser could sustain stable oscillations
in both directions was not answered until it was actually archived (Macek and
Davis, 1963). _

If m represents the mode number (typically on the order of 10° - 10°), the
oscillation condition can be expressed as

mi, =L,
or
" ome
v, =— 7
=L )

where: v, represents the frequency of the wave which sees the cavity as being of
length L, respectively.
Thus small changes in the path length result in a small frequency change given
by '
Av AL
— 8
2 8

v

Due to the high frequency in the optical region (10" Hz), small length changes
can result in large measurable frequency differences. Letting AL, as given by eq.
(6), represent the differential cavity length for the oppositely directed waves, the
beat frequency can be found from eq. (8) as

4AQ
Ay = —— 9
17 )
For a rotation of 10 deg/hr and for a ring laser with an equilateral triangular
cavity of 13.2 cm per side operating at a wavelength of 0.633 um, eq. (9) gives a

gggt frequency of 5.9 Hz. Using heterodyne techniques, this beat frequency is
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readily measurable, although it amounts to only 10™ of the value of the optical
frequency.

From eq. (7) it can be seen that thermal and mechanical instabilities can cause
frequency variations far greater than the rotational beat frequency. Hence for the
operation of the ring laser as a rotation sensor (laser gyro) it is necessary for both
beams to physically occupy the same cavity.

READOUT IN THE LASER GYRO

In the laser gyro, rotation information is obtained by monitoring the oppositely
directed waves. In the ideal case of a uniformly rotating laser, the frequencies of
the waves are slightly different; the difference being given by eq. (9). Thus a
direct measurement of the beat frequency gives a number proportional to the

rotation rate {5, 6].
CCwW BEAM\ / CW BEAM

/
// DIELECTRIC

% MIRROR

260 INDEX OF
e\ 7 REFRACTION - n

FRINGE 90 +0

Figure 3. Readout technique in the laser gyro

Figure 3. shows a method of combining the oppositely directed beams to
obtain readout. A small percentage (typically less than 0.1%) of the energy of
both beams is transmitted through one of the dielectric coated mirrors. The bea?gs
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are made approximately collinear by a 90 degree comer prism to form a fringe
pattemn. The prism can be directly mounted to the mirror to minimize vibrations.
Typically, a semitransparent coated mirror is used to match intensities.

The fringes are a measure of the instantaneous phase difference between the
oppositely directed beams. For the case when the intensities are matched and the
beams are nearly collinear (angular divergence of ¢), the fringe pattem is given

by
I= Io[l +cos(2mg .

where: A - is the angular beat frequency
@ - is same arbitrary angle
Thus when the laser is not rotating, Aw =0, and the fringe pattem is
stationary. When the laser is rotated, the fringe pattem moves at the beat

+ At +¢J] (10)

frequency rate. The fringe spacing is given by i For a parallel substrate & is
£

given by
£=2nd

where: n - is the index of refraction of the prism
@ - is the deviation of the prism angle from 90 degrees.

For a prism angle deviation of 15 arc sec and for the 0.633 um He-Ne
transition, the fringe spacing is 3 mm. Thus by the use of a detector whose
dimensions are much smaller than the fringe spacing, a measurement of the
rotation rate can be made by simply recording the rate at which intensity
maximum moves past the detector. From eq. (10) it can be seen that the sense of
rotation determines the direction in which the fringe pattern moves. Thus by using
two detectors spaced 90 degrees (a quarter fringe) apart and a logic circuit, both
positive and negative counts can be accumulated to give rotation sense.

It should be noted that with this type of readout, the laser gyro is inherently an
integrating rate gyro with a digital output. This can be seen from eq. (9), where a
time integration gives

N=(%]9 (11)
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where

N=j.Avd1, 0=det
0 0

CONCLUSIONS

1. The interference picture, formed by recombination of two light beams,
travelling in opposite directions, originated from a light source on a rotating
frame, is proportional to the rotating speed of the frame;

2. The ring interferometer is suitable for accurate measuring of low rotating
speeds.
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Szilvassy Laszl6 mérndk 6rnagy
Békési Bertold mérnbk szédzados
“egyetemi tanarsegéd
Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem
Vezetés- és Szervezéstudomanyi Kar
Fedélzeti Rendszerek Tanszék

A szerzék célja bemutaini a repilégép-fedélzeti rakétdkban alkalmazott hajtémiivek
killonbozd tipusait, 16bbek kizott a torlosugdrhajiomiivet is.

BEVEZETES

A szerz0k elozo cikkitkben a repiilogép-fedélzeti rakétdk hajtémiiveiben
alkalmazott hajtoanyagokrdl irtak, ahol elsdsorban a szilard hajtéanyag
formakat mutattak be. Ez a cikk kapcsolodik az el6z8héz, igaz roéviden
bemutatva szinte a teljes keresztmetszetét a repiilogép-fedélzeti rakétakon
alkalmazott rakétahajtomiiveknek.

A REAKTIV HAJTOMUVEK OSZTALYOZASA

A rakétahajtomiiveket fizikai szempontok alapjan a reaktiv hajtomiivek
csoportjaba sorolhatjuk, melyeket alapveten két nagy csoportra oszthatunk:

Az egyik nagy csoportba azok a hajtomiivek tartoznak melyek az
atmoszféraban talalhaté levegét haszniljadk, mint az energiaforras
nélkiilozhetetlen komponensét, vagy mint a kiaramlo témeget, vagy mint
mindkett6t. Ezeket a hajtomiiveket levegdnyelé (aerob) hajtomiiveknek
nevezziik. Ilyen hajtomiiveket talalhatunk a repiilégépeken, néhany rakétan és a
robot repiilogépeken. Ezeknek a hajtomiiveknek az alkalmazasi magassaga igen
korlatozott és barmennyire is szeretnénk, de 30.000 méter folstt mar nem
alkalmazhatoak.

A masik nagy csoportba azok a hajtomiivek tartoznak, melyeknek nincsen
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szitkségilk a kdmyezetitkben talathaté levegore sem energiaforrasként, sem pedig
a kiaramlé témeghez. Ezek a levegét nem nyel6 (anaerob) hajtomiivek. Talan a
legismertebb alkalmazasi teriiletitk tirhajozasi hordozo rakétak.

Levegd nyeld hajtomivek

A légcsavaros hajtomiinél a vonderét a légcsavar keresztmetszetén, az
ugynevezett légesavartarcsan ataramlo levego felgyorsitasaval allitjuk elo. A v
sebességgel mozgd repiilégépre szerelt légesavar a "beszivott" levegdt 2w
sebességndvekedéssel "loki" hatra, Mivel hatasa a tarcsa eldtt és mogotti térre is
kiterjed, amit a sugarkontrakcié mutat, bizonyithaté, hogy a légcsavar sikjaban
sebességndvekmény feleakkora, vagyis w.

A légcsavart hajthatja dugattyiis motor, vagy gazturbina. Mindkét esetben a
hajtomii a kémyezeti levegdt hasznalja az energiaforras egyik komponenseként.

A légcsavaros hajtoémi legjobban a viszonylag kis sebességii repiildgépeknél,
Iégijarmiveknél alkalmazhato.

A gazturbinas sugarhajtémii foalkoto elemei a levegd szivocsatoma, a siirito
vagy kompresszor, az égbkamra, a turbina és a filvocsé. Az égokamraban, a
siiritett levegdben elégetett iizemanyagbol nyert energia egy részét a turbina
atalakitja mechanikai energiava a kompresszor hajtasara, a megmarado rész a
flivocsében atalakul mozgasi energiava és toloerdt fejt ki.

Ezt a hajtomii tipust a kozepes és nagy sebességii repiildgépeknél,
robotrepittdgépekné! keriil alkalmazasra. (koriilbeliil 2-2,5 M tartomanyig)

Az ennél nagyobb sebességeknél mar feleslegessé valik a turbokompresszor,
mivel a szivocsatornaban létesitett torlonyomas, rekompresszio elegendd az égési
reakcid jO hatasfokn lefolyasahoz. Az ilyen tipusa hajtémiiveket hivjuk a
torlosugar hajtomiinek.

Ez a propulziés rendszer csupan a levegd bedmldcsatornabol, az égoterbol és
a filvocsobdl all. Mivel nincsenek benne nagy sebességgel forgd alkatreszek,
mint a kompresszor, vagy a turbina, felépitése sokkal egyszeriibb, mint a
gazturbinas sugarhajtomiiveké. Ezzel szemben viszont nagy hatranya, hogy csak
nagy sebességeknél (kb. kétszeres Mach szam elérése utan) lehet beinditani.
Emiatt a torldsugarhajtomiivet mindig gazturbinas sugarhajtomiivel vagy
rakétahajtomiivel kell tarsitani.

Leveg6t nem nyel6 hajtémivek

A levegdt nem nyeld hajtomiiveket leggyakrabban rakétahajtomitként szoktuk
emlegetni. Vizsgaljuk meg mit is neveziink rakétahajtomiinek.
"Olyan kiilénleges sugarhajtomii, amely a mikodéshez nem a komyez6
levegdt hasznalja fel, hanem az iizemeltetéshez szitkséges anyagot a fedélzeten
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viszi magaval. Ebbdl ereden a rakétahajtomi barhol, még légiires térben is el
tud allitani toléerét. A rakétahajtomii lehet: kémiai, atom- és elektromos
rendszerli. A kémiai rakétahajtomii munkakézege nagy homérsékletii gaz, a
rakéta-hajtoanyag égésének v. nagyon gyors bomlasanak a terméke. Ma még az
atom-rakeétahajtomii fejlesztési stadinmban van; az elektromos rakétahajtomiivek
pedig gyakorlatilag csak az irdnyitd rendszerek orientaciés egységeiben
fordulnak elg." [14]

A fenti definiciot megvizsgalva a rakétahajtomtiveket két csoportra
oszthatok: : _

Az egyikben — a kémiai rakétahajtomiivekben — az energiaforras és a
kiaramlo tomeg szoros ésszefiiggésben van egymassal

A masikban a hajtémii energia forrasa és a kidramlé tdmeg nincsen olyan
szoros Osszefliggésben egymassal. Példaul hasznalhaté az atomenergia vagy a
napenergia. A kidramlé tomeget gyorsithatjuk magas hofoku gazkeverék
expanzidjaval vagy esetleg elektromagneses tér segitségével.

Szamunkra az elsé csoport a lényeges ugyanis a repiilofedélzeti rakétakban
ezen az elven mikddé hajtomiiveket alkalmazunk, mivel gyakorlati
megvaldsitasa az ilyen tipusii hajtomiiveknek lehetséges viszonylag olcsén és
egyszeriien. Ezek a hajtomiivek azért is alkalmasak repiiléfedélzeti rakétakban
valo alkalmazasra, mert révid 1d6 alatt képesek igen nagy sebességeket (akar 3-
3,5 M) elémi, igy igen nagy tavolsagokat rovid idé alatt megtenni.

A replilogép-fedélzeti rakétakban alkalmazott rakétahajtomiiveket a
kovetkezdképpen csoportosithatjuk:

RAKETAHAJTOMU

FOLYEKONY HAJITOANYAGU| SZILARD HAJITOANYAGU | KOMBINALT HAJTOMU

EGYFOKOZATU | KETIOKOZATU { EGYFOROZATU | KEFFOROZAI RETFOROZATU

1. sz. tablazat
A rakétahajtomiivek felosztasa

Ha csoportositjuk a repiilogep-fedélzeti rakétakat, és megvizsgaljuk, hogy a
kiilénb6z6 csoportokban milyen rakétahaptémiivek fordulnak eld, akkor a
kovetkezd kovetkeztetésre jutunk. Nem iranyithato rakétak esetében kutatasaim
soran nem talalkoztam csak szilard hajtoanyagua rakétahajtomiivel. Ez a rakétak
viszonylag gyakori kis méretével és a hajtomi gyartasi hibaibol adodo
viszonylag kis szorasbol és a hajtomil megbizhaté miikodésébdl, oleso
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eldalithatosagabol adodik. Az iranyithato rakétak kézott kiilonbséget kell tenni a
légibarc és a felszin elleni rakétak kozott. A légiharc rakétak kozott sem talaltam
csak szilard hajtoanyagu rakétahajtémiivet, mig a felszinelleni rakétak kozott
igen nagy a valaszték. A rakéta harcaszati jellegétol, vagy a hatotavolsagtol
illetve a rakéta méretétd] fiiggben ebben a csoportban megtalalhaté valamennyi
korabban felsorolt hajtomii.

A felsorolt reaktiv hajtémiivek szinte barmilyen kombinacioja elofordulhat a
rakétakon ¢és ennek fiiggvényében beszélink egyfokozati, vagy kétfokozati
hajtomiirdl. Haromfokozatit hajtomiivel egyelore nem talalkoztam, de létezését
nem tartom kizartnak, mivel az elektronika igen gyors fejlédésével a lokatorok,
egyéb felderitd eszkdzok hatotavolsaga is fejlodik, ami lehetdvé teszi az egyre
nagyobb tavolsagbol torténd rakétainditast.

A sajtoban  robotrepiitégépként vagy cirkalorakétaként emlegetett
eszkézoknek gazturbinas sugarhajtomiive van esetleg utanégetovel, vagy nélkile.
Eppen ezért ha a hajtomii oldatarol kozelitjik meg az eszkdz elnevezését, akkor
a robotrepiilégép a jobb elnevezés, de legtobb szakmai konyvben rakeétaként
imak ezekrol az eszkdézokedl. Nem tartom tisztemnek az elnevezések kozotti
ellentmondast feloldani csak ra szeretnék vilagitani, az elnevezések kozotti
ellentmondasra,

A hagyoményos értelemben vett rakétak kozott taldlunk olyat, amelyik
egyfokozat, szilard hajtoanyagi rakétahajtomiivel rendelkezik, melyek
felépitését nem tervezem targyalni. Talalunk viszont olyat, amelyik kétfokozati
hajtomiivel rendelkeznek, melyek koziil az elso fokozat — a gyorsito fokozat —
szilard hajtéanyagi rakétahajtomii. Ezen rakeétak masodik fokozata lehet levegot
nem nyeld, tehat a hagyomanyos értelemben vett rakétahajtomii, lehet viszont
levegot nyeld torlosugarhajtomii. Ezek koézott a  hajtomiivek kozdtt 1s
megkiilénbdztethetiink folyékony és szilard hajtéanyagu hajtémiiveket.

Szilard és folyékony hajtéanyagu rakétahajtomutvek révid
dsszehasonlitasa

A szilard hajtéanyaga rakétahajtomii szerkezetét tekintve igen egyszeri. A
szilard hajtéanyagot — altalaban kiilénféle 16porokat — hajtétéltet formajaban,'
a tizelotérben lhelyezik el, igy tulajdonképpen a tiizelotér egyben a
hajtéanyagtartaly, és egyben a rakéta torzse is.

Igen fontos eldnye:

U tasd [15] Suilvassy Laszlé: Repilépép-fedélzeti rakétak hajtomibveiben alkalmazott
hajtéanyagok, Zrinyi Miklos Nemzelvédelmi Lgyetem Repitldtiszti Intézet Repiiéstudomanyi
5 légzlmnények, X. évfolyam 25, szim 1998/2.
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— szerkezet, igy a gyartasa is egyszeril és viszonylag olcso;
— a hajtotoltet allandéan a rakétaban tarolhato;
— az inditashoz valo elokészités iddigénytelen.

Hatranyai:

— mivel a hajtotoltet tarolotartilya a hajtéomil milkodése soran
tizelétérré valtozik, és egyben a rakéta térzse is, igy a fellépd nagy
nyomast és homérsékletet a tervezéskor figyelembe kell venni, ami
megndvelheti a tiizelotér méretét; '

— viszonylag kis fajlagos toloerd;

— az égési folyamatot jelentsen befolyasolja a toltet kezdeti
hémérséklete;”

— nagyon nehezen, vagy egyaltalan nem oldhaté meg a hajtomi
leallitasa. '

Figyelembe véve a felsorolt elonyeit — hatranyai ellenére — pancéltord,
tiizérségi, légvédelmi, repiilogép-, helikopter-, hajé- és tengeralattjaro-fedélzeti
rakétakban is széleskorii alkalmazast nyert. A korszerii szilard hajtéanyagi
rakétahajtomiivek legnagyobb fajlagos toloereje 3000 N/kg, a legnagyobb
tuzeldtérmyomasuk pedig mintegy 20 MPa.

