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EGY NATO-GYAKORLAT MARGOJARA

Hatos Janos alezredes
egyetemi adjunktus
Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem
Hadtudomanyi Kar
Repllé tanszék

1998 nyaran abban a szerencsében volt részem, hogy a 10 fés magyar kontin-
gens tagjaként elutazhattam megfigyel6ként egy NATO-gyakorlatra. A gyakor-
lat helyszine Torokorszag volt, ahol harom repulétérrol, Akinci, Erkilet és Ko-
nya légi bazisokrol folyt a tevékenység vezetése és a vegrehajtas is. A gyakorlat
neve: Cooperative Key 1998, amelyet a Napolyban telepilé Szdvetséges Légi-
er6k Déli Parancsnoksdga (HEADQUARTERS ALLIED AIR FORCES
SOUTHERN REGION) tervezett és szervezett meg. A COMAIRSOUTH kidol-
goztatta és minden résztvevé szamara idében biztositotta a gyakorlat végrehajta-
si utasitdsdt (EXOPORD, EXERCISE OPERATIONAL ORDER), amelyet a
felkészilés folyaman a sziikségletek szerint mddositottak. Az EXOPORD példa-
értéki lehet a jovoben tervezendé magyar gyakorlatok szamaéra is. Rendkivdil
hasznosnak tartom, hiszen minden résztvevé vagy megfigyel6 szamara vildgossa
valik a gyakorlat célja, résztvevdi, a feladatok végrehajtasanak részletes rendje, a
biztositasok és a koltségek is. A részletesség igenye nélkil, a kb. 250 oldalas
dokumentum a kovetkezé fobb részekbol all:

— ANNEX A: EXERCISE AIM, OBJECTIVES AND CONCEPT OF
EXECUTION (A gyakorlat célja, a gyakorlando6 feladatok és a végrehaj-
tas elgondolasa)

— ANNEX B: ORGANISATION AND PARTICIPATION (Szervezeti fel-
épités és résztvevok)

— ANNEX C: COMMAND AND CONTROL (A vezetés és iranyitas rend-
je)

— ANNEX D: OPERATIONS (A végrehajtando tevékenység részletesen)

— ANNEX E: LOGISTICS (A mindenoldall biztositas)

— ANNEX F: COMMUNICATIONS AND INFORMATIONS SYSTEMS
(Informécids eés 0sszekottetési rendszerek)

— ANNEX G: PUBLIC AFFAIRS/PROTOCOL (Sajtotajékoztatas és pro-
tokoll)
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— ANNEX H: BUDGET AND FINANCE MEMORANDUM OF
UNDERSTANDING FOR EXERCISE COOPERATIVE KEY 1998 (Az
1998-as COOPERATIVE KEY gyakorlat részletes koltségvetése és an-
nak biztositasa)

— ANNEX |: ORDERS AND REPORT (A parancsok és a jelentések gya-
korlaton hasznalatos szabvanyformai)

— ANNEX J: POINTS OF CONTACTS (A gyakorlattal kapcsolatos kérdé-
sek esetén keresendd személyek telefon- és faxszdmai felel6sségi tertle-
tek szerint)

— ANNEX L: DISTRIBUTION LIST EXOPORD (Elosztd lista)

Az EXOPORD kivonatolt tartalomjegyzékébél latni lehet, hogy a gyakorlat
elokészitése, tervezése minden teriletre kiterjed és azon belll pedig minden, a
gyakorlat szamara jelentéséggel biré apré részlet ki van dolgozva, fenntartva a
valtoztatas lehet6ségét. Valamennyi résztvevé vagy megfigyelé betekintést
nyerhet a dokumentumba, ezen keresztil is biztositva, hogy a résztvevék szama-
ra vilagos legyen a gyakorlat célja, a megoldand6 feladat(ok), sajat helye, szere-
pe a gyakorlaton belil, amely egyébként a sikeres végrehajtas katalizatoranak
tekinthetd. A késébbiekben, az altalam megfigyelt terulet kiemelt bemutatasanal
kider(l, mennyire részletes az EXOPORD.

A gyakorlaton 15 orszag 664 fovel vett részt, ebbsl 8 orszag repuléeszko-
zokkel is (30 db harcaszati vadaszrepulégép, 16 db szallitogép és helikopter,
valamint 1 AWACS a NATO NAEWF allomanyabal).

Romania 51 fével, 2 db MIG-21 (egy izraeli cég segitségével modernizalt
MIG-21), | db C-130 és 1 db IAR-330H repuléeszkdzokkel;

Szlovékia 27 fével, 3 db MIG-29 és 1 db AN-26 repuléeszkozzel;

Bulgéria 34 fével, 2 db SU-25, 1 db AN-26 és 1 db MI-17 repiléeszkdzzel,

Erdekességképpen megemlitem, hogy Magyarorszag 10 fével, repiléeszko-
z0k nélkul vett részt a gyakorlaton, annak ellenére, hogy a NATO-hoz valé csat-
lakozas tekintetében potencidlisan Magyarorszag szerepel az elsé lUtemben tag-
ga valok soraban.

A gyakorlat egy elképzelt szituéciora éplt, amelyben egy orszéag polgarhabo-
rus helyszinné valt, felborult a torvényesség és a rend, az orszag elndke kérte az
ENSZ-t, hogy segitsen megoldani a helyzetet, hiszen a menekiltek témege
arasztotta el a szomszédos orszagokat, amely a krizis ezen orszagokra vald kiter-
jedésével is fenyegetett. Az ENSZ altal kezdeményezett béketargyalasok nem
vezettek eredményre, igy a szomszédos orszagok hatarozott kérésére az ENSZ
feladatot szabott a NATO szadmara, hogy nemzetkdzi erék bevonasaval hajtson
végre egy Béke Tamogatd Tevékenységet, megakadalyozni a konfliktus eszkala-
I6dasat, csokkenteni a polgéri lakossagnak okozott karokat, szenvedéseket, meg-
oldast keresni a menekiiltvalsagra.
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Ebben a szituacioban kell a NATO-orszagok és a békepartnerségi kapcsolatban le-
v6 orszagok kijelolt fegyveres erejének a Béke Tamogatd Tevékenység keretén beldil
végrehajtani a korabban mér gyakorolt, killénbdzé interoperabilitasi célkitiizésekben
meghatéarozott miiveleteket, Ggy mint:

— Practice the Elements of Deployments: A széthontakozas gyakorlasa.

— No-Fly Zone Enforcement: Tiltott repllési zona felallitasa és a repilési tilalom
betartasa, érjaratozas megszervezése és biztositasa vizualis azonositas végre-
hajtésa és a jogtalanul behatold 1égi jarmiivek elfogasa.

— Close Air Support: Szarazfoldi csapatok Iégi tAmogatasanak gyakorlasa, foldi
célra vald ravezetésekkel és a fegyverek hasznalataval, imitalasaval.

— SAR (Search and Rescue) and MEDEVAC (Medical Evacuation): A kutato-
ment6 tevékenység és az evakudlas gyakorlasa

— Air drop: Csapatok kidobasanak gyakorlasa a megadott kdrzetben
A gyakorlat julius 15-24-ig tartott, amelynek szakaszai:

— JUlius 15-18: az erok és eszkdzok szétbontakozasa

— Jjulius 19: nyit6 Unnepség, adminisztracio, eligazitas

— jUlius 20: az ismerkedést, 6sszekovacsolodast szolgalo feladatok, repiilési fel-
adatok végrehajtasa

— jUlius 21-23: a kilénbdz6 jellegii gyakorlasok végrehajtasa, aktiv szakasz

— jUlius 24: Zar6 tinnepség repulébemutatoval egybekotve

A 10 f6s magyar delegéacio kulonbdzo telepulési helyen és beosztasokban hajtotta
végre feladatat. Az én megbizatdisom KONYA légibazisra sz6lt, ahonnan a NAEWF
(NATO AIRBORNE EARLY WARNING FORCE) egy E-3A tipusu repiilégépe
szallt fel minden replilési napon az aktudlis repllétevékenyseg iranyitasara. A nalunk
AWACS-ként is ismert repllé harcallaspont tevékenységét figyeltem meg a feladatra
valo kozvetlen felkésziléstél kezdve, a feladat végrehajtason keresztill a feladat vég-
rehajtasanak értékeléseig,

Mielétt a megfigyelésekrél beszamolok, réviden ismertetem az E-3A repillégépet
és a szervezetet, amelyben alkalmazzak.

A NATO AEWF telepulési helye a németorszagi NATO Légi Bazis
Geilenkirchen, ahol 17 db NATO-tulajdonban lévé E-3A teljesit szolgélatot. NATO-
fogalmakkal ezt a teleptilési helyet MOB-nak (Main Operating Base, Fé Uzemeltets
Béazis) nevezik, ugyanis nem ez az egyetlen bazisuk, 3 FOB-t (Foreward Operation
Base, Eléretolt Uzemelteté Bazis) alakitottak ki Eurépaban:

— Torokorszaghban: Konya

— Gordgorszagban: Aktion

— Olaszorszagban: Trapani

— és ezen kiviil egy FOL-t (Foreward Operating Location, Eléretolt Uzemeltetd
Hely):

— Norvégidban: Oerland
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Az E-3A repulégép tulajdonképpen egy Boeing 707, amelyet felszereltek
minden olyan eszkdzzel, amellyel 6 funkcioit, a felderitést, vezetést, iranyitast
és az Osszekottetések biztositasat el tudja latni.

M . i

NATO E-3A and TRAINER CARGO AIRCRAFT NATG Airbome Early Warning Force MITO Airborne Early Warning Force

Néhany fontos paramétere:
— beszerzési &r: (1997. janiusi aron) 70 millio USA dollar
— méretei:
e hossza: 46,68 m
o fesztav: 44,45 m
e magassag: 12,70 m
— sebessége: 800 km/h felett
— szolgalati magassaga: 9000 m felett
— maximalis felszallé suly: 147 429 kg
— maximalis repulési idd: 10 6ra Iégi utantoltés nélkil, minden gép alkal-
mas légi utantoltésre
— fegyverzet: nincs
— radar:
e Aatmérd: 9,1 m
e magassag: 3,35 m
e vastagsag: 1,8 m
o forgési sebesség: 6 ford/perc
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o felderitési lehet6ség: 30 000 labon repilve
e 400 km, kismagassagon repil6 1égi cél és 520 km kbzepes magassa-
gon repll6 légi cél esetén

— Személyzet:
e replls személyzet:
= 2piléta

= 1 navigator
= 1 fedélzeti mérnok
e a felderitést és harciranyitast végz6 személyzet a feladattol fliggéen
véltozik &ltalaban:
= 16 harcészati vezet6
= 16 vadasz elosztd
= 36 harciranyitd (weapons controller)
= 16 légtérfelderitést iranyito
= 36 légtérfelderitést végzo
= 46 technikai biztositast végzo.

A NATO AEWF a 17 db E-3A-n kivil rendelkezik 3 db TCA-vel (Trainer
Cargo Aircraft), amely alkalmas a légi utantoltés és egyéb repulési feladatok
gyakorlasara, valamint az E-3A-k alkalmazasaval kapcsolatos széllitasi felada-
tok megoldasara. Utasszallito tere 69 utas befogadaséra alkalmas e mellett 7 db
3630 kg-os konténer fér a rakterébe.

A Cooperation Key 1998 gyakorlaton az E-3A funkcidja dsszetett volt, a
gyakorlat kiilonb6z6 fazisaiban méas és mas feladatokat oldott meg. Minden re-
pulési napon 8.00-t61-16.30-ig hajtott végre repilést, és a szamara kijelolt 1égter
elfoglalasa utan teljesitette felderitési és iranyitési feladatait. A kijel6lt légtérben
FL 260 (26 000 l&ab) magassagban korpalyara allt 800 km/h sebességgel, egy kor
20 percig tartott, a berendezéseket 15-20 perc alatt tudtdk lizemkész allapotba
helyezni, amelyet csak a repilégép korpalyara valo allasa utén lehetett megkez-
deni, elétte a kezel6személyzet a szaméara biztositott tlésben kellett, hogy tar-
tozkodjon, bekapcsolt biztonséagi évvel.

A feladatok kozul kiemelek egyet, réviden bemutatva a mindenre kiterjedd
elékészitést.

A feladat 1égi jarmutivek elfogasa vadaszrepiilégéppel, amelyhez a ravezetést
az E-3A biztositja.

A feladatra val6 felkésziiléshez az EXOPORD tartalmazza a repulési korzet
leirasat, a fel- és leszalld replldterek részletes leirdsat, amely a repulétér minden
elemét bemutatja, kezdve a futépélya pontos helyétél, iranyatdl a repulétér be-
rendezésein keresztll a repulétéren alkalmazott szabvany gurulési eljéarasig.

A kovetkezé szakaszokra osztottak fel egy ilyen jellegii feladat végrehajtasat:

— felszallas és szabvany emelkedés,
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— bejelentkezés az E-3A-hoz,

— kireplilés az érjaratozasi korzetbe,

— Orjaratozas;

— az elfogéas végrehajtasa;

— hazareplilés;

Minden egyes szakasz részletezve van a szabvany eljarasok és hasznélatos
frekvenciak leirasaval. Emeljiik ki az elfogast.

Az elfogasok biztonsagos végrehajtasahoz kidolgoztak:

— szabvany kifejezéseket az iranyito és a replil6gép-vezeté szamara, példaul:

e BANDIT: ellenségként azonositott repiléeszkdz;
e KNOCK IT OFF: véljon ki;
e TALLY HO: szabad szemmel latom a célt.
— az elfogésok biztonsagi rendszabalyait, példaul:
e Csak a gyakorlaton részt vevé repuléeszkozt lehet elfogni;
Eles rakétat nem szabad hasznélni, a gépagyuba lehet;
behevederezni, de nem szabad kibiztositani;
mikor tilos elfogast végrehajtani;
mikor kell befejezni az elfogast;
milyen feltételek mellett lehet foldk6zeli magassagban elfogéast vég-
rehajtani;
e sebesség korlatozasok;
o kotelezé elkilonitések.
— az elfogés végrehajtasanak szabvany leirasat, példaul:
e milyen modszerrel torténhet a ravezetés;
e sikeres vizuélis azonositas utan lehet csak megkezdeni a fegyverzet
alkalmazésanak imitalasat.

Az ilyen részletesen meghatérozott feltételrendszert és a feladat végrehajtést
természetesen a résztvevéknek at kell tanulmanyozni, tokéletesen ismerni kell
sajat feladatukat.

A konkrét repulési feladat el6tti napon az E-3A teljes alloméanyéanak eligazi-
tason kellett részt venni. Nekem is mint megfigyelének, ahol szolgélati 4gaknak
megfeleléen a felel6s személyek jelentettek az elokésziiletekrél és tajékoztatast
adtak a kovetkezé napi feladatokkal kapcsolatos, mindenre kiterjed6 biztositési
tevékenysegrol. Példaval illusztralndm, hogy a hadtépbiztositasért felelés tiszt-
helyettes mindenkivel, aki masnap repult, kitdltetett egy blfét és ebédet igénylé
nyomtatvanyt, amely alapjan masnap reggel a fedélzeten voltak a névre sz4lo,
élelmiszert tartalmaz6 dobozok. A harciranyit6 munkat vezeté elmondta a vég-
rehajtandd konkrét tevékenységet, majd vélemények nyilvanitasara és kérdések
feltevésére adtak lehetéséget.
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Az eligazitas végén kozolték a kotelezo takarodo idépontjat és a masnap reggeli
repulés elétti kdzvetlen eligazitas idépontjat.

A feladat végrehajtasanak napjan, masfél draval a felszallas el6tt tartottak meg a
kozvetlen repllés elétti eligazitast, amelyben kozolték az aktudlis idojarast, a fel-
adatban esetleg beallt valtozasokat, majd idéegyeztetés utdn megadtak, mikorra kell
a fedélzeten lenni. Kozolték, hogy a személyzeten kivil kik tartozkodnak és milyen
jogcimen a replilégépen az aznapi repilés folyaman.

A felszallas és a tevékenységi korzetbe vald kirepilés alatt mindenki a kijeldlt
Ulésben tartézkodott, majd a kijeldlt légtér elérése utan a repllégép korre allt és a
személyzet megkapta az utasitast a berendezések bekapcsoldséara és lizemkésszé
tételére. Az lizemkész allapot elérése kb. 15-20 perc normal bekapcsolasi eljaras
esetén, létezik egy gyorsitott bekapcsolasi mod is, azonban azt csak sziikség esetén
alkalmazzak, veszélyezteti a berendezések tartds hasznalhatdsagat. A helyes miiko-
dés megallapitasa utan bejelentették az lizemkész allapotot és a megjeldlt idében
megkezdték a repulé tevékenyseég biztositasat. Repulésmentes dvezet (No—Fly
Zone) volt kijelolve, amely mellett vadaszrepil6gépek 6rjaratozasi légtérben mané-
vereztek, készen allva a szabalysért6 repuléeszkdzok elleni tevékenységre. Terv
szerint érkezett a ,,szabalysértd” helikopter, amelyre az E-3A ravezette a vadasz-
géppart, azonositottak vizualisan is, majd kikisérték a tiltott dvezetbdl, ugyanezt
nagyobb sebességt reptilégéppel szemben is gyakoroltak a vadaszok. A légiharc
gyakorlasat, amely végll imitalt fegyverzethasznalattal végzédott, gy oldottak
meg, hogy a kijel6lt légtér egyik szélérdl indult az egyik vadaszgéppar egy ,,fighter
controller” (vadasziranyitd) segitségnyujtasa mellett, mig a masik géppéar a légtér
masik szélerdl a , fighter allocator” (vadasz eloszt6) altal kijelolt mésik ,fighter
controller” iranyitasa alatt. A pil6tak a reptil6gép elektronikai felszereltségétdl flig-
gden két tipusu célravezetést kérhettek a vadasziranyitoktol:

— ,,loose control”-t a jo fedélzeti szdmitogéppel és radidlokator alloméassal ren-
delkez6 vadaszrepil6gépek vezetdi kértek, amely esetén a vadasziranyitd a
pilota altal is ismert és megjelenithet6 viszonyitasi ponthoz képest (Bulls
Eye) adja meg a feltételezett ellenség helyzetét, amelyet aztan a pildta 6nal-
I6an felderit és megvivja ellene a légiharcot. A célrél vald informéaciécsomag
tartalmazza a cél sebességtartomanyat és magassagtartomanyat;

— ,close control” szolgéltatast a gyengébb fedélzeti elektronikai eszkdzokkel
rendelkez6 vadaszgépek kaptak, amely esetén a légi cél helyzetét az elfogo
vadaszgéphez viszonyitva adja a vadasziranyitd, ugyanakkor tajékoztatést ad
a légi cél magassagarol, sebességérdl és haladasi iranyardl.

Erdekes szituacié volt, amikor 2 db MIG-29-es vivott légiharcot 2 db F-16-
ossal, az F-16-o0s pildték ,loose control”-t vettek igénybe és mellsé féllégterbdl
imitalni tudtdk a rakétainditast, ugyanakkor a MI1G-29-es pildtak ,,close control”
segitségével a 2 db F-16-0s hatso féllégterébe valo fordulas utan tudtak csak sikeres
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rakétainditast elérni. Természetesen egy ilyen szituaciobdél nem lehet messzemend
kovetkeztetéseket levonni, hiszen mas kdrnyezethdl érkeztek a pildtak, a kiképzett-
séguk sem biztos, hogy azonos szinten volt, igy nem lehet kdzvetlenil felhasznalni
az eredményt, példaul a két tipus dsszehasonlitasahoz.

A vadaszrepllégépek két kiindulési helyzetbél hajtottak végre a kullonbozé te-
vékenységet, drjaratozasi légtérbol és reptlétéri késziltséghol. Masik fajta felosztas
szerint a vadaszrepulék végrehajtottak olyan feladatokat, amelyekre fel tudtak ké-
szilni, hiszen korabbi kérés alapjan tevékenykedtek, ugyanakkor gyakoroltak egy Uj
igény vagy kérés azonnali végrehajtasat, amely a feladathoz val6 mas jellegii hozza-
allast igényelt.

A pildték gyakorolhattdk az E-3A iranyitasaval a foldi célok tamadésat a
fegyverhasznalat imitalasaval, amely sordn az E-3A-n iranyitast végz6 ,,weapons
controller” nagy pontossagot kovetelt meg a pil6tatol térben és iddben. Az E-3A
iranyito személyzete segitséget nyujtott a kutatd-ment6 feladatot ellatd reptil6eszko-
z0k szaméra és légtérbiztositassal segitették a menekiltek evakuélasat végzé légi
jarmiiveket.

Az E-3A fedélzetén dolgozé iranyitok valtassal rendelkeztek, igy idénkent fel-
frissit6 szlinetekre kiszallhattak egy iranyitd poziciébol, majd egy masik pozicidba
ultek le dolgozni.

A valtast a harcészati vezet6 iranyitotta, aki az egész tevékenységért felelt.

Az aktiv repuls tevékenység befejeztével a kezel6k utasitast kaptak a kikapcso-
lasra, majd a pil6ta kikapcsolta a robotot — amely a tevékenység teljes ideje alatt
koroztette a repulégépet, 1 kor ideje 20 perc volt, ez azt jelenti, hogy a fedélzeten
egyenes vonall repllésnek tiint a nagyon enyhe bedontésii fordulé —, majd a le-
szallo repulétér felé fordulva egyenes bejovetellel leszallt.

A leszéllas utan jol begyakorolt csapatként, hangos utasitasok néelkil kiszedték
az objektiv control anyagokat, és speciélis tAskakban levitték a fedélzetrsl a kiérté-
kelé csoporthoz. A leszallas utan rovid frissitéfogyasztas utan megkezdddott a fel-
adat végrehajtas értékelése, majd felkészilés a masnapi repulésre, és a kotelezd
pihenés kezdépontjdnak meghatarozésaval Gjraindult a tevékenység, ahonnan el-
kezdtem az ismertetést. Az értékelés sorén az irdnyitok kiemelték a néhany esetben
el6forduld felkésziilési hidnyossagot, amely abban nyilvanult meg, hogy néhany
pil6ta nem ismerte pontosan a feladat végrehajtast, idébeni tévesztés is el6fordult a
pontosan kijel6lt helyek ismeretének hianya mellett.

A gyakorlat egészérél, a tervezéstol a végrehajtasig, csupa pozitiv dolgot lehet
megemliteni, hozzateszem, hogy a gyakorlat altalam atlathatd részét tekintve. Feltét-
lentil hasznos az ilyen jellegti gyakorlatokon valé részvétel, valdszinilleg még a
konkrét repuil6 erékkel valo részvétel koltsége is jol megtéril6 befektetésnek tekint-
het6.
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Hatarrendészeti és védelmi tanszék

BEVEZETO

Keveéssel a szazad, illetve ezredforduld el6tt nem csak a politikusoknak és poli-
toldgusoknak kell szamtalan vadonat(j problémaval szembesilniik, hanem a
kiilénbdz6 tudomanyok miivelsinek, koztik a hadtudésok —szerencsére egyre
bévilé — taboranak is. Bizonyos szempontbdl, 10 évvel ezelétt, a hideghaborus
korszak végén a tudomanyos vizsgalddas szempontjabdl jobb, egyszeriibb és
attekinthetébb volt a helyzet. Az6ta szamtalan Gj és megvalaszolatlan kérdés
vetdott fel, mikdzben a vilag két fele sok szempontb6l — példaul a szegénység
és gazdagsag, a fogyasztoi tarsadalmakra jellemzé oriasi Utemi fejlédés és a
totalis elmaradottsag szempontjabol — tovabb tavolodik egymastol.

Ezzel egy idében tovabb mélyiilnek az egész foldet és az egész emberiséget
veszélyeztetd globalis valsagjelenségek, kezdve az asvanyi kincskészletek kime-
rilésétél a minden képzeletet feltilmulé kornyezetszennyezésen at, az allat- és
ndvényfajok elttinéséig, az idéjaras ijeszté méretli megvaltozasaig és az 6zon-
lyuk kialakulaséaval jard, még csak meg sem becsiilhet6 veszélyek megjelenésé-
ig. Szinte valamennyi tudomanyéag Uj valaszokat keres. A tudomanyok fejlédése
ekdzben, a felporgott folyamattal egy id6ben, az informéacids forradalomnak
kdszonhetéen — a vildg gazdagabbik felén — hihetetlen mértékben felgyorsult.
Ma mar Magyarorszagon is, egy egyszerti és nem is tul jol fizetett egyetemi
oktatd nem csak a munkahelyén tud szamitogépen dolgozni, hanem otthonra is
vehet PC-t, és elérheti az Internetet.
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Ha kissé megvéltozik a szemléletmdd, és a dolgozdknak elhiszik, hogy ott-
hon is képesek hatékony alkotomunkat végezni, szakitva a blokkol66ra mentali-
tassal, a tudoméanyos kutatbmunka elétt a fejlédés Uj lehetoségei allnak.

Tiz éve, a két vilagrendszer szembendllasénak megsziinése Ota, a vilagban
végbemené folyamatok Uj eréviszonyok kialakulasa felé mutatnak. Uj valsagok
és veszélyek alakultak ki. A nemzeti hadseregeknek és szovetségi rendszereknek
Uj kihivasokkal kell szembenézni és (j feladatrendszereknek kell megfelelni,
mégpedig egy rohané ttemben fejl6dé vilagban, egy nehézkesen valtozé és na-
gyon sériilékeny vildggazdasagi rendszerben. A felhalmozott hadianyag készle-
tek komoly veszélyt jelentenek. Barmikor megjelenhet egy jelentdsebb, jol szer-
vezett nemzetkozi terroristacsoport®, egy vallasi fanatikusokbol all6, kénnyen
iranyithato és befolyasolhat6 tdmeg, egy-vagy tobb, komoly anyagi eréforrasok-
kal rendelkez6 diktator vagy hadur. Semmi sem garantélja jelenleg, hogy a vilag
nem rohan ismét egy nagy haboruba. A Il. vilaghdbor( oOta bekdvetkezett és
jelenleg is folyd kisebb-nagyobb helyi haboruk, népirtasok, fegyveres konfliktu-
sok és terrorcselekmények magas szama — kuldndsen, ha figyelembe vesszik a
vilagon jelenleg felhalmozott fegyverek és egyéb pusztitbeszkdzok minéségét és
mennyiségét — nem sok jot igér.

1 A volt Szovjetunidban, illetve a vildg szamtalan orszagéban magasan képzett, nem egy esetben
széleskorii gyakorlati tapasztalattal rendelkezé ,,szakemberek” sokasaga maradt ideiglenesen
munka nélkil a hadseregek atszervezésnek elnevezett leépitése soran. ,, Tudasuk” kamatoztatasa
sok érdekcsoportnak érhet meg egy kis anyagi befektetést. Manapsag meglehetésen kénnyt bér-
gyilkost vagy zsoldost fogadni.
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Egy dolog azonban mind a mai napig nem valtozott. VValamennyi hadsereg
annak a tarsadalomnak a tikorképe, amely kiéllitja. A célokat, amelyekért kiizd
és ahogyan kiizd, az hatdrozza meg, mit akar elérni az adott tarsadalom a habo-
raval és mit var el a hadseregétél. Ez a nemzeti haderdkre és a szvetségi rend-
szerekre egyarant érvényes.

Régionkban a Il. vilaghabor( 6ta, az 1956-0s és 1968-as események, az
1980-as évek végén tobbé-kevéshé békésen bekdvetkezett valtozasok, valamint a
délszlav valsag (és polgarhaboru) kivételével — szerencsére — nem kovetkezett
be haborus konfliktus. Ugyanakkor a frissen alakult demokratikus allamoknak
egy sor gazdasagi és politikai fesziiltség adta fol az igen nehéz leckét. Uj kihiva-
sok soraval kell szembenézniuk. A migracié, a munkanélkuliség, a terrorizmus,
az embercsempészet, a kabitdszeres, a szervezett és a nemzetkozi biindzés valo-
saggal raszakadt a régié tarsadalmaira. Csak tiz év elteltével kezdenek el kibon-
takozni a megfelel valaszlépések lehetéségei. Napjainkig a politikai élet szerep-
I6inek jaratlansaga, hozza nem értése, a tdl sok megoldatlan probléma, a tor-
vényhozas tllterheltsége és nem utols6 sorban a hatalomért foly6 harc, valamint
a jogszabaly-rendszer hianyossagai kedvezétlen iranyba vitte a rendszervaltast,
amelynek igy jéval kevesebb lett a nyertese és joval tébb a vesztese a szliksé-
gesnél. Mindekdzben a fegyveres erék és rendvédelmi szervek gyokeres atalaku-
lason mentek &t, szinte 6nvezérl6 modon, és eljutottak a mennyiségi atalakulés
utolsé fazisaig. Ma a minéségi atalakitas és az 0 feladatoknak megfelels szerve-
zeti-, eszkodz- és feladatrendszer kialakitasa van soron.

Jelen dolgozatban — kapcsolddva a doktori képzés keretében kidolgozni ter-
vezett téméahoz > — vizsgalni kivanom a légieré szerepét, a szarazfoldi objektu-
mok veszélyeztetettségét és 6rizetiik, oltalmazasuk, valamint védelmiik lehets-
ségeit, figyelembe véve a megvaltozott kérilményeket és ezen belil elsésorban
a légiers, valamint a korszerii, mozgékony, nagy hatékonysagu hivatasos (profi)

2 A Magyar Koztarsasag hatarsr szervezetei objektumainak érizete és védelme.
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hadseregek és a kilonleges erék Uj lehetéségeit. Az anyag osszeallitdsaban a
feltlintetett felhasznalt irodalom mellett az Internet nyujtotta — elképesztéen
nagy — lehetéségeket * is igyekeztem kihasznalni.

UJ FEGYVEREK, UJ TIiPUSU HABORUK

Napi hir: az izraeli légieré és a nehéztlizérség, valaszul a terrorcselekményre,
csapast mért a Hezbollah libanoni feltételezett allasaira, illetve bazisaira. Furcsa
haboru ez lzrael részérél, amely 50 éve folyamatosan tart. A XX. szazadi kozel-
keleti haborukra amugy is jellemzé a repll6eszkdzok széles kori, tomeges al-
kalmazasa. Az 50. szliletésnapjat tinneplé (izraeli) fegyvernem fejlédéstorténetét
és hadmuveleteinek torténetét sok orszagban oktatjak a katonai felséoktatasban.

Kolumbiéban a polgéarhéborl csak tavaly korulbelil 35 000 &ldozatot kove-
telt. A volt Jugoszlavia, Bosznia és Koszovo a kodzvetlen kdzeliinkben, hatéra-
inktol par kilométerre szintén véres polgarhabor( és népirtas tandja. Tdmegmé-
szarlasok, haborus biinék, nemzetiségi ellentétek — és nem csak ez a két példa
hozhat6 fel. Jelen pillanatban is 32 helyi haboru folyik, barminek is nevezzék
azokat.

% A Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetemen rendelkezésre all6 Internet elérés lehetéséget nyujt
arra, hogy a vilaghalén fellelhetd rendkivil (sét Kissé mar tulontll) béséges anyagot a lehet6sé-
gekhez képest behatdan tanulmanyozzuk, képeket és szakirodalmat gyajtsink, illetve téltstink le és
kapcsolatot teremtslink hazai és — idegen nyelv(ek) ismeretében — kiilféldi szakemberekkel.

18
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Valamennyi eddigi haboru tapasztalataibol egy kovetkeztetés biztosan levon-
hat6. Mindegyiket az el6z6 héborik gyakorlati tapasztalatai alapjan levont ko-
vetkeztetésekre épllé elméleti okfejtések, direktivak, koncepciok szerint probal-

tdk megvivni. Az Gjonnan vivott haboruk folyaméan rendre, az az6ta bekovetke-
zett tarsadalmi valtozasok és technikai fejlédés természetesen (j modszerek,
vezetési stilus, illetve Gj és még Gjabb pusztitdeszkdzok, valamint az azok elleni
védekezés bevezetését tették sziikségessé. Az Gjitasok bevezetésének ara gyak-
ran igen magas volt, emberéletek szazaiba, késébb ezreibe, tiz, szdzezreibe, majd
ebben az évszazadban millidiba kerdilt. Erre tébbek kdzott az 1. vilaghaboriban
kialakult és évekre megmerevedett alléhabord minden képzeletet fellilmuloé
veszteségei és aldozatai mutatjak a legjobb példat. Ekkorra ugyanis a fegyverek
tiizereje, a korszerii nagyiparon alapuld utanpétlas, a korszerii logisztikai rend-
szerek kiéplilése és a sorkotelesek megfelelé szdma — és nem utolsé sorban
kénnyii és gyors kiképezhetssége — a hadvisel6 felek lehetGségeit és eréviszo-
nyait kozel egyenlévé tette.

A 11. vilaghéboratol napjainkig eltelt — torténelmi szempontbdl igen rovid — id6-
szak alatt lathattunk példakat azonos erejii ellenfelek kozti dsszecsapasokra® és eltérs
feltételekkel rendelkezokére is. A két vilagrendszer is 6sszemérhette erejét nem egy —
szerencsére vilaghabordba nem torkoll6 — helyi habortban és habordig nem fajul6
konfliktusban °.

A torténelem soran egyre rovidultek azon idészakok, amikor a hadvezérek-
nek aranylag alland6 elemeket lehetett alkalmazni a hadviselés soran. llyen
szempontbdl Wellington példaul szerencsés volt, hiszen egy olyan, majdnem keét

# Szamtalan belhabord, térzsi habord és polgarhabori példa erre.
® Korea, Kambodzsa, Vietnam, kubai valsag sth.
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évszéazados id6szak tetépontjan vezethetett hadsereget, amelyben szinte semmit
sem valtozott a hadviselés. A 16por mar a XVI. szdzadban forradalmasitotta a
harcteret, szertefoszlatva a hadviselés négyezer éve alkalmazott alapszabélyait,
tarsadalmi valtozasokat is vonva maga utén, hiszen kémiai energidval helyettesi-
tette a testi erét. Ezaltal az izmos hivatasos harcossal egy szintre emelte a rosszul
taplalt és sietdsen kiképzett katonat, és a lovas mélto parjava, ellenfelévé tette a
gyalogost. Ugyanakkor atrendezte a hatalmi viszonyokat, és gy hatott a koz-
pontositott erés allamhatalmak kialakuldsa iranyaba, mint addig semmi més.

A l6por felfedezésétol az Ujabb korszakig, a tdmegpusztitd (ABV) fegyverek meg-
jelenéséig, torténelmi léptékkel mérve igen rovid id6 telt el. A legujabb forradalmi
valtozast az informacids forradalom és a nagy taldlati pontossagu pusztitbeszkdzok
megjelenése — valamint a géntechnika és ki tudja még, mi minden — hozta, illetve
hozza.

Ugyanakkor megjelent az allamilag mar a masodik vilaghabora soran is al-
kalmazott, azonban mara a ,,szegény” allamok, a kiilonb6z6 szélséséges politikai
szervezetek és vallasi irdnyzatok alapvet6 és sajnos egyre gyakrabban alkalma-
zott ,,fegyverévé” valt terror, amely nem mas, mint megkilénbdztetés nélkdili
tdmadas.

Ide sorolhaté minden olyan er8szakos cselekmény vagy azzal vald fenyege-
tés, amelynek elsddleges célja, hogy rettegést keltsen a polgari lakossag kérében,
jollehet a fegyveres eréknek elvileg tilos polgéri lakossag ellen megtorlasként
tdmadast intézni. A terror azonban mara — kevés kivételtol eltekintve - nem elsé-
sorban a fegyveres szervezetek részérél fenyegeté veszély.

A Hadtudomanyi Lexikon szerint: ,rettegést keltenek a kulonféle kegyetlen-
ségek, kollektiv biintetések, kegyelem kizardsanak bejelentése és a tamadas
megfélemlitést célzo esetei is. Megkulonboztetés nélkili, ezért (a fegyveres er6k
részére®) tiltott az olyan tamadéas, amely nem meghatérozott katonai célpont
ellen irdnyul, vagy amely soran olyan harcmddot vagy harceszkozt alkalmaznak,
amelyeket nem lehet meghatarozott katonai célpont ellen irdnyitani, vagy amely

hatasat nem lehet megfelel6 médon korlatozni, és ezért minden ilyen esetben

8 A szerzé megjegyzeése.
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megkulonbodztetés nélkil, egyarant sdjtja a katonai célpontokat és a polgari sze-

mélyeket és a polgari javakat. Megkllonboztetés nélkili tdbbek kdzott az olyan
bombéazéas, amely egyetlen katonai célpontnak tekint tébb, egymastol kuldénalld
és jol megkuldnboztethetd katonai célpontot varosban vagy maés lakott helyen,
vagy mas olyan helyeken, ahol polgari személyek, illetve polgéri javak témoril-
nek. Megkilonboztetés nélkili tovabba az olyan tamadas, amely a polgari lakos-
sag koreben feltehetden annyi aldozatot kdvetel és annyi sebesultet okoz, vala-
mint a polgéari javakban olyan kart idéz eld, hogy azok énmagukban vagy egyit-
tesen meghaladndk a tamadastdl varhaté konkrét és kozvetlen katonai elbny
mértékét ’. Ilyen megitélésiiek a zona-, dvezet- és szbnyeghombazasok. Kifeje-
zetten terrorfegyver volt a német hadvezetés altal a 1. vilaghadbortban hasznalt
1944. janius 16-t6l London ellen bevetett ,,csodafegyver”, a V-18 nevi piléta
nélkili szarnyas bomba. 1944. szeptember 8-t41 a még hatékonyabb V-2 rakéta-
val tdmadtdk Périzst, Brisszel és méas varosok polgari célpontjait. Ezek
eldrejelzésére nem volt mod. Valaszul az angol hadvezetés, Churchill javaslata-
ra, a ,, Thunderclap”® feddnevii terv soran terrorbombézéssal timadta 1945. feb-
ruar 18-an Drezda lakossagat 805 angol bombaz6 repiildgéppel, majd apr. 14-én
500 bombéazdval Potsdam polgéri célpontjait.”

A fenti idézet jol tikrozi az (j tipust habordk Iényegét. Mara elmult a hés,
harcos férfil eszményképének varazsa. A torténelem nosztalgikus, meseszerii
vilagaba merilt a kemény harcosok altal szemtél szemben vivott, egyenrangl
felek kozti kozvetlen kiizdelem, mint a kdzépkori lovagoké, illetve az antik vilag

71977. évi |. genfi kiegészitd jegyzokonyv 49. Es 50. Cikk
8 Vergeltung = megtorlas
® Mennydorgés
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harcosaié. Ugyanigy torténelmi mesévé valt a hs hadvezer és vallasi vezetéként
mai napig is sok katona &ltal tisztelt példakép, Nagy Sandor féle birodalomépit6
haborldk eszménye.

Az (j tipust fegyverek és haboruk legfrissebb és legkézzelfoghatdbb példaja
a Hatnapos Haboru 6ta a Sivatagi Vihar és — legeslegfrissebbként — a Sivatagi
Rdka elnevezésii hadmivelet. E legutobbit elemezve nyilvanvaldva valik, hogy
Uj értelmezést nyert a habord fogalma is. Eszk6zei és mddszerei, s ezaltal ered-
ményei és kdvetkezményei is alaposan megvaltoztak.

Az Egyesiilt Allamok és Nagy-Britannia éltal Irakra mért légi csapas sok
elemzd szerint nem is nevezhetd haborinak. Az 1991-es Obél-haboru 6ta Irakra
mért legkeményebb katonai csapas id6zitését szdmos szakérté és a vilag egy
része elfogadhatatlannak, annak valodi céljat pedig értelmetlennek tartotta, illet-
ve tartja. Raadasul, mivel a bombdazasra az ENSZ BT konkrét jovahagyasa nél-
kil keriilt sor, sok politikai elemzé az akciét az Egyesiilt Allamok nyilt vilag-
csendéri fellépése premierjének tartja. '

Egy azonban biztos. A Sivatagi Vihar és a Sivatagi Roka egyarant a legkor-
szeriibb légi tdmado és elharitd rendszerek segitségével vivott, Uj hadviselési
korszak kezdetét jelenté eseményként vonul majd be az emberiség torténetébe,
mint a nagy tavolsaghol alkalmazott, nagy pontossagu tamaddeszkozok megje-
lenésének és alkalmazasanak idépontja. Jellemzé még a sajat és az ellenséges
éléeré-veszteseg minimalis volta. (Ez utobbi feltehetdleg elsésorban a foldi ob-
jektumok kezelé- és 6rszemélyzetébél, valamint az eltévedt, hibas eszkdzok
altali pusztitdsbdl adddnak. Ugyanakkor a polgéari lakossadg veszteségei sem
szamottevoek, raadasul elkeriilhetéek is lettek volna, hacsak nem az iraki fél
szandéka szerint — az USA terrorizmuséanak bizonyitasa céljabol — kovetkez-
tek be.) Az is nyilvanvalo, hogy minden idék eleddig legdragabb harccselekmé-
nyeinek lehettiink tandi. Mindkét habor( az anyaorszagtol nagy tavolsagra kerdilt
megvivasra. Jollehet ez az Egyesiilt Allamok és sok mas nagyhatalom torténeté-
ben nem elészor fordul eld. A Sivatagi Rokanal szarazfoldi er6k alkalmazésara
nem Ker(lt sor, vagy legal&bbis errél nem széltak a hirek. (Elképzelhet6, sét igen
val6szinii, hogy diverzios—felderité csoportokat is bevetettek célfelderitési, illet-
ve célpontositasi feladatokkal.)

Szintén Uj vonas, hogy az egyik hadvisel6 fél, jelen esetben az iraki hadsereg
teljesen tehetetlen, mikdzben a masik, a csapast mér6 hadsereg, illetve a légierd
sértetlen, hiszen a nagyszamu bevetés soran sajat veszteség egyaltalan nem volt.

10 Tony Blair a biralatokra példaul csak annyit mondott, hogy ,,Amerika a j6 védelmezéje a vila-
gon”, s ezért kell kiallni mellette. A NATO létrehozasanak 50. évforduldjara Washington egy Uj
stratégiat igyekszik kidolgozni, amelyben deklaralna, hogy az észak-atlanti katonai szévetségnek a
cselekvéshez nincs sziiksége az ENSZ mandatumara. A kiligyminiszter pedig Ugy nyilatkozott,
hogy Washingtonnak elidegenithetetlen joga, hogy nemzetkdzi engedély nélkiil is fellépjen.
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A vesztes fél gy6ézelmi unnepet ult, jollehet a mintegy 400 manéverezd robotre-
pllégép jelent6s karokat okozott a tdmegpusztitd fegyvereket elsallitd kapaci-
tasban, a katonai és biztonsagi infrastrukturaban (a teljes megsemmisitésrél hi-
vatalosan sz6 sem volt, hiszen az pusztan légitdmadéssal nem lehetséges). Az
amerikai kiligyminiszter altal meghatarozott 3 f6 cél kozil tehat csak egy telje-
stilt.'* A célpontok kivalasztasa is jellemzo: a killonleges biztonséagi szolgélat és
a koztarsasagi garda allasai, a Baath-part bagdadi irodai, a Szaddam csaléad ,,hat-
orszaga”, azaz Tikrit varosa és Baszra olajfinomitai.

Az U tipust fegyverek — alig néhany év alatt — tovabb tokéletesedtek. Egy
miiholdas iranyitorendszernek kdszonhetden, példaul a cirkalorakétak a célpontok
90 szazalékat telibe talaltak.

Reélis a veszélye a tdmegpusztitd fegyverek bevetésének is. A nukleéris
fegyver-arzenal teljes felszamolasaig allanddsult a fenyegetettség. Az Irakban
tevékenykedé ENSZ-bizottsdg hétéves tevékenyseége eredményeként 40 000
vegyi toltetet, 700 tonna veszélyes vegyi anyagot, 48 rakétat és 30 vegyi és bio-
I6giai fegyverrel ellatott rakétafejet semmisitettek meg. Felszamoltak egy
bakteroldgiai hatdéanyag-gyarat is. Becslések szerint azonban az iraki diktator
még 30 000 vegyi toltettel és 4000 tonna mérgez6 anyaggal rendelkezik. Ez
iszonyatosan nagy mennyiség.

A fenti veszélyeken tul egyre er6s0dé migracioval, embercsempészettel,
fegyvercsempészettel, a hasaddéanyagok és mas veszélyes anyagok kereskedel-
mével, kabitoszer csempészettel és a kabitdszerrel kapcsolatos, valamint egyéb
szervezett és nemzetkozi biindzéssel kell szembenézniink, mikézben sulyos val-
saggocokat kéne lokalizalni, illetve felszamolni. A nemzetk6zi szervezetek
nyomasa kevés, az elrettentés és a béketeremtés, illetve fenntartas kevés helyen
jar eredménnyel. Mindekdzben a fejlett nyugati tarsadalmak folyamatosan 6re-
gednek és létszamuk is egyre fogy, mig a legelmaradottabb, illetve kevéshé fej-
lett térségekben rohamosan, sét ugrasszeriien né a népesség.

A haborukon tal a fegyveres konfliktusok és valsagok kezelésében, a terro-
rizmus elleni harcban, a béketeremtésben és fenntartasban mindekdzben jelents-
sen nd a légierd szerepe. Kilondsen jol megfigyelheté ez az elrettentésben és
visszatartasban, s ennél sokkal kevésbé — a békeiddszakban is kiemelkedden
fontos feladatnak mindsiiléen — az objektumok 6rizetében és oltalmazasaban.

Egy dolog azonban napjainkra sem valtozott. A politikusok dontenek az
alapvetést illetéen, azaz, hogy:

— mikor (példaul: kedvezének itélt altalanos és konkrét helyzet, évszak,

napszak, esetleg vallasi tinnep);

1A masik ketts: kozéptavon Bagdad rakényszeritése az Irakkal kapcsolatos ENSZ-hatarozatok
maradéktalan végrehajtasa, elsésorban a tdmegpusztité fegyverek leszerelése. Hosszu tavon a cél
a diktator megbuktatasa.
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— hol (érdekszféra, kontinens, orszag, hadszintér stb.);

— kivel (a szOvetségi rendszer, a fegyveres erok dsszetétele, kiképzettsége,
szervezési modja sth. (példaul: egyre inkabb magasan képzett, kis lét-
szamd, jol felszerelt, mozgékony, dénkéntes haderdvel));

— mivel (légierd, kiilonleges erék, légideszant, szarazfoldi erok, tiizérség,
haditengerészet);

— hogyan (az alkalmazas, bevetés(ek) konkrét madja);

— ki ellen (ki az ellenség és miért);

— és mit kell a fegyveres er6knek végrehajtani (példaul: melyek a meg-
semmisitendé célpontok, objektumok, vagy mely teriileteket kell elfog-
lalni vagy megvédeni).

Ehhez elsésorban a biztonségi stratégiat kéne meghatarozni. A szdvetségi
rendszer kérdése mar eldslt. A NATO tart karokkal var minket. Most mér csak
arra kellene vigyaznunk, hogy ne a legszegényebb, legkisebb testvér szerepét
osszak rank, amint az mar térténelmiink sordn néhanyszor megesett A sajat
haderd, illetve annak részei alkalmazéasanak elsédleges szempontja pedig remél-
hetéen egyre ink&bb a sajat eléeré kimélése lesz, jollehet a koltségtényezé a
tovabbiakban is fontos szerepet jatszik. Fél6 az is, hogy két hader6nk — egy
kompatibilis és egy ,,mezitlabas” — alakul ki. Csak bizakodhatunk, hogy a min-
denkori kormanyzat igénybe veszi szakértok, szakemberek, hadtudomannyal
behat6an foglalkoz6, megfeleléen képzett, nagy gyakorlati tapasztalatokkal ren-
delkezd, idegen nyelveket beszéls hadtuddsok és tanacsadok segitségét.

AZ OBJEKTUMORIZET JELENTOSEGE KORUNKBAN

Mar az dkori héborukban is fontos szerepet kapott az utanpétlasi dtvonalak, a
tborok és raktarak érzése, védelme. Hadjaratok sorsa mulhatott ezen. A kilon-
b6z6 objektumok, mint elsésorban példaul a vezetési pontok, a csapasmérd esz-
kozok inditoallasai, a replldterek, a fegyvergyarak, a kilonbozo raktarak és
utanpotlasi atvonalak pusztitasa elsérendii feladattd valt korunk haboruiban. Az
Uj fegyverek megjelenése és az Uj tipusu h&borik minden eddigit feltlmuld le
hetéségei miatt az objektumdrizet jelentésége nemhogy csokkent, de szamotte-
véen nétt. Az objektumok elleni tdmadasok lehetésége mara mar nem csak a
haboruk folyaman, illetve az azokat megel6z6 idészak soran all fenn, de beko-
vetkezhet a hosszu békeidészak alatt is. Azonban rendkivill nagy a valdszintisé-
ge annak, hogy az objektumok veszélyeztetettsége — tal a békeidészaki, terro-
ristdk altali fenyegetettségen — a kulénbozé valsaghelyzetekben, a haboruds
kiiszob alatti konfliktusok és természetesen a haboruk soran — és kuléndsen
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annak kezdeti id6szakdban — jelentésen megnd, hiszen pusztitasukkal a befek-

tetett id6 és pénz, az igénybe vett erd és eszkdz aranytalanul kedvezéen megté-
ral.

Eltzény vilagossa valik, ha tisztdzzuk az objektum, a katonai objektum fogal-

mat.

— Kaorilhatarolhato teriileten elhelyezkedd eré- és eszkdzcsoportositas.

— A hadszintéren a hadészati, hadmtiveleti, illetve harcaszati irdnyokban
elhelyezkedd politikai, gazdasagi vagy katonai jellegii Iétesitmény, ta-
maszpont, atjard, természetes képzédmény vagy mesterséges épitmény,
matargy, amelynek birtokba vétele, megtartasa, mitkddéképességének
biztositasa dont6 hatassal van a csapatok elé tiizott célok elérésére. Az
objektum lehet hadaszati, hadmiveleti és harcaszati jelentdségd.

— Katonai szervezet, technikai eszkdzok és anyagok elhelyezéseére, illetve
kiképzési célokra szolgalo létesitmény a hozza tartozo teriletekkel.

* object * ouvrage, établissement, objectif * das Objekt * obiettivo, impianto

Védett objektumnak nevezzik a fentiekbél kdvetkezéen a Magyar Koztarsa-

sag biztonsagpolitikai és honvédelmi alapelveivel 6sszhangban, rendkivili alla-
potban és kortilmények kozott az allami és katonai vezetés folyamatossaganak
fenntartasa érdekében kialakitott objektumokat, illetve a kormany vagy a bel-
tgyminiszter altal — 6rzés és védelem szempontjabol — kijeldlt a Koztarsasagi
Orezred hataskorébe utalt épiileteknek és zart terlileteknek az dsszességét. A

131

12 Hadtudomanyi Lexikon (Magyar Hadtudoményi Tarsasag, Akadémia Kiad6, Bp., 1995. Fészer-
kesztd: Dr. Szabd Jézsef, ISBN 963 045 226 X, 8)

13 Az idegen nyelvii meghatarozésok sorrendje (a tovébbiakban is): *angol, *francia, *német,
*olasz
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fenti fogalomkor a nemzetkdzi szakirodalomban is hasonléképpen van minden-
hol meghatarozva.

Napjainkban elsésorban azért nétt meg az objektumok 6rizetének jelentésé-
ge, mert a vilag egyre tobb orszagaban alakitjak, szervezik &t a nagy létszamda,
kotelez6 katonai szolgalaton alapulé témeghadseregeket kis 1étszamd, dnkéntes,

hivatasos ,,zsoldos” fegyveres erékke. A katonai hivatas igy egyre inkbb hivatassa
valik, és a lakossag egyre nagyobb része marad mindennemi honvédelmi képzés, sét
ismeret nélkil, mikozben erre nagy sziikség lenne, és a kiilénbdzé |, talélétaborok™
népszertiségébol kovetkezéen igény is van. Az objektumokat, vezetési pontokat éré
esetleges csapés réven szakeértok és vezetok nélkil maradd lakossag, iranyités és szer-
vezettseg hijan, az ellenségnek szdmottevéen jobban kiszolgéltatott.

Az objektumok, illetve az azokban telepitett eszkdzok és az ott tarolt készletek
megsemmistiilése, az éppen ott tevékenykedd vezets és kiszolgalo allomany ideiglenes
vagy végleges harcképtelenné valasa haboriban, illetve az azt megel6z6 idészakban,
vagy kisebb konfliktusok, haborus kiszob alatti cselekmények sordn végveszélybe
sodorhatja a fegyveres eroket és végs6 soron az orszagot a honvédelmi képesség vég-
letes csokkenésével.

A fentiekbdl kdvetkezéen jelentésen megnétt az objektumok és ezen belil kiemel-
kedGen a vedett objektumok 6rizetének jelentésége. A védelem szerves részét kell
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hogy képezze a hagyomanyos 6rzésen tul az objektum megkdzelitési Utvonalainak
ellenérzése és oltalmazéasa. E feladatban a légtér folyamatos — radiolokécios eszko-
zOkkel torténé — figyelésén tul a l1égierdnek is kiemelkedéen fontos feladata van.
Ezek kozul a helikopterekkel torténé kozelbiztositas emelkedik ki a légi tamado ellen-
ség elleni harc mellett.

Hazank geostratégiai helyzete és a kis tdvolsdgok miatt célszerti fenntartani és
megfelel6en felszerelni a gyors reagélasu kulonleges eroket, amelyek békeidészaki
feladatai kozott szerepelhet, akar kiképzési céllal is, a rendvédelmi erékkel szoros
egyuttmiikodesben, a terrorizmus elleni harcon tul az objektumok rendszeres ellenér-
zése és a védelmi stratégiak kidolgozasaban val6 kozvetlen részvétel. A védelem régi
alapelvét kell csak betartani: ,,gondolkozz az ellenség fejével!”

A légi eszkdzokkel gyorsan bejarhatd hadszintér, kiilondsen, ha oly kinosan ra-
gaszkodunk a védelmi hadmiivelethez, s ha azt is figyelembe vessziik, hogy az egész
orszég milyen kénnyen jarhatd lanctalpas eszkézokkel, indokolttd teszik a légierd
kiemelt fejlesztését. Ehhez jol kiépitett, jol védhet6, korszer(i objektumokra és szinvo-
nalas objektumérizetre is sziikség van. A légimozgékonysagot szallitd helikopterek
sokasagaval, az esetleges ellenség elrettentését, illetve visszaverését korszerii csatahe-
likopterekkel kell biztositani.

Ha a nem tul korszerii rendérségi helikopterekkel™ Budapestrol az orszag legtavo-
labbi részeibe is kényelmesen el lehet jutni 30-50 perc alatt, de SarmelléktSl Nyiregy-
hé&zaig sem tart tovabb az ut, mint kdzepes forgalom mellett. Megkuilonbozteto jelzést
nem hasznalé személygépkocsival atjutni a févaroson barmely iranyban, jogosan le
lehet vonni azt a kdvetkeztetést, hogy a replldcsapatokat és a rendvedelmi szerveket a
lehet6 leggyorsabban el kell 1atni a lehetd legtobb és legkorszeriibb szallitd és harci
helikopterrel. Eljétt az ideje annak, hogy egyszer a biinuldozé szervek a biindzékénél
jobb lehetéségekkel rendelkezzenek.

AZ OBJEKTUMOK ELLENI TAMADAS LEHETOSEGEI

Az objektumok ellen tobbféle célbdl indulhat tamadas. llyen lehet példaul az ott tarolt
anyagi javak, vagy adott esetben fontos okméanyok megszerzése, a személyzet vagy

1% Az a megtiszteltetés ért, hogy ORFK Repiilstéri Biztonsagi Fdigazgatésagnak 1990. julius 1-jei
megalakulasatol tagja lehettem. A Szakirdnyitasi és Ellenérzési Osztaly létrehozasakor — amely
rendér-hatdsagi szempontbdl feligyelte Magyarorszag valamennyi replléterét — médom nyilt az
egész orszagot bejarni, tdbbnyire helikopteren, ily modon széles korii tapasztalatokra tehettem
szert a polgari és katonai repilés terén.
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VIP™ személy elfogésa vagy megsemmisitése, illetve a teljes objektum mitkddéskép-
telenné tétele vagy teljes megsemmisitése. Mindez hordozhat természetesen politikai
célokat is.

A replléeszkdzok megjelenésével szinte egy idében kialakult azok, katonai
felderitésre torténé alkalmazasaban bet6ltott szerepén tul, a pusztitasra, csapas-
mérésre valo igénybevételiik is. Napjainkban folytatodik a légierd jelentdsegé-
nek novekedese. Lassan el sem képzelhet6, hogy a jové h&bordi ne a csapasméro
és szallité helikopterek és repiilégépek, valamint manéverezé robotrepllék to-
meges alkalmazasaval folyjon le.