A folyékony hajtoanyagn raketahajtomiivet gyakran alkalmazzak kézepes ill.
nagy hatotavolsagi rakétafegyverekben. Az ilyen tipusi hajtomiivek szerkezete
bonyoluitabb, mint a korabban targyalt szilard hajtéanyag( rakétahajtomiiveké.
Altalaban hajtéanyag tartalybol vagy tartalyokbodl, hajtoanyag-taprendszerbdl,
hajtohazbol. (tizelétér a favokaval) és a hajtomii automatikabol all. A
hajtoanyagtartalyokban tarolt osszeteviket (altalaban oxidaldanyagot és
tiizeléanyagot) a taprendszer szallitja a tiizel6térbe, ahol a meggyulladas utan
folyamatos égés jatszodik le.

A hajtémii-automatika iranyitja a hajtémii miikédését:

— a meginditasat;

— az sszetevok begynjtasat;

— a tizelotérbe  betaplalandd  hajtoanyag  mennyiségének
szabalyozasat;

— az  Osszetevdk  egymashoz  viszonyitott — mennyiségének
megvaltoztatasat;

° Téltet kezdeti hémérséklete: a hajtétslietetk lényeges tulajdonséga. A tSitethdmérséklet
meghatdrozza a szilard hajtéanyag rakétahajtomiivek toloerejét, ugyanis a kisebb hémérséklett
hajtotoltet lasabban ég. A lasabban égés eredmeényeként egy iddegység alatt kevesebb
épéstermék keletkezik, tehat Kisebb a toléerd. A tolethdmérsékleinek -30 °C-16] +40 °C-ra
vald novelésckor a toloerd, a hajtoanyag fajtajatol filggden, 40-60 %-kal novekedhet. A
tdltethomérsckletet a ldelemek megadéasakor, illetve a szilard hajtéanyagt rakétahajtomiivek
tizemeltetése sorin figyelembe kell venni. [14] 267
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— a hajtomi leallitasat.
A folyékony hajtéanyagu rakétahajtomiivek elnyés tulajdonsagat:
-— a szabalyozas egyszeriisége és pontossaga;
— a gyors és pontos leallitas fehetdsége;
— viszonylag magas fajlagos toloerd.
Hatranyai
— bizonyos tipusi hajtéanyag-Osszetevoket sajatos tulajdonsaguk
miatt nem lehet a rakéta fedélzeti tartalyaiban tarolni huzamosabb ideig;
— az elbbibol kovetkezoen viszonylag nagy elokészitési idd,
— szerkezete meglehetGsen bonyolult;

Fajlagos toléeré | Kidramlisi sebesség | Tiizeldtérnyomas
[Ns/kg] [m/s] [MPa)
SaL 2500-3000 1000-2500 1520
hajléanyagok :
Folyckony 35004000 2500-4000 6-8
hajidanyagok

2. sz. tablazat
Hajtoanyagok sszehasonlitasa

A kiilénbézé hajtéanyagt rakétahajtomiivekrol eddig leirtakat figyelembe
véve megallapithatjuk, hogy a gazdasagossagi és kezelhetoségi szempontokat
figyelembe véve lathatd, hogy a szilard hajtéanyagformak térhoditasa miert
olyan jelentds a repiilofedélzeti rakétak korében.

Rakétakon alkalmazott torldésugarhajtdomui felépitése

Torlésugarhajtomiivel  felszerelt rakétak killonés  ismertetdje, hogy
rendelkeznek valamilyen levegbedmlo csatomaval, vagy csatomnakkal. Ismerek
olyan rakétat, melynek a levegd beémld csatornaja kiilsé megjelenésében a MiG-
21 repiilogép bedmld csatornajara hasonlit. Ha jobban megvizsgaljuk a rakéta
hajtémiivének felépitését a hasonlésag fokozddik, ugyanis a rakéta masodik
fokozata nem mas, mint az egyik ismert MiG repiilogép utanégetd fokozata,
folyékony kerozin i1zemanyaggal. Ternmészetesen mire ez a hajtomii mitkodésbe
kezd a rakéta mar kdzel 2 Mach sebességgel repill. Ezt a sebességet négy darab
szilard hajtoanyagu levalo rakétahajtomi biztositja.

A masik igen gyakran alkalmazott torlésugarhajtomii felépitéset tekintve eltér
az elobb emlitettdl. A kiilénbség az, hogy a levegd bedmld csatoma a rakeéta
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testen Kkivil, az oldalan helyezkedik el. A leggyakrabban alkalmazott
bedmlécsatorna szam a négy. Eppen ez az, ami nagyon sok félreértésre ad okot
ugyanis felilletes szemléld szamara ez a négy bedmldcsatoma Ggy néz ki, mintha
négy gyorsito fokozat lenne, amirdl fentebb irtam. Az ifyen tipusn rakétahajtomii
altalaban kdzos hengeres testben nyer elhelyezést a gyorsitd hajtomiivel egymas
mogétti elrendezésben. A rakéta induldsakor csak a gyorsité fokozat indul és
viszonylag révid ido alatt nagymennyiségit szilard hajtéanyagot éget el,
progressziv égessel a rakéta gyorsitasahoz. A gyorsitd fokozat kiégésével egy
idoben indul a masodik menet vagy utazé fokozat, ami a kiéget inditd-
hajtomiiteret hasznalja égétérként, ahol megtorténik hajtoanyag elégetése a
komyezd levegs segitségével. A levegd bedmlé csatomak addig, mig a gyorsitd
fokozat miitkodik lezdrasra keriilnek egy specialis dugo segitségével. (lasd 1. sz.
abra felsd rajz) A dugokat a start hajtomiiben uralkodé nagy nyomas tartja a
helyiikén mindaddig amig a hajtomi nyomasa magasabb mint a torlényomas. Ez
pedig a hajtomii kiégésekor kévetkezhet csak be. Ekkor a dugok a torlényomas
hatasara beesnek az égbtérbe és rendszerint elégnek vagy tavoznak a filvokéan
keresztiil. Az indito hajtomii kiégésével egy idoben szilkség van a fuvdka
keresztmetszetének megnévelésére a menet hajtomii igényeinek megfelelden (lasd
1. sz. abra also rajz). Ezt a leggyakrabban egy lerobbanthaté filvoka egységgel
oldjak meg. A menet hajtomii a hajtoanyag tekintetében lehet akar folyékony
akar szilard. Barmelyikrol is legyen szé olyan dsszetételii, hogy az égés soran
felhasznalasra keriilo oxigén csak egy részét tartalmazza igy sziikséges a kiils6
levegd betaplalas a tékéletes égéshez.

1. sz. abra
A torldsugarhajtomii felépitése

d hd b
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Végezetill szeretnék néhany példat felsorolni az ismertebb raketakon
alkalmazott kiilonb6zo rakétahajtomiivekre. (Elore bocsatom, hogy a felsorolas
csak olyan informacidt tartalmaz amely az irodalomjegyzékben felsorolt nyilt,

szabadon hozzaférhet6 konyvekben, jegyzetekben fellelheto.)

EGYFOKOZATU

KETFOKOZATU

ELS0 FOKOZAT

MASODIK FOKOZAT

SZHLARD | FOLYEKONY

SHLARD

FOLYEKONY

SZILARD | FOLYEKONY

AA-], -2, -3, -4

X

AA-5, 6, -7, -8

2

X

AA-G, -7, -8 -

X

AS4, -5, 6

AS-15

e

X

SA-4, Ganel

SA-6, Gainful

b
1

AS. 11

ASMP

[Kormoran

o I EC

|aNs

L

>

Martel

Gabriel I A/S

PR A A FH B P

Penguin

Hppd|es

IRB 05A

ACM

AGM-86B

IAGM-84A Harpon

AMRAM, AIM-120

ASAT

{Phoenix, AIM-54

[Sidewinder, AIM.9

Sparrow, AIM-7

E i e B
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EGYFORGOSZARNYAS FAROKLEGCSAVAROS
HELIKOPTEREK SULYPONTVANDORLASI
TARTOMANYA.

Varga Béla egyetemi tanarsegéd
Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem
Vezetés-és szervezéstudomanyi kar
Repiilé Sarkany-Hajtomii Tanszék

Az egyforgdszdrnyas faroklégesavaros helikopterek sitlypont vandorldsi tartomdnya
a forgdszérny lapdtok, a forgdszérny agy, és a vezérlés paramétereitdl figg. A
silypont véndorlds tartomdnydnak vizsgdlata mind szerkezeti, mind aerodinamikai
problémdkat felvet. Ebben az eldaddsban szeretném osszefoglalni, rendszerezni és
kiegésziteni ezeket az ismercteket. A probléma szemléltetése érdekében egy konkrét
helikopterre (MI-8) elvégzem a silypont, silypont vdndorlds tartomdnydénak
vizsgdlatat.

1. BEVEZETO

A helikoptereknél, ellentétben a metrevszérnyt repilldgépekkel a sulypont
helyzet nem befolydsolja a helikopterek statikus stabilitasat. Itt a lehetséges
szélsé sulyponti helyzeteket a botkormény (vezérldautomata) kitérithetdsége
hatdrolja. Természetesen ezeket a szélsd stliyponti helyzeteket Ggy kell
megallapitani, hogy a helikopter vezetd ezekben a sz€lsd stlyponti pozicidkban
is elegend® kormanyzasi tartalékkal rendelkezzen. '

Ha a kiillonbozd rendeltetésii helikoptereket vizsgljuk azt latjuk, hogy
alapvetéen a szallité helikoptereknél fontos . a silypont véandorlas
tartoméanyanak a lehetdségek szerinti ndvelése. Harci helikoptereknél ugyanis a
siilypont helyzetet csak két tényezd befolyasolhatja jelentBsen, a betdltdtt és
repiilés kozben fogyd tlizeldanyag, illetve a fiiggesztett fegyverzet. A
fegyverzet fliggesztésénél dltalaban lehetbség van a fliggesztd pontok sulypont
kozeli elhelyezésére, tehdt a fliggesztés nem befolyasolja jelentbsen a
helikopter silypont helyzetét. A tiizelGanyag tartalyoknal is megoldas lehet a
tiizeldanyag tartilyok stlypont kozeli elhelyezése. Itt problémakat ok%z_,l'éat,



274

VARGA BELA

hogy romlik a helikopter harci tilél6 képessége. Széthelyezett tiizeldanyag
tartalyok esetén a kifogyasztasi sorrend szabalyozisdval el lehet érni, hogy a
silypont vandorlas minimalis legyen a tiizeldanyag kifogyasa kézben.

Szallits, vagy vegyes rendeltetésii helikoptereknél azonban a tehertérbe
torténd rakodasndl, vagy a széllitandé személyek elhelyezésénél jelentdsen
neheziti a rakodést végzd személyzet helyzetét ha kicsi a helikopter stlypont
vandorlasi tartomdnya. Minden egyes széllitott tirgynak pontosan ismerni kell
a stily4t és a silyponti helyzetét. Mindezeket figyelembe véve kell elkésziteni-a
berakodasi tervet, gondosan ellenérizve, hogy az eldirt silypont hatarokon
beliil van-e a terhelt helikopter silypontja. természetesen ez anndl
bonyolultabb feladat minél kisebb lesz a rendelkezésre 4116 silypont vandorlasi
tartomany. '

2. A HELIKOPTER SULYPONT HELYZETE.

A helikopter silypontjat a forgészarny tengelyhez, illetve a forg6szarny agy
forgasi sikjahoz képest definialjuk. Esetiinkben az 1. dbran az "x" tengely a
forgbszamy agy forgasi sikjanak és a helikopter szimmetria sikjdnak metszés
vonalaba, az "y" tengely pedig a forgoszarny tengely vonaldba esik. Tehat a
stilypontot ezekhez a tengelyekhez képest hatirozhatjuk meg. Az egyszeriiség
kedvéért az "y" tengelynél lefelé vesszitk fel a pozitiv értékeket, tehat a
helikopter fiiggbleges silyponti helyzete mindig pozitiv. A fliggdleges
salyponti helyzet koordinatdjat ennek megfelelden "y,'"-vel jeldljik. A
vizszintes stlyponti helyzet megadasandl 4ltalanosan elfogadott, hogy a
forgészamy tengely elé esd shlyponti helyzetet pozitivnak, a forgészarny
tengely mogé es6 sulyponti helyzetet pedig negativnak tekintjilk. Jele "x,,". A
helikopter sislypont helyzete természetesen "z" tengely irnyédba is elcsiiszhat
és ennek megfelelden értelmezhetjilk "z," koordinitat is. A gyakorlati
tapasztalat azonban azt mutatja, hogy a kereszt irdnyd és a fuggoleges
silyponti helyzet az iizemeltetés soran (rakodds, tizeldanyag kifogyas) nem
szokott olyan mértékben megvaltozni, amely érdemben befolydsolnd a
helikopter repiilési paramétereit. A hosszirdny( silyponti helyzet beallitdsanal
viszont szigorian be kell tartanunk az lizemeltetési utasitds eldirasait, amely
eldirja szAmunkra a lehetséges maximalis eliilsd és hatulsé salyponti helyzetet.
Ez azt jelenti, hogy a terhelt helikopter silyponti helyzetének az elGirt sulypont
véndorlds tartomanyan beliil kell lennie. Ez alapjin a tovabbiakban a
helikopter hosszirdny( sillyponti helyzetével foglalkozom.



HELIKOPTEREK SULYPONTVANDORLASI TARTOMANYA.

2.1. A HELIKOPTER SULYPONT VANDORLASI
TARTOMANYANAK MEGHATAROZASA.

Az egyszeriiség kedvéért feltételezziik, hogy a helikopter fiiggést hajt
végre. A hosszirdnyl silypont vandorlds tartoményénak meghatirozasakor a
helikopter egyensulyi helyzetébél kell kiindulni. Ez azt jelenti, hogy a
helikopterre haté erék és nyomatékok 8sszege zérus lesz.

Vizsgéljuk meg a helikopterre hat6 "z" tengely kériili nyomatékokat;

M16rzs+Mslab+Mrﬂcs+MT=0 ) (] )

Miows: a tdrzs nyomatéka, ez altalaban faroknehéz nyomatékot ad;

* My, a stabilizitor nyomatéka, fliggés kozben faroknehéz nyomatékot
ad;

¥ M a faroklégesavar reakcié nyomatéka, eldre forgd faroklégcsavarnal
szintén faroknehéz nyomatékot ad;

* My : a vonderd nyomatéka, értelemszeriien orrnehéznek kell lennie a
nyomateki egyensiily megteremtése miatt. Ez a nyomaték egyensilyozza
ki az el6z8 harom nyomaték eredé nyomatékat.

Elemezzikk, hogy hogyan reagal a helikopter ilyen feltételek mellett
silyponti helyzetének megvaltozasara,

2.1.1. Kézponti vizszintes csukléval szerelt forgészarny
esetén.

A helikopter silyponti helyzetének megvaitozdsakor igy reagdl, mint egy
fizikai inga. A fizikai ingdnak az a jellegzetessége, hogy nyugalmi dllapotban
stlypontja a felfiiggeszté erb hatdsvonalaba esik. Ugyanez torténne a
helikopter esetében is, ha a helikopterre nem hatnanak az el6z6 bekezdésben
felsorolt nyomatékok (Mus; My Mies). Ha ezen nyomatékok &sszege
zérussal lenne egyenld, akkor a forgdszarny tengelyhez képesti barmely
stlyponti helyzet esetében a siilypont a vonderd hatasvonaldba esne. Vagyis ez
azt jelenti, hogy a helikopter térzse fog megddlni elore, illetve hatra a
helikopter stlyponti helyzetének megvaltozasakor.