Az ,objektumok pusztitasa”*® meghatarozés a fentiekbdl kovetkezéen elsé-
sorban a repulBerék altal hasznalt fogalom, amelynek jelentése: foldi objektu-
mok rombolésa replldgépek és helikopterek fedélzeti fegyvereivel. A rombolés
mértékétdl fliggden kilonbozo pusztitasi fokok hatarozhatdk meg. Ezek: lefogas,
Uzemképtelené tétel és megsemmisités. E pusztitasi fokok a harctevékenységhdl
kiesés idejével jellemezhetdk. igy a lefogas legalabb egy-két draig, a megsem-
misités pedig minimum hét-nyolc napig tart6 kiesést, illetve helyreallitasi mun-
kaidoigényt jelent. A pusztitas foka szazalékosan is kifejezhetd. Tipusobjektu-
mokra vonatkoztatva tablazatokban rogzitik a sziikséges pusztitas mértékét. Al-
taldban a 15-20% kozotti veszteségokozas kielégiti a lefogas mértéki pusztitast,
a megsemmisitéshez viszont 50%-nal nagyobb pusztitas szlikséges.

15 VIP: nemzetkozileg elfogadott angol eredetii = Very Important Person = kiiléndsen fontos sze-
mély

16 *destruction of objects *destruction des installations/objectifs *die Objektenzerstorung
*sterminio d'obiettivi
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Az objektumok pusztitasanak masik ,,kedvelt” modja diverzids csoport, illet-
ve diverzi6s felderité csoport'’ alkalmazasa. Mivel ezeket a csoportokat altal-
ban az ellenség mélységében levs objektumok ellen vetik be, alkalmazéasuk szin-

ey

te elképzelhetetlen légi szallitas, légi tamogatés, illetve a feladat végrehajtasa
utani ismét csak légi eszkozzel torténé — kihozasuk nélkul. A diverzids
felderitcsoport ugyanis nem mas, mint nem hagyomanyos hadviselésre felké-
szitett, jol kiképzett, fegyveres konfliktus vagy azt megeldzd iddszakban beve-
tésre szant, atszivarogtatassal, atdobassal vagy hatrahagyassal telepitett, ltala-
ban 6t-tizenkét fébol allo, technikailag jol felszerelt csoport, amelynek a tevé-
kenysége a hirszerzésen tal elsésorban allami, katonai vezetési pontok tdmada-
saval a vezetés mikoddképességének gyengitésére, bénitasara iranyul.

Feladata lehet még katonailag, hadaszatilag fontos ipari, energetikai, kozle-
kedési, hirkozlési objektumok, raktarbazisok bénitasa, rombolasa, illetve mene-
tet végrehajtd csapatok, utanpoétlast végzd szallitmanyok akadalyozasa, tAmada-
sa, tonkretétele. E mellett hadifoglyok kiszabaditasara, lazadas szervezésére,
egyuttmiikodésre hajlanddkbdl fegyveres ellenallé csoportok szervezesére, Ki-
képzesére is igénybe vehetik 6ket. A diverzids felderitGesoport a kis Iétszama-

17 % diversion-reconnaissance *grouppe d'éclairge et de subversion *die Diversantaufklarer-Truppe
*gruppo di esplorazione
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bol, elszigetelt mikodésébdl eredden kerili a nyilt harcot, erejét a feladatnak
megfelelden gyorsan széttagolja vagy 6sszpontositja.

A mélységi felderitésben is donté szerepet kapnak a légierd, illetve a légi
szallité és tamadoeszkozok, hiszen ez a hadaszati, a hadmiiveleti és a harcészati
felderités egyik meghataroz6 felderitési neme, amely az ellenség harcészati,
kdzeli hadmiiveleti és hadmiiveleti mélységében a fontos objektumok felderité-
sét, rombolasat, megsemmisitését hajtja végre a killonlegesen kiképzett mélységi
felderitdegységekbdl, alegységekbdl alkalmazott csoportokkal. Ezek képesek
tobb napon at tevékenykedni, kulonleges feladatokat végrehajtani, a megszerzett
felderitési adatokat rovid idon beldl jelenteni. A 4-7 f6s csoportok ugyanis éalta-
ldban légi aton, kirakassal vagy ejtdernyds ugréssal jutnak az ellenség mélysé-
gébe.

A mélységi felderités™ fo feladata az ellenség vezetési pontjainak,
felderitd-csapdsmérd rendszerei foldi elemeinek, tomegpusztitdé eszkdzeinek,
harcaszati és hadmiiveleti tartalékainak, reptlGtereinek, légvédelmi rakétaegysé-

18 * deep reconnaissance *reconnaissance dans la profondeur *die Tiefanaufklarung *ricognizione
in profondita
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gei allaskorletének és méas fontos objektumainak a felderitése. Alapvetd felderi-
tési mddja a figyelés, az atvizsgalas, a lesallas és a rajtalités. E feladatok napja-
inkban a csapasméro erdk célravezetését is magaban foglalja.

Az objektumok elleni tdimadds — egyéltalan nem Uj — mddja a légideszant
csapatok bevetésén tul a specidlisan képzett, jol felszerelt ,diverzansok”
alkalmazéasa'®. Azonban e teriileten is nétt a légierd szerepe, hiszen a kis létsza-
md, de nagy hatékonysagu csoportok célba juttatdsanak és kimentésének is szin-
te egyedil lehetséges eszkozei. A HUREY-k tdmeges alkalmazésa a vietnami
haboru soran bizonyitotta a ma is eredményes eljaras hatékonyséagat.

A sikloernyével felszerelt 3-5 s csoport, kézifegyverein és a tuléléshez el-
engedhetetlen felszerelésen tal, képes legaldbb egy mézsanyi nagy hatereji
robbandanyagot magéaval vinni. Gyorsan, észrevétlenill és pontosan megkdzelit-
hetik a célobjektumot és a robbandanyagok pontos, szakszerli elhelyezésével
nagy pusztitast vihetnek benne végbe. A hadmiiveletek, illetve a megel6z6 fel-
adatok, de az egyéb tevékenységek — mint a béketeremt6 és fenntartd6 miivele-
tek stb. — tervezésekor célszerii tehét a csapasok madjat, a raforditas és megté-
rilés aranyait alapadatként figyelembe venni.

CSAPAS A HARMADIK DIMENZIOBOL

A LEGIERO SZEREPE AZ OBJEKTUMOK
PUSZTITASABAN ES A NAGY MOZGEKONYSAGU/
KULONLEGES EROK ALKALMAZASABAN

A megsemmisitendd, illetve pusztitand6 objektumokat tehat a égi- és tireszko-
zokkel folytatott felderitésen tal 1égimozgékonysagu felderits, mélységi felderitd
és diverzids felderit6 csoportok is kutatjak, figyelik. A célok pontositasat pedig a
kilonbozé eszkdzokkel torténd csapas koveti. Ez nagy tavolsagok esetén alapve-
téen a légierdre, illetve a csapasméro 1égi eszkdzokre harul. A csapas tehat egyre
inkdbb a harmadik dimenzidba helyezédik at. A mai, korszeri csapasméré repu-
16k, és a vietnami h&boru 6ta tdmegesen alkalmazott, egyre hatékonyabb heli-
kopterek gondosan Osszehangolt alkalmazédsa a korszerti fegyveres kiizdelem
alapjat képezi.

9 B(var Kundtol a Piszkos Tizenkettén at a palesztin terroristakig széles a példak skaléja.
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Az Amerikai Egyesiilt Allamok és Nagy-Britannia altal a Ramadan elétt Irak
ellen végrehajtott tAmadas nem mas, mint a harmadik dimenziobdl végrehajtott
csapas és igy az Uj tipust haboruk egyik legszemléletesebb példaja. A konkrét
inditékok és a politikai helyzet elemzésén tullépve, a hadtudomany szempontjai-
nak kizarélag a szigortian katonai vonatkozasait szem elétt tartva kirajzolddik a
szinte kizérolag egy haderénemmel, a légierével végrehajtott ,,furcsa” haboru
képe. Sajnalatos tény, hogy ez a ma még szerencsére egyoldalu haboru eszkala-

I6dhat, és a szegényebbik fél olcsd, am nagy pusztitd hatasu fegyverek bevetésé-
vel és terrorakciokkal reagalhat. A gydzelem kérdése sem teljesen egyértelmdi,
mivel az egyik fél egyértelmtien gyéztes — hiszen jelentés pusztitast okozott
nagy talélati pontossagu, korszerii és igen draga eszkozeivel, mikdzben sajat
vesztesége nem volt —, mig a mésik fél nem egyértelmiien vesztes, hiszen a
gyéztes a kitlizott célok nem mindegyikét érte el. Az irakiak, nem hivatalos ada-
tok szerint, katonakbdl 62 halottat és 180 sebesiiltet, mig a polgari lakossagbol
68 halottat és tobb szaz sebesiiltet vesztettek. A civil veszteségek sok szakért
szerint a diktator elézetes elképzelései szerint alakultak, aki nem engedélyezte az
idébeni riasztast, és a veszélyeztetett objektumok koré, illetve azok kdzelébe
»O0nkénteseket” vezényelt.

A tamado fél sikerét a nemzetkozi visszhang, illetve a tdmegpusztitd fegy-
verarzenalban okozott tényleges veszteség erételjesen megkérdsjelezi. Szakértok
becslései szerint Irak rendkiviil révid id6 alatt képes Ujra eléallitani anthrax bio-
I6giai fegyvert és VX vegyi fegyvert. Val6szint, hogy mindkettébél jelenleg is
van jol elrejtett készlete. El6bbi a vildg legmérgezébb anyaga, baktérium,
amelybdl egyetlen porszemnyi mar halélos. Utobbi a kdzponti idegrendszert
megbénitd, oxigénnel egyesiilve gézza alakul6, szintelen, szagtalan folyadék,
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melynek halalos adagja 10 milligramm, azaz egyetlen csepp. A valddi eredmény
a teljes készlet tokéletes megsemmisitése, a diktator uralménak megtorése és a
demokratikus atalakulas megkezdésének elésegitése lett volna. Mindez azonban
a csapas elokészitettségét, lefolydsanak szervezettsegét es hatékonysagat nem
kérdéjelezi meg.

Az dsszes légitamadas egyhetedét Nagy-Britannia vadaszbombéaz6i® hajtot-
tak végre. Az Egyesiilt Allamok csaknem 300 repiilsgépet vetett be. Ezek a ha-
ditengerészet® és a stratégiai légier6? eszkozei.

A fészereplé az Obol-habor 6ta tokéletesitett Tomahawk és az ALCM robotrepil-
16gép volt. Robotreptlékbél tébb mint 300-at hajokrél, mig 100-at B-52-es nehéz-
bombézokrol inditottak®®. A csapasokat igy dsszességében tehat a rendkiviil pontos és
hatékony felderités, a nagy pontossagu és nagy pusztito erejii, nagy tavolsagrol
inditott pusztitdeszkozok alkalmazésa jellemezte. Az iraki — amugy nem Kor-
szertitlen — légvédelem a megel6z6 csapasoknak és az ultramodern légi eszko-
z0knek koszonhetéen teljesen hatastalan volt. Ez szdmunkra is fontos kérdéseket
vet fel.

A harci helikopterek harckocsik elleni hatékony alkalmazésara ismerjiuk mar
jol a példakat. A Sivatagi Vihar pedig a légvédelmi eszkdzeink hatékonysagat
kérdojelezi meg, hiszen azok z6me szovjet 6rokség, akarcsak az iraki fegyveres
er6ké, amelyek vad tiizeléssel reagaltak az amerikai légi csapésra, a legkisebb
eredmény nélkil. Légvédelmi és repll6csapataink kevés korszerti eszkdzzel,
kevés gyakorlati tapasztalattal és kevés repllt 6rat maga mogott tudo pildtakkal

2012 darab Tornado vadészbombéazé

21 Az Enterprise repiilégép hordozérél felszallo F-14-es és F-18-as vadaszbombazok latvanyos és
sikeres akcioit a killénb6z4 hirteleviziok a mar megszokott mddon, élében is kdzvetitették.

22 B_1-es és B-52-es nehézbombazok.

2 A Tomahawk 454 kilogrammos, mig az ALCM 908 kilogrammos robbanéfejjel van felszerelve.
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rendelkeznek. Addig kell 1épni, amig a békeidészaki veszteségeink alacsonyak.
Itt az ideje ujragondolni a cél-, feladat- és eszkdzrendszert!

Természetesen a Sivatagi Roka hadmiiveletben is kiemelked6en fontos sze-
repet kapott a killonleges er6k alloméanya, jollehet — nagyon helyesen — errél a
polgari sajtoban egyaltalan, a szaksajtoéban pedig alig lehet olvasni.

A kildnlegesen kiképzett profi katonakra egyre tobb és egyre jelentésebb fel-
adat harul. Bevetésik a légier6, a I1égi szallitd és csapasméré eszkdzok nélkdl
elképzelhetetlen. A fejl6dés jelenlegi tendencidi arra utalnak, hogy a hivatésos
hadseregek kora koszont be, ahol jol képzett repiilé és helikopter-vezetdkre,
illetve fedélzeti fegyverkezel6kre és speciélisan képzett, minden terep, éghajlati
és hadaszati viszony kozt tevékenykedni képes profi katonakra van egyre na-
gyobb sziikseg.

A nagy létszamu, gyengén képzett tdmeghadseregek kora lejart. A harmadik
dimenzids hadviselés kora érkezett el. Ez természetesen nem jelenti azt, hogy a
lakossagot, a teljes népességet nem kell a honvédelemre és a tdmegpusztito
fegyverek elleni védelemre felkésziteni.

A profi hadsereg és a lakossag altalanos honvédelmi felkészitésébe az objek-
tumok érizete és védelme is szorosan beletartozik.

AZ OBJEKTUMORIZET, OLTALMAZAS ES VEDELEM
AZ UJ KORULMENYEK KOzZOTT

A megvaltozott kdrulmények Gj mddszerek és eszkdzok alkalmazasat kovetelik
meg, mikdzben a hagyomanyosakat sem lehet egyelére teljesen elvetni. Hagyo-
manyosnak a katonai erével, felfegyverzett katonakkal, azaz felallitott 6rokkel
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vald 6rzést tekinthetjiik, amely évezredek Gta bevalt médja az 6rzés-védelemnek,
jollehet, a mind tavolabbrdl, mind pontosabban, mind biztosabban és egyre
csendesebben 616, hatékony fegyverek és a gyilkolas egyéb, egyre szornyiibb
eszkozei, valamint az ugynevezett nem halalos fegyverek megjelenése és elter-
jedése komolyan megkérdéjelezi ezen 6rzési mdd hatékonysagat.

Igen szemléletesen irja le az 1991. januar 16-i eseményt annak a specialis
alegységnek a parancsnoka, amelynek feladata az iraki légvédelmi rendszer
megbontésa, két objektum — felderité-lokator allomas — megsemmisitése volt
az Obol-haborl eldestéjén. Az akcidcsoport két részre osztva, 6sszesen 12 heli-
kopterrel, teljes sotétben, 50 1ab magasan — tehét a lehet6 legkozelibb foldko-
zelben —, kdzel 300km/6ra sebességgel, erésen manéverezve kozelitette meg a
célokat. Lézervezérlést rakétakkal semmisitették meg a célokat, mielétt az 6r-
személyzet észbekapott volna, ezzel biztositva az els6 csapasmeérs kotelékek

utjat.

Mindez nem jelenti azt, hogy az objektumok érizete, védelme és oltalmazésa
foloslegessé valik. Egyszeriien arrdl van sz6, hogy Uj, hatékony mddszereket kell
kidolgozni a vératlansdg, a meglepetés elkerlése érdekeében. Ehhez fegyveres
eréinknek nagy segitseéget nyUjt majd a NATO korai elérejelzé rendszere. Méas
kérdés, hogy jelenlegi repulséink és helikoptereink képesek e megel6z6 vagy
vélaszcsapas mérésére. Mindenesetre javitani kell a felderités és hirszerzés haté-
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konysagat és gyorsasagat is. Folyamatosan figyelemmel kell kisérnlink a minket
potencidlisan fenyegetd veszélyek alakulasat, az esetleges ellenfél katonai po-
tencialjat, fegyverbeszerzéseit, illetve gyartasat. Amig létre nem jon a teljesen
egységes és biztonsdgos Eurdpa, amig nem sikerll a nemzetkozi biindzést és
terrorizmust felszamolni, illetve tarsadalmi gyokereinek felszdmoléasaval kezel-
heté méretiivé zsugoritani, addig magas szinten kell tartani és mingségileg haté-
konnyé fejleszteni a fegyveres eréket és rendvédelmi szerveket. Mindezt ugy,
hogy a demokratikus atalakulas sériilékeny folyamatai ne keriiljenek veszélybe.
Az objektumok 6rizetéhez igazan ért6 szakemberek az utdbbi években, a
fegyveres er6k és rendvédelmi szervek éatszervezésének és a mostanra minden-

napossa Valt pénzhianynak kovetkeztében, elhagytak a hivatasos palyat. Maga-
san képzett, jol felkészult, a szakméahoz igazan ért6 honvéd, rendér és hatarér
tisztek és tiszthelyettesek talaltak G egzisztenciat az 6rz6-védé szakmaban.
Szakmai ismereteikre a vagyonok felhalmozddasa miatt a civil életben nagy
sziikség van, és ezt az ugynevezett versenyszféraban jol meg is fizetik. A volt
szovjet utédallamok szétesoéfélben levé fegyveres erdinek nem egy tagjat koro-
zik ma, mivel nem a megfelel oldalra allva keresi a megélhetés lehetéségeit. A
szakmai tudast rossz oldalon kamatoztatva ezek az emberek nem Kkis gondot
okoznak a banildozéknek és a békefenntartoknak egyarant. A masik oldalrol
szemlélve tehat az a kovetkeztetés is levonhat6, hogy mikdzben gyengiilt az
allami és katonai objektumok &rizete, er6sodott a maganvagyonoké, s ezzel egy
idében nétt az objektumok fenyegetettsége, illetve veszélyeztetettsége is.

A BEKETEREMTO ES FENNTARTO TEVEKENYSEG

A béketeremté és fenntartd tevékenységben a légieré kiemelkedéen fontos sze-
repet tolt be. Raadasul a vilagban végbemené politikai és gazdasagi folyamatok,
illetve az atrendez6dott hatalmi viszonyok miatt és elsésorban a kdzvetlen vilag-
haboruval fenyeget6 katonai szembenallas megsziinésével a fegyveres erék ezen
szerepe tovabb er6sddott. A humanitarius segitségnyuijtas biztositasatol a szem-
benéllo felek szétvalasztasan és a békeszerzédések betartatasan keresztll a fegy-
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verzetcsokkentési el6irasok betartdsanak ellendrzéséig igen dsszetett, felelosség-
teljes feladatokat latnak el.

Valsaggdcok, polgarhdboris térségek sokasagaban teljesitenek szolgalatot
tobbnemzetisegi erok, koztik szép sz&mban magyar katonak és rendérok is.
Mér a vietnami habor(t kovet6 rendezésben is részt vettek magyar tisztek a 70-es
évek elején. Azdta pedig Ciprustol Kambodzsaig és Mosztar varosatol a Sinai Félszi-
getig sok helyen megtalalhatéak a magyar egyenruhasok. Tevékenységiiket elis-
merés Kiséri. Munkajukat kimagasléan jél megfizetik. Egy gond van csak a ma-

st D P

gyar részvétellel. Rendkivil belterjessé valt a résztvevok kore. Jéllehet, évente
szazak végeznek nyelvtanfolyamokat, a Kkikuldottek kozott nemigen lehet (j
arcokat latni. Pedig kivalo lehet6ség lenne ez hivatasos allomanyunknak a szak-

mai tapasztalatok bévitésén tal a nyelvtudas gyakorlasara és kapcsolatok terem-
tésére is.
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A szérazfoldi erok jelenléte elengedhetetlen e feladatok ellatdsaban, hiszen
régi alapelv, hogy a teriilet kozvetlen, katonai jelenlétet nélkiilozé feliigyelete
mit sem ér. A repulécsapatok feladata is 0sszetett. Az utanpoétlas szallitasan tul
fé feladatuk a légtér ellendrzése, a szarazfoldi er6k kozvetlen biztositasa és ol-
talmazéasa. A Iégi folény kérdését aranylag konnyti megoldani, hiszen teljes re-
pllési tilalom elrendelése mellett a polgari 1égi kdzlekedés kdzvetlen és teljes
ellenérzésével az konnyen biztosithatd.

A repll6csapatok alkalmazéasa minden szempontbdl el6térbe kerdilt, elsésor-
ban az eréviszonyok vildgméretii atalakulasa miatt. Az USA mint a vilag legeré-
sebb gazdasagi és mara egyetlen politikai nagyhatalma éppen erejénél fogva,
annak ardnyaban vesz részt a béketeremtésben és fenntartasban. Megfigyelhet6
azonban, hogy ezt csak ott teszi gyorsan, hatékonyan és lelkesen, ahol érdekei
megkivanjak. Az unié helyzetét és az 1998-as évet 77 perces beszédben értékels
elndk buszkén dicsekedett azzal, hogy a bérek kétszer gyorsabban néttek az
inflacidnal és Uj munkahelyek sokasagat (18 millidt) teremtették meg. Erételjes
gazdasagi novekedés képét vazolta fel, hiszen a koltégvetés hosszl id6 6ta els-
szor zart tébblettel. Szerényen kozolte, hogy az Amerikai Egyesiilt Allamok a
legjobb a vildgon, s hogy vezet6 szerepe tovabb er6sodott. Nyiltan meghirdette
tehat a vildg csendére szerep jogos vallalasat. Mellesleg kitért arra is, hogy 30 év
Ota el6szor, jelentés 6sszeggel novelik a katonai koltségvetést. Lehet, hogy a
legUjabb kori gyarmatositast megval6sité nagyhatalom csatl6saként Iépjik at az
ezredfordulét a NATO tagjaként?

A TERRORIZMUS ELLENI HARC

A terrorizmus valamennyi demokratikus és szdmos, a demokréacia €és a piacgaz-
dasag felé haladé — valamint sok mas, ezekbe a kategoriakba nem sorolhato—
allam szerint a vilagot, illetve az adott orszagot vagy szovetségi rendszert napja-

g il

inkban leginkabb és alapvetéen fenyegeté veszélyforrds. Ezért olyan fontos
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feladat a terrorelharitas®, amely elsésorban a titkosszolgélatok f6 feladata. Ez a
terror és a terrorizmus megeldzését, megakadalyozasat, a bekdvetkezett terror-
cselekmény tettesének felderitését foglalja magaban. A terrorelhéritas feladatai-
nak ellatdsa soran e szervek mindenhol a vildgon jogosultak titkosszolgélati
madszerek és eszkdzok hasznalatara. A terrorelhéritds Magyarorszagon, a Kato-
nai Biztonsagi Hivatalban, az alkotményvédelem része.

A nemzetkozi terrorizmus ellen egyre gyakoribb az egylttmikodés a kilon-
b6z6 orszagok terrorelhéritassal foglalkozd titkosszolgalatai szervezetei kozott.
A kalfoldi titkosszolgalatok kozil Nagy-Britannia elharitd szolgélatinak, a

»Military Intelligence 5” munkajanak kb. 70%-at a terrorelharitas teszi ki. A
magyar terrorelharitast a Nemzetbiztonsagi Hivatal és a Katonai Biztonsagi Hi-
vatal végzi, illetve informéacidkat gydjt a Katonai Felderitd Hivatal és az Infor-
macios Hivatal.

A nemzetkozi terrorizmus elleni kdzos fellépés szlikségességének felismeré-
sét |. Sandor (1888-1934) jugoszlav kiraly és Jean Louis Barthu (1862-1934)
francia politikus ellen 1934. okt. 9—én Franciaorszagban elkdvetett merénylet
utdn a Nemzetek Szdvetsége felismerte. A cél mar ekkor is a terrorizmus meg-

X B~

elézése, illetve megbintetése volt. A nemzetkbzi—égyezményt 1937. november

24 % antiterrorisme * antiterrorisme * die Terrorabwehr * antiterrorismo
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16-an Genfben kototték meg és 23 allam irta ald. Az ugyanazon a napon kotott
Kiegészitd egyezményben, a foegyezményt alaird tiz allam hozzajérulasaval,
tervezték a Nemzetkdzi Buntetd Birosag felallitasat, de ez nem valosult meg.

Az eltéré megfogalmazasokban kézos, hogy a legtobb szerint terrorista® az a
személy, aki mast személyes szabadsagatol megfoszt, vagy jelentds anyagi java-
kat kerit hatalméba, és a személy szabadsagat, ill. a javak sértetlenil hagyasat
vagy Vvisszaadasat allami szervhez vagy tarsadalmi szervezethez intézett kovete-
Iés teljesitésétol teszi fliggdvé. E tettével terrorcselekmény biintettét koveti el.

A terrorcselekményt elkdvetd személyt a hatdlyos magyar biintet6torvény 5-15
évig, mindsités esetén 10 évtdl életfogytig tartd szabadsagvesztéssel fenyegeti. A tor-
vény bintetni rendeli a terrorcselekményre iranyuld eldkésziiletet, valamint az
elokésziilet hitelt érdemld tudomasra jutasa esetén a feljelentés elmulasztasat. A terro-
rista az emberrabl6tdl abban kilonbézik, hogy a kdvetelését, amely lehet politi-
kai, anyagi, jogi természetii, allami szervhez vagy tarsadalmi szervhez juttatja el.
A terrorszervezetek valamely nép, nemzet, etnikum nevében kormanyokhoz,
nemzetkozi szervezetekhez intézik kdveteléseiket. Egyre jellemzdbb korunkban,
hogy egy-egy, mér elkdvetett terrorcselekményt utélag vallal magara valamely
szervezet. Nem is mindig jar koveteléssel a terrorcselekmény, hiszen mind gyak-
rabban van bosszu jellege, amelynél az elkdveté jogosnak vélt céljai elérésére él
a gyilkossag és pusztitds eszkdzeivel. E célt szdmos terrorszervezet nyiltan is
magaénak vallja. A politikai okbol elkdvetett gyilkossag — a magyar joggyakor-
lat szerint — jogi értelemben csak akkor terrorcselekmény, ha az emberolést
megeldzben a terrorista az aldozatat a személyes szabadsagatdl megfosztotta, és
a szabadon bocsatasanak feltételeit allami, tarsadalmi szervhez eljuttatta. A
nemzetkozi irodalomban és még inkabb a gyakorlatban a terrorizmus és a terro-
rista fogalma kiboéviil. Erre elsésorban az egyébként is fesziiltségekkel terhes

25 *terrorist *terroriste *der Terrorist *terrorista
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Kdzel-Keleten van szdmos példa.

A terrorizmus elleni harc a nemzeti és nemzetk6zi rendvédelmi szervezetek
és titkosszolgalatok mellett jelentds feladatokat ro a fegyveres erékre és ezen
belul a légierdkre is. A fegyveres erok és rendvédelmi szervek dsszehangolt
akcioival és nemzetkozi dsszefogassal lehet csak hatékonyan felvenni a harcot a
nemzetkdzi terrorizmus ellen. Ezen akciokban a titkosszolgélatok altal gyjtott,
elemzett és értékelt adatokra, konkrét tényekre rendkiviil gyorsan kell reagalni.
A gyors reagalashoz kilonlegesen képzett rendérokre és katondkra és nagy
mozgékonysagu, jol felszerelt alegységekre, illetve ideiglenesen létrehozott,
vegyes, — nem egy esetben nemzetkdzi dsszetételii — nagyobb Iétszdmu cso-
portositasokra van sziikség. Ezek vezetésére azonban csak magasan képzett, tobb
nyelvet beszélo, tapasztalt vezetokre, torzsekre és logisztikai hattérre van szik-
ség. Nélkuldzhetetlen a mindenoldal( kompatibilitas is. A bevetés, igénybevétel
szinhelyén meg kell teremteni a helyi hatésagokkal, allamigazgatasi szervekkel a
megfelelé egylttmiikddes lehet6ségét. Kilon problémét jelent az adott allam
torvényeihez torténé alkalmazkodas, amelyek nem egy esetben jocskan eltérnek
az adott er6ket a multinacionalis kotelékbe delegal6 orszagétal.

Kiilon kategdriat képeznek a tobb évszazados nemzetiségi ellentétekkel stjtott tér-
ségek. Karnyujtasnyi tvolsagra toliink, a délszlavnak nevezett balkani térségben pél-
daul, vagy kissé tavolabb, a kurdok lakta térségben, mit sem térédve a nemzetkozi
kdzvéleménnyel, az ENSZ és a NATO fenyegetéseivel, allami szinten terroristanak
bélyegeznek népcsoportokat, illetve nemzetiségeket és szabalyos népirtast folytatnak.
Ugyanez torténik polgarhabort forméajaban az amerikai kontinensen, Kolumbiaban,
ahol a 38 éve tartd haboruskodas becslések szerint 120 000 &ldozatot kovetelt. Az
aldozatok szama csak tavaly mintegy 35 000 f6 volt.

Azt sem szabad szem el6l téveszteni, hogy a fold teljes lakossaganak egyo6to-
de, mintegy 1 milliard ember az iszldm hive. A szélséséges iszlam fundamenta-
lista erék szellemi vezetéi egyre er6s6d6 propagandat folytatnak, amely terro-
rizmussal vadolja a fejlett nyugati allamokat, elsésorban az Amerikai Egyesilt
Allamokat és Nagy-Britanniat, mikozben terrorista akciok elkdvetésére tiizelik
hiveiket. E vallas szélséségesebb iranyzatainak egyébkeént is tobb szazéves alap-
eleme a vallasért valé énfelaldozo, dngyilkos akcio.

KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A létesitmenyek, objektumok, anyagi javak 6rzése nem csak haboruban és rend-
kivuli allapotban szikséges, de békeidészakban is kiemelkedd jelentéségi fel-
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adat, mivel elfoglalasuk, miikddésképtelenné tételiik, rombolasuk vagy meg-
semmisitésik, illetve az 6rzott javak eltulajdonitasa vagy annak Kkisérlete a var-
hat6 — az esetleges, ezért kevés kivételtdl eltekintve mindig vératlanul tAmado
— ellenség, illetve a biindzok elsérendi célja, illetve feladata. Terroristak, illet-
ve kis létszamu, &m adott esetben nagyon jol felkészilt irreguléris és regulris
csoportok vératlan akciodival pedig barmikor szdmolni lehet és kell. Nem elha-
nyagolhatd a veszélye a szervezett biindzés, a fegyver-, hasadoéanyag-, kébito-
szer-, és embercsempészet elleni harc soran az allami intézmények, katonai ob-
jektumok, illetve a rendvédelmi szervek objektumai elleni akcidknak sem. A
NATO-hoz valé csatlakozésunkkal jelentésen megné a tagéllamok kdvetségei, a
szervezet létesitményei és bazisai elleni tamadasok veszélye.

A fentiekbdl egyenesen kdvetkezik, hogy az objektumokat és az anyagi java-
kat a fegyveres er6knél és rendvédelmi szerveknél, valamint a polgéari életben is
megbizhatoan, felkészilten kell 6rizni, védeni. Ez a légierére is jelent6s felada-
tokat ro. Ezért a repulécsapatokat fel kell késziteni a rendvédelmi szervekkel
valé hatékony egyuttmiikddésre és el kell 1atni a megfelel6 technikai eszktzok-
kel és fegyverrendszerekkel, ezen belll elsésorban korszerii szallitd, tébb funk-
cios és csapasmerd helikopterekkel. E mellett a repllécsapatok NATO-n belili
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ségeinkkel ne jatsszunk abszolut alarendelt szerepet. Elvileg a minket fenyeget6
veszélyrél a NATO korai elérejelzé rendszerének Utjan szerziink tudomast, am
mire ez bekdvetkezik, mar a levegébe emelkednek és Gton lesznek a hazankat
oltalmazé kotelékek. Olasz tamaszpontokrol. Hacsak nem lesz egyéb irdnyu
elfoglaltsaguk, példaul a délszlav valsag kornyékén.

Mikdzben a vilag fegyvergyartdsdban — hasonloan mas fejlett és nagy anya-
gi hasznot hajté lzletagakhoz — egyre nagyobb vallalatok jonnek létre felva
sarlasok és dsszeolvadasok Gtjan, a hazai gyartd és javito kapacitasok és a mun-
kaeré foglalkoztatasa el6tt is komoly lehetéségek allnak, ha megfelelé idében
ismerik fel és hasznéljak ki azokat az arra illetékesek. Nem kéne maést tenni,
mint fegyvervasarlasok helyett beengedni a nyugati tékét erre a teriletre is. A
legjobb ajanlatot tevé 1-2 fegyvergyartd konszernnel kell tizletet szervezni, hi-
szen a hazai fegyvergyartasnak és javitdsnak nagy hagyomanyai és komoly
maltja van. Raadasul komoly hasznot is hajtana, killéndsen a nagy munkaigényii
tertileteken. Ezzel a hazai hadiipar a honvédelem koltségeihez is hozzajarulhat-
na.

A repllécsapatok, a honvéd légierd feladatait hazank katonafdldrajzi adottsa-
gai, az orszag nagysagrendje és a vellk szemben tamasztott kovetelmények,
valamint a — sajnos meglehetésen korlatozott anyagi lehetéségek — hatarozzak
meg. E feladatok agresszio esetére jol behatarolhatéan meghatarozhatéak. Ezek:

— Légi felderitési feladatok (pl.: hadmtiveleti-harcészati, pontosito és el-
lenérzé, 1€gi, vegyi, tiiz, miszaki, idéjaras, valamint tobbek kozt a harc-
mez6 megfigyelés stb.)

— Légi oltalmazasi feladatok (korzetek, objektumok, csapatok, kotelékek
oltalmazésa, 1égi folény kivivasa és az ellenség légideszantjainak puszti-
tasa a levegében)

— Légi tAmogatési feladatok (hatar menti varosok védelme, az ellenség elsé
Iépcséje pancélos alegységeinek pusztitasa, a harctevékenységi korzet el-
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szigetelése, sajat csapatok kozvetlen légi harctimogatésa, az ellenség
Iégimozgékonysagu és deszant alegysegeinek pusztitasa a foldon)

— Légi szallitasi feladatok (bevonva a polgéri reptlétechnikét is: deszantolas,
anyagi-technikai eszkdzok széllitasa, atcsoportositasok, evakuélas, a lakos-
sag és a polgari védelem részére torténd szallitasok sth.)

— Légi biztositasi feladatok (pl.: 1égi vezetés biztositasa, légi futar- és tabo-
ri postaszolgalat, tazoltas, vegyimentesités, aknatelepités, kutatas és
mentés, tizérségi tiizhelyeshités, elektronikai zavaras, harcmez6é megvi-
lagitas stb.)

A fenti feladatrendszer jol tikrozi, hogy a Magyar Honvédség légiereje a ka-
tonai helikopterek és a csapatrepllék nélkil nem képes feladatait teljesiteni.
Nincs olyan feladatcsoport, amelynek végrehajtasa lehetséges lenne helikopte-
rek, elsésorban csatahelikopterek részvétele nélkiil. Kiemelkedé fontossagu tehat
e fegyvernemnek az erételjes fejlesztése. Erdemes lenne fontoldora venni a roman
fegyveres erékkel, illetve hadiiparral valé kapcsolatfelvétel lehetéségét is, hiszen
a DRACULA harci helikopter nekiink is megfelelne. Kiiléndsen jol alkalmazha-
t6 példaul ugyanis foldi objektumok ellenséges helikopterek elleni oltalmazasa-
ban és pancélosok elleni harcban. Kozos gyartasa pedig mindkét fél szamara
hasznos lenne, raadasul javitana az orszagaink kdzotti viszonyt és tovabb segite-
né az Eurdpai Unidhoz valé — oly ahitott — kdzeledést is.

Osszességében tehat megallapithatd, hogy a repilécsapatok alkalmazasanak
lehet6ségei a foldi objektumok ellen, a béketeremt6 és fenntart6 tevékenységben
és a terrorizmus elleni harcban az trfelderités, a korszeri sikloernyok, a nagytel-
jesitményt és sokoldalt repllégépek és helikopterek fejlodésénél gyorsabb
Utemben bévilnek. A vildg szamos pontjdn nem csak laboratoriumi kérilmé-
nyek, hanem eredeti helyzetekben, kisebb-nagyobb fegyveres konfliktusok, helyi
és polgarhaboruk formajaban — sajnalatos médon napjainkban — is folyé ,,ki-
sérletek” és az ezek éaltal nyujtott széleskorii tapasztalatok fényesen igazoljak
ezt. Az altalanos hadkotelezettségen alapuld tdmeghadseregek kora lejart. Vi-
szont nem szabad elfeledkezni a lakossag honvédelmi felkészitésérél, hiszen a
vilagméretii konfliktus veszélye, vagy a régidt sulytd katasztrofak lehetésége
még nem sziint meg teljesen.

A f6 feladat ezért napjainkra egyértelmiien, a NATO-integracié szempontjait
is szem el6tt tartva, a fegyveres erék és rendvédelmi szervek mingségi fejleszté-
se, ezaltal korszerdi, jol kiképzett és felszerelt, jol megfizetett és sokoldalGan
alkalmazhato hivatasos hadsereg, rendérség és hatarérség létrehozasa.
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A DUGOHUZzO

Kovéacs Istvan alezredes Semsei Laszl6 alezredes
egyetemi adjunktus egyetemi tanarsegéd
Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem
Hadtudomanyi Kar
Repllé tanszék

A dugdhlzo a repllégép mozgasanak egyik legbonyolultabb forméaja. Ezért a cikkben
igyekeztiink réviden ismertetni a replilégép viselkedését ebben a repiilési helyzetben. Va-
zoltuk a repllégép mozgasparamétereinek valtozasait, valamint ismertettik a dugéhizo-
bol torténd kivétel szabvany modszerét.

BEVEZETES

A dug6hizé altalaban nem tartozik a gyakran végrehajtott miireplls figurak kdzé. El-
tekintve a bemutatokon vagy gyakorlas céljabdl végrehajtott esetektél, ilyen repilési
helyzetbe a replilégép (pilota) véletlendil kerll. A dugdhlzo a repiilégép legbonyolul-
tabb mozgasformainak egyike. A dugdéhlzdba keriilés okai hosszu idén keresztiil is-
meretlenek voltak [1]. A replilés kezdeti idészakaban a pil6tak szdmara ez a jelenség
jelentette a legnagyobb veszélyt. Ebben az id6ben még nem voltak ismertek a mozgast
leird fizikai torvényszeriiségek, sem a dugohuzobol valé kivétel hatékony médszerei.
Az els szandékos és sikeres dugdhuizét az 1. vilaghaborl kézepén hajtottak végre. Ezt
kdvetben a kisérleti kutatasok nagy lendiiletet kaptak.

A statisztikai felmérések azt mutatjak, hogy napjainkban a repilébalesetek és ka-
tasztrofak 15-20%-a az ateséssel és az azt kdvetd dugohuzoval kapesolatosak [1]. Ep-
pen ezért a repulégépvezetdk szamara elengedhetetlendl szilkséges a kritikus allasszo-
geken valamint, a dug6huzéban lezajlé fizikai folyamatok atfogo ismerete.

DUGOHUZO

Dugo6htzdnak nevezzik a repll6gép kis sugarQ spiralis palyan torténé mozgésat
kritikus értéken tali &llasszogeken, mindharom (X, Y1, Z;) tengelye koril torté-
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né egyidejii forgassal, amelyet a korményozhatdsag teljes vagy részleges elvesz-
tése kiser [2].

A széarny kdzponti metszeti (o) allasszogenek eldjele és értéke meghatarozza
a dugdhuzé tipusat. Ha az >0 , akkor normélis dugohizordl beszélink (1. ab-
ra). Az ilyen repulési helyzetben a repulégépvezeté normalis, azaz fejjel felfelé
helyzetben van. Ha a<0, akkor hatondugohlzorol beszéliink, és ebben az eset-
ben a repulégépvezets fejjel lefelé Gl a kabinban, a replilégép pedig haton hely-
zetben porog.

A repllégép hossztengelyének a horizont vonaldhoz viszonyitott helyzetétdl
(9) fuggbéen megkildnboztetiink lapos és meredek dugdhuzot. Abban az esetben,
ha a bdlintasi sz6g 9>50° (&ltaldban 50°-70°) és a szarny kozponti metszeti al-
lasszdge a=30°-40°, meredek dugdhuzorodl, ha a 3<50° és az a=30°-60° (egyes
esetekben meg is haladhatja ezt az értéket), lapos dugohizorol beszéliink. [3]
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& ) Horizontvonai
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1. &bra
A repulégép helyzete normalis és forditott dugéhtzéban

A repulégép tdmegkdzéppontjahoz viszonyitott mozgasanak jellege szerint
az 6sszes dugohizot két csoportba lehet sorolni, az INSTABIL €S a STABIL
DUGOHUZOK csoportjaba.

STABIL DUGOHUZONAK nevezzik azt a dugbéhizét, amelyben a repllégép
nem valtoztatja forgasi iranyat. A forgas soran a f6 mozgasparaméterek megval-
tozhatnak, de nem olyan mértékben, mint a instabil dugohlzonal (2. abra).
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2. abra

A repulégép mozgasparamétereinek valtozasa a
normalis stabil dugéhizé folyaman

INSTABIL DUGOHUZONAK nevezzik azt a dugéhuzét, amelyben a forgéas peri-
odikusan és dnkényesen valtozik (3. abra). llyen dugéhutzéban a repiil6gép orra
hol a horizont vonala alatt van, hol pedig felette. A hajtdmii (motor)
giroszképikus nyomatékaként a jobb forgasi dug6hizo eltérhet a bal forgasd
dugo6hizotél, kildndsen a bevitelt kéveté néhany masodpercben. Instabil dugé-
hGzo6ban a viszonylag gyors szogsebesség-valtozas kovetkeztében a repilégép-
vezetdre jelentés oldalirdnyu talterhelések hatnak [3].

Vizsgaljuk meg a repilégép tdmegkodzéppontjanak mozgasat, valamint a du-
go6hzo f6 mozgasparamétereit.

Dugohutzoban a replilégép energikusan forog a sebességvektorhoz kdzel esé
tengelye koril, és a géppel egytt forog az ,,R” teljes aerodinamikai eré vektora
is. A teljes aerodinamikai er6 palyagorbuletre gyakorolt hatdsa nem jelentés,
ezért az atesést kovetéen a dugohlzoban a repulégép tdmegkdzéppontja egy
meghatérozott spirdl mentén mozog (4. abra).

A replilégép tomegkdzéppontjanak mozgaspalyajat képezo spiralis palyat a
dug6huzo tengelyének nevezziik [1].
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3. dbra

A repul6gép mozgasparamétereinek valtozasa
az instabil normalis dugéhizé folyaman

A dugbhulzé f6 mozgasparamétereinek vizsgalatakor altalaban stabil forgasu
és viszonylag fliggéleges tengelyii mozgast szoktak feltételezni. Mivel természe-
tes korlilmények kozott a dugéhizé mozgasparaméterei csak feltételesen tekint-
het6k allandésultnak, igy a vizsgalt jelenséget csak igen rovid szakasz viszonyla-
taban lehet elfogadni.

A dug6hlz6 f6 mozgasparaméterei:

— A dug6huzo sebessége: v

— POorgés sugara: rq

— Egy porgés ideje: ty

— Eqgy porgés alatti magassagvesztés: h

— A dug6htzoban fellépé talterhelés: ny

A dug6htz6 sugaranak (rq) a spirdl vizszintes vetiiletének sugarat vesszik.
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4. dbra
A repulégépre hat6 erék dugohizoé kdzben

Feltételezzik, hogy a dugdéhuzéban a teljes aerodinamikai eré a szarny felile-
tének szimmetriasikjaba esik, és a hossziranyu, valamint a keresztiranyu erék je-
lentésen kisebbek a normalis értéknél. Allanddsult dugéhizéban v=constans a
repulégép sulyereje a teljes aerodinamikai eré fuggéleges Osszetevojével tart
egyensilyt (nem mitk6do vagy fojtott hajtomii/motor esetén), a vizszintes 6ssze-

tevéje pedig a centripetalis erével tart egyensulyt.
pvz
mg:Rsina:cRT"Asina (1)
és
Mm@ ’r, =Rcosa (2)
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(A teljes aerodinamikai erd R tényezéje cg= constans)

Ezen egyenletek felhasznélasaval meghatarozhatjuk a dugéhizé f6 mozgés-
paramétereit.
A dugo6hz6 sebessége:

2m
Vo= [ )
PAC, Sina
A dugo6hlzo6 sugara:
g
r, = 4
T w? tga @

Egy fordulat végrehajtasi ideje:
ty =— ()

Egy fordulat alatti magassagvesztés:

Vv
h=vt, =27— (6)
@
A dugdhtzoban fellépé talterhelés értékét a kdvetkezd képletbdl hatarozhat-
juk meg:
R 1
Ng=——=——" (7)
gm sina
A dugo6htzéban fellépé tulterhelés Gnmagaban nem jelent sem nagy megter-
helést, sem veszélyt, mivel értéke nem nagy. Jelentds talterhelés névekedés csak
a meredek zuhanasbol torténé kivétel kdzben jon létre.

KIVETEL DUGOHUZOBOL

A dug6huzo 6 okanak tekinthetjuk azt, hogy a repulés soran a repllégép a kriti-
kus értéket meghalado allasszog értékre kerll. Ezért a dugohuzobdl torténd kiju-
tashoz a repiilégépet olyan helyzetbe kell hozni, hogy az allasszdg értéke kisebb
legyen a kritikus értéknél. Ehhez a manéverhez meg kell bontani a beéllt nyoma-
téki egyensulyt [1].
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Az allanddsult forgasban az Mza aerodinamikai, bolintasi nyomaték az Mz
tehetetlenségi nyomatékkal tart egyensulyt.

MZA + MZ.teh. =0
és
M e =|‘]Y _‘]X|a)Ya)X

M, +[dy = Iy |oywy =0

Igy allandosult forgas esetén az wx ddlési és a oy legyezd szogsebesség a du-
gohuzo o szogsebességén keresztul keril kifejezésre:

0, =0 CoSa
o, =osina

Ezért a Mz hosszirany( tehetetlenségi nyomatékot a kovetkezéképpen is
meghatéarozhatjuk:

2
M =3y —JX|%sin 20

Ismerve az 6nporgés jellemzaoit és a Jv.x értékeit, megszerkeszthetiink egy di-
agramot (5. abra), amely kifejezi az aerodinamikai Mza és a tehetetlenségi Mz en,
nyomatékok valtozasat az allasszog o fliggvényében.

Mivel allandésult mozgas dugéhlzéban csak akkor valdsul meg, ha az aero-
dinamikai My és a tehetetlenségi nyomaték Mz, egyenld. Az allandésult dugé-
h(z6 izemmddjainak meghatarozasahoz célszerii felrajzolni az Mza aerodina-
mikai nyomaték tikorképét is (az abran szaggatott vonallal van abrazolva), igy a
két gorbe metszéspontjaban a kdvetkez6 izemmaodokat hatarozhatjuk meg:

— ,,A” pontban az allandésult meredek, instabil dugéhuzé;

— ,,B” pontban a lapos, stabil dug6hiz6 izemmadjai talalhatok.

A KIVETEL TECHNIKAJA

Ha a magassagi kormanyt elére nyomjuk (A¢>0), akkor a repiil6gépen olyan
nyomaték keletkezik, melynek hatésara az aerodinamikai nyomaték Mz, lefele
mozdul el, vagyis értéke né. Mza,, (5. abra pontozott gorbe) es ezaltal a tikor-
gorbéje a tehetetlenségi nyomaték Mz i gorbéjét nem metszi, ami azt jelenti,
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hogy ebben az esetben elégséges zuhanasi nyomaték keletkezik, vagyis a repi-
16gépet ki lehet venni a dugéhlzabol.

M
4 Z teh

5. dbra
Az aerodinamikai és a tehetetlenségi nyomaték az allasszog fuiggvényében

Egyes szélséséges esetekben (nagy hatsd sulyponti helyzet) eléfordulhat,
hogy egyediil a magassagi kormany Kitéritése nem elégséges ahhoz, hogy a re-
pulégép kijojjon a dugohizobol. Ezért ennél a modszernél hatdsosabb maddszert
dolgoztak Ki. A mddszer lényege az, hogy elészor a repulégép forgasi szdgse-
bességét (wx wy) csdkkentik és ezaltal csokken a tehetetlenségi nyomaték Mz en
értéke is. Ahhoz, hogy a sztgsebességet (o) le lehessen cstkkenteni, az oldal-
kormanyt (pedalt) a dugéhizo forgasi iranyaval szembe kell kitériteni. A kitéri-
tés eredményeként a bels6 félszarnyon cslszas keletkezik, és e cslszas eredmé-
nyeként olyan erék keletkeznek, melyek fékezik a repulégép forgasat. (6. abra)
Ezen tényezik figyelembevételével a replil6gépek dugéhuzéhdl térténé kivételé-
re szabvany maodszereket dolgoztak ki.

A szabvany modszer 1épései a kbvetkezok

— meg kell allapitani a repulégép forgési irdnyat (nem szandékos bevitel
esetén);
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— a forgési szOgsebesség, valamint a tehetetlenségi nyomaték csokkentése
céljabol az oldalkorméanyt (pedalt) a dugéhizo forgasi iranyaval szembe
téritjuk ki;

— 2-4 mésodperc mulva a magassagi kormanyt a zuhanas irdnyaba téritjik
ki (botkormanyt elére nyomjuk);

— a forgas megsziinése utan a Kitéritett kormanyokat semleges helyzetbe
allitjuk;

— a repllégépet a dugbhuzdban elvesztett magassag figyelembevételével
kivezetjiik a zuhanasbol.

A kormanyszervek kitéritésének mértékét és a kitérités kozti intervallumot,
altaldban kisérleti aton, a replilégép berepilései soran hatdrozzdk meg. A kidol-
gozott modszereknek egyszertien végrehajthatoknak kell lenni, és biztositani kell
a dugbéhuzébdl vald kivételt minimalis késéssel.

M
‘] Az ocldalkormany "dugohuzo szerint”
Mz ten
=0
On <0

1, /\ \)
\

/ Az ocldalkormany a "dugchuzéval szemben”

6. abra
Az oldalkormany kitéritésének hatdsa a tehetetlenségi nyomatékra

A (7. abra) a repilégép mozgasparamétereinek valtozasat szemlélteti egy sta-
bil, meredek dugbhizobol torténd kivétel soran. A kivételt a fent emlitett szab-
és a mértékét a (8. dbra) szemlélteti.

A dugo6hizobdl torténd kivételt a repllogép-vezets a 22. masodpercben kezd-
te meg. A cstir6kormanyt jobbra, vagyis a repulégép forgasi irdnyaval megegye-
z6 irnyba téritette ki (¢pcs ). EzAltal stabilizalta a forgast, majd a 29. masodperc-
ben az oldalkorményt (pedalt) a forgési irdnnyal szembe téritette ki a sz6gsebes-
ség csokkentése céljabdl.
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A repllégép mozgasparamétereinek valtozasa stabil,
meredek dugdhizobdl torténd kivételkor

A repll6gép forgdsa a 32—-33. masodpercben megallt, és ebben a pillanatban
a piléta a magassagi kormanyt (¢) a zuhanas iranyaba téritette ki (a botkormanyt
intenziven elére nyomta a semleges helyzet mogé). Ezzel egyidében a kitéritett
oldalkormanyt (0 o) intenziven a semleges helyzetbe allitotta. A csiirékormany
finom mozgatésaval megakadalyozta a nem szandékolt keresztiranyu bedélést.
Az egész mandver mintegy tiz masodperc alatt zajlott le.

A dugbhuzoéban lezajlé gyors mozgasparaméter valtozasok, valamint a ren-
delkezésre all6 rovid id6 sziikségessé teszik azt, hogy a repilégépvezeték meg-
felels szinten ismerjék reptlégéplk viselkedését dugohizéban, és kellé jartas-
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sagra tegyenek szert a dugohtzobol térténé kivétel szabvany modszereinek elsa-
jatitasaban.
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8.abra
A kormanyok kitéritése stabil, meredek dugéhuzdbol torténé kivételkor

Korszerii repulégépek viselkedése dugdhuzdban szinte tipusonként mas €s
maés. Egy adott repllégép viselkedését dugbhlzdban a repilégep aerodinamikai
kézikdnyve, a kivétel szabvany modszerét pedig a légilizemeltetési utasitas tar-
talmazza.

Az Ujonnan kialakitasra kerilt repulégépeken szadmos technikai Gjitas segiti a
pilotat abban, hogy ne kerilljenek spontan dugohuzo helyzetbe. A legismertebb
ilyen berendezés fény és hangjelzéssel figyelmeztet, ha a repillégép mandvere-
zés kozben eléri a kritikus allasszdget. Vannak olyan berendezések, amelyek
megakadalyozzak a pilétat abban, hogy a kritikus allasszognél nagyobb allas-
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OSSZEFOGLALAS

A cikk bemutatta a dugéhuzét mint repilési figurat. Megismerteti az olvasot a
dugo6hizo fajtaival, kialakulasanak fizikai magyaréazataval és a repilégép visel-
kedésével dug6hdzoban.

Megvizsgalja a dugéhuzé fontosabb mozgéasparamétereinek valtozasait. Vé-
gezetiil pedig a dug6hlzobdl térténd kivétel szabvany modszerét ismerteti. A
cikk szerzéi a téma feldolgozasaval segitséget kivantak nyujtani a zard, valamint
a TDK- dolgozatok elkészitésehez.
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Spin is to be one of the most sofisticated forms of aircraft’s moving. That is why in
this article we have tried to describe briefly the attitude of the aircraft during such
circumstances of flying. We outlined the changes of aircraft movement’s parameters and
characterized the standard way of taking the aircraft out of spin.
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Fedélzeti rendszerek tanszék

A lézer egyik legbiztatobb alkalmazésa a giroszkopként vald felhasznélasa (Heer, 1961;
Rosenthal, 1962; Macek és Davis, 1963; McCartney, 1966; Killpatrick, 1967). A
lézergiroszkopok repilstechnikai alkalmazasa egy cikksorozat keretén belll keriil bemu-
tatasra. Az elsg rész a lézergiroszkopok elméleti alapjait targyalja (Young, Michelson,
Sagnac) kisérletein keresztul, valamint a gydriilézerek szerkezeti kialakitasat vazolja.

BEVEZETES

A lézergiroszkOp egy integrald sebességi porgettyti, nem a megszokott értelem-
ben, mivel nem tartalmaz forg6 tdmeget. A lézergiroszkdp alapveté jellegzetes-
sége (tulajdonsaga), hogy a lézersugarzas egy gytri alakd Gregen athaladva
zarodik. Az Ureg biztositja két fuggetlen, ellentétes iranyitasu haladéhullam osz-
cillacigjat kulonbdzé frekvenciakon. A halad6 hullamok oszcillacidjanak frek-
venciai fuggnek az Ureg tehetetlenségi térhez viszonyitott forgasatol. A két hul-
lam frekvenciajanak kilonbsége adja az lreg forgasanak nagysagat. A rendszer
szempontjabdl a lézergiroszkdpot figyelembe vehetjik, mint egy fekete dobozt.
Energiat kozlunk vele, informéacidt ad, amit betaplalnak a szamitogépbe.

Tehat azt mondhatjuk, hogy a lézergiroszkép nem mas, mint egy gytris op-
tikai rezonator, amelyben két, egymastdl flggetlenil, ellentétesen futd hullam
keletkezik. Az elektromagneses hullamok paraméterei fiiggnek a forgasi szogse-
besség iranyatdl és értékétol. Tehat a l1ézergiroszkopokban a mérendé szogsebes-
ségrél az elektromagneses hulldmok hordoznak informacidkat.

A kezdeti Kkisérletek alapjait Michelson és Sagnac raktak le. A
Iézergiroszkopok gyakorlati megval6sitasanak elso jelei a 60-as évek elején jelen-
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tek meg. A lézergiroszkdpok vizsgalatat harom részre oszthatjuk: mikodésének
elméleti alapjai, az aktiv lézer jelenség és az ureg. [5, 6]

A lézergiroszkop anyaganak és mitkddésének kihangsulyozasa mas, potencia-
lisan problémas teriiletet hoz felszinre, amelyet figyelembe kell venni a giro-
szkop tervezésénél és felépitésénél. A lézergiroszkop sikeres felhasznéalasat és
végsé elfogadasat mint eszkdzt az fogja meghatarozni, hogy mennyire jol és
gazdasagosan lehet tervezni, valamint felépiteni.

LEZERGIROSZKOPOK ELMELETI ALAPJAI

YOUNG KISERLETE

Th. Young (1773-1829) zsenialisan egyszerii kisérletet gondolt ki és valGsitott
meg a fény hullam voltanak bizonyitasara. A kisérlet alapelvét mutatja az 1.abra.