Nem sokat valtozik a helyzet akkor sem, ha a fenti hdrom nyomaték
dsszege nem zérus. Ebben az esetben a silypont egy, az eredd nyomaték altal
meghatirozott tavolsagra keriil a forgdszarny vonderd hatdsvonalitdl és
barmely forgdszarny tengelyhez képesti silyponti helyzetben ez a tavolsag

valtozatlan marad, ha a fenti harom nyomaték eredé nyomatéka véltozg%lgn
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marad. Lasd 1. dbra, ahol lathaté, hogy a helikopter salyponti helyzetének
véltozasakor a silypont a szaggatott vonalon marad. Ez a kar /a folyamatos és a
szaggatott vonal kozbtti tAvolsdg/ teszi lehetévé a vonderd segitségével a
nyomatéki egyensily megteremtését.

Vizsgaljuk meg az 1. dbra harom helikopter rajzat. Ez a harom helikopter
abra harom jellegzetes helyzetet abrézol.

A legfelsé helikopterné! egy optimalis silyponti helyzetet lathatunk. Ez a
forgoszarny tengelyéhez képest egy minimélis mellsé silyponti helyzetet
jelent. Gyakorlatilag ez az a salyponti helyzet amely semleges vezérldautomata
(botkormany) helyzettel fenntarthatd. A torsz kozelitleg vizszintes lesz.

1.4bra

Egyforgészdrnyas faroklégcsavaros kézponti vizszintes csukloval szerelt
helikopter viselkedése sulypont helyzetének valtozasakor.
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A masodik és a harmadik helikopter rajzon azt lithatjuk, hogy a silypont
chhez az optimalis silyponti helyzethez képest elére, illetve hitra tolodik. A
helikopter torzse ennek megfelelden a forgészarny forgaskipjéhoz képest
eldre, vagy hitra megddl. Ez természetesen csak viszonylagos, mert
tulajdonképpen a helikopter vezetdje donti eldre, vagy hatra a forgaskipot a
térzshoz képest a botkormany /vezérlautémata/ segitségével, hogy a
kitlonbozd stlypont helyzeteknél az egyensilyi helyzetet fenntartsa. Mar ebbdl
is kiderill, hogy a stlypont hatdrokat a vezérldautémata kitérithetosége
hatérolja.

Nézzitk meg, hogy milyen dsszefiiggés van a helikopter salyponti helyzete
€s a torzs megddlése (vagy masként a forgaskip torzshdz képesti ddlése)
kozott,

Az 1. brat vizsgalva a kovetkezd Ssszefiiggéseket lathatjuk:

x.t;pﬂ
cosd

+y, 180 2)

8.

* 0 :aforgaskip megdblése a térzshiz képest /a vonderd hatisvonala és
az "'y" tengely altal bezart sz6g/. Pozitivnak tekintjitk & értékét a torzs
eldre ddlésekor.

* Xgqo ‘2z 1. 4bra elsd helikopter rajzdn lithaté agynevezett optimalis
sitlyponti helyzet.

Mivel & értéke kicsiigy: cosé~1 & (g6~ 6
Tehét j6 kozelitéssel hasznalhatjuk a kévetkezd bsszefliggést:

Xp = X +ysp 0 3)

2.1.2. Széthelyezett vizszintes csukléval szerelt forgoszarny
esetén.

Széthelyezett vizszintes csuklék esetén a lehetséges stlypontvandorlasi
tartomany nd. Ezt az okozza, hogy a vonderd hatisvonala is eltolodik az agy
kézéppontjabdl a forgiskip megddntésével ellentétes iranyba. A vonéerd
hatdsvonala és a silypont kiszbtti tivolsdg ez esetben is valtozatlan marad a
nyomatéki egyenstily fenntartisa miatt, mint, ahogy az a masodik abrin
lathaté.

Vizsgaljuk meg ebben az esetben milyen 8sszefiiggés van a helikopter sulypont
helyzete és a forgaskip dolése ( &) kozott.
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Xy, =X+ Yy S+a 4)

* a: a vonderd timadaspontjdnak "x" koordindtdja. Lasd a masodik és a
harmadik abrat..

Y

Egyforgdszarnyas faroklégesavaros széthelyezett vizszintes csukléval
szerelt helikopter viselkedése silypont helyzetének valtozasakor.

Az "a" tavolsig meghatarozdsakor a kévetkezd gondolatmenetet kbvettem.
Az egyszeriiség kedvéért elészor kétlapatos forgdszarnyat vizsgaltam.

Eldszor felitam a harmadik abra "A" pontjira haté nyomatékot.
Tulajdonképpen ezt szoktuk nevezni a vizszintes csuklok széthelyezésébdl

szarmaz6 nyomatéknak.

M, = R-1,, -sin(B, +6) - R-1,, -sin(B, - 6) )
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-
-
-
-

[~ ¥ Fe

3. 4dbra

A vonderd hatdsvonalanak eltolédasa a forgaskip megdontésekor
széthelyezett vizszintes csukléval szerelt forgoszarmy esetén.

A trigonometrikus atalakitisok utdn:
M,=2-F. .1 -cos’ B, sin8
Tébblapétos forgoszarnyra:

M,=z.F,1_-cos’ B, siné

(6)

M

Ezt a nyomatékot a harmadik 4bra alapjén a kévetkezéképpen is felirhatjuk:

M,=T:cosd-a~T-sind-b

@

* Ma :a vizszintes csuklk széthelyezésébél az agy kézéppontjira hatd

nyomaték;

* R :aforgészarny lapétra hat6 eredd erd (az eredd er meghatirozasénal

a lapat siilyer8t nem vettem figyelembe, mivel értéke
centrifugaliser6hdz és a lapdt vonderhoz képest elhanyagolhaté);

F. :alapatra hat6 centrifugilis erd;

T :aforgészarny vondereje;

Ty :lapat vonders

a
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* 1. :a forgdszarny tengely és a vizszintes csukld kdzstti tavolsdg, (a
vizszintes csuklok széthelyezése);

* 3, :alapatok felcsapasi szoge;

* b :avonderd tamadaspontjanak "y" koordinatija, lasd a 3. dbrat.

8 és Py kis értékei miatt a kbvetkezd egyszeriisitéseket elfogadhatjuk.

cos*Box1; sind=; cosd1; T-sind-a~0; illetve T~G.

Az "a" tivolsidg meghatarozasakor tehat jo kozelitéssel hasznalhatjuk a
kévetkezd dsszefiiggést:

o Zohe FS N
G

A silypont koordinétdja a (4) és a (9) osszefuggés alapjan a kdvetkezd:

z-l -F
Xgpo T (y,,, LG‘—]-é (10)

* G: ahelikopter silya.

Mivel a forgaskip dolésének szdge (8) a vezérldautdomata (botkormany)
helyzetétdl fligg, igy az elméleti szélsd silyponti helyzeteket amikor még
fiiggést lehet végrehajtani a helikopterrel a vezérldautdmata (botkormaény)
szélsé helyzeteinek megfeleld forgaskap doléssel (8) lehetne szimitani a (3).
vagy a (10). egyenletek segitségével a két killonbozé kialakitasa helikopterre.
Természetesen az lizemeltetési utasitdsokban a stlypont hatarokat ennél jéval
sziikebben hatdrozzdk meg, hiszen mind az elsd, mind a hétsé silyponti
helyzetek esetében megfeleld kormanyzasi tartaléknak kell maradnia.

Szakirodalom szerint, lasd [Dr. Ovari Gyula: A légi jarmiivek
gazdasdgossdght és mandverezOképességét javitd sarkany szerkezeti
megoldisok.], egyforgészirnyas faroklégcsavaros stabilizatorral ellétott
helikoptereknél a stlypont helyzettel kapcsolatos adatokat statisztikailag
elemezve a kovetkezd sszefiiggéssel hatarozhatdk meg a jellegzetes silyponti
koordinaték.

Xsp=Ysp'd (11)

* Optimalis stlyponti helyzet (xq0) : ¢= 3°
* Maximalis mellsd silyponti helyzet (Xspm) : ¢— 6

280 * Maximalis hatso silyponti helyzet (x.,) :¢= E
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¢ eértékeit természetesen radianban kell behelyettesiteniink a (11).
Osszefilggésbe. Konkrét tipusok esetében az iizemeltetési utasitasban

meghatarozott szélsé silyponti koordinaték természetesen ettdl tobbé kevésbé
eltérhetnek.

2.2. A MI-8 HELIKOPTER SULYPONT HELYZETENEK
ES SULYPONT VANDORLASI TARTOMANYANAK
ELEMZESE.

A silypont helyzet, illetve a silypont vandorldsi tartomény elemzéséhez
elsé lépésben ossze kellett gylijtenem a forgészdmy agyra, lapatokra és a
vezérlésre vonatkozo adatokat. Ezek jelentOs része fellelhetd volt a helikopter
miiszaki leirasdban, izemeltetési utasitasaban, illetve néhdny esetben le kellett
mémem a sziikséges geometriai méreteket,

A lapat silypont meghatdrozasat az segitette, hogy a Miiszaki Kiszolgalasi
Utasitasban régzitve van, hogy a le és fellapatozdsnal a lapat stlyponti
emelésénél mely szekcional kell régziteni az emelddaru specialis lapatbefogd
részét.

A vezérloautémata (1) és a forgaskip délése (8) koztti Osszefiiggést a
forgbszarny lapatok egykipon futds bedllitisanak tanulményozisaval lehetett
meghatdrozni. Az egykipon futds beszabdlyozasdnak leirdsdban régzitve van,
hogy a lapat bedllité rudazat hosszdnak egységnyi megvaltoztatisdval a
lapatvég mennyivel kerill fentebb, vagy lentebb. Teljesen mindegy, hogy a
lapatvég emelkedését, vagy slilyedését a rudazat hosszanak megvﬁltoztatéséval
vagy a vezérldautomata megddntésével hozom létre.

A vezérl6autémata sugaranak ismeretében kdnnyedén meghatirozhato,
hogy a vezérléautémata n=1"0s megdontése milyen lapatvég emelkedést,
illetve hozza képest 180%ra milyen lapatvég siilyedést hoz létre. Az eredeti
lapét helyzet és az (ij lapat helyzet kozottl szég pedig pont a forgaskip dolését
(8) adja meg.

Az ires helikopter sulyponti helyzete ~+0,08m. Ez koriilbeliil megfelel az
optimélis salyponti helyzetnek, vagyis a helikopter ebben az esetben semleges
vezérldautémata helyzettel tud megfiiggeni. Mivel a forgdszarny 4°30-re elére
van déntve a torzsh6z képest, igy a tbrzs ennél a silyponti helyzetnél ezzel a
4°30-el héatra ddl. Ez a slyponti helyzet természetesen meg fog véltozni ha
terheljiik a helikoptert, Latszik a (10). egyenlet alapjan, hogy a salypont és a
vezérlbautomata (botkormany) helyzet kozotti osszefiiggést a helikopter
felszallo sulya és a fiiggbleges silyponti helyzet is befolyasolja, mégpedigzﬁﬁy,
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hogy minél nagyobb a felszallé sily, illetve minél kisebb a fliggbleges
stlyponti koordinata anna! nagyobb lesz az egységnyi silypont vandorlashoz
tartoz6 szitkséges vezérldautomata (botkormény) kitérités a helikopter
egyensilyi helyzetét feltételezve. Természetesen terheléskor mind a felszall6
sily, mind a fiiggdleges silyponti helyzet valtozni fog. Feltételezve a silypont
vandorlasi tartomédny szempontjibél a legrosszabb helyzetet, miszerint a
helikopter talterhelt allapotban, G=120000N felszalié sillyal emelkedik el,
valamint a fiiggbleges silyponti koordinatdja nem nd az iires helikopteréhez
képest (ez szinte kizért, mivel a teher stilypontja az iires helikopter silypontja
al4 esik) abban az esetben a kdvetkezd jellemzd shlyponti helyzetek és
‘ hozz4tartozé vezérldautémata (botkormany) helyzetek ad6dnak.

X (m) | 0,761 0,37 0,08 0,08 | -0,666 | 0873
1 (fok) 5 2,13 0 -1,18 -5,48 -7
& (fok) 7,87 3,35 0 -1,85 -8,63 -11,02
Megjegyzés A Az Az tres Az A A
botkormany | 0zemeltetési |  helikopter | ozemeltetési | botkorminy | botkormany
hétsd utasftisban {optimélis) utasitdsban | elbre megy, hatst
helyzetben | megengedett sitlyponti megengedett | de szélsd helyzetben
van, maximalis helyzete, maximalis | helyzete elétt van,
megszint a mellsé semleges hatsé azeldl lévB | megsziint a
korményzdsi | salyponti | vez.automata § stlyponti | lapitok alsd korményzisi
tartalék, helyzet. helyzet. helyzet. ntkozbre tartalék,
. émek. szerkezeli
kérosodas.
1. tablazat
3. 6SSZEFOGLALAS

Természetesen a silypont csak az iizemeltetési utasitdsban megadott, az 1.
tablazatban vastag dolttel szedett tartoményban mozoghat. A silypont
vandorlas ebben a tartomdnyban a vezérldautémata mozgas tartomanyanak
27,5%-4t igényli. Azonban tanulsagos megnézni a tablazat alapjan, hogy a
megengedett silypont vandorldsi tartoméanyon kiviili silypont helyzet esetén
milyen problémék adédnak. Létszik, hogy a siilypont beallitasndl néhdny tiz

centiméteres tévedés is silyos kormanyzisi és szerkezeti problémakat okozhat.
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Range of wandering of the centre of gravity of single-rotory-wing and tail-
propellerhelicopters depends on the parameters of the rotor wing blades, as well as of
the rotor wing hubs and on the control parameters. Studying the range of wandering of
the centre of gravity, the researcher has to take into consideration both siructural and
aerodynamical respects. The purpose of my presentation is to summarize and
systematize the teory concerning the topic and also fo give some additional remarks to
it. In order to illustrate the theoretical question, I give the testing result of range of
wandering of the centre of gravity of a particular (MI-8) helicopter.

283



284



MECHANICAL AND OPTICAL LASER GYROS
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COMPARISON OF MECHANICAL AND OPTICAL
LASER GYROS

This subsection briefly discusses the gyroscope, or gyro, the rotational-motion
inertial sensor. There are two main branches of gyroscope design: mechanical
gyros that operate using the inertial properties of matter, and optical gyros that
operate using the inertial properties of light. Mechanical gyros, at present, are
more commonly available for the types of applications discussed in this paper.
Optical gyros are typically more expensive than mechanical gyros and are
currently developed primarily for navigational applications.

Original gyro designs, calied gimballed systems, were based on the
preservation of rotational momentum and consisted of a spinning disk or rotor
connected to the moving body of interest by low-friction gimbals. When the body
underwent rotation, the spinning rotor maintained its original orientation
(preserving its angular momentum). Today's mechanical gyroscope designs are
more commonly of the vibrating type. Instead of using angular momentum to
sense when they rotate. This is accomplished by establishing an oscillatory motion
orthogonal to the input axis in a sensing element within the gyro. When the sensor
is rotated about its input axis, the vibrating element experiences Coriolis forces in
a direction tangential to the rotation (orthogonal to the vibratory and rotating
axes).
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The double tuning fork gyro (Figure 1.) is a popular vibrating gyro design.
This sensor two pairs of tines, with each pair having the same orientation. The
double tines are made to oscillate antiphase, which yields no net motion but
provides a varying radius about the input axis. When a tuning fork gyro is made
to rotate about its input axis, its tines undergo sinusoidally varying Coriolis forces
in the direction normal to the driven motion of the tines. When the tines are
subjected to these Coriolis forces, they oscillate in the same direction as the
forces. These oscillations are detected by the sensing elements of the gyro. Tuning
fork gyros may use piezoelectric, piezo resistive, magnetic, or other types of
sensing elements.

Figure 1.
A tuning fork gyro

A gyro design using principles similar to the tuning fork design is a vibrating
gyro whose cross section is an equilateral triangle. Murata Electronics
Corporation's vibrating gyroscope, the Gyrostar', employs this design.