& ‘ -
. >H) 'i)) |
|

fenvtorras

/

diaftragma kettés diaffragma Erye

1. &bra
Young kisérletének vazlata

Monokromatikus (egyszint) sikhulldm esik két egymashoz kozel esé kis
nyilasra. A nyilasokon elhajlé fényhullamok két széttartd kdpban terjednek to-
vabb, egymast részben atfedve. Az atfedési tartomanyban elhelyezett ernyén
interferenciacsikok jelennek meg; fényesség vagy sotétség lesz a vizsgalt pont-
ban, attdl fliggéen, hogy a két nyilastdl odaérkezé részhullamok azonos vagy
ellentétes fazisban vannak.
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Ha a gyakorlatban is meg akarjuk val6sitani Young kisérletét, és lathaté in-
terferenciaképet akarunk kapni, akkor egyrészt biztositani kell, hogy az ernyére
esé fény eléggé monokromatikus legyen — ez pl. megoldhat6 Ugy, hogy egy
izz6lampa fényébdl keskeny ateresztési savl szinsziirével Kisziirink egy sziik
hulldmhossz tartomanyt —, masrészt el kell érni, hogy a bees6é hullam fazisa a
két nyilasnal egymashoz képest alland6 legyen. Ez utébbi Ggy valdsithaté meg,
hogy a ldmpét egy tovabbi kis nyilds mogott, elég tavol helyezzik el (pontszerii
forras, nagy tavolsagban); ekkor a hullamtér, bar tovabbra is fluktual a nyilasok
tartomanyaban, de a ldmpa nagy tavolsaga és a nyilasok kozelsége miatt a két
nyilas helyén a hullam fazisa kozelitéleg azonos maédon valtozik, s igy a faziski-
I6nbség tobbé-kevéshé allandé marad.

Mivel azonban a faziskulénbség nem teljesen allandd, az interferenciakép
kontrasztja sem lesz tokéletes: a minimum nem lesz teljesen sotét, és a maximum
is kevésbé lesz fényes. Novelve a nyilasok tavolsagat, a csikok lathatosaga ro-
hamosan lecsokken, majd el is tiinik, mutatva, hogy egy bizonyos tavolsagon tul
a hullamfront két pontjanak fazisa kdzott mar nincs semmi kapcsolat.

A fényhullamtér két pontja kozotti faziskotottségnek tehat mértéke a Young-
interferenciakép lathatosaga. A hullamtér pontjai kozotti faziskotottséget térbeli
koherencianak (rendezettségnek) szoktak nevezni. Ezzel a fogalommal eredme-
nyeinket ugy foglalhatjuk 0ssze, hogy egy hullamtér térbeli koherencigjanak
mértéke a Young-interfereciakép lathatdsaga. A kdzonséges fényhullam altala-
ban térben inkoherens. A koherenciat javitani lehet szinsziirék, diafragméak se-
gitségével. Ez azonban mindig 6riési intenzitasveszteseéggel jar egytt.[3]

MICHELSON KISERLETE

Michelson (1852-1931) kisérlete késébb a relativitaselmélet sarkkdvekeént valt
vilaghirivé. Itt most azért idézzuk fel véazlatosan, mert a fényhulldmok idébeli
koherencigjanak vizsgalatara ad lehetoséget. A kisérlet elvét a 2. dbra szemlélteti.
A beesé monokromatikus sikhullam az F félig atereszt6 tukron két résznyalabra
oszlik, majd ezek a T, illetve a T, tlkrokrdl visszaverédve az F félig atereszté
tlkron ismét egyestilnek és egyutt haladnak tovabb az E ernyéhdz. A befutott
kilon fényutak miatt a két hullam faziskilonbségét a 2(l;-1,) athossz-kilonbség
szabja meg. Ha ez a hulldmhossz egész szamu tobbszordse, akkor a két hullam
azonos fazist és erésiti egymast, ha az Gthossz-kulonbség a fényhulldmhossz
paratlan szamu tobbszordse, akkor ellentétes fazisuak és — egyenld intenzitasok
esetén — kioltjak egymast. A gyakorlatban legtébbszor a tikrok nem pontosan
mer6legesek a fényhulldm terjedési irnyara, s ezért a két részhullam kis sz6g
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alatt taldlkozik, a faziskiilonbség az ernyén pontrol pontra valtozik, interferen-
ciacsikok keletkeznek.

-
(2]

PRGNS,

AL SIS E
I
I - fényintenzitas

2. abra
A kisérlet elve

A ténylegesen megval6sitott kisérletnél akkor kaphatunk jol lathaté interferen-
ciaképet, ha a fényforras pontszert, tavol van és kdzel monokromatikus. De ezen
feltl van még egy tovabbi feltétel: az |, és |, karhosszaknak kdzel azonosaknak kell
lenniik. Méar Michelson észrevette ugyanis, hogyha az egyenlé karu (1;=l,) kezdé-
allapotbdl kiindulva pl. a T, tikrét dnmagaval parhuzamosan Gvatosan elmozgatta,
az interferencia csikok lathatosaga rohamosan lecsokkent, s véglil teljesen eltint. A
monokromatikussag mértékétol fuiggoen ez a tavolsag néhany um-t6l néhany mm-
ig terjedt.  Hagyomanyos  fényforrdssal és  sziirési  technikaval
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késébb sem sikerilt interferenciaképet kapni néhany dm-es Gthossz kiilénbség
felett.

Matematikai modszerrel ki lehet mutatni, hogy a savszélesség és egy hullam
szabalyossaga kozott egyértelmi kapcsolat van: minél monokromatikusabb a
hulldm, annal hosszabb ideig marad kotott a fazisa és forditva. Vagyis, ha egy
hullamtér fazisa idében szabalyosan valtozik, akkor azt mondjuk, hogy a hullam
iddben koherens. A Michelson interferométerrel tehat egy hullamrél meg lehet
allapitani, hogy milyen az id6beli koherencidja (rendezettsége), illetve mennyire
monokromatikus. Minél monokromatikusabb, annal nagyobb a koherencia. Azt
az id6t, amelyen belll a hulldam még koherens, koherencia idének (t), a hozza
tartoz6 hosszat koherencia hossznak (A) nevezik.

A két mennyiség kozott nyilvan fennéll a

A=CT 1)

0Osszefliggés (c - a fénysebesseg).
Talan érdemes még azt is megjegyezni, hogy a hulldm savszélessége (Av) és
a koherenciaid6 kozott fennall a

1

= @

T

Osszefliggés.

Végeredményben azt mondhatjuk, hogy minél monokromatikusabb a hullam
— minél kisebb a savszélessége —, annal nagyobb Gtkilénbségig megmarad az
interferenciakép a Michelson féle interferométerben. A Michelson-féle tapaszta-
lat pedig arra utal, hogy a hagyomanyos fény tébbnyire nem tal monokromati-
kus, s monokromatikussagat bizonyos hataron tul nem is lehet javitani.[3, 7]

SAGNAC INTERFERENCIA KISERLETE

Mar 1911-ben Sagnac, majd 1925-ben Michelson és Gale interferencia kisérlet-
tel bebizonyitotta, hogy egy rendszer forgasat valamely, Ggynevezett inercia
rendszerhez (nyugvd vagy allandd sebessegii, egyenes vonall mozgast végzo
rendszer) képest észlelni lehet magéaban a forgo rendszerben is. Lényegében az 6
mérési elviikon alapszik a lézergiroszkop mitkodése, mellyel tehat nagy pontos-
saggal mérni lehet egy rendszer forgasat, vagy altalanosabban megfogalmazva:
egy rendszernek az egyenes vonalli mozgéastol valo eltéréseét.
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Sagnac a newtoni ,,fényhordozd éter” — elmélet ellenérzése soran végezte
interferencia kisérletét. Forgd alapra négy tikrot és fényforrast helyezett
(3.4bra), és az optikai fenyérzékeldkkel rendelkezé gyiirtis interferométerben a
fény terjedését vizsgalta.

1- fényforras

2 - tikrék

3 - planparale] tilcsr
4 - fenyérzéleld

5 - interferencia kép

3. abra
Sagnac interferencia kisérlete

Az egyik hullam — példaul az alap forgasi iranyaba tartdé — sebességét
Sagnac c+v alakban adta meg, ahol v — az alap pillanatnyi kerlleti sebessége.
Az alap forgési iranya ellenébe halad6 hullam sebessége pedig c-v, ahol ¢ — a
fény terjedési sebessége. Mindezek értelmében a két hullam altal befutott Gt-
hossz kllénbsége (lasd a 3.abrat)

2L 2LR

6L:cAt:c(L—L) vagy BL;—V:—Q(t) 3)
C—-V C+V o c
ahol:
At:ZLZL—c»v
c

esetén az egymassal szembefutd fényhulldmok 8L Uthossz kiilénbségéhez tarto-
26 ido6.

Figyelembe véve, hogy
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v=RQ(Y) (4)
S=RL (5)

C )) V esetén az Uthossz kilonbseg:

2LR 2S
SL=——Q(t) = —Q(t) (6)
c c
Az (1) .... (6) képletekben:
L — egy—-egy hullam altal megtett Ut (rezonatorhossz)
R —adL elemi ut forgasi sugara

Q(t) — a gydris interferométer alapjanak forgasi szogsebessége

Mivel az egyes fényhullamok a rezonatorban mas és mas Uthosszat
(L+38L,L—38L) tesznek meg, ezért frekvencidik is eltérnek az fy = qc/L
alapfrekvenciatdl:

C C

f, = f, =
L e T L

()

A két szemben halad6 hullam frekvenciakilonbsége a detektoron (a 3. abréan
a fényérzékelé) mint a fényintenzitas "lebegése” észlelhet6 (az interferenciakeé-
pen). Ez kb. 100Hz-es also hatarnal hirtelen eltiinik (ez néhany tizedfordulat/ora
szOgsebességet jelent). Az eltiinés fizikai oka, hogy a szembefutd, eltéré frek-
venciaju hullamok a fényerésité kdzegben egymassal is kdlcsonhatasba lépnek,
és ha a frekvenciakilonbség kicsi, akkor az egyik a masik frekvencijat magé-
hoz huzza. A nehézseg kikiiszobolhet6 Ugy, hogy a két frekvenciat eleve tavo-
labb visszlik egymastol. A szemben halado fényhullamok frekvenciakiilonbsége

tehat L2 )) (SL)2 esetén:

20L 20L 4S
Af = fl — f2 =qcC L2 - (SL)Z = fo L = }\’OLQ(t) (8)
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vagy
Af = AQ(t) 9)

ahol: A= % - a gyiiris interferométer egydtthatoja
0

Tehét a frekvenciakulonbség egyenesen aranyos a forgo alap szdgsebessegé-
vel [3, 5, 6, 7].

A fenti jelenséget el6szor Sagnac francia fizikus figyelte meg, és 6rvény je-
lenségnek nevezte el. Sagnac Kisérletei utan a kdvetkez6 fontos megallapitasokat
tette:

— Egy forg6 alapon elhelyezett fényforrds egymassal szemben halad6 fény-
sugarainak talalkozéasakor kialakuld interferenciakép-valtozas egyenesen
aranyos az alap szogsebességével;

— A gyiiris interferométer alkalmas kis szogsebességek pontos érzékelésére.

GYURULEZEREK SZERKEZETI KIALAKITASAI

A gyiirillézer tulajdonképpen egy gyiiriis, aktiv rezonatorral rendelkezé kvan-
tummiiszer, amelyben a lézersugarak egymassal szemben haladnak és
fotodetektorra vannak vezetve, ahol a hullamok frekvencia kilénbségével egyér-
telmiien azonosithatd interferenciakép jelenik meg.

Kezdetben a kedvezétlen tdmeg- és méretviszonyok miatt a gyiiriilézereket
nem hasznaltak forgd objektumok szogsebességének érzékelésére. Az elsé kisér-
leti gyiiriilézert 1962-ben épitették. A berendezés négy He—Ne lézerbdl allt, me-
lyeket egy képzeletbeli négyzet oldalain helyeztek el, a négyzet cslcsaira pedig
tikroket épitettek 45°-0s sz6gben a lézerek optikai tengelyéhez képest. Ez az
elrendezés biztositotta, hogy az egyes lézerek sugarai a tukorrél visszaverédve a
masik lézerre kerlljenek.

A gazlézerek ebben az elrendezésben a gaztoltésii csovek mindkét végén
lézersugarakat bocsatottak Ki, ezért a rendszerben két, egymassal szemben hala-
dé fénysugar alakult ki. A lézersugarak energidjanak egy részét félig ateresztd
tikor segitségével fényernyére tovabbitottak.[7]

A gyiiriilézerek f6 tipusait a 4. abran lathatjuk, ahol az alkalmazott jel6lések
jelentései a kdvetkezok:

a. — differencial kapcsolasu gydriilézer

1 — tikor (prizma)
2 — lézer
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3 — félig atereszto tlikor
4 — kapcsol6 elem
5 — tekercs
b. — hdromszdg elrendezésii gytrilézer
c. — passziv, Uvegszal-optikai gyiirilézer
d. — passziv, integral optikai gyfriilézer
1-alap
2 — lézer
3 — iranyitott ledgazé
n, — az alap térésmutatéja
n; — a fényvezet6 térésmutatdja
d — atméro
K — a fényvezetési egyiitthato
Pre , Pxi —a bemeneti és kimeneti optikai jelek teljesitménye
e. — négyprizmas gyirilézer
f. — négytukros, aktiv kdzegi gytrilézer
® - ahullamfront beesési szdge
lin; — optikai Uthossz
Ha a gydriilézert valamilyen Q(t) szbgsebességgel megforgatjuk, akkor az

egymaéssal szemben haladé fénysugarak szdgsebességeit a kdvetkezé képletek
alapjan szdmithatjuk:

27C
®g = 27‘Cf0 = }L—T;
w1 = 0g + Qt) (10)
W9 =Wy — Q(t)

ahol: @y >> Qt)
Az egymassal szemben halad6 1ézersugarak energidjanak egy részét detektor-

ra tovabbitva a regisztralon interferencia képet (impulzus sorozatot) kapunk,
amely informaciot hordoz a lézersugarak kilonbségi frekvencidjarol, tehat az

Q(t) sz6gsebesség — fénysugarak terjedési sikjara mersleges Q(t)cosp ossze-
tevéjének — nagysagarol.
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4. dbra
A gyiriilézerek f6 tipusai

A tovébbiakban réviden vizsgaljuk meg a gyarilézer atviteli karakterisztika-
jat. Az 5. dbran az idealis kimeneti jelleggérbét a Af = (4S/%y)Q(t) Gssze-
fliggés hatarozza meg.
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Af
|~
'Qp
~Q(t) e of(t)
Qp .
Art 1.5
L2
\%u/

Q; Q)

5.4bra
A gydariilézer atviteli karakterisztikaja

1 — idedlis kimeneti jelleggorbe

2 — szamitott jelleggérbe

3 — a valésagos kimeneti jelleggérbe a vonalkézott teriileten
4 — hiszterézis gorbe

5 — érzéketlenségi sav
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Amint az lathatd az 5.4bran, a gyirtlézer Iényeges érzéketlenségi sévval
Qg (t) rendelkezik, ezen kivill az ©(t) szogsebesség kezdeti driftjét Qp(t) is
megfigyelhetjik.

A kimeneti gérbe nemlinearitasat a léptéktényezé h, valtozasa alapjan lehet
megitélni. Az Q(t) szOgsebesség valtozdsa sordn a léptéktényezét az alabbi
definicios keplettel lehet szamitani:

hozﬁ; A:4—S (11)
A Aol

Néhany tipikus gyiriilézer adata:
0,05 rad/sec. <€)(t) <5000 rad/sec. esetén: ho < 0,0001
Modern gyiirtilézerek érzéketlenségi savja:
L =100cm ; Ao = 0,63p m esetén: 2Q(t) = 0,0015rad / sec.

Az atviteli karakterisztikan hiszterézis gorbe lathato, melyet az idéz el6, hogy
a torésmutatok kulonbsége, valamint a szemben haladd lézersugarak szorasi
tényezéje flgg a gyaralézer plazmajanak allapotatol. A hiszterézis abban nyil-
vanul meg, hogy az érzéketlenségi savbdl vald kilépés nagyobb mérends szdg-
sebességnek Q(t) szeresén jon Iétre, mint a belépés:

Qu(t) > Qg(t) (12)

A gyiiriilézer igen széles hatarok kozott képes érzékelni a szogsebességet. A
szOgsebesség eérzékelése az Qpqn < Q < Qpax tartomanyban torténik, ahol:
Qmin = Qg — eérzékenységi kiszob.[5,6,7]

Mivel ezeknek a lézereknek a kimenetén a szemben halad6 1ézersugarak ter-
jedési ideje, fazisa, intenzitasa és frekvenciaja mind fuggnek a mérends szbgse-
bességtol Q(t), ezért a gyiiriilézereket osztalyozhatjuk a kimeneti elektromag-
neses mezé paramétere és a vizsgalt paraméter érzékel6 szerve szerint. Mind-
ezek értelmében tehat négy nagy csoportba sorolhatjuk a gyiiriilézereket: id6-,

fazis-, amplitadé- és gyiriilézerekre. A legnagyobb gyakorlati jelentéséggel a
frekvencia és fazis szogsebesség érzékelok rendelkeznek.
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OSSZEFOGLALAS

Az elvégzett munkat mindenképpen hasznosnak tartom, mivel megvizsgaltam
egy rovid torténeti attekintésen keresztill a lézergiroszkopok elméleti alapijait,
kalon kihangsulyozva Young, Michelson, Sagnac kisérleteit és eredményeiket.
Valamint vazoltam a gydriilézerek fébb szerkezeti kialakitasat. A tovabbi vizs-
galédasokhoz j6 alapot nyujt ez a cikk, amelyet ezen Kdzlemények kovetkez6
szaméaban kivanok megtenni.
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One of the more promising applications of the laser is as a gyroscope (Heer, 1961;
Rosenthal, 1962; Macek és Davis, 1963; McCartney, 1966; Killpatrick, 1967). The aim
of my work is to show application of the laser gyro through series of articles. The first
article is to show the principle of operation of the laser gyros (Young, Michelson,
Sagnac).
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A REPULOGEP SZIMULATOROK ES TRENAZS
BERENDEZESEK MATEMATIKAI MODELLEZESENEK
JELLEMZO!I

Békeési Laszlo mk. ezredes Dr. Szab0 Laszlo mk. alezredes
Egyetemi adjunktus egyetemi adjunktus
Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem
Vezetés- és Szervezéstudomanyi Kar
Repulé sarkany-hajtomi tanszék

A Zrinyi Miklds Nemzetvédelmi Egyetem Vezetés- és Szervezéstudomanyi Kar Repiilé
sarkany-hajtomii tanszékén masfél évtizede kutatjuk a személyi szamitdgép felhasznala-
sat, ezen belil kb. 2 éve a multimédia és a virtudlis val6sag alkalmazasanak lehetdségét
a kiképzés folyamataban. Az ut6bbi iddben a replldgépek tervezése és lizembentartasa,
a repllgszemélyzet oktatasa és mas a repiiléssel dsszefiiggs sokrétii feladatok megolda-
sakor széles kdrben alkalmazzak a modellezést. Ennek soran killénb6zé modellezd be-
rendezést készitenek, amelyek segitségével foldi viszonyok kozétt — megfeleld pontos-
saggal — elgallithatd a replilés teljes folyamata és a repildszerkezet iranyitasa. Ehhez a
csoporthoz tartoznak a repuldgépek szimulatorai és trendzs berendezései, valamint
ezeken belll a szimulaciét megvaldsitd repildszerkezet vizualis helyzetimitatorai. Ko-
zéptavu terveink kozott szerepel a replldtiszt képzést eldsegits kevésbhé bonyolult szimu-
lator, illetve trenazs berendezés dnershdl torténd elkészitése és a kiképzés soran minél
szélesebb korben vald alkalmazésa. Ezen berendezések tervezéséhez nydjt segitséget
cikksorozatunk 3. része.

A VIZUALIS HELYZET MODELLEZESENEK
MATEMATIKAI SAJATOSSAGAI

A matematikai modellezésnél a hasonldsag feltételeit az Gn. izomorf egyenletek-
kel irhatjuk le. Ezek az egyenletek a val6sagos és a modellezett vizualis helyze-
tet irjak le. Ezért a matematikai modellezés egyik f6 feladata a folyamatok ma-
tematikai leirdsa mind a valdsagos, mind pedig a modellezett rendszerben. Az 1.
abran a vizualis helyzet modellezésének geometriai jellemzéinek altalanositott
vazlata lathato.
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A valbsagos
vizualis he_lyzet | A koézéppontos Halos (raszteres)
geometriai ob- | vetités operatoral |  abrazolas
jektumai A
iai Az &brazolo
Geometriai mo- —
dell képzés ope- rendszer A geometriai
ratora ™1 geometriai megfe[eloseg
I operatora operatora
|
A val6ségos _/ —
vizualis helyzet A vizualis A kozép- —
objektumainak helyzet | pontos | _ | Halos (raszteres)
geometriai mo- | | geometriai [ | vetites | 7|  abrazolas
dellje modellje operatora
1. dbra

A felsé ag a val6sagos vizualis helyzetészlelés, az als6 ag pedig a modellezett
vizuélis helyzet geometriai atalakitasanak felel meg. Ezen atalakitasi vazlatbol
kiindulva a matematikai modellezés kovetkez6 f6bb szakaszai mutathatok be:

— avizualis helyzet geometriai jellemzdinek matematikai leirasa;

— a perspektivikus atalakitas matematikai leirasa;

— a val6s és a modellezett helyzet perspektivikus abrazolas feltételeinek

meghatarozasa;

— avizualis helyzetimitator paramétereinek és felépitésének meghatérozésa;

— avizualis helyzet matematikai modellezésének technikai megvaldsitasa.

A VIZUALIS HELYZET OBJEKTUMAINAK
MATEMATIKAI LEIRASA

A vizudlis helyzet objektumai matematikai leirasanak kulénféle médszerei lehet-
nek. Ugyanakkor egy 0sszetett valos rendszer (repll6tér targyai, objektumai, terep,
kdrnyezet sth.) megfeleléen helyes és koriltekinté matematikai leirdsa nehézsé-
gekbe Utkozik. Gyakorlatilag a vizudlis helyzet objektumainak matematikai
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leirdsakor bizonyos egyszerisitéseket (idealizalasokat) hajtunk végre a kovetke-
z6k szerint:
— az adott térben az objektum elemeinek teljes matematikai leirasa helyett
csak a targyak nem atlatszo palastfelileteit irjuk le;
— a vizudlis helyzet objektumait (targyait) rangsoroljuk, azaz a kevéshe
Iényeges és masodrends objektumokat figyelmen kivil hagyjuk;
— a vizudlis helyzet objektumait leird folytonos fliggvényeket diszkrét
fuggvényekkel helyettesitjik;
— a folyamatokat szabalyozhato, illetve kvazi szabalyozhat6 fuiggvények-
kel irjuk le;
— a vizudlis helyzet objektumainak matematikai leirdsat az objektumok
részekre bontésa utan a részek matematikai leirasaval helyettesitjuk.

A vizudlis helyzet matematikai modellezésénél a leggyakrabban az analiti-
kus, az elemenkénti és a szerkezeti leirast alkalmazzuk.

Az analitikus modszer esetében a matematikai leirds a funkcionalis dsszeflig-
gések halmazat alkotja, amelyet jellemez az energia (W) térbeni (X, y, z) eloszla-
sa, az id6 (t) és korlatozd feltételek rendszere. A fiiggvények bonyolultsagat
alapvetéen a vizualis helyzet objektumainak szerkezete hatarozza meg. Ezt a
modszert akkor érdemes alkalmazni, ha a vizualis helyzet objektumai egyszerii
szerkezetiiek, vagy ha a vizudlis helyzet objektumainak szerkezete Iényegében
szabalyozhat6 jelleget képviselnek. A terep példaul, mint dsszetett szerkezetii
rendszer analitikai modellezése meglehetésen nehéz.

Az elemenkénti matematikai leirasnal a térbeli folytonos koordinatékat diszk-
rét lépésekkel helyettesitjik Ax, Ay, és Az, az éltalanos teret pedig felosztjuk
véges szamu elemi objektumokra, amelyek hatérain az energiat (W) allandonak
tekintjiik. gy a vizualis helyzet objektumainak matematikai leirasa az elemi
objektumok koordinatainak és a hozzajuk tartozo6 energiak felsorolasaval teheté
meg, azaz:

i, ¥i» Zk ) = (Wig) 1)

ahol:i=1,2,3...nj=1,2,3...n,;,k=1,2,3 ... n,; —az elemi objektumok
szama a koordinata tengelyek mentén.

A diszkrét Ax, Ay és Az Iépések a szlikséges felbontdképességgel hatarozhatd
meg. Az egyes tengelyek mentén a diszkrét mennyiséggé valo atalakitéas foka:

Lx Ly Lz
n,=—; n,=—;n, —; 2
AX AX AX
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ahol: Ly, Ly, L, a modellezendo tér Kiterjedése az OX,, OY és OZ, tengelyek
mentén.

Az elemenkénti matematikai modellezés egyik el6nye a sokoldaltsaga (uni-
verzalis), mivel kdzvetlendl nincs kapcsolatban a vizuélis helyzet objektumainak
szerkezetével és azok tartalmaval. Hatranya az, hogy hatalmas mennyiségt ele-
mi objektumot kell vizsgalni. Példaul a repulégép le- és felszallasakor (a szami-
tasok szerint) az elemi objektumok szdma 10°-10" kéz6tt mozog.
igy az elemenkénti matematikai modellezést ott célszerii alkalmazni, ahol a vi-
zualis helyzet objektumai pontszerii szerkezettiek, és ezek szama is behatéarolha-
t6. A vizudlis helyzet ilyen modellezésének tipikus esete az éjszakai repllotér.

A szerkezeti leiras esetén a vizuélis helyzet objektumait elemi szerkezeti ré-
szekre bontjuk: egyenes szakaszok, sokszdgek, sokoldall testek és més geomet-
riai alakok, amelyek viszonylag egyszeriien leirhatok matematikailag. A mate-
matikai leiras ebben az esetben az elemi szerkezeti rész tipusanak leirasabdl, az
azt meghatarozd pontok koordinatainak meghatarozasabol és ezen szerkezeti
elemek energetikai jellemzoéinek leirasabol tevédik dssze. Példaul egy egyenes
szakasz 0sszes pontja helyett elegendé megadni az egyenes két pontjanak, a
végpontok koordinatait, haromsz6g esetében pedig a cslcspontok koordinatait
stb. Ennek koszOnhetéen a vizudlis helyzet bonyolult szerkezete jelentGsen
csokkentett szamu objektummal irhato le.

A KOZEPPONTOS TUKROZESSEL TORTENO
ATALAKITAS MATEMATIKAI LEIRASA

A kozéppontos tiikrozest a 2. abran latjuk.

Az atalakitast a kdvetkez6 paraméterek hatarozzak meg:
— az adott vetilet tAvolsaga a tikrozés kozéppontjatol (F);
— atlkrozeés fliggoleges és vizszintes tlikrozes 2oy és 2wy Sz0gei;
— atlkrozés kdzéppontjanak a térben elfoglalt helyzete.

Tételezzik fel, hogy a kivélasztott hely egy sik a féldhdz rogzitett (lasd a 3.
abrat) OXoYoZo koordinata-rendszerben, a tikrozes kozéppontja pedig a replls-
géphez kotott OX, Y, Z, koordinata-rendszer origdjaban foglal helyet. A foéldhdz
rogzitett koordinata-rendszerben a tlikrozés kdzéppontjanak koordinatait jeloljuk
Xo, Yo (Ho), Zo-Vval, és ugyanezen pont szoghelyzetét a replilégép iranyszdge (v),
bolintasi szdge (9) és délésszoge (y) adja meg.
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20,

| ‘\ S
's— : '
Q _ ‘
I 20)f
! F
!
|: Lad
Objektum
(targy)
2. dbra

A keletkez6 kép sikjaba helyezziik el az 0°, X',y koordinata-rendszert. A ko-
zéppontos tilkrézés operatora g a hely adott A(X, Yo) pontjat a keletkezé képi
sikra képezi le és a A*(x'y") pontban fog helyet foglalni.
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Igy a kozéppontos tilkrozés inhomogén koordinatakkal a kovetkezd alakban
irhato fel:

oo + g1 X +by32

!

_ Dyg 0y, X+ bys7

!

ahol: b (i=0,1,2; j=0,1,3) - az atalakitas tényezoi, melyek meghataro-
zott kapcsolatban vannak a kdzéppontos tilkrozés F, xo, H, zo, v, 3, v jellemzéi-
vel.