Figure 2. shows cross-sectional views of the gyro while at rest and while
rotating. This design uses three piezoelectric ceramic elements, one attachedto
each outer wall. One driving element, C, is made to oscillate and the two other, A
and B, act as sensors. The output signal of this device is the difference between
A's signal and B's signal.

output(t)=al(t) - bit)

'zg‘gademark ot registered trademark of Murata Electronics Corporation
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Figure 2.
Murata's Gyrostar

When the gyro is at rest, the signals at A and B are equal, and therefore there
is zero output, but under rotation, C experiences Coriolis forces, and there is a
sinusoidally varying difference between A and B whose amplitude is proportional
to the rotation rate.[7]

In addition to vibrational gyros, the main gyroscopes operate based on "The
Sagnac Effect”. These sensors use two light waves, travelling in opposite
directions around a fixed path. When the device is rotated, the light wave
travelling against the direction of rotation will complete a revolution faster than
the light wave travelling with the rotation. This effect is detected by means of the
phase difference in the two light waves. The ring laser gyro (RLG), zero lock-ring
laser gyro (ZLG), and the interferometric fiber optical gyro (IFOG) are the main
types of optical gyros currently being developed. '

A BRIEF HISTORY OF RING LASER GYROS.

In the early days of lasers, it was predicted that when two laser beams are
made to oscillate in the same optical cavity that encloses an area (a triangle, a
square), such that they propagate in opposite directions around the periphery, their
frequencies would differ slightly if such a cavity would rotate around an axis
normal to the cavity plane. Such a cavity is called a ring laser. (In a linear laser

287



BERTOLD BEKESI

with a cavity made of two opposing mirrors, any effect of the rotation would not
be visible.)

What is the physics behind the ring laser gyro?

The Sagnac effect in a ring laser is the frequency difference that aries between
counterrotating modes when the whole system is rotating. The co-rotating mode
shifts to the red, the counterrotating mode to the blue. Measuring the frequency
difference gives the rotation rate. The frequency difference is also the beat
frequency.[1, 4, 5, 10]

Or said in another way, a ring laser senses any nonreciprocity in the effective
path length of the couter-rotating beams, induced for example by absolute
rotation. The two modes consist of one clockwise and counter—clockwise mode
wich form a standing wave pattern, with (in the Canterbury ring Figure 3)
approximately 11 million nodes and antinodes, inside the cavity.

Figure 3.
The Canterbury I ring laser (C I).

Its area is 0.7547 square meter, the perimeter is 3.477 meter, the mounting
base of Zerodur is 1 meter x 1 meter x 0.025 meter, the gramte slab undemeath
is about 300 kg. [6, 10]
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The idea of a ring laser was put to the test by W. Macek of Sperry-Rand in
1963. Their square ring demonstrated the Sagnac frequency splitting, but only
after additional rotation beyond what is called the lock-in frequency. The two
beams that were supposed to show a frequency difference of some tens of Hertz
due to the earth's rotation, synchronised instead. The lock-in frequency is the
rotational frequency at which you start to see the Sagnac effect.

The potential of such ring lasers to measure rotation was seized, and the (ring)
laser gyro industry soon produced viable inertial navigation instruments.
Typically, they have perimeters of the order of one-half to three decimetres. All
work with the Helium-Neon gas mixture as an amplifying medium at the vacuum
wavelength of 633.0 nanometer, and the amplifying plasma is dc-excited [3, 5].

The Ring Laser Gyro (RLG) can be used as the stable elements (for one degres
of freedom each) in an inertial guidance system. The advantage of using a RLG is
that there are no moving parts. Compared to the conventional spinning gyro, this
means there is no friction, which in tum means there will be no inherent drift
terms. Additionally, the entire unit is compact, lightweight and virtually
indestructible, meaning it can be used in aircraft.[2, 9]

Some examples of commercially available optical gyros are Hitachi's IFOG
models HGA-V and HGA-D. Compared with the vibrational gyros mentioned
above, these IFOGs are fairly large and expensive, but they exhibit superior bias
stabilities (see Table 1.)[7, 8].

Make/ Type | Input 3dB |Output| Bias Price | Size
Model Range [Bandwidtlf Noise | Stability |Range| (in)
(deg/s) | (H2) 12Hz (3U.S.)
(deg/s)
[Murata vibrating |0t0 390{ 0t07 045 9.9deg/10min| 80-300| 0.8x0.3x0.3
Gyrostar iezoelectric
Systron double [0to£100| 01050 | 0.17 [.05degisec | 1000 [2.7x1x0.75
GyroChip I.__ | tuning fork
atson tuning fork [0 to £100] 0 to 50 005 |10deg/zec  [7OO-8001 2x3x1
dustrial
ARS-C132-1A
[Hitachi HGA-V] IFOG |0 to 60 ot availablg not [5.0deg/ i 1500 | 3x3x1
available
itachi HGA-Dy IFOG [0 to 160 [not availablg not |1.3deg/ir 1250 |6.7x4.7x2
IH‘ eIama.ilnblt:
Table 1.
Summary of selected gyroscopes
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CONCLUSIONS

What is the promise behind optical gyros as opposed to mechanical gyros?

They promised to be less expensive and more accurate than mechanical gyros,
as the basic limitation to laser gyro sensitivity is the quantum noise of the beams.
They also did not show a variety of drawbacks of mechanical gyros, mainly due
to the fact that no mechanical rotating parts are involved in ring lasers.

They have a very high resolution. We can measure to within milliseconds in
the length of the day. This is beyond the capability of mechanical gyros.
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VALTOZASOK A MAGYAR KATONAI
REPULESIRANYITASBAN

Janosi Krisztina hallgaté
Zrinyi Mikiés Nemzetvédelmi Egyetem
Hadtudoményi Kar
Repillé tanszék

A legutdbbi évtizedben végbement politikai valtozésok szitkségessé tették az dllami
szervezetek modernizdldsdl, ebben a folvamatban Oridsi jelentbsséggel bir a
haderdreform, aminek szerves része a katonai repiilésirdnyitds modernizdldsa, illetve a
polgdri légiforgalom-irdnyitissal valo kompatibilissa tétele. Ezt a folyamatot segiti el6
a légtér rugalmas felhasindldsa koncepcié bevezetése, az integrdlt polgdri-katonai
légiforgalom-irdnyité kozpont felépitése és beiizemelése, a katonai repiilBterek
megnyitdsa a polgdri légiforgalom szdmdra, a meglévé katonai technikai hdttér
korszerisitése illetve modernizdlésa.

Kézép-kelet Eurdpaban a 80-as évek végén elkezdddstt politikai valtozasok a
Varséi Szerz8dés felbomlasahoz, végiil harom volt szocialista orszag NATO
csatlakozasahoz vezettek. A NATO a keleti blokk felé torténd nyitds elsé
lépcsojeként 1990 novemberében létrehozta a volt VSZ allamokkal térténd
katonai konzultaciok céljabél az Eszak-Atlanti Egyiittmiikédési Tanacsot
(NACC), 1994-ben pedig elfogadta a PfP programot, amely egyfajta elékészitést
Jelentett az egyiittmilkodé partnerorszagok szamara a NATO-ba val belépéshez.
Az egyeni partnerségi program elfogadasa utan évente kézel félmilliard forintot
kiilonitett el a magyar kormany az egyiittmiikdés céljara. 1997 jaliusaban a
madridi  csucstalilkozon meghivtak Magyarorszagot, Csehorszagot és
Lengyelorszagot a csatlakozasi targyalisokra, és decemberben a NATO
tagallamok képviseldi aldirtik ezen orszigok csatlakozasarol  szold
Jegyzkonyvet. 1999-ben a magyar Orszaggyiilés tagjai megszavaztak az Eszak-
Atlanti Szévetséghez valo csatlakozast, marcius 12-én az Egyesiilt Allamokban
letétbe helyezték a magyar, a cseh és a lengyel NATO ratifikiciés okmanyokat,
ezzel a harom orszdg hivatalosan is a szdvetség tagjava valt, Ezek a politikai
valtozasok maguk utdn vonjik a hadsereg korszeriisitését azzal a céllal, hogy az
uj struktira lehetdvé tegye az orszag hatékony védelmének megvalésitasat, illetve,
hogy a csatlakozds utan képes legyen hozzajarulni a kézés védelemhez, meg
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tudjon felelni a béketimogatasbol, humanitirius segitségbol adodo
kovetelményeknek. A valtoztatisoknak ki kell terjedniik a haderé minden
teriiletére és minden szintjére, s nemcsak elvi kérdésekben kell a NATO
kévetelményeknek megfelelni, hanem a gyakorlati megvalositas szintién is
érezhetdvé kell tenni ezeket a valtozdsokat. A légierd és igy a haderd
kompatibilissa tételén belill jelentds szerepet jatszik a repiilésiranyitas ill. a
légiforgalom-iranyitas ezen iranyba torténd megvaltoztatasa, korszeriisitése.

A NATO orszigokban a katonai légiforgalom iranyitasi eljarasokat nagyban
meghatirozza a polgari légiforgalom iranyitdshoz valé alkalmazkodas ill. a ket
struktira oOsszehangoldsa. Ez mar csak azért is szitkséges, mivel a légteret a
polgari és katonai légijarmiivek egyidejiileg hasznaljak, ebbdl kévetkezden ezek
biztonsagos kozlekedése érdekében feltétleniil Ossze kell hangolni az
iranyitasukat. Erre a NATO és az ICAO is térekszik vonatkozo STANAG-eik és
ajanlasaik megfogalmazasaban. A NATO ennek érdekében létrehozta a NATMC-
et (NATO Air Traffic Management Committee - NATO légiforgalom-szervezési
bizottsag), amely meghatdrozza a NATO tagallamok szadmira az ltalanos
kovetelményeket, eljarasokat, modszereket, amelyek egyre inkabb ICAO-
kompatibilisek.

A légiforgalom szervezés (ATM-Air Traffic Management) alapveten a
kovetkezokbol tevidik dssze:

- légtérgazdalkodas (ASM- Airspace Management),
- légiforgalmi szolgalatok (ATS- Air Traffic Services),
- légiforgalom aramlasszervezés (ATFM- Air Traffic Flow Management).

Katonai szempontbél a légiforgalmi szolgalatokat és a légtérgazdalkodast kell
megreformalni, mig az aramlasszervezés atalakitdsat az eurépai ICAO
tagillamokban miikéddé FMU-k (FMU- Flow Management Unit -
aramlasszervezd egység) ill. a Briisszelben mitkodd CFMU (Central Flow
Management Unit - kézponti aramlasszervezd egység) végzik.

A légtérgazdalkodas kozds katonai-polgari feladat. Nemzetkézileg is jelennek
meg torekvések a két Iégtérrendszer harmonizacidjara. Eurépaban, igy
Magyarorszagon is szilksége van a légierének a biztonsagos repiilésre, ennek
érdekében idoszakosan elkiilonitett légterekre (TSA - Temporary Segregated
Area), bizonyos esetekben a polgari repiilésekkel szembeni elsobbségre,
mandéverezési szabadsagra. Ezek biztositisa érdekében a polgari-katonai ATM

294



VALTOZASOK A MAGYAR KATONAI REPULESIRANYITASBAN

cav g

EUROCONTROL nyijtanak segitséget.

Az ECAC (European Civil Aviation Conference - Eurépai Polgari
Repiilésiigy: Konferencia) 1955 éta funkcional és jelenleg 35 tagorsziga van
Gyakorlatilag egész Eurdpa beletartozik, egyediil Ukrajna és Oroszorszig nem
csatlakozott a szervezethez. Az ECAC-on beliil miilkédik a EUROCONTROL,
amely 1960. december 13-an alakult Briisszelben. Tagallamai: Belgium,
Franciaorszag, az akkori NSZK, Luxemburg, Hollandia, az Egyesiilt Kiralysag,
Irorszag. Az egyezmény 1963 marcius 1-6n lépett életbe 20 éves idétartamra,
1970-ben, 1978-ban és 1981-ben kiegészitd egyezmeényeket irtak ala a
tagallamok. A EUROCONTROL tervei koziitt szerepel a légiforgalmi szolgalatok
és berendezéseik fejlesztése. Légiforgalmi szakemberek tovabbképzése, kutatasi
és fejlesztési programok kialakitasa, amelyek a légiforgalom biztonsagat,
hatékonysagat és a gyors aramlasat elosegitd miiszaki berendezésekkel és
szolgaltatasokkal kapcsolatosak. A légiforgalom dramlis szervezésével
kapcsolatban  ésszehangoljak  tevékenységitket, nemzetkézi légiforgalom
aramlasszervezo kozpontot alakitanak ki, hogy a rendelkezésre ll6 sziik eurdpai
légteret a lehetd leghatékonyabb modon lehessen felhasznalmi., A
légtérfelhasznalék részére maximalis szabadsagot biztositanak a légtér
igénybevétele soran a jogos nemzetbiztonsagi szempontok szem elétt tartasaval. A
EUROCONTROL feladatai:

- EATCHIP (European Air Traffic Control Harmonisation and Integration
Programme - eurdpai légiforgalom iranyitdas harmonizacios €s integracios
program) megvalositasa az ECAC tagaliamokban,;

- CFMU (Centra! Flow Management Unit Kézponti Aramlasszervezé Egység)
létrehozasa az eurdpai légtér zsufoltsaganak csokkentése céljabol;

- rovid és hossziitavii akcidprogramok megvaldsitasa az eurdpai légiforgalmi
iranyitérendszerek egyiittmiikodésének javitasara;

- az europai légiforgalom-iranyitas kapacitasa novelésére iranyuld kutatasok
és fejlesztések végzése.

A fejlesztés kulcskérdése a EUROCONTROL egyezmény folyamatos
modositasa illetve a még nem EUROCONTROL tagillamok beléptetése a
szervezetbe. Elso fazisban a jelenleg hatalyos Egyezménynck megfelels
fejlesztéseket 2000-ig tervezik végrehajtani, masodik fazisban a modositott
Egyezmény teljeskorii hatdlyba léptetése 2005-ig,, ill. a harmadik fazisban a
modositott egyezménybdl kovetkezd tevékenységek végrehajtasa, a tovabblépés
meghatarozasa 2005 kérill. Az EUROCONTROL iigynékség és a tagallamok
kozos légtértervezési eljarasokat vezetnek be illetve megtervezik a nemzetkézi
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utvonalhalozatot. A légtériervezés megformalasanak jelentds mérfoldkdve a FUA
(Flexible Use of Airspace - rugalmas légtérfelhasznalas) koncepcid bevezetése.

A FUA koncepcio lényege, hogy a légteret szilkségtelen felosztani katonai
illetve civil légtérrészekre, hanem az egészet egy egységként kell kezelni,
amelynek felosztasat rugalmasan a napi felhasznaloi igények hatarozzak meg.
Ennek megvalositisa a légiforgalom iranyitasi rendszer kapacitasanak
novekedésevel jama, ami a GAT (General Air Traffic - altalanos légiforgalom)
repiilésekben elofordulo késések csékkenését eredményezné. Tovabbi elonyei,
hogy hatékonyabban el lehetne kiiléniteni a GAT és OAT (Operational Air
Traffic - katonai vagy specialis repiilések) repiiléseket, hatékonyabba valna a
polgari-katonai egyiittmiikddés, a TSA-k kijelélése és hasznalata kézelebb hozna
a katonai repiilésiranyitast a polgari iranyitasi kovetelményekkel.

A koncepcio gyakorlati megvalositasa harom fazist foglal magaba:

- stratégiai szint;
- elo-taktikai szint;
- taktikai szint.

A végrehajtdsi szintek koézott szoros kapcsolat van, mindharom jelentds
hatassal bir a masik kettore. Ezen szintek végrehajtasa eléfeltétele az ECAC
légtérgazdalkodasban kitiizott céljai megvaldsitasanak.