A replilégép térbeli helyzetének valtozasakor az atalakitas tényezdit a 1. tab-
lazatban foglaltuk 6ssze. Feltételes kiinduléd helyzetnek vettik a reptlégép
mozdulatlan vizszintes helyzetét.

A modellezés objektumainak (targyainak) struktarajatél fiigg a képsikban a
perspektivikus atalakitas, valamint az atalakitds operatoranak (g) jellege.
Amennyiben a terepet (helyet) az OgX, tengely mentén AX, az O, Z, tengely
mentén pedig AZ l1éptékii derékszogt racsként fogjuk fel és feltételezziik, hogy
0=0o (lasd a 2. tablazatot), akkor a perspektivikus abrazolas a 4. abran lathatd
maodon alakul.

S y
o
7y ;
~ /T N\ N\
F tgox / / E \ \
AV NN
v / E
L Ftgay,
4, abra

Az adott hely keresztirAny( egyeneseit a vizszintes vonalak, a hossziranyUakat
pedig a valtozd 8-sz0g alatt az 0" kdzéppontbol kiinduld ferde vonalak abrazoljak.
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1. tablazat
A repiilégép Az étalakitas tényezoi
térbeli helyze- s
té-nek valtoza- “g boo Do1 Dos b1o b1 D13 b2o b2 D25
sa e
Kiinduld Jo 0 1 0 0 0 F HoF 0 0
helyzet
Vizszintes Jox -Xo 1 0 0 0 F HoF 0 0
repllés
Magassag Joy 0 1 0 0 0 F HF 0 0
valtozasa
Beddlés Joz 0 1 0 -2oF 0 F HoF 0 0
Irényszdg Joy 0 |cosy siny 0 HoF 0 0
valtozas E} E}
i

Bolintasi Jov cos v 0 0 0 F 0
sz0g valtozas ; % ;

T "I'a w
Délésszog Joy 0 1 0 0 0
valtozas < b § c

g § | & i
£ L £ n

Cslszassal Ooxz -Xo 1 0 -2oF 0 F HoF 0 0
torténd repu-
lés
Emelked§ Joxyv f cos v 0 0 0 F . _ 0
repiilés é é % ’g £

% T % L

Z

A replil6gép térbeli helyzete koordinatainak valtozasakor a hossz- €s kereszt-
iranyU egyenesek egyenleteit (a g operator valtozésakor) a 2. tdblazatban foglal-
tuk dssze. Ugyanebben a tablazatban lathaté az egyes 6sszeadott pontok koordi-
natai sy(X's1, ¥ s1) €S S2(X 52, Y s2), Valamint a hossziranyl és keresztiranyl egye-
nesek 8, és 8, szdgei.
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A 941090190190, 90s €59, operatorok hatasakor, a képsikban a ke-

reszt- és hossziranyu egyenesek jellegét a 5. dbrén lathatjuk [szaggatott vonallal

abrazoltuk a kiindul6 helyzetet (go)].

Ay

S, |o

v

v
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A REPULOGEP SZIMULATOR ES TRENAZS BERENDEZES VIZUALIS

HELYZET MODELLEZES ELMELETENEK ALTALANOS KERDESEI

Egyenesek egyenletei | Az dsszeadott pontok | Az egyenesek hajlas-

% koordinatai szoge
5 Hossz- Kereszt- Hossz- Kereszt- Hossz- Kereszt-
& | iranyd iranyd irany( iranyd iranyd iranyu
X‘sl y‘sl X‘SZ y‘sz 61 82
H H,F H
%o y' = Tox' y' = )0( 0 0 ®© 0 arcthO:SO 0
Jox y' =ty y = HoF 0 0 © 0 8o 0
X=X,
Joy y’ =Hy y’ — HF 0 0 0 0 | ercwi2uwsn 0
z X
r_H _ HoF 0 0 o0 0 0
Joz y _ﬁy y= i arctgtzju—‘i"1
Joy y =L cosy + Fsing) |y Ho (& cosy—x'siny/ Ftgy 0 Fctgy 0 arctg(tgdocosy) | arctg(tgdesiny)
Qoo | ¥-mereruor| vrfmm | Q| Flov | oo | Felgv arctg(gj;) 0
o, | v-sezzm] yorve, [ 0| 0 | o | o So-y -y
OSSZEFOGLALAS

A ZMNE Repllégép sarkany-hajtomii tanszék kozéptavu tervei kozott szerepel a
replldtisztképzest segité szimulator, illetve trendzs berendezés dnerébél torténd elké-
szitése. Ezen berendezés terveihez kivantunk hozzajérulni cikksorozatunk 3. részével,
amelyben bemutattuk a vizualis helyzet modellezésének matematikai sajatosségait,
Osszefuiggését és képletgytjteményét.

(1]
(2]

(3]

FELHASZNALT IRODALOM

BABENKO: Imitatori vizualnoj obsztanovki trenazserov letatelnih apparatov. Moszkva,
Masinosztroenie, 1978.

BEKESI LAszLO: A milkddé modellek szerepe a repiilégép- és helikopter sarkany-hajtomi
szakon tanul6 hallgatok képzésében. Katonai Féiskolai kozlemények (tudomanyos modszer-
tani folyoirat), 1986/X/1, pp.74-82

HABER, RALPH NORMAN: ,,Flight Simulation”. Scientific American, July 1986.

83




BEKESI LASZLO, DR. SZABO LASZLO

[4] F. HawmiT: ,Virtual Reality and the Exploration of Cyberspace”. SAMS Publishing, Indiana,
1993.

[5] KiNG,DoucLAs: ,, The Future of VR”. Funworld, July, 1991.

[6] Porker: Video ground-based flight simulation apparatus. USA Pat., Cl. 35-12, no.
4,016,658, Apr. 12. 1977.

[71 PokorADILASzLO: Mi a matematikai modell? Haditechnika, Budapest, 1993/4. p.2-5.

[8] SzaBO LAszLO: Személyi szamitogép alkalmazasanak tapasztalatai a szakalapoz6 tantargyak
tanitdsaban. BME, Egyetemi doktori értekezlet, Budapest, 1991.

In the Engine and Airframe Department of the Aviation Officer' Institute of the Miklds
Zrinyi National Defence University we have been searching the possibilities of
application of personal computers in the teaching-studying process for fifteen years
among other technical topics. From 1997 the main direction of our research is to create
a base for application of the virtual reality and the multimedia in the flying and
mechanical engineering training. The authors are writing about mathematical modeling
of the simulator and the equipment of the simulator of the fighters and the helicopters.
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Géczi Jozsef mérnok szazados
egyetemi tanarsegéd
Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem
Vezetés- és Szervezéstudomanyi Kar
Fedélzeti rendszerek tanszék

Volt idd, nem is olyan régen, amikor a helikoptervezetsk foldkodzeli repiléskor nem a
pilétafulkében navigaltak magukat. Utak, vasutak, folydk segitették dket a helyes
Gtirdny meghatarozasaban. llyenkor az IFR rendszert hasznéltak (I Follow Roads).
Kovetem az utakat. Persze azért ez a vicces kis szdjaték tobb igazsagot tartalmaz,
mint humort. A mai pilétdknak Rand McNally jévoltabdl kevesebb dolguk van a navi-
galassal. Egy olyan nagyszerii elektronikus késziiléket szeretnénk itt bemutatni, amely
szamtalan lehetgséget biztosit a helikopterek navigalasahoz. Ha a helikoptervezetsk a
GPS segitségével megadjak a pozicidjukat, akkor ez a kis berendezés megmutatja a
koordinatakat a kijelzdjén.

BEVEZETES

A Global Positioning System (GPS) rendszernek kdszonhetéen, és persze mas
repuléelektronikai eszkdzéknek, valamint a mikroprocesszoroknak, Uj eszkdzok
segitik a repulégép-vezetdket a biztonsagos navigalasban. A GPS-nek a helikop-
tervezetok orulhetnek a legjobban, akik gyakran repllnek a radarok latdszoge
alatt és igy kell navigalniuk. A GPS koénnyen kezelhets, pontos és univerzalis
berendezés.

Az International Civil Aviation Organization (ICAO) szorgalmasan dol-
gozik a mitholdas navigacios rendszer kiépitésével, melynek a befejezését 2000-
re tervezték. Ez az Gjfajta, mozgathat6 térképrendszer is a GPS-nek kdszénheto.
A fejlett digitélis technika tette lehet6vé, hogy létrehozzak ezt a kivald berende-
zést, de az alapjatol, a GPS-t6l azonban formajaban és funkcidjaban is eltér.
Kivaldan navigal A pontbdl B-be; megmutatja merre nem lehet menni Ggy, hogy
ne légy "nemkivanatos vendég" a légtérben.
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Sokfajta mozgathat6 térképrendszer nemcsak a repulési térképeket tudja ér-
telmezni, hanem a legkiulonbféle térképeket is, mint példaul a geodéziai terepfel-
vételeket vagy szdmos utcatérkeépet is. A sokrétti felhasznalhatosag érdekében
akar filmfelvételekkel is kiegészithetéek.

A helikopteripar szamara a GPS és a mozgathat6 térképek megjelenése nem
jelentés, de a profil, illetve a profit kiterjesztéséhez alkalmas. A mozgathatd
térképek jol beilleszthetéek a helikopteres mentésekbe, tiizoltasba, binilddzéshe
és mas kilonleges alkalmazasokhoz is felhasznalhatd.

SOKFELE GPS

A GPS vevok széles kore a kezivevoktsl egészen a multifunkcionalis kijelzével
(MFD) miikddé berendezésekig terjed. Ezek mind a VFR és az IFR altal engedé-
lyezett és jovahagyott berendezések melyek teljesitik a legszigoribb szabvany
elirasait is, ugymint a TSO C129a Class Al. Két GPS gyartméanyt a Northstar
Technologies biztosit. Egy VFR berendezést, a GPS-60-at és egy IFR késziléket
az M3 GPS-t. Mindkett6 kapcsolodik az el6z6 Northstar Lorans egységekhez.
Ezek a 12 csatornas berendezések Utvonalakat, utvonalpontokat, automatikus Ut-
vonalkOvetést, Utvonal pontsorozatokat, tavolsidgokat, foldi sebességet, lég-
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aramlatokat, Gtirany hibat, Utvonal idét, érkezési id6t valamint specialis jelzése-
ket szolgaltat a felhasznal6ja szamara. Mindkét berendezést egy 160x300mm-es és
2kg-os kompakt hazban helyezték el. Lekerekitett LED ,,display”-el, CDI, ro-
botpildta valamint mozg6térkép ,.interface”-szel rendelkeznek.

Egy maésik f6 jellemzéjik a FliteCard adatbazis, mely tébb mint 40 000 elére
beprogramozott Gtvonalpontot tartalmaz. Ezen kivil persze felhasznalhatoak a
nemzetkozi és helikopter adatbazisok, melyek tartalmazzak a magan- és kézcéla
leszallohelyeket. Az M3-as széria lehetéséget ad az automatikus megkozelitésre is.

A GPS ES A MOZGOTERKEP EGYUTTES
ALKALMAZASA

Minthogy mar emlitettik a GPS ,,interface”-e killénbdz6 tipusi mozgotérképek
csatlakoztatasat teszi lehetové.

KEZIVEVO

Ebbol a pilotak altal hasznalt késziilékbsl a Garmin 6t tipust, a Lowrance
Avionics kettét, és egyet-egyet a Magellan, a 1l Morrow és a Digifly készit.
Ezen tipusoknal nincs sok hely az informacio kijelzésére, igy azokat réviden
jelentetik meg. A Garmin GPSMAP 195 tipusiu késziléknek van a legnagyobb
kijelzje, egy 50x100mm-es. A méretekhez képest viszont meglepbéen nagy ka-
pacitassal rendelkeznek. Ez az utobbi példaul 12 csatornas GPS vevével, grafi-
kus HSI megjelenitével rendelkezik. Ezen kivil 250 Gtvonalpontot, 20 progra-
mozhatd repulési tervet, mindegyikben 30 ponttal, lizemanyag és Uttervezést,
valamint stlyszamitast végez. Egy ilyen berendezés ara 400-1500%-ig terjed.

SZAMITOGEPES RENDSZEREK

Ezek az ugynevezett ,.kneeboard” tipusu berendezések a hozzajuk kapcsolt szami-
togép segitségével miikddnek. Ilyen tipusi berendezéseket a CoPilot, a Magellan
Systems, a Technon, a Digify és a Dornier gyart. A CoPilot-nak volt egy régebbi
tipust mozgotérképe is, még 1990-bél. Ez egy belsé GPS-t hasznalt, és a megjele-
nités egy Uveglap ald helyezett papirlapra tortént. Az informéciot egy
szalkereszt kurzor segitségével rogzitették. A legtdbb kifinomult rendszer azonban
digitalis térképeket hasznal. Az els6 &ltalanos repulési térképek 1994-ben a
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Magellannal jelentek meg az EC-10X berendezésével egyditt. Ebben 10 repilési
Utvonalat lehetett programozni 100 Gtvonalponttal. Meghatarozta a GPS helyze-
tet, magassag/idé funkcidval volt ellatva. Ennek a berendezésnek példaul egyik
felhasznal6ja a Brazil Hadsereg, amelyik tébb mint 20 EC-10X-et szerelt fel az
AS-565-0s Eurocoptereire.

A Technon Flight Pad berendezése mar belsé szamitogéppel rendelkezik,
melynek alap operécids rendszere a Windows 95. Lehet6seg nyilik a terep 3D-s
megjelenitésére, repllési tervet ad, és fax/modem egységgel kiegészitve idéjaras
grafikat készit. A Dorner cég DKG-3 tipusu berendezése teljesen szines kijelzé-
vel késziilt, a DKG—4 pedig keretre szerelhet6 egység. Mindkett6 csatlakoztatha-
t0 a helikopterek fedélzeti GPS ,,interface”-hez. Replilési tervet készit, navigal és
felhasznélja a GeoGrid digitélis térképeit. Legnagyobb felhasznal6ja a Német
Hadsereg és a rendérseg. A Digifly DU7 és DUS tipust berendezése monochrom
LCD kijelzével késziilt és egybefoglalja az adatrgzits, a GPS, valamint a moz-
gotérkép rendszereket. A képernydn megjelenithetéek a hajtomii adatai, a repi-
Iési adatok, és persze a térkép. Ezek a berendezések komplett hazba épithetd
egységek.

TERKEP SZOFTVEREK

Ezt a specidlis programcsomagot szamitogépes szakemberek és pilotdk hoztak létre.
Ma mér ezt hasznélja a legtobb nagy cég, mint példaul a VISTA, Navtech, Jeppesen
MentorPlus és a Free Flight is. Persze kullonb6z6 sajatsagokkal kiegészitik, példaul a
Flight Map-ben egy csomagban talalhatdak a replilési tervek és a mozgathatd térkeé-
pek. Az adatokat a fedélzeti GPS ,interface”-hez csatlakoztathatdé CD-n keresztiil
olvassak be. A VISTA rendszere a GPS vagy Lorannal egyittmiikddve jol felhasznal
barmilyen tengerészeti, katonai, repulési, utca vagy akar beszkennelt térképet. Viszont
kozos jellemzojik, hogy a térkép barmely pontjanak foldrajzi hosszisag/szélesség és
tengerszintfeletti magassag adatat azonnal megjeleniti. Ezen kiviil még az adott terep-
részletben megjelenithet6 a tavolsag és az (tirany.

EGYBEEPITETT GPS/TERKEP

Nagyon sok GPS vevét eleve mozgotérképpel szerelnek egy hazba. Ezeknél elsésor-
ban a GPS vevé a f6 késziilék és csak masodsorban térkép. Ezek a berendezések mar a
magasabb repllési szabvanyokat is kielégitik, mint példaul a TSO C129a ClassAl-¢t.
A legtobb ilyen térkép kijelzéje kicsi, de a funkcidjat tokéletesen ellatja. A GARMIN-
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nak ot ilyen készuléke van. A GPS 150XL, GPS 155XL, GNC 250XL, GNC 300XL
TSO és egy Uj berendezés a GNS 430. Ez utébbiban mar szines kijelzé van és valami-
vel szélesebb is, mint a tébbi.

FEDELZETI BERENDEZESEK

Ezek az egységek is a GPS vevovel egybeépitett térképrendszerek, de itt mér a
térkép az elsédleges. Ezek &ltaldban szélesebb kijelz6vel rendelkeznek, amely
részletesebb térképgrafikat eredményez. A képerny6jik lehet osztott vagy kép a
képben megjelenitésii. Ilyen készuléket az Eventide, Skyforce, Becker, Flight
Components AG, Skyquest Aviation, és az EuroAvionics készit. A legelsé ilyen
késziiléket az Eventitude gyartott, amelyet a polgari repilésben hasznaltak. Ez volt
az Argus 5000. Ezt a tipust az elnokik, Richard Factor egy rossz landolasanak
kdszonhetjik, aki normalis id6jarasi korilmények kdzott rossz helyen szallt le.
Ekkor elhatérozta, hogy kell egy mozgathatd térkép a repllégep fedélzetére, de
sehol nem taldlt ilyet, igy megalkotta az Argus 5000-et. Ez a Loran C-vel miiko-
dott egyltt és monochrom monitorral rendelkezett. Mara mar kifejlesztette az
Argus 3000-et és az Argus 7000-et is, melyek szintén monochrom monitorral mi-
kddnek. A legujabb 5000CE és 7000CE tipusok szines kijelzéjii berendezések. A
3000-es és 5000-es késziilék méretei egyformak, a 7000-es valamivel kisebb. Az
5000-es és a 7000-es Kkifejezetten helikopterek szamara késziilt, mivel az
minterface”-0k a fedélzeti HSI (Horizontal Situation Indicator) irany szerinti giro-
szkdp, és az iranyszogjelz6é berendezésekhez kozvetlenil csatlakoztathato, igy
azonnal kijelzi a fordulasoknal a foldi iranyt. Az Argus modellek szigoran csak
kijelz6 készulékek, nem rendelkeznek navigécios vevével, jollehet nagyon Uigyes
berendezések. Az RS-232 vagy RS—422 kimeneti illeszté egységével barmilyen
navigacios rendszerhez illeszthets. Egy Ugynevezett ARINC adapter segitségével
pedig tébb navigacids berendezés is csatlakoztathaté hozza. Ezen kiviil kapcsolatot
tud tartani az automatikus radidirany mérérendszerrel is (ADF, Automatic Diretion
Finder). Tesztelés utan azt nyilatkoztak rola, hogy ez a berendezés olyan a helikop-
terek szdmara, mint a ,,képcsoé a radidnak”. Ezek a berendezések az Eventide navi-
gacios adatbazisat hasznaljak. A replil6gép-vezetok PC segitségével menirend-
szerbdl tudjak vezérelni a programot. A kdvetkezé f6bb meniikbél lehet valasztani:
MAP (indulds, irany, érkezés); AMEND (replilési terv adatai); SEL és INFO (re-
pllési vagy navigacios informéacidk kivalasztasa); ADF; EMER; (a legkozelebbi
segélyhely); FLIGHT PLANS és WAYPONTS (navig&cios és repulési tervek). A
szines késziilékeken talalhaté egy forgathaté gomb, melynek segitségével kiva-
laszthatd dolgok a kdvetkezéek: replilés rogzités, légtér kijeldlés, utvonalak és
keresztezédéseik, repllési terv mint egy altalanos jellemzé és egy alapfényességet
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allito helyzet. Es ez még nem minden, mert az Argus megismétli a magneses irany-
jelzé miiszer (RMI) értékét, ha csatlakoztatjuk a megfelelé adaptert.

EGYEB MOZGOTERKEPEK

Erdemes itt kiemelni a SkyForce AMLCD térképét, mely az AlliedSignal érdeklodését
is felkeltette. Ennek a berendezésének koszonhetéen vette meg a céget, amely egy
szélesebb skalaju csaladot eredményezett. Itt talalhaté a Skymap Il vagy a Colour
Skymap Il. Ezek 9 GPS csatornaval rendelkeznek. Az adatvétel id6osztasos rendszer-
ben torténik, mégpedig 9 masodperc figyelés és 1,5 masodperc Ujrafrissitési ciklusok-
ban. A rendszer a ,,keppesen” adatbazisra épil, amit kiegészitettek a SkyForce foldraj-
Zi és operacios programjaval. A legnagyszeriibb ebben a programban, hogy a teljes
foldrajzi adatokat lefedi. A kijelz6 beépithet6 és kiilénallé véltozatban is létezik. A
rendszer repllési terveket, vertikalis navigaciot, zoomolasi lehet6séget, szél adatokat
és segélyhely keresést biztosit. Osszekothetd a robotpilGta rendszerrel és képes az
idojarésjelzé adatait fogadni. A SkyForce altal mostandban kifejlesztett rendszerei
tovabbi lehetésegeket nydjtanak a pilotdk szaméra, és még tovabbiak megvalésitasra
varnak, melyben komoly versenytarsak vannak. Példaul a Skyquest Aviation vagy az
EuroAvionics. Itt talalhaté tébbek kézott az Euronav 111, melyhez video rendszerek
integralhatdak. A SkyForce hamarosan bemutatja hangfelismeré rendszerét, amelynél
egy utcanév bemondasa utan automatikusan feltérképezi az utiranyt a megadott pont-
hoz.
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There was a time, not so long ago, when the helicopter pilot's best navaid was not in the
cockpit, but on the ground-300 feet below him. Roads, railroads, rivers kept him true to
his course. Today, helicopter pilots have less cause to navigate courtesy of Rand
McNally. While pilots are using GPS to find their geographic positions, avionics
manufacturers are doing some positioning of their own-in the market. The trend now for
helicopters is to offer a myriad of features and interfaces in the smallest possible
package.
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A REPULOSZERKEZETEK MUSZAKI
KARBANTARTASA

Békési Bertold mérndk szazados
egyetemi tanarsegéd
Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem
Vezetés- és Szervezéstudomanyi Kar
Fedélzeti rendszerek tanszék

Kulcsszavak: Karbantartasi stratégiak, Korszerii lizemben tartasi stratégiak, Az MSG-3 beve-
zetésének lehetdsége.

BEVEZETES

A replléeszkdzoket a vilagon mindenhol speciélisan erre a célra létrehozott
szervezet, illetve személyi allomany Uzemelteti a foldon, esetenként részfelada-
tokat ellatva a levegében is. A Magyar Honvédségen belll ez a szervezet a Re-
pulé Mérnok—Miiszaki Szolgalat (tovabbiakban MMSZ), mely elnevezésében,
felépitésében sok kodzds vonast hordoz mas orszagok hasonld szervezeteivel
(Aircraft Engeneering, Inwenernag Aviacionnag Xluwba).

Az MMSZ rendeltetése mindazon szervezeti, technikai feltételek megterem-
tése, amelyekkel a repuléeszkdzok miiszaki Kiszolgalasa és javitasa — az el6irt
sorrendben és mélységben végrehajtott munkavégzéssel — biztositja azok tizem-
képességét és hatékony felhasznalhatdsagat.

Az lizemben tart6 teveékenység ellenérzé javitasok, karbantartasok rendszere,
melynek formai:

— A repilétechnika kiszolgalasa a mtiszaki allapot magas szinten tartasa ér-

dekében;

— A repllések muszaki kiszolgalasa;

— A repllétechnika valamilyen profilaktikus rendszerben torténé javitasa.

A fenti tevékenységek a feladatok jellegének megfelel6 szervezeteket és mun-
kamodszereket igényelnek. Az Uzemben tartas kiilonbozo szervezeteknél, jarmii-
veknél, gépeknél egységesen folyik, a struktirak és a modszerek azonban a helyi
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sajatossagoknak és részfeladatoknak megfeleléen kiilonb6zéek, melyek fejlédés
eredményekeént alakultak ki és jelenleg is folyamatos valtozasban vannak.

A KORSZERU UZEMELTETESBEN HASZNALATOS
KARBANTARTASI STRATEGIAK

A replléeszkdzok tobb évtizedes fejlodése szlikségszeriien egyditt jart a tervezé-
si, gyartasi és Uzemeltetési folyamat korszertisodésével. Ezt mind a repdilés biz-
tonsaga, mind a gazdasagossagi szempontok egyarant megkdvetelték. Napjaink
harci helikopterének, vadaszrepulégépének vételdra meghaladja a 10, illetve 20
millié USD-t, aminek 30-40%-at az avionika kdltségei teszik ki.

Ugyanakkor az Uzemeltetési koltségek 20 évre akar ennek a 200-300%-at is
elérhetik. Az utdbbit csdkkentend6, olyan tudomanyosan alatdmasztott karban-
tartasi stratégidk, valamint erre épil6 eljarasok kimunkalasa valt sziikségessé,
amelyek segitsegevel az élettartam kozvetlen Gzemkdltségei 150% alatt marad-
nak.

A minimalis 0sszkoltségek fenntartasa mellett a miiszaki karbantartas célja:

— az adott elemben, rendszerben konstrukciosan meglévé biztonsagi szint

fenntartasa, vagy romlas esetén annak visszaéllitasa;

— nem Kkielégit6 mtkddés esetén a szlikséges informacid dsszegyiijtése és

tovabbitasa a gyartdnak attervezés céljabol.

Tulajdonképpen valamennyi karbantartasi stratégia célja az, hogy a lehet6
legnagyobb szamd meghibasodas megel6zésével (idobeni elharitasaval) minél
kedvezébbek legyenek a megbizhatdsagi?® mutatok

A karbantartasi célok megvaldsitasara jelenleg négy karbantartasi stratégia
ismeretes, melyek kronoldgiailag is egymasra épilve, folyamatos fejlodés ered-
ményeként alakultak ki. Ezek a

— Uzemeltetés a meghibasodas bekovetkezéséig;

— kotott Gzemido (hard time) szerinti;

— megbizhat6sag kézpontd (condition monitoring);

— miszaki allapot (on condition) szerinti, melynek az ellenérzéséhez szlk-

séges miszaki jellemzoék folyamatosan vagy szakaszosan (idészakosan)
mérhetok;

% Meghizhat6sag az a tulajdonsag, hogy a repiildszerkezet (rendszer, berendezés, elem) képes
végrehajtani meghatéarozott feladatait, megérizni technikai jellemzgit mind a féldén, mind a leve-
go6ben elére meghatarozott naptari és replilt idohatarok kozott. Ezt az lizemeltetés teljes tartamara
az (izemben tartasi és javitasi rendszer biztositja.
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A kotott Gzemido szerinti stratégiat akkor alkalmazzak, ha a vizsgalt allapot
egzakt meghatarozasahoz hianyoznak a sziikséges adatok. Elméleti alapjat az a
feltételezés adta, hogy a folyamatos igénybevételnek Kitett szerkezeti elemek,
berendezések meghibasodasai egy korai, egy allandé meghibasodasi rataju és
egy emelked6 tendenciaju elhasznalédasi-meghibasodasi szakaszbél tevédnek
dssze (1.b abra), igy ,.csak” a két utdbbi szakasz hatarat kellene meghatarozni
Uzemidé-korlatként. Ez nem lehetséges, mivel egyrészt a mérheté miiszaki jel-
lemz6k hidnyoznak, mésrészt a kiilonbdzé alkatrészek, berendezések részlete-
sebb meghibasodasi vizsgélata szerint azok hat kiilénb6z6 jelleggorbéjével jel-
lemezhetdk (1.a,c. abrak). Ezek kozll csak 4% mutat teljes és tovabbi 2+5=7%
részleges hasonldsagot (1.a abra), mig 6sszesen 89%-nal (1.c abra) nem megfe-
lel6 az lizemid6—korlat. Gyakorlatilag valamennyi jelenlegi katonai repiléesz-
kdzink kotott izemido szerint Gizemel!

A karbantartasi folyamatra irdnyuld stratégia harom karbantartasi eljarasra
épll (2. abra kozépsé kor), kotott lzemidd szerintire, miiszaki jellemzék és
megbizhatdsagi szint ellendrzésére.
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2. dbra

A miszaki jellemzok ellenérzéséhez szikseges kiinduld informaciok a funk-
cionalis és diagnosztikai jellemzok segitségével kaphatok meg, melyeket megha-
tarozott gyakorisaggal repilés kdzben és karbantartasok alkalmaval mérnek. Az
eljaras alapja a berendezés miiszaki allapotarél megbizhaté informaciot nyjté
miiszaki diagnosztizalas, mely megfelelé eszkdzok és modszerek alkalmazéasa

esetén hosszabb id6szakra tesz lehet6vé el6rejelzést.