A stratégiai szint egyesitett polgari-katonai folyamatot foglal magaba,
amelyben minden orszagnak ki kell alakitani a légtérgazdalkodasi politikajat, a
nemzeti és nemzetkozi igények figyelembe vételével. Ennek a légtérstrukhiranak
rugalmasnak kell lennie, magaba kell fogalalnia a feltételes utvonalak (CDR -
Conditional Route) , TSA-k, hatarsavokban lévé kézés légterek (Cross-Border
Areas) kialakitdsat, amelyeket igény szerint aktivalni és de-aktivalni lehet.
Néhany ECAC orszagban ezek a légterek mar léteznek mas név alatt, ezekben az
orszagokban a feladat a t6bbi orszaggal térténé egységesités és szabvanyositas.
Magyarorszag az elsék kozott csatlakozott ezen koncepcid bevezetéséhez, igy itt
ezek a légterek mar korabban kialakitasa keriiitek. '

Az el6-taktikai szinten a legfontosabb feladat a nemzeti légtérgazdalkodd
csoportok (AMC - Airspace Management Cell) kialakitasa. Az ECAC allamok
egyetértésével regionalis AMC-k is kialakithatok, amik tébb orszag légteréért
tartoznak felelosséggel. Az AMC-k feleldssége a légtér ideiglenes felosztasa és a
napi légtérigények eldjegyzése, amit Légtérhasznalati tervkeént tart nyilvan (AUP -
Airspace Use Plan). A légtérigények besorolasanal elengedhetetlen a katonai és
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polgari szervezetek egyiittmikodése az AMC-kben, ami lehetdvé teszi a
problémak azonnali megoldisit a magasabb szintii hatosig kézremiikodése
nélkiil. A légtér felosztasa a ,tulajdonos” orszag kivaltsaga, azonban azokban az
esetekben, amikor a nemzeti AMC-k elképzelései kozétt eltérés jelentkezik, az
csOkkenti a FUA koncepcit hatékonysagat, valamint inkompatibilissa valik az
ECAC- szerte elfogadott struktiraval. Ezért sziikséges, hogy az AMC-k egy
minimalis k6zos vezérfonalat alakitsanak ki, hogy a koncepcié megvaldsitasat ne
veszélyeztessék. Az AMC-knek ezeket a feladatokat mindenképpen végre kell
hajtaniuk, igény szerint a feladatkor kibdvitésével.

Miutin a stratégiai szint és az el6-taktikai szint feladatait sikeresen
végrehajtottak az ECAC tagallamok, a f6 cél a valés idejii taktikai polgari-
katonai egyiittmiikodés kialakitasa. A légtér felhasmalasanak rugalmassaga attol
fige, hogy a polgari és katonai repiildgépek milyen hatékonyan képesek
felhasznélni a légteret anélkiil, hogy azt kiilén polgari és katonai légtérrészekre
osztanak. Nagyon fontos , hogy az elkillénitésért folelds ATC egységek
hozzaférjenck a valos idejii repiilési adatokhoz, ami megfeleld koordinaciét és
megnovelt adatatviteli kapacitast feltételez. Taktikai szinten lehetségessé valik az
idészakosan elkiilonitett légterek hasznositisa, valds idejii aktivalasa és de-
aktivalasa. A feltételes iitvonalak hasznalata eldre elkészitett tervek alapjan
térténik, amire koordinaciét lehet alapozni.

A rugalmas légtérfelhasznilés alkalmazisa hatékonyabba teszi a légtér
kihasznaldsat, t6bb légteret tesz felhasznalhatova, igy megnoveli az ranyitoi
kapacitast, csokkenti a GAT repiilések esetén eléfordulé késéseket. Azonban ezek
az elénydk csak akkor materializalodnak, ha az ATC (légiforgalom iranyitasi),
ASM (légtérszervezési) és ATFM (aramlasszervezési) eljarasok kompatibilisek
egymassal. Emiatt elengedhetetlen az aramlasszervezési eljarasok és a
légtérszervezési eljarasok harmonizalasa, am mint az elézéekben emlitettem, ezzel
foként a polgari légiforgalom iranyitas foglalkozik.

A légtér hatékonyabb kihasznilasa érdekében tett egyéb intézkedések kozé
tartozik az ATS tvonalhalozat megvaltoztatasa, az ellendrzott légtér felosztasa
kézép és felsd légtérre. A radar elkiilonitést is csokkentik a TMA (Terminal
Area.- repiiltéri kozelkorzet) -ban 3 NM-re, SNM-re az ATS ttvonalakon. A
fiiggbleges elkiilonitést is csokkentik (Reduced Vertical Separation Minima),
aminek hatdsira hatékonyabbi valik az utazomagassag kijelolése, és valtasa is.
Mivel ez némi veszéllyel jar, feltétleniil szikséges a légiforgalom iranyit6
egységek miikédésének folyamatos koordinacidja, ami magaba foglalja az OLDI
(On- Line Data Interchange) rendszer bevezetését. Az OLDI rendszer lényege a
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repilési terv adatainak automatikus tovabbitdsa az egyiittmiikodd iranyitd
egységekhez. Hatranya, hogy egy repillésre vonatkozé adatokat csak egy ATC
egységhez tud tovabbitani, igy a tébbi iranyité egység szoban, hagyomanyos
médon jut hozzi a szitkséges repiilési terv informacichoz. Az OLDI rendszerrel
tovabbitott informacidkat a repiilés megkezdésekor aktivaljak, igy az iranyito
ossze tudja hasonlitani azokat az aktuilis radaradatokkal. Az automatikus
adatitvitel a polgari és katonai irdnyité egységek kozétt hozzdjarul a meglévod
légtér optimalis kihasznalasdhoz. Szitkséges még a civil és katonai ATS egységek
VHF és UHF kommunikacios eszkozokkel valo felszerelése, valamint a
légijarmiivek ezek fedélzeti parjaikkal valo ellitisa. Amennyiben a
kommunikacios lefedettségben hézagok tdmadnak, ezek megsziintetésére
vizsgaljdk a mitholdas atviteli lehetdségeket. A VHF csatoma osztast is
csokkentik a polgari 1égiforgalom iranyitasban, bevezetik a 8,33 kHz-es osztast a
zsufoltsag elkeriilésére.

Mindezen valtoztatasok folyamatos végrehajtasa nagyban eldsegiti a katonai
repiilésiranyitas és a polgari légiforgalom iranyitds harmonizacidjat, ami
feltétleniil szitkséges mind a nemzetkozi légiforgalom zavartalan lebonyolitisa
érdekében, mind pedig légterink és igy orszagunk szuverenitasanak
fenntartasahoz illetve helyreallitasahoz.

A légiforgalmi szolgalatok terén szintén szilkséges bizonyos valtoztatasok
bevezetése. Legsiirget6bb feladat a légierdben a - légikdzlekedési torvény altal is
eldirt - katonai repiilotéri légiforgalmi szolgalatok kialakitasa. Ennek keretében pl.
az iigyeletes repiilésvezetd illetve a kiképzések alatt szolgalatot teljesitd
repiilésvezetd helyett egy toronyiranyité ellenorzi a fel €s leszallé repilogepeket.
Ez a munkahely - az eddigiektd! eltérden - szakmahoz kétott, tehat légiforgalom
iranyitoi szakszolgalati engedéllyel kell rendelkeznie a betoltd személynek. A
felelosségi korzet tisztazasara is sor kerilt az RSZP - bevezetd irdnyito és a
toronyiranyito kozott, amire azért volt szitkség, mert a repiilésvezetd és az RSZP-
s bevezetd iranyitd egy frekvencian miikodott, igy nem hatarolodott el élesen a
felelosségi korzet. Ezentill a toronyiranyité és a bevezetd iranyitd kiilon
frekvencian milkddik, ami eddig csak elviekben valésult meg, mivel ehhez
egyenlére nem megfelelé a technikai hattér. A toronyiranyitd és az RSZP-s
bevezetd iranyité kozdtt megszimik az ala-folérendeltségi viszony is, ami szintén
elosegiti a feleldsségi korzetek elhatarolodasat, Ahol az RSZP-bevezetd irdnyito
még nem a toronyban keriilt ethelyezésre, ott ezt is meg kell oldani. Ezek az
atalakitasok a taszari bazison mar 1997 decemberében végrehajtasra keriiltek, de
mivel itt nem tartézkodnak allandéan magyar katonai repiilogépek, nem igazan
észlelhet6 a valtozas.
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A 16/1998 (X. 28) HM- EiiM egyiittes rendelete alapjan a légikézlekedésben
résztvevd személyzetnek rendelkeznie kell szakszolgalati engedéllyel, igy a
katonai légiforgalom iranyitoknak is. A szakszolgilati engedélyek kiadasat a HM
Katonai Légiigyi Hivatal végzi. Ez a szervezet a polgari légiigyi hatosagnak
megfeleld szinten szabalyoz az allami légik6zlekedésben, ezaltal a szabalyozoi
szint kiilonvalt a végrehajtoi szinttdl.

A Kkatonai repiildterek egy részét is at kell alakitani vegyes hasznalati
repuldterekkeé, a repiilotérhalozat hatékonyabb kihasmnalasa érdekében. Az érintett
repiilétereket nemcsak a NATO szabvanyoknak kell megfeleltetni, hanem az
ICAO szabvanyokkal is kompatibilissé kell tenni. Véleményem szerint nem lehet
minden katonai repiiléteret megnyitni a civil repilés szamara, mivel a kiképzési
repiilések végrehajtasit sem lehet elhanyagolni, s6t a NATO-ba valo belépés
intenzivebb kiképzést igényel. Magyarorszagon az elsé NATO szabvanyoknak
megfelelden atalakitott repiilétér a kecskeméti légibazis lesz. Itt 1995-ben
kezd6dott meg a navigacios és leszallitd rendszerek korszeriisitése. Az ILS
leszallité rendszer, illetve a VOR/DME NATO kompatibilis. Bevezetésre keriilt
az automatizalt meteorologiai észlelési és adatfeldolgozasi rendszer, a
fénytechnikai rendszer cseréjére is tendert irtak ki. A légiforgalom iranyitasban
elkeriilhetetlen miiszaki fejlesztést egyenlére a jelenleg meglévd lokatorok,
kiilénosen a P-37-es atalakitasaval oldjak meg (digitalizalas). A Cseh és a
Szlovak Kéztarsasagban az ELDIS cég altal kifejlesztett LETVIS adatfeldolgozé
rendszert épitettek be a lokatorokba. Ennek hatdsira az indikator
felbontoképessége megnovekedett, illetve a zavarszirés hatékonyabba valt,
megoldottdk az adatok szamitdgépes feldolgozasat és egyesitését a polgari
radaradatokkal. Hasonlé megoldas van folyamatban hazankban is az ASOC (Air
Sovereignty Operation Center - légtérszuverenitasi Hadmiivelett Kozpont,
Veszprém) kiépitése keretében.

Ezen a helyen sziikségesnek tartok egy kis kitérét az un. Regionalis Légtér
Kezdeményezés (RAI - Regional Airspace Initiative) hatterere.
A Kozép és Kelet-Eurdpai Regionalis Légtér Kezdeményezés (RAI) alapvetd
célkitiizése a térség polgari és katonai légtérhasznalatanak teljes introperabilitasa
a nyugat-eurdpai orszagokkal. A program amerikai kezdeményezésre, kétoldalu
szerzodések alapjan indult be, tehat nem NATO program. Ennek ellenére - mar
csak a kapesolodasi pontok miatt is mindenben kompatibilis lesz a NATO
rendszerével. Feladata lesz a polgari-katonai légtérpazdilkodas e¢s a
légtérszuverenitas biztositisa. Az dn, , Visegradi orszagok™ ASOC rendszeréhez
hasonléan tovabbi orszagok is kapcsolodnak a kezdeményezéshez. Pl: a Balti
orszagok RASCC (Regional Air Surveillance Coordination Center) néven,
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Albania, Romania, Szlovénia, Macedénia és Bulgaria’ ASOC néven. Legfrissebb
informaciok szerint korlatozott célkitiizésekkel az osztrak légierd is részt vesz a
RAI fejlesztésében. (A technikai kivitelezést a Lockheed-Martin USA cég végzi).
Kiilon figyelmet forditanak arra, hogy a szomszédos orszagok megfeleld
interface-ekkel kapcsolédjanak egymashoz, ami azt jelenti hogy a radaradatok
EUROCONTROL ASTERIX (All Purpose Sructure EUROCONTROL Radar
Information Exchange) formatumban jelenjenek meg.

Az eddigi ACC (Area Control Centre - korzeti iranyito koézpont) és az
Approach altal végzett feladatokat egy 0j automatizalt rendszer veszi at, amely a
MATIAS (Magyar Automated and Integrated Air Traffic Control System) névre
hallgat. Budapest FIR-ben a MATIAS civil szektora biztositja a GAT repiilések
ellenorzését és iranyitasat, a katonai szektor pedig az ugyanezen felelosségi
korzeten beliil végrehajtott katonai repiiléseket. A projekt 1993-ban kezdddétt az
EUROCONTROL tanacsadasaval, a PHARE program anyagi segitségével. A
tendert 1994-ben irtak ki, és az LRI a Siemens céggel 1995-ben irta ala a
szerzodést, Ekkor 1999-re tervezték a kozpont atadasat, de mivel a Thomson
idékozben atvette a technikai rész kidolgozasat, igy ez az id6pont csuszik. Emiatt
ugy doéntdttek, hogy az iizembe allitast két lépcsoben fogjak végrehajtani. Egy
belsd rendszer korlatozott funkcidkkal 1998 decemberére elkésziilt, és az egész
rendszer az eredetileg tervezett funkcidkkal 1999 decemberére keriil atadasra.

Az 1j légiforgalom iranyitd kozpont Ferihegyen épult fel, és a jelenlegi
Budapest ACC (Area Contro! Centre) és az Approach feladatait veszi at
kiegészitve a toronyban lévd szolgalatokkal, ami a tervezet szerint szintén
bedpitésre keriil. Ez a megoldas megnovelt polgari-katonai egyiittmitkidesi
lehetdségeket biztosit. A MATIAS légiforgalmi irdnyitason til a kovetkezd
feladatokat hivatott ellatni:

- Radaradatok feldolgozasa;

- Repiilési adatok feldolgozisa;
- Operacios adatkijelzés

- Informacios adatmegjelenités

- Tesztel® és fejleszto rendszer

- Kommunikacios rendszer

- Felvevo és lejatszo rendszer

- Technikai figyelés és ellenorzés

A radaradat feldolgozd rendszer (Radar Data Processing System - RPDS)
feldolgozza és kijelzi a kiilénb6zé radarokrol érkezd elsddleges és masodlagos
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radarjeleket. Ez a rendszer 3 radar adatait dolgozza fel, ezek alapjan jelzi ki a
légijarmil pontos helyét. A radarok altal biztositott az egész Budapest FIR
lefedettsége. A rendszerrész feladatai:

- A digitalizalt elsddleges és masodlagos radaradatok feldolgozasa;

- Iddjarasi informacidk feldolgozasa és tovabbitasa;

- A légijarmitvek egy- illetve tébb radarral torténd kovetése;

- STCA (Short Term Conflict Alert - kishatétavolsagu konfliktuskijelzo)
funkcio az SSR transzponderrel rendelkezo légijarmiivek szamara,

- MSAW (Minimum Safe Altitude Waming - legkisebb biztonsagos magassag
kijelz6) és RBIW (Radar Based Intrusion Wamning - radarvezérelt behatolds-
kijelz0). '

A repiilési adatfeldolgozo rendszerbe (FDPS - Flight Data Processing System)
a repiilési tervek mind automatikusan mind kézi iton betdplajasra keriilhetnek. A
rendszer megkapja a repiilési tervekben !étrejott modositasokat és ahol lehetséges,
automatikusan tovabbitja a repiilési tervet. A repiilési terv adatai feldolgozasra
és osszehasonlitasra keriilnek a radaradatokkal és a rendszer grafikus vagy
tablazatos formaban kijelzi az eltéréseket és felhivja rajuk a figyelmet. A rendszer
a kvetkezo feladatokat latja el:

- Adatok vétele az AFTN (Aeronautical Fixed Telecommunications Network
- légi telekommunikaciés halozat)-bél, ATC kozpontokbol és mas
alrendszerektol;

- Uzenet érvényesités;

- Repiilési adatok kezelése és felosztasa;

- Automatikus légijarmi kovetés és repiilési tervvel valo Gsszehasonlitas;

- Légtér szektorizalas, amely torténhet magassag szerint illetve vizszintesen az
iranyitoi igényeknek megfeleléen, valamint repilési profil elemzés és eltérés
kijelzés;

- Megkozelités kijelzés, és légijarma sorrend kialakitas;

- SSR- kod felosztas és szervezes,

- Rendszerkezelés;

- Helyi figyelési lehetoségek;

- Kézepes tavolsaga megkdozelités kijelzés;

- Egyiittmilkodés az alarendelt rendszerekkel (OLDI, SYSCO (System
Supported Coordination - rendszer altal tamogatott koordinacio)

Az operaciés adatkijelzd rendszer (Operational Display System - ODS) nagy
pontossagu, szines képemyoket foglal magaba, amelyek az adatokat minden
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kivant formaban, ablakos megoldassal képes megjeleniteni. A MATIAS
rendszerben a kézponti szerepet az un Operations Room, magyarul az operacios
helység t6lti be, ahol a kovetkezo iranyitoi egységek helyezkednek el:

- Korzeti iranyitoi szolgalatok: 7 iranyitoi szektor a magaslégtéri iranyitas
szamara és 2 iranyitoi szektor az alacsonylégtéri iranyitds szamara;

- Approach iranyitoi szolgalatok: 2 iranyitéi szektor;

- Katonai iranyitoi szolgalatok: 1 iranyitoi szektor;

- Repiilés tajékoztatd szolgalatok: 2 iranyitdi szektor;

- Teszt és fejlesztési szolgalatok, melyek a visszajatszasi feladatokat is
ellatjak. '

Az operacios helyiségben talalhatdak a kévetkezd munkahelyek is:

- polgari supervisor,

- katonai supervisor;- a kérzeti irdnyitdk, az approach szolgalat és a repiilési
adatfeldolgozo szekcid vezetoi,

- aramlasszervezo,

- repiilési adatok kezeldi.

Minden iranyitoi szektor két iranyitéi munkahelyet foglal magiba (CWP-
Controller Work Position), egy munkahely a végrehajté iranyitéé EC -Executive
Controller), egy pedig a tervezo iranyitéé (PC - Planning Controller). Olyan
operacios komyezetben dolgoznak ahol minden adat nagy pontossigu, szines
képernyokon jelenik meg, amelyek input eszkozokkel és ablakkijelzos technikaval
rendelkeznek. gy a koribban rendszeresitett papircsikok (strip) hasmalata
kikiiszobolhetd. A munkahelyeken dolgozd iranyitokat repiilési adatfeldolgozd
szektorban dolgozé asszisztensek segitik a munkdban. A korzeti iranyité
szolgalat, az Approach iranyité szolgilat vezetdi és az operaciés tadmogatd
taktikai ellenorzést végeznek. Helyet kap egy supervisori szektor is, amely
magaba foglalja a polgari szupervisort, a katonai supervisort és az
aramlasszervezdi munkahelyet is.

Az ellenorzitt légtérben repild ill. atrepilé katonai légijarmiiveket a katonai
iranyitoi egység ellendrzi és iranyitja, ez biztositja a megndvelt polgari-katonai
egyiittmitkodést is, mivel a fent emlitett feladat végrehajtasahoz feltétieniil
szitkséges a magas szintii egyiittmikédés, egymas adataihoz valo kbzvetlen
hozzaférés, kozvetlen kommunikacié. A FUA a kozos polgari-katonai légtérkezeld
kézpont segitségével valosul meg, amely kozvetleniil az operacios helyiség mellett
helyezkedik el. A taktikai megvaldsitas az operacids helyiségben torténik, a
katonai és polgari supervisorok kozvetlen egyiittmiikédésével.
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Az IDS (Information Display System - Informacio kijelzo rendszer) gyors
hozzaférésii  informaciokat  biztosit a  szikséges  billentyiileiitések
minimalizalasaval, a képemyd méretek lehetdvé teszik az ablakkijelzds képemyd
és az operacids képemyd egyszerre torténd megjelenitését. Bedpitett Ora és
felvevo-lejatszo rendszer tamogatja a fo rendszert.

A modemizaciés program magaba foglalja a fold-fold, fold-levegd
kommunikaciés rendszer modemizalasat is. Az 0 leveg6-fold kommunikacids
rendszer mind a VHF, mind az UHF csatorndkat magaba foglalja. A
csatomakhoz valo hozzaférés ellendrzé-valaszté modulokon keresztill torténik, és
az ) rendszer tamogatja a headset-et és }qhangosnast/mﬂqofmt is. Uj radicadét
szereltek fel a Kékesre, a Széchenyi-hegyre és a Korishegyre is. A fold-fold
kommunikaci6s rendszert korszerii digitalis berendezés alkotja, amely MFC
(Multi-Frequency Coding - tobbfrekvencias kodolas)-at a EUROCONTROL
hatarozta meg. Belsé és kiilsé kapcsolatokat biztosit, és szintén timogatja a
mikrofon, headset, kihangositas hasznalatat.

A felvevb-lejatszo rendszer a kiilonbozd radaradatok, repiilési adatok, kezeloi
beavatkozasok rogzitését, lejatszasat és elemzését biztositja. Feladatai:

- Varatlan események és balesetek kivizsgalasa biztositasa,
- Kutato-mentd tevékenység biztositasa;
- Rendszer miikédésének figyelemmel kisérése.

A rendszer technikai figyelése és ellendrzése a rendszer allapotat, milkddését

és konfiguraciéjat kiséri figyelemmel, ami el6segiti a felmeriilt problémak gyors
megoldasat.

Az LRI az irdnyitdk képzésére egy uj szimulatort allitott rendszerbe,
MATSIM néven. A leendd iranyitok ezen a szimulatoron gyakoroljak be a
MATIAS kézpontban rajuk varé feladatokat. A kovetelményeket az 1996. aprilis
5-én létrejott Invitation Tender (ITT - Csatlakozasi kiiras)-ban fektették le. A
szimulatorokon a polgari-katonai koordinaciét nemcsak a jelenlegi katonai és
polgari forgalomsiiriiségi viszonyok kozétt gyakoroljak az iranyitok, hanem a
rendszer képes a jelenleginél kedvezdtlenebb viszonyok szimulalasara is.

A MATIAS rendszerbe tervezett eredetileg 20 f6, - jelenleg mar ¢sak 13 -
katonai iranyitok atképzése egy évet vett igénybe. 1996 tavaszan az akkori
ZMNE Szolnoki Repiilétiszti Foiskolai Karon haromhénapos angol nyelvismeret-
feldjitassal kezdtek a hallgatok, amit egy kéthénapos ferihegyi angol nyelvi képzés
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kovetett. Szeptembertd! decemberig légiforgalmi irinyitaselméleti képzés folyt az
LRI ROK-ban. 1998. januarban eljarasiranyitast tanultak, utana kezdték meg a
szimulatorokon valé gyakorlast. A hallgatékat a EUROCONTROL képviseloi
vizsgaztattak, A polgari szakszolgalati engedély megszerzését kovetden a 13
katonai iranyité a jelenlegi -régi - ACC-ben gyakorolja a korzeti iranyitoi munkit.

Az eddigiekben vazoltak a katonai iranyitas két fo teriiletét olelték at,
nevezetesen a repulétéri légiforgalmi szolgalatok és a kérzeti iranyitas (MATIAS)
altal végzett munkat. A katonai repiilésiranyitds harmadik teriilete, mely az
orszag honvédelme és légtérszuverenitisa szempontjabol a legfontosabb, a
vadasziranyitis. Békeidoben erre a TSA-kban van lehetdség. Az itt folyd iranyitas
atalakitisa NATO szabvanyok szerint még kezdeti stadiumban van. Nincsenek
kidolgozva részletes szabalyzok, eddig a NATO-tol sem kaptunk tal sok
konkrétumot. Nyilvanvald, hogy a NATO tagsag kapcsan siirgeto feladatta valik
a fenti probléma megoldasa, a kozeljovében ezen a teriileten gyors valtozasok
varhatok. Kezdeti lépésként az elavult vadasziranyito lokatorokat kell lecserélni
korszerii nyugati radarokra. Ebben a feladatban mar nem tamaszkodhatunk a
polgari radarrendszerre a katonai kovetelmények eltérd volta miatt. Minden
bizonnyal sziikségessé valik a jovbben 1in. ,,gap-filling” réskitoltd katonai radarok
rendszerbe allitisa. Az \j technikai eszkozoknek megfeleld iranyitasi szisztéma
kidolgozasa a jov6 siirgetd feladata. Véleményem szerint a Veszprémben mar
{izemeld ASOC rendszer tovabbi fejlesztés utan képes lesz atvenni iranyitoi
feladatokat is a jelenlegi ezred harcallaspontoktél (HIP). A katonai - polgari
egyiittmilkodésen tulmenéen az ASOC 1endszer, mely a kémyezd orszagok egy
részében is megtalalhatd lesz, tovabbi taviatokat nyit a katonai-katonai
nemzetkdzi egyuttmiikodés teniiletén.

A jelenlegi helyzet a repiilésiranyitas illetve a légiforgalom iranyitas felsd
szintli szabalyozasa, a légtérstruktira atalakitasa, a légtérgazdalkodas elveiben
igazodik 2 NATO/ICAO elveihez, de a hiradd eszkozék, radistechnikai eszkdzok
még zommel a VSZ eszkézei. A személyi feltételek, az ICAQ szabalyok ismerete,
NATO rendszer megismerése és alkalmazasa terén latvanyos eredményeket értiink
el, am a technikai eszkézeinket révid idon beliil le kell cserélni a légiforgalom
iranyitas hatékonysaga érdekében az egyiittmiikodést minden képpen folytatni kell
a nemzetkozi polgari légiforgalom irdnyitassal és fel kell késziilni a katonai
repiilések szamanak ndvekedésére, amire remélhetoleg minél hamarabb lehetdség
nyilik.

304



1
(2]
(3]
[4]
]
[6]

(71

VALTOZASOK 4 MAGYAR KATONAI REPULESIRANYITASBAN

FELHASZNALT IRODALOM

Convergence and Implementation Programme Document edition 3.2, 1998.
Junius

Convergence and Implementation Programme for Hungary Edition 3.1, 1997
december

CsAKI Imre - Katonai irdnyitok atképzése: masodik félids - Repiilétéri
magazin, 1997.

EUROCONTROL - The Concept of the Flexible Use of Airspace — 1997.
Honvédelmi Koziony, 1995/28.

KUTIKA Karoly - A Iégiforgalom , menedzselése” Eurépaban - Honvédségi
Szemle 1996/07.-Magyar Honved - Kiilonkiadas az 1999. 03.12-i szamhoz.
MAVRAK Gabor - Airspace Organisation and Optimisation - Advisory
Group for Aerospace Research & Development - Conference proceedings of
the Mission Systems Panel Workshop on ATM held in Budapest, Hungary,
27-29 May 1997,

The political changes that took place lately in Hungary demanded the

modernisation of the Hungarian Home Defence Forces. The modernisation of the
military air traffic control plays an important role in achieving the goals of having a
state-of-the art Hungarian Army. To acquire this, military and civil air traffic control
System must be compatible to assure safety for all aircrafl. The implementation of the
Flexible Use of Airspace Concept, the constructing of the MATIAS system, the opening
of the military airfields to civil air traffic, and the updating of the present military
technical background indicate this endeavour
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A PILOTA NELKUL! REPULOKKEL MEGOLDHATO
FELADATOK A NATO HARCASZATI LEGIERO
ALKALMAZASI FORMAI KERETEBEN

Palik Matyas 6rnagy
egyetemi adjunktus
Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem
Hadtudomanyi Kar
Repiilétanszék

A cikk roviden ismerteti a pildta nélkili repillé eszkézok alkalmazdsdt a fontosabb
helyi haborikban, bemutatja ezen eszkdzok fejlesztésének legiijabb irdnyait és ravildglt
azok felhaszniidsdnak terileteire a NATO harcdszati Légierd alkalmazdsi formdin
belill.

BEVEZETES

Hosszabb idé dta kisérem figyelemmel a pilota nélkilli repiilogépekkel
(tovabbiakban UAV - Unmanned Aerial Vehicle) folytatott fejlesztéseket és egyes
katonai szakértokkel egyetértve magam is nagy lehetoséget latok ezekben a
modem technikai eszkozokben, amelyek beszerzési ara, kiszolgalasa olcso, de
emellett igen gazdasagosan lehet alkalmazni kilonbozo harcfeladatok
vegrehajtasara. Ezen tényezok miatt a vilag hadseregeinek - elsdsorban a
fejlettebb technikai szinvonalat felvonultatéknak - t6bb mint egyharmadénal mar
rendszerben allnak, vagy rendszeresitésiik a kozeljovoben varhat6. A fejleszio és
gyanto vallalatok egyre t6bb megrendelést kapnak mind korszeriibb technikai
paramétereknek megfelelé UAV-k gyartasira, az egyes haderdnemek pedig
tobbceéla rendszereket hoznak létre.

A korabban lezajlott helyi haboruk és fegyveres konfliktusok is bizonyitjak a
katonai repiilés szikségszeriiségét a fegyveres kiizdelemben. A koronat a légi
hadviselés homlokira a szovetséges légierd Obol-haboruban végrehajtott
tevékenységének eredmeénye helyezte.

307



PALIK MATYAS

A repiilo-technikai fejlodése ezzel itt nem zarult le, hiszen nap mint nap
hallani, olvasni olyan 4j technikai megoldasokrdl, melyek a katonai repilést
hatékonyabba, biztonsagosabba teszik. Valojaban azonban van a katonai
repiilésben egy olyan kétoldali tényezd ahol a fejlédésnek mar ma is megvannak a
hatarai. Az egyik az ember fiziologiai adottsdgai és a repiilésben. A masik az
emberi pszichikum, mogotte a veszélytol valod félelem, a kritikus helyzetek
megoldasanak elkeriilése, a minimalis kockazat vallalas.

Valészinii, hogy az eldzdekben felsorolt tényezok is kézrejatszottak annak az
iranyzatnak a kialakulasaban, és megerésédésébe ami szorgalmazta az UAV-k
alkalmazasit. Természetesen ahhoz, hogy ezen iranyzat teret nyerjen az
- emberiségnek egy magas tudomanyos-technikai szinvonalat kellet elémie. Korunk
haditechnikai szakemberei egyre nagyobb figyelmet forditanak az UAV-k
fejlesztése és alkalmazasa irant, mind elméleti, mind gyakorlati sikon.

Ugy vélem, hogy - bar a Magyar Honvédség nem rendelkezik UAV-kkal - a
NATO csatlakozassal killonb6zd, koézdsen végrehajtasra keriilé feladatokban
(gyakorlatok, gyakorlasok, békefenntarté miiveletek), kapcsolatba keriilhetiink
ezekkel az eszkozokkel. Mindezek miatt megprobalok egy révid ismertetést adni
ezen eszkozok alkalmazasi lehetdségeirdl 6sszhangba allitva a NATO harcaszati
Légiero alkalmazasi formaival.

FELHASZNALASUK A HELYI HABORUKBAN

Az 1960-as évek utan lezajlott helyi habonik, és azok megvivasanak
korilményei késztették a harcolé feleket arra, hogy egyre nagyobb szdmban
épitsenek és alkalmazzanak UAV-ket kiilénboz6 feladatokra.

VIETNAM (1965-73)

A habord eszkalalodasa, és a nagyszamu felderitd repildgép és repiilogép-
vezetd elvesztése tette szikségessé az UAV-k alkalmazasat. A délkelet-azsiai
hadszintéren, az USA 1965 és 1975 kozott kozel 3.500 bevetést hajtott végre
pilota nélkili repilégépekkel.

A nagy kiterjedési lakott telepiilések, repiildterek, vasutak, hidak felderitésére,
valamint radidtechnikai felderitésre, a radidlokator allomasok =zavarasara,
figyelemeltereld és megtévesztd tevékenységre alkalmaztak altalaban ezeket az
UAV-kat.
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A nagy magassigban alkalmazott UAV-k jelentds veszteséget szenvedtek,
ezért alkalmazasukat korlitoztik, mig a kismagassigon felderitést végzok
bevetései évrél-évre intenzivebbé viltak. A 147SC rendeltetése a nappali
fiiggbleges és ferde tengelyii égifényképezés 100-1500 m magassagbol.