A megbizhat6sagi szint ellenérzésével végzett miiszaki karbantartas Iényege,
hogy a berendezések javitaskozi tizemidé nélkili Uzemeltetése és a meghibésodas-
ok felismerésével, valamint elharitasaval kapcsolatban sziikséges munkéak végre-
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hajtasa mindaddig folytatodik, amig a megbizhat6sagi szint tényleges értéke az
elfogadott tiiréstartomanyon belil van. Alkalmazasa akkor célszert, ha

— olyan berendezésrél van sz6, amelynek meghibasodasa nem befolyasolja a

repllés biztonsagat;

— a berendezés magas szinten technologizalt;

— a megbizhat6ségi szint ellenérzésének koltségei nem haladjak meg a terv-

szerii megel6z6 miiszaki karbantartasét;

— a fedélzeti ellenérzé vagy kilsé eszkdzok jelzik az Uzemképtelenségét.

A megbizhatosagi szint szerinti karbantartds végrehajtasara csak akkor van
lehet6ség, ha az Uzemben tartdnak megfelelé szamitbgépe és olyan személyi
feltételei biztositottak, melyekkel a megbizhatdsag operativan elemezhetd, illet-
ve a szlikséges dontések (ciklusidé—meghatérozas, atmindésités mas eljarasra stb.)
meghozhato.

A megbizhat6séagi kdzpontl stratégia valjaban nem tekinthetd karbantartési
eljarasnak, mivel az ellendrzésre kijel6lt egységeken nem végeznek tervszerii
megel6z6 karbantartast, hanem utélag, a meghibasodas bekdvetkezése utan vizs-
galjak meg azokat. E stratégia figyelme négy eljarasra irdnyul (2. dbra kdzépsé
korgyuri): allapot ellenérzésre, a rejtett meghibasodas feltarésara, nagyjavitasara
és selejtezésre.

Az éllapotellenérzés optimalis eljaras, mert a valos karbantartési igényt jelzi.
A rejtett meghibasodasok feltarasadhoz specialis modszerekre van szikség, me-
lyek azokat észlelhetové teszik. Nagyjavitasnak és selejtezésnek a kotott tizem-
idds berendezéseket kell alavetni.

Az eljaraskozpontu stratégia az elé6zéekben felsorolt stratégiak tapasztalatai
alapjan lett létrehozva, kikiiszobolve azokbol a dontési logika merevségét, a
gazdasdgossagi és a biztonsagi szempontok vilagos el nem hatéroléséat, a rejtett
funkcionalis meghibasodasok nem megfelel6 kezelését. Ebbdl adodoan, a tobbi
stratégiahoz képest nem is jelent alapveté eltérést, hanem réépulve azokra (2.
abra, kils6 gyiri), a dontési logika gondolatmenetét, az eljaras kivalasztasat
racionalizélja.

Az eljarés kivélaszto jellegétsl fliggden vagy biztonséagi, vagy gazdasagi
kategériéra iranyul, ugy, hogy azon belil a legkdnnyebben végrehajthaté eljarast
vizsgaljak elészor. Amennyiben ez nem alkalmazhato, vagy hatékonysaga nem
kielégitd, akkor a sorrendben utana kovetkezé eljarasok vizsgélata kovetkezik,
szlikség szerint a szerkezet modositasaig.

A logikai rendszer figyelembe veszi és értékeli az elhasznalddast, a kifara-
dast, a korréziét, a véletlen sérulést, az életkort.

A dontési folyamat a kdvetkezoket tartalmazza: tobbszoros meghibasodasok, a
meghibasodasnak a kdrnyez szerkezetre kifejtett hatésa, a repedésnek az észlelhe-
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t6 mérettsl a kritikus méretig vald ndévekedése, a potencialis meghibasodas k-
szobértékének felderitése stb.

Az eljaraskdzpontu karbantartasi stratégia-tevékenység elemeit (2. abra kiilsé
korgyirit) meghatarozott id6kozonként kell végrehajtani, azok ink&dbb miveletre
iranyulnak, eljarasai megfelelnek a megbizhat6sag-kdzpontu stratégia négy alapve-
t6 eljarasanak. A kulonbség koztilk abban van, hogy az elébbi felosztja az allapot-
ellendrzést tovabbi részekre, valamint hogy kombinalt eljaras is alkalmazhato.

NYUGATI REPULOESZKOZOKNEL ALKALMAZOTT
KORSZERU MUSZAKI KARBANTARTASI
ELJARASOK (MSG-3, MSG-4)

A nyugati és orosz eredetti 1égi jarmtiveken az 50-es évek kezdetétsl jol megfi-
gyelhet6 a helyenként eltérd tervezoi koncepcio, illetve a technikai fejlettségben
mutatkoz6 kildnbség. A kilénbozéség azonban még markansabban jelentkezik
az alkalmazott Uzemeltetési stratégiak, illetve eljarasok terliletén a nyugat javara.
Ennek minden bizonnyal egyik meghatarozd oka, hogy naluk — mindenekel6tt
a polgari légi forgalomban — létkérdésként jelentkezett a gazdasdgos-
sag/hatékonysag optimalis viszonyanak Kialakitasa.

Az Uzemeltetés elméleti és gyakorlati kutatasainak kdzpontjava nyugaton az
USA valt. Az elért eredményeket szabvanyositottak és fokozatosan adaptaltak,
elészor a polgari, majd a katonai repilésben, amit ezzel parhuzamosan atvett a
nyugati vilag valamennyi ismert repulégépgyarto és lizemeltets vallalata is.

Ennek a négy évtized alatt lejatszodd minésegi fejlodésnek a kdvetkezé fébb
allomasai voltak:

— a 40-es évek végén, az 50-es évek elején a DC-8-as, illetve a V-377-es
repildgépek egyes berendezéseit és rendszereit fokozatosan, izemido
korlat nélkil csak miiszaki allapot szerint kezdték Gizemeltetni.;

— 1958-ban jovahagytadk a muszaki biztositas es javitas egységes program-
jat, mely lehet6vé tette a leégi tarsasagok szamara a gazturbinas hajtomi-
vek javitaskozi Uzemidejének ndvelését, meghatarozott maszaki és biz-
tonsagi kovetelmeényeknek valo megfelelés alapjan;

— az 1962-64 kozott kiadott rendeletekkel szabalyoztak az allapot szerinti,
illetve a fenti programnak megfelelé Gizemeltetés bevezetéset a légi tarsa-
sagoknal;

— 1968-ban a Boeing és a FAA kodzosen kidolgoztdk az MSG-1 miszaki
biztositasi és javitasi rendszert a B-747 oOriasgép szdmara. Ebben lettek
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elészor elméletileg is megalapozottan meghatarozva és parhuzamba al-
litva az Gzemids, miiszaki jellemzok és megbizhatdsagi szint szerinti
Uzemeltetési stratégiak;

— 1970-ben az MSG-1 altalanositasa, illetve tovabbfejlesztése eredménye-
ként kiadtak az MSG-2-t, mely mar valamennyi korszert repilégéptipus
Uzemeltetéseéhez és javitasdhoz alkalmas eljaraskdzpontd alapdokumen-
tum volt;

— 1980-ban az MSG-2-t tovabbfejlesztve megjelent az MSG-3 megbizha-
tosag-kozpontl eljaras, amelyben a karbantartési eléirasok kidolgozésa
ennek megfelelé logikai folyamat alapjan megy végbe;

— a 80-as évek kozepétsl a Boeing megkezdte a koradbbi tapasztalatok fel-
hasznalasaval az MSG—4 eljaras kimunkalasat, melynek f6 szempontjai a
logikai rendszer tovabbi racionalizalasa, a hajoszemélyzet ellendrzé sze-
repének kiiktatasa és a karbantartasi munkavégzési el6irasok rugalma-
sabba tétele.

Az MSG-2 eljarast az 1.generacids, az MSG-3-at a 2-3.generacios replls-
gép karbantartasanal alkalmazzék. A repiléeszkoz karbantartasi eléirasaihoz az
MSG-3 nem tartalmaz szdmszerii eliradsokat, azokat mindig a konkrét, tizemel-
tetére kidolgozé munkacsoport hatarozza meg, melynek tagjai a gyart6 valla-
lat(ok), az lizemeltet6 és légligyi hatdsag képvisel6ibdl keriilnek ki.

A kidolgozast az lizemeltetd, a replil6gép és a hajtomiigyartd altal l1étrehozott
Iranyit6 Bizottsag (Steering Commite) koordinalja, melynek fé feladatai:

— a karbantartési elvek meghatarozésa;

— a kidolgozdi munkacsoportok tevékenységének és a felmeriilé egyéb

munkatevékenységek iranyitasa;

— kapcsolattartas a gyartdval és lizemeltetokkel;

— Vvégleges karbantartasi el6iras, javaslat elkészitése.

A bizottsagnak jogaban all szervezési Iépéseket tenni a karbantartasi eldiras-
javaslat egyes terlleteihez szlkséges, részletes miiszaki informéaciok megszerzé-
se érdekében. A bizottsag altal jovahagyott elemzéseket, javaslatokat egy végsé
jelentésben foglaljak dssze és felterjesztik a 1égligyi hatésaghoz.

A karbantartési eléirasokban foglaltak két csoportba sorolhatok:

— elére meghatarozott idokdzonként végrehajtandd tervszert eljardsok a

megbizhatdsagi szint csokkentésének megakadalyozasara;

— nem tervszeri eljarasok a berendezések el6irasos allapotba hozéasara.

A karbantartési eléirasok kidolgozasa olyan meghatarozott logikai folyamat
alapjan megy végbe, mely elsésorban a meghibdsodasok hatésat vizsgalja. A
vizsgalatba be nem vont berendezéseket az (izemelteté a sajat megbizhatdsagi
rendszerének megfeleléen vizsgélja.
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Az MSG-3 szerint a konkrét tipusra térténd karbantartasi eljaras kidolgoza-
sanal elséként — a repulésbiztonsagi szempontoknak megfeleléen — valameny-
nyi szerkezeti elemet és berendezést Iényeges, illetve nem Iényeges kategdriaba
sorolnak. Anyagi okokbdl és az iddmegtakaritas érdekében az elemzést csak a
szerkezetileg, valamint karbantartds szempontjabol jelentés egységre végzik el.
Az elsé csoportba a sarkanyszerkezet kifaradasnak, korroziénak és véletlenszeri
sérilésnek kitett, tobbnyire egytagl egységei, a masodikba azok a rendszerint
Osszetett rendszerek tartoznak, amelyek a géprél leszerelheték és meghibasoda-
suk hatésa:

— meghatarozé a repuilés biztonsagara (foldon és levegében);

— nem érzékelhet6 lizemelés kozben;

— jelentésen befolyasolja az Uizemeltetési koltségeket;

— az Uzemeltetést nem befolyasolja, de kedvezétlenek a gazdaségi vagy hon-

védelmi kovetkezmenyei.

A karbantartasi eljaras meghatarozdsahoz hasznalatos, fokozatosan terebélye-
sedé logikai diagram Ggy van elkészitve, hogy felulrél lefelé haladva ,,igen”
vagy ,,nem” véalaszok hatarozzak meg az elemzés Utjat.

Az elemzés a célszertien megvalasztott és megbizhatéan mérheté miiszaki
adatok szerinti tényleges meghibasodasok és hiba okok szerinti elemzési techni-
kan alapul, amelyben:

— kijel6lik a karbantartas szempontjabdl jelentés egységeket;

— meghatarozzék minden egység:

o rendeltetését (normal és jellemzé mitkddését);
e tényleges meghibasodasat (miikddésképtelenné valasanak feltételeit);
e meghibasodasanak okait.

— Megéllapitjak a karbantartasi el6iras sziikséges eljarasait és azok végre-
hajtasi gyakorisagat, Ugy meghatarozva a gazdasagossagi, illetve bizton-
sagi hatasu elsirasokat, hogy teljes karbantartasi el6iras legyen dsszeallit-
hatd.

Az MSG-3 rendszer nagyszdmu tapasztalatainak felhasznalasaval a Boeing-
cég megkezdte egy még korszeriibb karbantartasi rendszer, az MSG-4 kidolgo-
zéasét, amelyet az ezredfordul6 utan rendszerbe allitand6 polgéri és katonai repi-
16eszk6z0kon kivannak alkalmazni.

Ebben a rendszerben az ismétlédo analdg kérdések helyett minden kérdést
csak egyszer tesznek fel. Az els6 szint kérdése azon szerkezeti elemek vagy
rendszerek kivalasztasara iranyul, amelyekre karbantartast, javitast kell tervezni.
Amennyiben az adott szerkezeti elem vagy berendezés meghibdsodasa nem
csokkenti a repilés biztonsagat, hatékonysagat, illetve nem késlelteti a feladat
megoldasat, akkor a karbantartas, javitds szempontjabol nem Iényeges kategori-
aba kell sorolni és ilyen tevékenységet nem is kell tervezni rajta.
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Az egyetlen kiilénbség a tényleges, nyilvanvalo és rejtett meghibasodasok al-
kalmaval végzett munkak kozott az, hogy csak az utdbbiak feltarasa van tervezve.

KULONBOZzO UZEMELTETESI STRATEGIAK
EGYIDEJU ALKALMAZASANAK ES AZ MSG-3
BEVEZETESENEK LEHETOSEGEI AZ MH
REPULOCSAPATAINAL

Az elkovetkezd években, évtizedekben a nyugati és az orosz beszerzésii repilé-
eszk0zOk kozos 1égi lzemeltetése soran felvetédé problémak megoldasan Kivil a
foldi Gzemben tartassal kapcsolatos néhany fontos kérdés is megvalaszolast igé-
nyel. llyenek:

— Lehetséges-e egydltalan kilénbdzé beszerzési forrashdl szarmazo, mas-
mas miuszaki, karbantartasi eljarast feltételez6 repuléeszk6zok egydttes
Uzemben tartasa?

— Sziukség van-e az eltér6 karbantartasi eljarasok teljes vagy részleges kon-
vergenciajara, amennyiben igen, melyik (elemei) élvezzen(ek) prioritast?

Az elsé kérdésre mindenképpen igenlé valasz adhatd, hiszen a kuloénbozé
generaciokhoz tartoz6 nyugati és keleti beszerzésii replléeszkdzok egydttes 1égi-
foldi lizemeltetése jelenleg is mindennapos gyakorlat (pl. hazankban a MALEV-
nél, a BM Légi Rendészeténél és a mezégazdasagi repulésben). Ezenkiviil tébb
orszag légi erejénél évtizedeken keresztill zavartalanul tartottak és tartanak egy-
idejiileg rendszerben orosz, francia, amerikai reptlégépeket (Egyiptom, Finnor-
szag, India, Kuba, Romania, Salvador, Vietnam stb.), de napjainkban is tapasz-
talhato ilyen torekvés.

A masodik keérdésre adando valasz részletesebb elemzést igényel, amihez min-
denekelétt figyelembe kell venni a kdzos lizemeltetés varhato idétartamat.

A vadéaszrepulé er6khoz hasonléan mas repilé fegyvernemiinknél is kdzos
Uzemeltetési idészak valdszinisithetd a meglévé és a késébbiekben beszerzésre
keriil6 repuléeszkozokkel. Ezeknél — amennyiben egyaltalan szikségessé valik
— a karbantartasi stratégiak eltérése diktalta minimalisan szlikséges mértékben
izolalni kell az infrastrukturalis, valamint a logisztikai hatteret, és a polgari Iégi
forgalom tapasztalatainak megfeleléen az lizemben tartas kilon muszaki szaza-
dokkal, de akér egyazon javitobazissal is megvaldsithatd az atmeneti idészakban.
Amennyiben tovabbi orosz repiiléeszkdzok vasarlasara kerllne sor, ugy biztos,
hogy azok is karbantartasi folyamatra iranyul6 stratégiaval izemeltetheték (méas
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kérdés az, hogy a konkrét nyugati és keleti replilégép tipusoknal e stratégia meg-
valdsitasa eltéré objektiv és szubjektiv feltételrendszert igényel).
Elsé kozelitésbol a nyugati rendszer ltalanossa tétele kinalkozik kedvezébb-
nek, mivel:
— A NATO-hoz tértént integracionknak ez elengedhetetlen feltétele;
— Joval korszeriibb, dinamikusabban fejlesztett, mint az orosz repil6gé-
peknél alkalmazott;
— Kiépitése utan gazdasagosabb izemeltetést tesz lehetévé;
— A légi forgalmi ir&nyitds utan az lizemben tartasban is egységes normak
vonatkoznanak a polgéri és katonai repulésre.
E megoldas egyik legnagyobb nehézsége az eszkozigény killonlegesen magas
anyagi fedezetének biztositasa, ami az orosz rendszereknél Iényegesen olcsob-
ban megoldhaté.

KOVETKEZTETESEK

A 90-es évek végére elodazhatatlanna valt katonai repilégépparkunk donté ha-
nyadanak a cseréje.

A szarmazastdl fliggetlentl barmilyen Uj repliléeszkdz hatékony alkalmazasa
csak a katonai repllés Gzemeltetési rendszerének teljes atalakitasaval, médosita-
saval biztosithatd. Ennek nyugati replléeszkozok esetében jéval magasabb a
koltseg-vonzata, mint az orosz gépeknél. A rendszer és a replléeszkdz bonyo-
lultsdga miatt a kivalasztasra vonatkoz6 felels dontés csak a szamitasbha johet6
tipusok szakmai munkacsoportok altal, egységes szempontok szerint végrehaj-
tott elemzéseinek 0sszevetését kdvetéen hozhatd meg.

Altalanosan megallapithatd, hogy a nyugati tipusok rendszerbe allitasi, az
orosz tipusok rendszerben tartasi (Uzemeltetési) koltségei a magasabbak.

Végezetll megallapithatd, hogy 6nmagaban jo repiléeszkozt nem lehet kiva-
lasztani, csak megbizhat6, korszerii Uzemeltetési rendszert, melynek a repilé-
eszkoz is része.
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ORVENYARAMOS ANYAGVIZSGALAT A
REPULOGEPEK UZEMELTETESEBEN

Kavas Laszl6 mérndk érnagy
egyetemi tanérsegéd
Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem
Vezetés- és Szervezéstudomanyi Kar
Repulé sarkany-hajtomi tanszék

A cikk az 6rvényaramos anyagvizsgalat alapjain tul a repllégépek tzemeltetése soran
figyelembe veends specifikumokat mutatja be. Taglalja a szondavalasztas, frekvenciava-
lasztas problematikajat, valamint a mérést befolyasol6 kdrilményeket.

BEVEZETES

Napjainkban a repulégépek gyéartasara, Uzemeltetésére kiilonleges kovetelmé-
nyeknek megfeleld, igen draga eljarasokkal eléallitott anyagokat alkalmaznak. A
repulégépekkel szemben tdmasztott miiszaki kdvetelmények kdzétt fontos helyet
foglal el a biztonsag és megbizhatdsag, ezért szilkséges az alkalmazott anyagok,
alkatrészek mingségének és allapotanak ismerete. HosszU évek tapasztalatai azt
mutattdk, hogy a gyartmany minéségét jelentsen befolyasolja a felhasznalt
alapanyag mindésége, sziikségszeriivé valt bizonyos anyagvizsgalati modszerek
kidolgozésa.

Az anyagvizsgalat mindazon eljarasok 6sszefoglalé elnevezése, melyek se-
gitségével a felhasznalt anyagok eléirt, vagy nemkivanatos tulajdonsagai megal-
lapithatdak. A vizsgalati eredmények alapjan az alkatrészek beépités utani visel-
kedésére lehet kdvetkeztetni.

Az anyagvizsgalo eljarasok két nagy csoportra oszthatdak:

— Roncsolasos eljarasok;

— Roncsolasmentes eljarasok.

Mivel a roncsolasos vizsgalatok a mintadarab tonkremenetelét okozzak, a re-
pllégépek lzemeltetése soran el6térbe keriiltek a roncsolasmentes eljarasok.
Ezen mddszerekkel id6é- és anyagkdltség takarithaté meg. Napjainkban az or-
vényaramos anyagvizsgalatok egyre inkabb el6térbe kerlilnek az egyéb
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roncsolasmentes vizsgalatok kozott, mivel sokoldalian, megbizhatéan alkal-
mazhatdak. A kisméretii akkumulatorokkal Uzemelé miszerek fejlédésével az
Orvényaramos eljarasok idealissa valtak a repllégép Gizemben tartasaban.

AZ ORVENYARAMOS VIZSGALORENDSZEREK
RESZEI, A VIZSGALOKESZULEKEK FELEPITESE

AZ ORVENYARAMOK KELETKEZESE ES
ERZEKELESE

Ha egy transzformator szekunder tekercsének helyére egy fémmintat helyezink,
akkor olyan transzformétort kapunk, melynek szekunder tekercse egyetlen me-
netti. A primer tekercsen atvezetett &ram hatasara a mintaban aram indukalodik,
melyet 6rvényaramnak neveziink. Ez a szekunder aram tulajdonképpen révidza-
rasi aram, igy az drvényaramok intenzitasa forditottan aranyos az anyag vezeté-
képességével. A mintaban foly6 6rvényaramok hatasara egy masodlagos magne-
ses mez6 indukalddik, amely hatassal van a primer tekercs kordl Iétrejétt mez6-
re. Az eredé6 magneses mezé lesz azon informéacidk forrasa, melyek feldolgozésa
adja a kivant adatokat.
Az drvényaramos berendezések alapveté elemei:

— Vizsgalo tekercsek;

— mérésvezérlo, feldolgozd elektronika.
Az alkalmazastdl fligg6 kiegészité elemek lehetnek:

— a munkadarab mozgatasat végzé mechanizmusok;

— ¢l6 és lemagnesezo egység;

— visszaszabdalyoz0, osztalyozd egység.

Az drvényaramos vizsgalorendszerek ténylegesen alrendszerek dsszességébol
épuilnek fel, melyek egyiitt dolgoznak a kivant informéacidk megszerzése érdeké-
ben.

AZ ORVENYARAMOS VIZSGALOKESZULEKEK
FELEPITESE

Egy Orvényaramos vizsgalokeszulék tervezésenél f6 szempont az érzékeny-
ség és a rugalmas alkalmazhatdsdg. A készilék legyen sokoldaltan alkalmaz-
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valamint csatlakoztatni lehessen tobbféle vizsgalo tekercset, szondat. A

készilék alkalmazhatdsdga alljon ardnyban a késziilék ardval, adatfeldolgozo
képességével, dsszetettségével.

MINTA
1- > 3 P> 4 6- <> 7
> 2.
A A
> 5.
1. dbra

Orvényéaramos mérdelektronika blokkvazlata abszoldt szondaval

A berendezések elektronikajanak feladata:
— Orvényaramok gerjesztése;
— avizsgalt munkadarabra vonatkozo informaciok megszerzése;
— amért jel feldolgozasa és kijelzése.

Az 6rvényaramos vizsgalatok altalaban dsszehasonlito jellegiiek, hiszen az

adott

munkadarab anyagminéségének megvaltozasat akarjuk kimutatni (helyi

hibak, referencia anyagtol valo eltérés). Amikor pedig egy adott paraméter nagy-
sagara vagyunk kivancsiak, etalonokat alkalmazunk a miiszer kalibralasahoz,
tehat az etalonhoz viszonyitunk.

Az 1.
1.

abra elemei:

Generator:

— allandd &rammal téplalja a szondat;

— fazisreferenciat szolgéltat a kiilonbségképzéshez és a detektalt feszult-
ség fazisanak meghatarozasahoz.

. Kompenzal6 egység:

— akilonbségképzéshez szolgéltat jelet.

Kulonbségképzé és erdsito:

— a referenciajel és mért jel kdzotti kilonbséget hozza létre, valamint
erositi azt.

Fazis-érzékeny egyeniranyité:

— a kilénbségi jel amplitadojanak és fazisanak, vagy a referencia jellel
fazisban 1évé és ahhoz képest 90°—os fazisi komponens meghatéaroza-
sat végzi.
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5. Fazistolo:
— areferenciajelnek a gerjeszté &ramhoz képesti fazisa allithato be vele.
6. Sziirékorok:
— zaj, illetve zavarelnyomast végeznek.
7. Kijelzé készulék:
— a kijelzés torténhet katodsugarcsovel, analdg, digitalis Uton, fény- és
hangjelzéssel.

Tobbfunkcids eszkdzoket oszcilloszkdppal is ellatnak. A készilékek nagy ré-
széhez csatlakoztathatd az eredmények rogzitését, dokumentalasat célzé beren-
dezés. Az abran lathat6 vizsgalo berendezés abszollt szondaval készilt. A diffe-
rencidl szondas rendszer blokkvazlata csak a szonda elektromos kapcsolasaban
kilonbozik. Az drvényaramos berendezésekhez tartozhatnak még minta- vagy
szondamozgatd szerkezetek, osztalyozd-jelz6 automatikdk. Ezek a repulégépek
Uzemeltetése soran nem tul elterjedtek, mivel féleg kézi késziilékeket alkalmaz-
nak, és azokat is konkrét alkatrészek ellenérzésére. Viszont nem hagyhato el az
el6- és lemagnesezé egység emlitése, melyet ferromagneses anyagok vizsgélata-
nal alkalmaznak. A magneses permeabilitas hosszmenti ingadozasat Ugy kisz-
6bolik ki, hogy a mintat elektromégnes segitségével kozel telitett allapotba elo-
magnesezik. Természetesen a vizsgalat utani felhasznalashoz lemagnesezés
sziikséges, amit csokkend amplitudoju atmégnesezéssel veégeznek. A lemégnese-
zés mésik lehetséges mddja, hogy a munkadarabot csokkend térerésségic mezoé-
ben mozgatjak.

A MEROSZONDAK FELEPITESE, A TEKERCSEK
ELEKTROMOS KAPCSOLASA

A vizsgalo tekercs altaldban az Ggynevezett szonda része vagy tartozéka. A te-
kercsek kialakitasa kilonbdzo, a mérési eljarastol fuggs. A tekercsek feladata a
véltakoz6 méagneses tér gerjesztése, az eredd magneses tér érzékelése, valamint a
térer6 valtozasok mérese. A mérétekercsek jelfeszlltséget vagy aramot szolgal-
tatnak az eredé magneses tér valtozasainak fliggvényében. A gerjeszté tekercsek
taplalasa torténhet:

— szinuszos lefutast arammal;

— periodikus impulzussorozattal;

— egyes aramimpulzusokkal.
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A vizsgaldtekercsek fajtai:
— atmend tekercsek;
— tapinto tekercsek;
— villas tekercsek.

ATMENO TEKERCSEK

A vizsgalt munkadarabot kortlolelik, és altalaban tengelylik egybeesik a vizsgalt
targy tengelyével.

S
s
2. &bra
Atmené tekercs elhelyezés

Ui —indukalt fesziiltség;
lg —gerjeszts aram,;

G - gerjeszto tekercs;

E - érzékeld tekercs.

Bels6é atmendtekercset alkalmaznak bordas és nagy falvastagsagu cséveknél,
valamint kilsé felllletén hozzaférhetetlen alkatrészek esetén.

3. abra
Belsd atmenétekercs elrendezése
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TAPINTOTEKERCSEK

Ha a vizsgaland6 munkadarab mérete nem teszi lehetévé atmenétekercs alkal-
mazasat, Ugy tapintdtekercseket alkalmazunk. A tapintétekercsnek nem sziiksé-
ges a munkadarabbal érintkeznie.

o U o

| G \V/

O : O )

1 és Uy i G+M ly :

O : O :
AR A Y

a) b)
4. dbra

Tapintdtekercsek lehelyezése
a) egytekercses eljaras, b) gerjeszté és mérdtekercs szétvalasztasa

Tapintotekercs alkalmazésaval nagy felbontoképesség érhetd el és barmilyen
alaki munkadarab letapogathat6 vele, viszont az ellenérzés munka- és id6igénye
megnovekszik. A tapintotekercsek killonleges valfaja az Ugynevezett szegmens-
vagy nyeregtekercs, melyet nagy atméréjii csdvek hegesztési varratainak ellen-
6rzésére hasznalnak.

VILLASTEKERCSEK

Fémfolidk, lemezek érintésmentes vizsgalatara vagy falvastagsag mérésére al-
kalmazzadk. A vizsglt targy a gerjeszt6 és mérétekercs kozott halad el. Adott
er6sségu és frekvenciaju gerjesztés mellett a mérétekercsben indukalodoé feszilt-
ség nagysaga és fazisa a kozrefogott munkadarab vastagsagatol fugg elsésorban.
Ez a tekercselrendezés kevésbé érzékeny a minta rezgésére, pontatlan bevezeté-
sére, mint a tapintdtekercses eljaréas.