A tipus foldi és hajéfedélzeti inditoallvanyrél vagy C-130-as repiilégépral volt
indithaté. Repiiléseiket a Tonkini-6bé] irAnyabol hajtottak végre, és az utvonalon
altalaban egyszer, esetenként kétszer viltottak irany. A hordozét 3000 m-en
hagytak el, mely utan 20-25 km-es szakaszon 500-800 m magassagra siillyedtek,
ezalatt a sebességiiket 550-600 km/orarél 900 km/érira névelték. A VDK
légvédelmi zéndja elétt tovabb siillyedtek 100-300 m-re és a szarazfold elérésekor
megkezdte a légifényképezést, 150-300 km-es szakaszon majd 13.000-15.000 m-
re emelkedve repiiltek vissza a foldetérés (vizre szallas) kérzetébe. A siillyedést a
leszallasi pont elétt 50-70 km-re kedték meg. A fotoberendezésiik a fényképezés
magassagatol figgben 520-1560 m- széles és maximum 180 km hosszisigi:
terepszakaszrol biztositott felderitési adatokat. Az UAV-kel elézetes, kozvetlen és
ellenorzo légi felderitést folytattak.

Az elzetest a csapas eldtt 3.4 honappal altalaban fotofelderitést alkalmazva
hajtottak végre, melynek eredményeként elemezték ki és tervezték meg a
végrehajtast. A kézvetlen felderitést a csapasmérést kozvetleniil megeldzd 24-48
oraban hajtottak végre, amikor altalaban komplex foté és radiotechnikai
felderitést végeztek, atrepiillve a célobjektumot, felderitve az &t oltalmazo
légvédelmi rakétakomplexumot. Felderitették és lefényképezték az egyes elemi
célokat, bemérték a légvédelmi rakétakomplexumok technikai paramétereit.
Alkalmazasuk harmadik fizisinak célia a csapasmérés utini rombolasok
mértékének meghatarozisa volt.

A haditevékenység elemzése alapjan elmondhato, hogy az UAV-knek jelentds
szerepe volt a iégi felderitésben. E mellett kisebb szamban és viltozd sikerrel
vetették be Sket radidlokacids felderitésre és zavarasra, megtévesztd célként az
ellenséges légvédelem figyelmének elterelésére. A gépek kis visszaverd feliilete, és
valtozé profili repiilése is novelte életképességitket. Ezzel egyiitt azonban a
Vietnamban lezajlott habori alatt a pilota altal végrehajtott felderitd repllogép-
bevetéshez képest az UAV-k alkalmazasa még azok 10- %-at sem érte el.

Megoldatlan technikai probléma maradt, a felderitési informacick realis idében
torténd atadasa a felhasznaidknak. Hosszd idére volt szilkség a hagyomanyos
legifényképek feldolgozasahoz, kiilondsen értékeléséhez.
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LIBANON (1982)

Az USA gyakorlati tapasztalatival parhuzamosan Izrael is levonta a
kovetkeztetéseket a harctevékenységek realitasaibol, melynek eredmeényeként az
izraeli pénzraforditasok az 1982-es libanoni invazio soran boségesen megtériiltek.
Az izraeli hadvezetés UAV-ket igen sokoldaliian hasznalta fel. '

Az egyszerii felépitésii Mastiff és Scount kismérettt UAV-k tették lehetové a
behatolast a veszélyes Bekaa-volgybe azaltal, hogy felderitési adatokat
biztositottak a szir légvédelmi rakétarendszerrol.

A tamadast megeldzd idoszakban a TV és fényképezd berendezéssel ellatott
UAV-k felderitették a szir csapatok, a légierd és a légvédelem csoportositasat, a
vezetés rendjét, a radid és radidlokacios eszkozoket, azok paramétereit,
iizemmédjat. Berepiilve a Bekaa-volgybe olyan elektronikus jeleket sugaroztak ki,
melyek megegyeztek az izraeli harcaszati repiilogépek fedélzeti lokatorainak a
jeleivel. Amikor a szirek aktivizaltak a légvédelmi rakétakomplexumok felderitd
lokatorait, az izraeli UAV-k atjatszottak és egy E-2 Hawkeye repiilogépen
keresztill tovabbitottdk a szir lokatorok telepiilési helyét eés sugarzisi
iranykarakterisztikajat.

A sikeres felderitd tevékenység eredményeként az izraeli fold-fold osztalyn
rakétaik mind6ssze egy ora alatt 29 légvédelmi rakétindito allast semmusitettek
meg. Kozvetleniil az izraeli repiildcsapasok eldtt a célokat TV kameraval
felszerelt UAV-krdl pontositottak ugy, hogy a felderité adas gyakoriatilag a valos
idének megfeleld , éloképet” mutatott az objektumokrdl. Ezek utan az izraeli harci
gépek megkezdték | tisztogatd” tevékenységiket, mialatt az UAV-k folytattak a
felderitést, felmérték a karokat és figyelemmel kisérték a szinai csapatok
mozgasat. Ezen a harci napon egyetlen izraeli repiilogépet sem l6ttek le a szirek!!

Ki kell emelni azt, hogy mekkora lehetdséghez jutottak a parancsnok azaltal,
hogy az ellenségrél, magar6l a harcmezord!l is wvalos idejii felderitési
informacibhoz jutottak. Ez megkonnyitette a tevékenység megtervezését, és annak
vezetését, hiszen ezaltal a parancsnokok valamilyen fajta elorelatassal
rendelkeztek mar

OBOL-HABORU (1991)

A Sivatagi-vihar hadmiivelet alatt az UAV-k \j lapot irtak a pilota nélkili
repildeszkozok torténetében.
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Az USA hat Pioneer-rendszer telepitett az Arab-6bolben és Szaud Arabiaban
~kozel 40 db repiildeszkozzel. Egyet a szarazfoldi csapatok, kettét a
haditengerészet és harmat a tengerészgyalogsig. A Pioneerok kifejezetten felderitd
feladattal lettek bevetve. Készletikbe a napszaktol figgben TV-kamera, vagy
éjszakai FLIR volt talathato. Az egységek feladata az volt, hogy figyeljék az iraki
hajémozgasokat, az aknatelepit® hajokat és a tengeri aknakat. A haditengerészet
Pioneerjait gyakran alkalmaztak a hajofedélzeti 16 hiivelykes agyik lovészeteihez
célmegjeldlési adatok biztositasara is.

Adatokat szolgaltattak a célok elhelyezkedésérdl, az iraki menetoszlopokrol és
harckocsikrol az azok elleni légicsapasokhoz. A tengerészgyalogsag UAV-jei
felderitették a partraszallasi lehetdségeket a kiilénleges rendeltetésii erdk szamara
és valos idejii felderitési adatokkal szolgaltak (elsdsorban) az AV-8B-k és mas
harci repiilogépek szamara.

A szarazfoldi csapatoknal 1évo egység az utvonal-felderités vj koncepcidjat
dolgozta ki az Apache helikopterek szamara, amelyek vezet6i megfigyelhették a
Pioneerekrdl érkezd valos idejii képet, majd kévették ugyanazt az vitvonalat, de
mar ismerve a terepet és a célokat, amelyekkel szembe kellett talalkozniuk. A hat
rendszer 1991 januar-februarjaban 533 harci bevetésen vett részt 1688 6raban,
Koziilitk csak 7 eszkoz semmisiilt meg (2 ellenséges tiiz, 5 kezelbi tévedés miatt).
Ezen kivill 19 masik UAV is szerzett séniléseket, de ezek kézil 13-at még a
harctevékenység soran megjavitottak és vjra bevetettek, és csak 6 keriilt vissza a
gyartohoz nagyjavitasra. ,

Az USA szarazfold hadereje olcsd, kézi inditasi akkumulatorral mikodd,
nappali, rogzitett fekete-fehér kameraval felszerelt UAV-ket (POINTER-eket) is
hasznalt a hadmiiveletek alatt. Ezt a kénnyii repiildeszkézt a sivatagi viszonyok
gyakran nehéz préba elé allitottak, mivel a szélsebesség tobbszor meghaladta a
POINTER repiilési sebességét, valamint a fedélzeti fekete-fehér kamera
nehézkessé tette a részletek megkiilonboztetését a kontrasztmente sivatagban,
Mégis, amikor gyenge volt a széi, altalaban ellatd kérletek drzésére alkalmaztak.

A tengerészgyalogsag is sikeresen alkalmazta a BAI Aerosystem BQM-147A
Exdrone tipusi UAV-jeit. Az Exdronokat megfigyelési céllal vetették be,
fedélzetiikon miniatiir szines kamerakkal és mikrohullamu videoadokkal. Egyebek
kozétt jelezték peldaul azt, hogy az iraki erdk elhagytak Kuvait City-be lévd
allasaikat, ezaltal a tengerészgyalogsag a tervezetthez képest tobb mint egy napot
nyert az el6renyomuldsban. A t6bb mint 50 db eszkéz olyan sikeresen szerepelt,
hogy tovabbi 110 gyartasara irtak ala szerz6dést.

A koalicids szarazfoldi offenzivaban részt vett a 8. francia tiizérezred is,
melynek egyik osztalyanal rendszeresitették a MART taviranyitasu kisméretil
felderitd repilogépet, ami 1991 februarjatél sikeresen vett részt, mint harctéri
megfigyelo és felderitd, célmegjeleléld és tiizvezetd eszkdz. Az UAV-k tsbb
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alkalommal hajtotta végre a vezetési pontok, repiiléterek felderitését tébb mint
15-17 km tavolsagrol, melyeket azonositds utin a francia tiizérség 155 mm-es
agyutarackjaival semmisitett meg.

A CANADAIR CL-89 tipusa DRON-jai is a Sivatagi Vihar hadmiiveletben
debiitalt. A Brit Hadsereg altal a hadszintéren telepitett eszkéz mar az els6 24
orat6l kezdddden levegdbe emelkedett és informaciot szolgaltatolt az iraki
allasokrél és célpontokrol az angol szarazfoldi csapatok 32. neheéztiizér ezrede és
mas koalicids erk szamara. A végrehajtott bevetések mennyisége és médja nem
ismert.

A FEJLESZTESEK IRANYAI

- A vilag szamos pontjan jelenleg is tobb tucat UAV fejlesztési program folyik.
Ezeknek alapvetden kettos célja van. Egyrészt meglévé UAV-k modemizaiasa és
{j tipusi fedélzeti eszkézdkkel torténd felszerelése, masrészt a jelentkezd uj
harcaszati elveknek megfeleléen teljesen j eszkozdk kifejlesztése. Kiilon
tanulmany anyagat képezhetné az ij fejlesztések igazan mélyrehaté ismertetése,
ezért ezek bemutatasaban csak a megoldandé feladatokra iranyitanam a figyelmet,
megemlitve el6tte az eddigi f6 feladatokat.

A kozelmultig az UAV-kat legnagyobb szdmban felderitésre, harcmezd
megfigyelésre alkalmaztik, egyrészt mivel ez a feladat a piléta altal vezetett
repildk szamédra igen nagy veszélyt jelentett, az UAV viszont technikai
paraméterei miatt sok estben észrevétlen maradt az ellenség légvédelme szamara.
Masrészt ezen felderitési adatok az UAV-krdl valés idSben jutnak el a
felhasznaléhoz.

A felderitésben még mindig elsOrendii jelentdségii az ellenségrdl és a
harcteriiletr6l szerzett képi-, elektor-optikai és akusztikai felderités, mivel a harcot
vezetd parancsnokoknak ezek nagy segitséget nyujtottak a terep és az ellenség
értékelésében majd ezek utin a  harctevékenység  megtervezésében,
végrehajtasaban, vezetésében.

A killénbozd fedélzeti felderitd rendszerek lehetdséget nyujtanak altalaban
egyszeri id3jarasi viszonyok kozdtt nappal és éjszaka a harcmezdrdl
(vizfelszinrol) késziilt két vagy hairomdimenzids felvételek elkészitésére, melyekrol
nagy pontossiggal meghatarozhatdak az ellenséges objektumok, a veszélyes célok
esetleg a kedvezbtlen komyezeti (terep) hatasok.

Mar a korabbi UAV-k is felszerelhetdek voltak kiilonb6zo tipusu elektronikai
felderitd berendezésekkel, melyek segitségével képesek voltak radié és
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radidlokacios felderités végrehajtasara, meghatirozva eziltal egyrészt a felderitett
technikai eszkoz telepiilési helyét, szervezeti hovatartozasit és miikodési
paramétereit. Ezzel nagy segitséget nyljtottak a vezetési strukturajanak a
felfedésében és a weszélyes célok (légvédelmi rakétak indité allasai)
kivalasztasaban és az elleniik valo hatasos tevékenység megtervezésében.

Felhasznaltak tovabbiakban Oket radidretranszlaciora és egyéb adatatvitelre
elsosorban a kis magassigon a kozeli harcaszati mélységben tevékenykedd
helikopterek és nagyobb mélységben felderitési feladatot végrehajto mas UAV-kal
valo kapcsolattartasra. Ezekre a feladatokra kivaléan megfelelnek a helybdl
felszallé és hosszabb ideig egy helyben , lebegni” képes eszkozok.

Ezen kivill végrehajtottak megtévesztd tevékenységet is, elsdsorban a
légvédelem kiilonbozd elemeinek (felderitd és ravezetd radiodlokator allomasok)
ido el6tti tevékenységre késztetésével, ami soran felfedték a légvédelem aktiv
elemeit és elterelték a figyelmet a 5 feladatot végrehajto erdk tevékenységérdl.

Ez altalaban oly mddon hajtottak végre, hogy az UAV-kra szégvisszaverd
felileteket erositettek ezaltal megnévelték azok hatasos visszaverd felitletét,
melyet az ellenséges légvédelem ugy értékelt mint realisan veszélyes célokat. Ezek
azok a fontosabb feladatok amelyeket napjainkig az UAV-k képesek voltak
megoldani. :

De nézzitkk most meg milyen ujszerii valtozasokat hozott az elmil par év és
milyen iranyu torekvések varhatoak a jovSben ezen eszkdzok alkalmazasaban.

A fejlesztok igyekeznek nagy hangsulyt fektetni a killonbozd rendszerek
kozotti helyes egyensuly megteremtésére. Ezért a fejlesztések minden esetben
valamilyen UAV kategoriahoz kotodnek, Az eddig meglévo és felsorolt feladatok
megmaradnak azzal a kiegeszitéssel, hogy torekszenek az eszkdzdk repiilési
parametereinek javitasara (repiilési idotartam és tavolsag).

Egyrészt nagyobb teljesitményit de kisebb fajlagos tiizeldanyag fogyasztasi
jellemzokkel rendelkezé hajtomiivek cseréjével és 1j aerodinamikai formak
alkalmazasaval, masrészt a fedélzeti berendezések méretének és silyanak
csokkentésével az ezzel jaro tiizeléanyag készlet megnévelésével vagy a told/vond
ero és a sulyviszony javitasaval,

Els6rendii feladatta valt az eszkézdk felderithetdségének csokkentése, ezaltal
tuléloképességiik novelése. Ezt altalaban a radarvisszaverd felillet csokkentésével,
Stealth-technologidk alkalmazasaval, a hajtémiivek hangjanak és estlegesen
hékibocsajtasi egyiitthatojanak csokkentésével valamint iranyitott szik savi
adatatvitellel kivanjak elémi. Mivel nagyon gyakori volt az UAV-k vesztesége a
feladatok végrehajtasa utani leszallaskor ezért fokozottabb figyelmet forditanak a
visszatérd rendszerek tokéletesitésére, eldsegitve a minél tobbszéri felhasznalast
és a kedvezobb megtériilést.

313



PALIK MATYAS

A megrendeldk egyik prioritast élvezd igénye a gyartokkal szemben a minden
iddjarasi viszonyok kozotti alkalmazhatosag kiszélesitése. Ennek érdekében a
gyartok igyekszenek felszerelni az eszkdzoket a legmodemebb navigacios
rendszerekkel (Inercialis, mitholdas), amelyek biztositjdk az UAV-k szamara a
sebészi pontossagh navigaciot ezaltal a feladat végrehajtast is.

Uj feladatként jelentkezik a meglévd fedélzeti eszkozok (felderitd,
adattovabbitd, navigacios) felujitasa, cseréje eziltal a régebbt és az 1ujabb
eszkdzok kozitti kompatibilitis megvaldsitasa, valamint gj tipusi berendezések
(infra kamera, lézer megvilagito és tavolsagmeérd, szintetikus radidlokator)
bedpitése, ezaltal 4j tipusa feladatokban valo részvétel.

Nem teljesen (j de egyre markansabban fogalmazodik meg az elektronikai
zavaras feladataiban valé részvétel. A megoldas egyik formaja a hagyomanyos
UAV, melynek hajtomive képes elegendd elektromos energiat fejleszti az
aranylag nagy teljesitményi zavaradé miikodtetéséhez.

Masik formaja ennek az egyszer hasznélatos, kisteljesitményli zavaradok
UAV-1d] torténd kijuttatisa a zavarando berendezés kozelébe. Ez a feladat egy
UAV-val kisebb kockazattal és nagyobb valésziniiséggel hajthatd végre, mint egy
hagyomanyos repiilogéppel.

Ugyancsak nem teljesen \ij feladat, de napjainkban egyre markansabb az igény
az UAV-k csapismérésben vald részvétel. Ez napjainkban két iranyba mutat.
Egyrészt mint egy hatdsos segédeszkoz a csapasokat kivaltd repiilogépek szamar
oly modon, hogy a nehezen felderithetd és megsemmisithetd UAV rejtetten kijut a
cél korzetébe, azt infra eszkdzével megvilagitja, igy a ténylegesen csapasmérd
repiild eszkdznek nem kell a légvédelem aktiv zondjaban tevékenykednie, csak
meghatarozott feltételek utan rakétat inditania a célra.

A masik elképzelés (és megvaldsitas) az, amikor az intelligens UAV feldentve
és azonositva a céljat, annak nekirepitlve megsemmisiti azt. Az egyik példany
ebbdl a tipusbol az 1Al altal gyartott és radiolokatorok elleni feladatra tervezett
HARPY, a misik egy kozds német-francia-angol UAV a TAIFUN amelyet
foldfelszini, kemény célok (harckocsik, tiizérségi eszkdzok) ellen fejlesatettek ki.
Mindkét eszkéz dnalldan deriti fel majd semmisiti meg kivalasztott céljat.

A jbvb évtizedben egyre markansabb szerepet kivannak adni az UAV-knak az
ellenséges légvédelem elleni tevékenységben, annak elnyomasaban az elsé
tamadasok alkalmaval. Az ilyen jellegii feladatoknak igen nagy a kockazata (lasd
5 angol Tomadé veszteség az Obol-habori elsd hetében) mivel az ellenséges
légvédelem ekkor még hatékony. Ennek a kockazati tényezonek a csokkentése
érdekében kezdddnek uj kutatasok.

Nagyon fontos feladat a minél gyorsabb és lehetSleg torzitas mentes, mitholdas
adatatvitel a fethasznalok iranyaba,
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LEHETSEGES FELADATOK A NATO
HARCASZATILEGIERO ALKALMAZASI FORMAI
KERETEBEN

Az ATP-33(B) a NATO harcaszati repilé doktrinajanak célja, hogy eldsegitse
a repilo-eréforrasok hatékony alkalmazasat a harcaszati légi hadmiiveletekben és
integralja a nemzeti doktrindkban leirtakat. Alapelveket, ezaltal irinymutatast ad
a repiilderdk szamara azok alkalmazasira vonatkozoan a tevékenység sikere
érdekében.

A NATO harcaszati Légiero killonbozd szintii magasabbegységei, egységei és
alegységei rendelkeznek killonbozd tipusi és sok estben eltérd feladattal bird
UAV-kkal. Ezek az eszkdzok részt vehetnek a kiilénbéz6 harcaszati légi-
hadmiiveletekben. A kovetkezokben be kivinom mutatni azokat a légi
hadmiiveleti fajtakat és azokon belil a konkrétan jelentkezhetd feladatokat
melyekre ezen eszkozok felhasznalhatdak. A harcaszati 1égi hadmiiveleten beliil a
Légierd az alabbi légi hadmiiveleti formakban hajthat végre tevékenységet:

» Az ellenség repiild er6i és eszkozei elleni légi hadmiiveletek;

Az ellenség felszini erdi és eszkozei elleni légi hadmiiveletek;
A tengeralattjarok elleni harctevékenység;

Felderités és megfigyelés;

Harcaszati légi sz21litasi miiveletek;

Tamogato légi miiveletek;

Harcaszati nuklearis légi hadmiiveletek.

A fenti hét hadmiiveleti formabol négy olyan amelyben az UAV-k nem
képesek hatékonyan tevékenykedni, ezek:
o Az ellenség repill erdi és eszkozei elleni 1égi hadmiiveletek;
Az ellenség felszini erdi és eszkozei elleni légi hadmiiveletek;
Harcaszati légi szallitasi milveletek;
Harcaszati nuklearis légi hadmiiveletek.

A tengeralattjardk elleni harctevékenység fajtabol kivehetik a résziiket, de
mivel annak kicsi a valosziniisége, hogy ilyen tevékenység fajtaval
talalkozhatnank, eltekintenék az ismertetésétol.

Az el6bbi abraban sotét ténussal jeloltem meg azokat a feladatokat amelyekre
a jelenleg rendszeresitett UAV-k alkalmasak.
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AZ ALKALMAZAS FORMAI
Az ellenség repiilderdi és eszkozei elleni légi hadmiiveletek

Légter ellendrzés Tamadé légi ellenallas Védelmi szembenallas

Az ellenség felszini erdi és eszkizei elleni légi hadmiiveletek

Tamado légi Harctevékenyseégi korzet | Tengeri hadmiiveletek
tamogatas légi lefogas légi tamogatasa
Felderités és megfigyelés

Légi szallitasi miveletek

Légideszant Légi logisztikai Kiilénleges Légi egészségipgyr
hadmiiveletek tamogatas feladat evakualasi feladat

Taimogato légi miiveletek
A légvédelem | Légi utantoltd | Kutates
elnyomasa mitveletek [ nigveleek |
Tengeralattjirdék elleni légi hadmiiveletek

Harcdszati nukledris légi hadmiiveletek

1.4bra
A harciszati légi hadmiveletek fajtai

A HARCASZATI LEGIFELDERITES S A MEGFIGYELES napjainkban még
mindig a legfontosabb feladata az UAV-nak. Egyrészt a felderitési informaciokat
a pilétak veszélyeztetése nélkiil, éjjel nappal képesek biztositani. Ez nagy
segitséget jelenthet pl. az ENSZ csapatok szamira, ellendrizheti az embargok
betartasat, figyelhetik a fegyverzetek mozgasat, azok illetve a tiizsziinetek
betartasat. Masrészt a harctevékenységek sordn a kozepes €s a nagy
hatétavolsagh tiizérségi (hagyomanyos csdves és reaktiv) eszkozok hatékony
mitkédése is megfeleld felderitési adatokat igényel, a célok koordinatamak
meghatirozasahoz és a csapas hatékonysiganak Dbiztositasahoz illetve
eredményességének megallapitasahoz. A légvédelem a felderitd repiildgépeket
kénnyen sebezheti, ezért a légi felderités az UAV-k segitségével kisebb
veszteségekkel oldhaté meg. Egy védelmi hadmiivelet megvivasakor, amikor a
szinte korlatlanul mandverezhetd ellenséggel szemben a védok csak korlatozott
manévereket hajthatnak végre, nd az ellenségrol megszerzett informacié
jelentdsége, a parancsnokok szinte minden vezetési szinten rendszerint informacio
hianyban szenvednek. Az eléljaro és a kozponti hirszerzé szervektdl kapott illetve
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a harcaszati repiilék altal végrehajtott —igen korlatozott- légifelderitési adatoktol
eltekintve a hdt.(ho) esetleg dd parancsnokoknak csak az a minimalis felderitési
informacio all rendelkezésiikre, melyeket a sajat rendszeresitett mélységi felderitd
szervezeteik tudnak rendelkezésiikre bocsatani. Ennek az informacionak az
atfutast ideje igen nagy, ezért sok esetben nem kielégitd, hiszen alig éri el az
ellenség 10-15 km-es mélységét. Ezzel szemben egy kozepes hatdsugarral
rendelkez6 felderito UAV-k fedélzeti berendezései révén képes ellatni a killinb6zo
vezetési szinteket. Repiilési idotartamuk (3-5 ora) biztositja ebben a melységben
felderiteni az ellenség legfontosabb objektumait, felfedhetik annak varhaté
tevékenységet. Vegrehajthatjak a tiizérség és a csapasméré repulék, harci
helikopterek szamara célfelderitést és tizhelyesbitést illetve a végrehajtott
csapasok eredmenyeinek feltarasat. - .

AZ ELEKTRONIKAI HADVISELES eszkozei egyre fontosabb szerepet toltenek
be a hadwviseld felek arzenaljaban. Az UAV gyartok filozofiaja abban all, hogy
egy altalanos piléta nélkiili eszkozt specidlis fedélzeti berendezések varialasaval
szamtalan feladatra lehet felhasznalni, Ennek megfeleléen ritkan talalunk
kifejezetten elektronikai harcra tervezett UAV-t. Ez természetesen nagy kihivas az
elektronikai berendezéseket gyarto vallalatok szamara, hiszen, az altaluk gyartott
eszkézoknek egyidoben tébb kovetelménynek is meg kell felelniik. Ileszkedniik
kell 2 mar meglévd UAV-khoz (méret, suly, energetikai ill. elektromos ellato
rendszer paraméterei stb. ) és meg kell felelniiik bizonyos harcészati
kovetelményeknek ( kiilénb6zé hullamtartomanyh és intenzitasy iranymeérés,
zavaras stb.)Az UAV-kel az elektronikai felderitési és zavarasi feladatokat
képesek ellatni, melyek soran végrehajthatjak az ellenség lizemeld vezetési és
fegyverzetiranyitasi rendszereinek, elektronikai objektumainak, azok szervezeti
hovatartozasanak, telepiilési korzetének technikai jellemzdinek és az altaluk
tovabbitott informaciéknak a feltarasat. Ennek megfelelden az UAV-k fedélzeti
berendezése kiilonboz6 elektrooptikai (optikai és infravorés) radiolokacios, radio-
és radiotechnikai, hidroakusztikus és magneses felderito eszkozokbol vagy azok
kombinaciojabol all. Elektronikai zavaras (lefogas) soran az UAV-k tevékenysége
az ellenség technikai- felderitd, vezetési és fegyverzetiranyitasi rendszerei és
eszkOzei miikodeséenek - aktiv (esetleg passziv) zavarassal torténd -
megakadalyozasara vagy megnehezitésére iranyul. Ennek megfeleloen az UAV-
ket kiilonboz6 radio- és radidtechnikai zavard-berendezésekkel lehet ellatni.
Felderiteési feladataikat altalaban utvonalon, a zavarast meghatarozott 1égterekbol
orjaratozassal hajtjak végre. Az elektronikai felderité feladatot alapvetben az
ellenseg tamadé hadmiiveletének megindulasa elott hajtjak végre a varhaté
harctevékenységi korzetekben, mig a zavarasi feladatokat a védelmi hadmiivelet
folyaman.
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A KUTATO-MENTO MUVELETEK egyre inkabb elStérbe keriilnek még egy
modem haboniban is, hiszen egy jol kiképzett és felkészitett szemeélyzet elvesztése
nagy veszteség a harcol6 felek részérél. Elsddleges szempontta valt az emberi elet
megmentése, kimentése veszélyes helyzetekbdl. Igy ezekben a miiveletekben egyre
nagyobb szerepet kapnak az UAV-k hiszen adottsagaikat jol ki lehet aknazni. Az
esetek nagy tobbségében ezeket a feladatokat az ellenség védelmének mélységében
vagy nehezen megkozelithetd terilleteken kell végrehajtani. Természetesen az
UAV nem képes az adott személyzet megmentésére, viszont nagyon fontos
informacidkhoz juttathatja azt a foldi személyzetet, csoportot amely feladata lesz
a bajba keriilt személyzet mentése. Azonban képes rejtetten megkozeliteni a bajba
jutottat, akar éjjel vagy nappal jo vagy rossz idoben. tajékoztatast tud nyijtam a
mentd csoport részére a korzetben 1évé ellenség elhelyezkedéserdl, technikajard!
akar ugy is, hogy ezeket az informaciokat folyamatosan atjatssza szamukra, akik
igy kisebb kockazattal tudjak ellatni feladatukat.

végrehajthatd az UAV-kal. Ezek koziil az egyik legfontosabb a MEGTEVESZTO
TEVEKENYSEG melyet altalaban a rejtéssel, imitdlassal, alcazassal és
dezinformalassal kapcsolatos rendszabalyokkal egyiitt alkalmazzak, masodlagos
iranyban, hogy eziltal az ellenséges légierd és légvédelem erdit és eszkozeit
elvonjak a sajat repiildk o tevékenygének iranyatol vagy a harctevékenysegi
korzetétdl. A megtévesztés lehet hadmiiveleti vagy harcaszati méreti. Ezt a
tevékenységet a helyi haborikban széleskériien alkalmaztak. A megtévesztd
tevékenység egyik célja az ellenséges repiilok, foként a vadaszrepiildk idd eldtti
riasztasa és kivezetésre késztése. Ezaltal gyengithetd a vadaszrepitlo oltalmazis.
Ezek az eszkozok, mozgasparamétereik alapjan - mint radidlokacids célok - a
helikopterekkel téveszthetoek dssze.

Masik fontos feladat a hiradds biztositdsa., .Hiradast biztosito.
Harctevékenység viszonyai kozott altalaban a legtébb probléma a fold-fold (hajé-
haj6) radidosszekéttetéssel van. Ezek kikiiszobolése érdekében az UAV-k egyfajta
radi6-retranszlator szerepét toltik be. Fedélzeti berendezéseik segitségével képesek
a kivalasztott egy, vagy tobb radiéfrekvencia vételére erdsitésére és tovabbitasara.
A mikrohullim és a digitalis technika fejlédésével elérték azt a szinvonalat, hogy
zavarmentes, adat- és radiodsszeksttetés folyamatos fenntartasara is képesek.

Erre a feladatra az egyhelyben , fiiggeszkedd” forgoszamyas eszkdzok igazan
alkalmasak, de ugyanezt a feladatot mas hagyominyos felépitési UAV is képes
ellami, mely meghatarozott légtérben vagy utvonalon is repiilhet. A repiilési
magassdg pAr sziz méterrel torténd ,megemelése” a radidosszekottetés
hatétavolsaganak tébb tiz km-rel valé kiterjesztését eredményezi. Az UAV
nagyon fontos technikai eszkdz lehet a szarazfoldi csapatok légi tAmogatasaban
résztvevd harcaszati repillok és foként harci helikopterek csapasainak a
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végrehajtisakor. Ezek repiilésitket foldkozeli magasigon a terepet kihasznilva
repiilnek. Sok esetben fontos lenne ezeknek a repiild kételékeknek az informalisa
pl. a harctevékenység soran beallt valtozasokrol, az ellenséges vadaszrepiilok
tevékenységérol vagy j, fontosabb feladatokrél. Mas alkalmazasi lehetésége a
bekeritésben harcolé egységekkel, alegységekkel vagy az ellenség mélységébe
atdobott légimobil harccsoporttal ill. harcaszati légideszanttal valé hiradé
bsszekottetés biztositasa,

BEFEJEZES

Jelen cikkben megprobaltam egy révid kis Gsszegzést adni a pilota nélkiili
repild eszkézok eddigi eredményeirdl. Megprobaltam ésszegezni az
elkdvetkezendd években bekévetkezo fejlesztések, korszeriisitések varhato iranyait
és bemutatni - nagyon sziik keresztmetszetben - azokat a feladatokat , melyeket
ezek az intelligens légijarmiivek képesek végrehajtani. Az altalam feldolgozott
téma egyes részei mar koribban megjelent mas tanulméanyokban is szerepeltek,
mas résziik sajat anyaggyiijtéseim és 6nallo gondolataim eredmeényei.

Bizom abban, hogy mind 2 kiviilallok mind a téméat ismerdk szimara hasznos
olvasast jelentett.
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