A tekercsek kapcsoléasa és a munkadarabhoz viszonyitott helyzetlk alapjan az
Orvényaramos anyagvizsgalatok lehetnek abszolit és differencial mérések, és
ennek megfeleléen a szondéak is abszolt vagy differencial kivitelben késziilnek.
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I 5. 4bra
Villastekercses elrendezés

Az abszolut elnevezést hasznaljuk, ha a szonda egyetlen tekercshél, vagy egy
gerjeszté és méré tekercsbdl all. Ennél a mérésnél a szonda jelét a vizsgalat kez-
detén kiegyenlitjuk (nullazzuk), igy a tovabbiakban a mért jelnek a kiegyenlité
jeltsl vald eltérését regisztraljuk. A Kiegyenlité jel szarmazhat egy referencia-
szondatol, vagy eléallithatd tisztan elektronikus Gton is. Az el6z6 eljarast kilsé
kiegyenlitéses eljarasnak nevezziik, amikor is a vizsgalati targy és egy azzal
azonos mindségi, hibatlan (etalon) alkatrész kerul ésszehasonlitasra.

Az abszolut szondak nagyobb inhomogenitasok kimutatasara alkalmasak, va-
lamint a jellemzék szamszerii mérése, ezen kivil anyaghibak pontos szerkezeté-
nek vizsgalata végezheto velik.

Differencial rendszer (6. abra) esetén nincs jel, ha a vizsgalt targy érzékel6
tekercsek altal befogott tartomanyai azonosak. Ez az azonossag vonatkozik a
munkadarab méreteire, alakjara, anyagminéségére és tekercshez viszonyitott
helyzetére. Ezt a mddszert szokas dnkiegyenlit eljarasnak is nevezni, mivel két
szorosan egymas mellé helyezett tekercs vizsgalati tartomanyat hasonlitjuk 6sz-
sze.

Ha a vizsgalati tartomanyok azonosak, Ugy a tekercsek kdzott nem keletkezik
feszultségkiilonbség. Ha a vizsgalt tartomanyok valamelyikében anyaghiba ta-
lalhatd, Ggy az Orvényaramok eloszladsa megvaltozik, igy a két tekercs kdzott
feszultségkiilonbség Iép fel.

Ez az eljaras féleg kisméretii repedések, gytrddések, porozitas vizsgalatara
alkalmas. Olyan repedések kimutatasara, melyek fokozatosan mélyilnek, nem
alkalmazhat6, mivel a két tekercs altal vizsgalt teriileteken csak nagyon kis mér-
tékben valtozik az anyagminéség, igy a szondajel kdzel zérus, ami nehezen ér-
zékelheto.
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Differencial kapcsolasu szonda

SZONDAVALASZTAS A REPULOGEPEK
UZEMELTETESE SORAN

A repulégépiparban alkalmazott szondak egy vagy tobb tekercses Kivitelben
keészllnek, az alkalmazéstol fuggéen. A tekercselés ferrit-magra vagy cseszére
torténik, mely noveli az érzékenységet és a felbontdképességet.

NAGYFREKVENCIAJU SZONDAK

Arnyékold bevonattal késziilt szondéak ajanlottak csapok kornyezetének repedés-
vizsgéalatara, valamint ha a mérést a kdzeli acél-, vagy aluminiumszerkezetek és
egyes alkatrészek szélei befolyasolhatjak. Az arnyékolas sziikiti a szonda mag-
neses mezejét, igy elkertlhet6 a szomszédos szerkezetek okozta mérési zavar.
Arnyékolas nélkilli ceruzaszondakat alkalmaznak a szarny feliiletének vagy mér-
sékelten gorbult fellletek vizsgalatara, ahol a szomszédos szerkezetek, gorbile-
tek, szegélyek varhatéan nem okoznak mérési hibakat. Nagy kiterjedésti, kissé
gorblilt feluletek esetén jol hasznalhatok még az Ugynevezett rugéterhelésii fell-
letszondak is. Csapszeg, szegecs furatok feliiletszélein lévé kisméretii repedések
felderitésére specialis szondakat alkalmaznak, melyek:

— allithaté atméréje biztositja a szonda megfelel6 elhelyezkedését a furat-
ban, (kitdltés);

— allithaté gyiiriivel rendelkeznek, mellyel szabalyozhaté a furatba valo
behatolas mélysége. A gydrii, a szonda furatban valo korulfordulasa so-
ran vezeto, stabilizalé elemként mikodik.

Mindegyik szondanak megfelelé érzékenységgel kell rendelkeznie, hogy a

vizsgalatban meghatarozott adatokat mérni lehessen.
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ALACSONY FREKVENCIAS SZONDAK

Csapok vizsgalatakor gyiiriiszondakat alkalmaznak, melyek koérilfogjak az adott
munkadarabot.

A szonda kiilsé atmérsje nem lehet olyan nagy, hogy a szomszédos szerkeze-
tek, alkatrészek akadalyozzak a vizsgalatot, de a belsé atmérének elegendéen
nagynak kell lennie, hogy &tfogja a csap kerliletét. Az érzékenység altalaban
javul, ha a szonda belsé atmérsje megkozeliti a csap kiilsé atmérsjét. A szonda
frekvenciaja az érzékenység és a jel-zaj viszony fliggvénye.

Szuroszondakat alkalmaznak csapok kdzvetlen kérnyezetében vagy pontosan
meghatarozott helyek vizsgalatara, esetenként siillyesztett titanium- vagy alumi-
nium-csapoknal. Ezeknél a szondaknal nagy érzékenység érheté el, de a vizsgalt
fellilet Kicsi, ezért a vizsgalat idéigényes. A szonda méretét és a vizsgalo frek-
venciat az adott szerkezet hatdrozza meg. Minden esetben érvényes, hogy a
szonda tipusanak, méretének, vizsgalati frekvencidjanak megvalasztasakor a
kovetkezoket kell figyelembe venni:

— az anyagminéséget (6tvozok, hokezelési allapot);

— a bevonat alatti repedések helyének megallapitdsakor az anyag és a be-

vonat vastagsagat;

— abevonat repedéseinek felderitésekor a bevonat anyagét, vastagsagat;

— a bevonatokat vizsgalva, azok alatt csokken-e az érzékenység vagy meg-

valtozik-e az 6rvényaram tulajdonsaga;

— avarhato repedeés iranyat;

— amunkadarab anyagat, méretét, a rendelkezésre all6 helyet,

— afeluleti és felllet alatti éleket;

— a hozzéférhetdseég vagy zavard jelek szempontjabol a szomszédos szer-

kezeti elemeket;

— ajel-zaj viszonyt, melynek kivanatos értéke legalabb 3:1.

A FREKVENCIAVALASZTAS A REPULOGEPEKEN
VEGZETT VIZSGALATOK SORAN

A frekvenciat a sziikséges behatolasi mélység, az érzékenység, a vizsgalati se-

besség és az alkalmazott eljaras figyelembevételével kell megvalasztani. A beha-

tolasi mélység (8) és a frekvencia (f) kozotti kapcsolatot a 7. dbra mutatja be.
113



KAVAS LASZLO

A 7. 4bran a diagram fliggéleges tengelyén a & behatolasi mélység millimé-
terben, vizszintes tengelyén a szonda gerjeszt6 frekvenciaja Hz-ben Iathatd.

~J
~
E Spmm) '—\r-—',s.u: Tr §
w0 100 1000 10000 10000
Gerjeszié frekvencia 1 [Hz] P ——— Y
7. &bra
Szabvanyos behatolasi mélységek kilénb6z6 anyagoknal a frekvencia
fuggvényében

A repllégépek Uzemeltetése sordn az drvényaramos vizsgalatokat alkalmaza-
suk szerint harom nagy csoportba soroljuk.

NAGYFREKVENCIAS, FELULETI ELLENORZESEK

Altalaban az 50kHz feletti frekvenciakat értjiik nagy frekvenciak alatt. Ebben az
ellendrzési korbe tartoznak az olyan repedések, lyukak vizsgalatai, melyek nyi-
tottak, vagy kozvetlendl a fellilet alatt helyezkednek el. Ide tartoznak a furatel-
lenérzesek, valamint a fellleti vizsgalatok széles skaldja.

KISFREKVENCIAS, FELULET ALATTI
ELLENORZESEK

Az 50kHz alatti frekvenciékat soroljuk ehhez a vizsgalati kdrhéz. A vizsgalat
célja a felllet alatti és az alapszerkezetben Iévé anyaghibak felderitése, melynek
érdekében specialisan tervezett, alacsony frekvencias szondakat, berendezéseket
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hasznélnak. JOl alkalmazhat6 az eljaras korr6zios veszteségek vizsgélatdhoz és
bevonat alatti feluletek ellenérzéséhez.

VEZETOKEPESSEG MERESE

Ehhez a vizsgalathoz etalonok segitségével kalibralt berendezést alkalmazunk.
Nagyon jol alkalmazhat¢ tiizkar felbecslésére vagy 6tvozetek hokezelési allapo-
tdnak meghatarozasara.

Egyes vizsgalatok, eljarasok elvégzése kildnleges felszerelést, modszereket
igényel, melyeket a replil6gép lzemeltetési technoldgidja alapjan lehet végrehaj-
tani.

AZ ORVENYARAMOS MERESEKET BEFOLYASOLO
HATASOK

Egy mérés soran az alkatrészben az 6rvényaramok siiriségének megvaltozasat
okozhatja:

— avizsgalt targy alakjanak, méretének megvaltozasa;

— az anyaghibak, hegesztési varratok;

— a kémiai, 6tvozeti 6sszetevok valtozasa;

— a hokezelés, mechanikai megmunkalas;

— aszonda és munkadarab kozti tavolsag megvaltozasa;

— a magneses permeabilitas valtozasa;

— ahoémérsékletvaltozas.

A legfontosabb, megtéveszté méréshez vezeté hatasok a kovetkezok:

— hoémérséklet-valtozasok;

— belsé mechanikai fesziiltségek;

— avizsgalati targy szélének és gorbiltségének hatdsa (széleffektus);

— be- és kilépés hatésa;

— a munkadarab mechanikai vezetésének egyenlétlenségeibdl ered6 zavard
hatés;

— a tekercs felllettsl val6 tavolsag valtozasanak a hatasa (elemelési effek-
tus);

— elektromos zaj iranti érzékenység.
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HOMERSEKLET-VALTOZASOK

A hémérséklet befolyasolja mind a fajlagos vezetést, mind a permeabilitast, mind
a vizsgalt targy méreteit. Ez kilondsen dsszehasonlito eljarasoknéal okoz problé-
mat, mivel az ily modon keletkezd hibajelzést a valédi hibdk okozta jeltél nem
lehet elvalasztani. A vizsgalo tekercs felmelegedése az elektromos ellenéllas val-
tozésat okozza, mely a permeabilitas megvaltozasahoz vezet. A tekercs felmelege-
désének elkeriilésére az impulzus érvényaramos eljaras a legalkalmasabb.

BELSO MECHANIKAI FESZULTSEGEK

A permeabilitas és a fajlagos vezetés megvaltozésat okozzék. A belsé mechanikai
fesziiltség hatésa ferroméagneses anyagokndl a kezdeti permeabilitas tartomanya-
ban jelentésebb, mig nagy magnesezé aramerdsségeknél, tehat a telitési magnese-
zésnél a permeabilitds valtozasra gyakorolt hatdsa mar nem olyan nagy. Ha kisebb
magnesezé arameréssegeknél nagyobb a szoras, mint a nagyobb aramerésségek-
nél, akkor ez a mechanikai fesziiltségek egyértelmi bizonyitéka.

A VIZSGALATI TARGY SZELENEK ES
GORBULTSEGENEK HATASA (SZELEFFEKTUS)

A vizsgalt munkadarab széle kortl és gorbilt fellilet hatasara az Orvényaramok
eloszlasa megvaltozik, egyenlétlen lesz, ami hibas méréshez vezethet.

BE- ES KILEPES HATASA

A vizsgélt targy tekercsbe vald be- és kilépésekor a tekercsben fesziltség induka-
16dik, mely minden esetben nagyobb lesz az esetleges hibakbol eredd fesziiltség-
nél. Ezt a hatast egy specialis elektronikus reteszelével kiiszobolik ki, melynek
alkalmazasaval a vizsgalat csak akkor indul meg, mikor a munkadarab mar teljes
egészében a tekercsben van.
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FELULETI ERDESSEG HATASA

A felilleti anyaghibak felderithetésége fugg attdl, hogy mennyire térnek el (féleg
meélységiikben) egyéb feluleti egyenetlenségektdl, mint pl. hulldmossag, érdes-
ség. A gyakorlatban a hiba altal okozott jelnek legaldbb hdromszor nagyobbnak
kell lennie a legnagyobb fellileti érdesség, hullamossag okozta jelnél. Ez a hatés
jOl kikuszobolheto a differencial eljaras segitségével.

A MUNKADARAB MECHANIKAI VEZETESENEK
EGYENLOTLENSEGEIBOL EREDO ZAVARO HATAS

A vizsgélt targy pontatlan mechanikai vezetése, valamint a tekercsek aszimmet-
ridja miatt folyamatos vizsgalatkor olyan jelek léphetnek fel, melyek azonosak
az atmérévaltozas okozta zavard jelekkel. A ,,bicegé hatas” okozta zavarodjeleket
nem lehet minden esetben elnyomni (kiulonb6z6 fazishelyzetiik miatt), igy vagy
nagy tekercskitoltési aranyt valasztunk, vagy olyan pontos vezetést biztositunk,
hogy a tovabbitas razkodas-, hullamzas- és 16késmentes legyen.

A TEKERCSFELULETTOL VALO TAVOLSAG
VALTOZASANAK A HATASA (ELEMELESI EFFEKTUS)

Ez a hatés razkddashol vagy a fellilet egyenetlenségébdl fakad, és jelentds zava-
ro hatast eredményez. Szamottevéen csdkkentheté egymas mellett fekvo, diffe-
rencial kapcsolasu tekercsek alkalmazasaval.

ELEKTROMOS ZAJ IRANTI ERZEKENYSEG

A vizsgéld szonda nemcsak a vizsgalati targgyal kerul induktiv kapcsolatba,
hanem a kdrnyezet egyéb véltakoz6 méagneses terei is hatnak ra. Sziir6korok
alkalmazéasa nem ad tokéletes eredményt, ugyanakkor jelentésen gatolja a dina-
mikus vizsgalatok végrehajtasat. Két szonda alkalmazésaval lehetévé valik a
masodik szonda olyan bedllitdsa, hogy a mérészonda altal vett zajt Kiklszobol-
jék.
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AZ ORVENYARAMOS VIZSGALATOK
ALKALMAZASA A REPULOGEPEK UZEMELTETESE
SORAN

Replldszerkezeteken az Orvényaramos vizsgalatok egy kuldnleges csoportjat
alkalmazzak. Legéltalanosabban az alabbi ellendrzéseket végzik:
— repedések felderitése az esetek széles kdrében;
— korr6zids karok és eredd fémveszteség felderitése, becslése bevonattal
rendelkezd alkatrészeken;
— 0Otv0z6k azonositasa és hokezelési allapot megallapitasa;
— magas hoének kitett alkatrészekben ho- és tiizkar felmeérésére.

Alacsonyan 6tvozott acélok esetén az drvényaramos eljaras eredmeényeinek
kiértékelése nehézkes, igy ezeket az eljarasokat a lehetéségek keretein beliil nem
ajanljak. A ferroméagneses fémek esetében, ha lehetséges, kerllik az 6rvényara-
mos vizsgalatok alkalmazasat. Az eljarasok altaladban nem igényelnek komo-
lyabb elokészileteket. Jobbara nem sziikséges a vizsgalat elvégzéséhez a repi-
16gép alkatrészeét kiszerelni vagy elmozditani, de a hozzaférhet6seg miatt szik-
ség lehet aramvonalazd lemezek, tartozékok leszerelésére. Csapok furatainak
ellenérzésekor a csapokat altalaban ki kell venni. A repllogép tlzeléanyag-
tartalyait érinté vizsgalatoknal, ha a vizsgalat a tartaly belsejére is kiterjed, a
tartalyt ki kell Uriteni és meg kell tisztitani. A tartalyok, valamint az égéterek
bels6 tereinek ellenérzéséhez specidlis drvényaramos berendezések hasznélata
kotelez6. Az alkatrészek ellendrzésének megkezdése el6tt csak minimalis tiszti-
tast kell végezni. A vizsgalatok nagy része végrehajthaté festéken, olajon és
néhany homogén szigetel6 anyagon keresztil is.

OSSZEFOGLALAS

A replil6gépek tizemeltetése soran az érvényaramos anyagvizsgalo eljaras szere-
pe jelentésen megnétt napjainkban. A bemutatott készulék-felépitéshez differen-
cial vagy abszolit mérést lehetévé tevé szondak csatlakoztathatok. A replilégép
szerkezeteinek vizsgalatahoz a mérést Ugy kell megtervezni, hogy az megfelel-
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jen a szerkezeti anyag és a vizsgalando tartoméany (behatolasi mélység) altal
tdmasztott kovetelményeknek. Mindezek mellett sok egyéb, a mérést zavaro
kulsé kérulmenyre is figyelmet kell forditani.

(1]
(2]

(3]
(4]
(5]
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AZ IMPULZUSKOMPRESSZIO RADARTECHNIKAI
ALKALMAZASA
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Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem
Vezetés- és Szervezéstudomanyi Kar
Fedélzeti rendszerek tanszék

E cikk az impulzuskompresszié elméleti alapjait, valamint az impulzus kompresszios
eljarast alkalmazé lokator eldnyeit és hatranyait mutatja be.

BEVEZETES

Az impulzuskompresszié megértésének érdekében vizsgalatunk kiindulé pontja
legyen egy keresé lokator egyenlete, s ezen alapegyenletet felhasznélva hataroz-
zuk meg, mi médon ndvelhet6 a lokator felderitési tavolsaga és radialis felbonta-
sal

o Tr  PaAeif 1

= 1)
k4T ¥sRihax Ty Ly

Do(1)

Ahol:
Do (1) — egy impulzus alapjan torténé dontés (adott minéség és adott dontési

eljarés esetén);
o — hatasos visszaverd feliilet
k — Boltzmann alland6 (k =1.38 -107%3 ﬂj :
HzK
Y5 — a letapogatott térszogtartomany;
Rmax — mMaximalis hat6tavolsag;
T, — antenna korulfordulasi ideje;
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Ty —avevé bemenetére redukalt rendszer zajhdmérséklete;
P, — az ado atlagteljesitménye;

Acff — aradar antenna hatasos felilete;
Ly — aradar 0sszes veszteség;

Kifejezve az alapegyenletbdl a hatétavolsagot, lathatd, hogy a hatétavolsag
az adé atlagteljesitményének negyedik gyokével aranyos:

Rimax = konst4/ Pa (2)

Az alapegyenlet alapjan megallapithatjuk, hogy adott detekciés minéség mel-
let, adott antenna estén, melynek a kor(lfordulasi ideje is meghatarozott, a haté-
tavolsag novelésére a kdvetkezo lehetdségek adodnak:

— csokkenteni a vevé bemenetére redukalt zaj hémérsékletét;

— csokkenteni a radar veszteségeit;

— ndvelni az ad6 atlagteljesitményét;

— ndvelni az antenna korulfordulasi idejét.

Az elsé két szempont a tervezésnél maximalisan figyelembe van véve, igy itt
tovabbi nyereség elérésére nincs mdd. Az antenna koérilfordulasi idé novelése
csokkenti a plotok adatfrissitési idejét, ami a mandverezé célok kovetésének
igénye miatt nem megengedheté. Latszolag egyetlen lehetéségiink marad, az ado6
atlagteljesitményének novelése.[2]

Mi modon ndvelheté az ado atlagteljesitménye?

— ndvelni kell az impulzus csucsteljesitményét;

— konstans impulzushossz mellet névelni az impulzus ismétlédési frekven-

ciat;

— az impulzus hosszanak a novelése.

Az impulzus cslcsteljesitményét miiszaki okok miatt nem lehet ndvelni.
(Magnetron alkalmazasaval ugyan ndvelhet6 lenne a teljesitmény, de ez az esz-
kdz nagy mértékben megnehezitené az aktiv zavarvédelmet.) Ha kostans impul-
zushossz mellett ndveljuk az impulzus ismétlédési frekvenciat, akkor az egyér-
telmiiségi hatotavolsagot csokkentjik le a kivant tavolsag ala.

Az egyértelmiiségi hatotavolsag:

r< Sl 3
< @)
Ahol:
c — a fénysebesség;
T; — szomszédos kisugarzott impulzusok kozti idé.
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Ebbol az kdvetkezik, hogy az ismétlédési frekvencia értéke felulrél korlatos.

1 c
fi < = 4
I Tmin 2Rmax ( )

Ahol: fj — ismétl6dési frekvencia

Tehat ezen a mddon nem szabad ndvelni az atlagteljesitményt. Ha az impul-
zus hosszat néveljuk, akkor romlik az impulzuslokator radialis felbontésa:

Ct
6r :Ta (5)

Ahol:
T, — a kisugarzott impulzus hossza,
oy — radialis felbontas,

Latszolag Ujra zsakutcaba keriltiink, azonban altalanosabban vizsgalva a ra-
dar radidlis felbontasat, az nem az alkalmazott impulzus hosszatdl, hanem az
elfoglalt RF savszélességtol fligg. Hiszen egyszerti impulzus modulalt esetben az
elfoglalt sdvszélesség:

B=— (6)
Ta

Igy a radialis feloontés a kovetkezé formaban irhato le:

c
8r=2g @)
Ahol: B — kisugarzott jel sdvszélessége.

A megoldast az impulzuskompresszios eljarast alkalmazo lokator adja. Az
impulzus savszélességét Ugy tudjuk megnovelni, ha a kisugarzasra kerlé impul-
zuson belil valamilyen szubmoduléciét alkalmazunk.

A veviben hasznalt komprimalo sztiré kimenetén az eredeti impulzusnal jé-
val rovidebb impulzus fog megjelenni, amib6l egyértelmiien kovetkezik a jobb
radidlis felbontés. (A szirét természetesen ugy kell megvalasztani, hogy az
egész jelre nézve illesztett legyen.)

Az illesztett sziir6 komprimalja az eredetileg hosszu jelet a rajta 1évé modu-
lacio alapjan. Ez a kompresszio a jel-zaj viszony javulasat eredmenyezi, amit
ugy valosit meg az illesztett sziir6, hogy a jelre nézve koherens, mig a zajra nem
koherens integralast valdsit meg. Ennek kovetkeztében a jel-zaj viszony a komp-
resszids arany (CR) szeresére névekszik.

A kompressziés arany definicioja:

125



SZABO GYULA, TEREKI CSABA

CR=12 (8)
Tc

Ahol:
7c — a komprimalt impulzus hossza;
CR — kompresszios arany;
B sévszélesseg esetén a komprimalt impulzus hossza:

1

Tc = E (9)

Tehat a kompresszios arany:

CR="2-1,B (10)
Tc

Megallapithatjuk, hogy hosszi impulzusokkal kis ad6-csucsteljesitmény ese-
tén is novelhetjik a hatétavolsagot, de a radialis felbontasnak megfelel6 savszé-
lességii szubmoduléciét kell alkalmazni.

Az impulzuskompresszios eljarasok alkalmazasanak kdvetkezményei:

— 0Osszetett moduléator;

— 0Osszetett illesztett sziiro;

— koherens jelfeldolgozas,

— fokozott érzékenység a doppler eltolasra;

a minimalis felderitési tAvolsag névekedése.
Az |mpulzuskompreSSZ|o elényei:

— igen j6 tavolsagi felbontés;

— redukalt csucsteljesitmény;

— erdés védelem aktiv és passziv zavarok ellen;

— flexibilis felbontés.

A fébb impulzuskompresszios eljarasok a kovetkezok:

— Analdg modulaciok;

e linearis frekvencia modulacio(LFM);
¢ nemlineéris frekvencia modulacié(NLFM);
— Diszkrét kédolasu jelek;
e Fazis modulacio;
= BiPhase moduléacio;

= PolyPhase modulécio;
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e Modulélatlan vivéjti impulzus sorozatok;
e Frekvencia modulalt impulzusok.

AZ IMPULZUSKOMPRESSZIO

AZ IMPULZUSKOMPRESSZIO ELMELETI ALAPJAI

Egy lokatort megvizsgalva, az ado, az antenna és a tapvonalrendszer paramétere-
it allandénak véve azt mondhatjuk, hogy a célparaméterek meghatarozasanak
mindsége a vevdben dél el. Egy vevét igen sok paraméterrel lehet jellemezni, de
talan az egyik legfontosabb a vevé kimenetén mérheté jel-zaj viszony (SNR),
hiszen a hasznos informaciot maga a jel hordozza, a mindig jelen 1évé zaj pedig
megneheziti az informacio kinyerését. A vevét agy kell kialakitani, hogy adott
pillanatban maximalis jel-zaj viszonyt hozzon létre. E maximalis jel-zaj vi-
szonynak az elérheté legnagyobbnak kell lennie A vevét ezen feltételek mellett
optimalisnak tekinthetjik. Ekkor a vevé egy sziiré, mely a visszavert jelhez il-
lesztve van, ezért hasznaljuk az illesztett sziir6 elnevezést. Az illesztett sziir6
tulajdonsagainak meghatarozasa 1. abra segitségével torténik

Npe (1)

She (1)

s(t)

To

Ahol:

1. &bra

spe () — a hasznos jel idsfiiggvénye;

Npe (t) — a zaj idéfuggvénye;
s(t) — a sziir6 atmenetifuggvény;

T, — asziiro késleltetése.

A kimeneti jelteljesitmény (1Q-on).

ni (t)

Ski ()
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T 2
Pjelki = sk (To) = { {)OS(To —-1)* h(T)df} (11)

A kimeneti zajteljesitmény pedig feltételezve, hogy n(t), N, /2 konstans tel-
jesitménysiiriiségii fehérzaj.

Th2(n)de 12)
0

A jel-zaj viszony definicidja alapjan.

To 2
To—17)*h(7)d
_Pletki _ ski(To) _ { £)S( o= T}

SNR ; _
Pzaj,ki o mjhz(f)df
2 9

(13)

E kifejezés maximumat keresve felhasznéljuk a Schwarz-Bunyakovszkij
egyenlétlenséget, melynek &ltalanos alakja:

2
(jf(x)g(x)dx} < [f2 (x)dx- [ g? (x)dx (14)
igy az 6sszefliggés az alabbi alaku lesz:

192(Ty = 1)dz- [h2(2)de
SNR <2 N - 0 (15)
~—2 [h%(7)dr
2 9

Maximalis érték akkor adodik, ha:
h(t)=k s(To-t) (16)

Ezen 6sszefliggés azt jelenti, hogy a jel csak amplitiddban valtozhat és id6-
beli eltolast szenvedhet. Ha attérlink frekvencia tartoméanyra, akkor megkapjuk a
sziir6 atviteli fliggvényét.
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H(w) = ks* (w)e 1T0 (17)

Az atviteli flggvény alapjan megéllapithatd, hogy a vevé akkor biztosit op-
timalis jelatvitelt, ha atviteli fuggvénye komplex konjugéltja a visszavert (kisu-
garzott) jel Fourier-transzformaltjanak.

Egy sztirét leginkabb a komplex atviteli fliggvénye jellemez:

W(jo) = [W(jew)|e1?) (18)

ahol:
|W(jo;))| — az amplitadd karakterisztika;
¢(w) — a faziskarakterisztika.

Van még egy fontos jellemzé: t(w), a csoportfutasi id6, mely a faziskarakte-
risztikdbol szarmaztathato:

(o) = —%cp(m) (19)

Belathatd, hogy ha a sziir6 ¢(w) karakterisztikdja frekvencidban nemlineari-
san valtozik, akkor t(w) karakterisztikaja sem lesz a frekvencidban konstans
értékii, vagyis kiilonb6zé frekvencidkon mas és mas csoportfutasi idével jut at a
szlir6 bemenetére adott jel.

Tételezziik fel, hogy a visszavert jel egy olyan impulzus, melynek frekven-
cidja az id6vel lineérisan novekszik. Ezt a jelet visszik ra egy olyan sziirére,
melynek futasi idé karakterisztikdja olyan, hogy a frekvencia ndvekedésével
egyre kisebb késleltetési idével rendelkezik. Ez lathatd a 2.4bréan.

7' N A

f T

f2 t2

S T N |
f1 i :

v

t1 t2
2. dbra
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Az ilyen szilir6 a magasabb frekvenciaju jelkomponenseket kisebb késleltetési
idével, mig az alacsonyabb frekvencigjuakat jobban késleltetve engedi at, igy az
impulzushossz kisebb lesz, vagyis az impulzus komprimalodik. A kompresszio
létrehozasahoz a kisugarzott jelet modulalni kell. A példa egy lineéris frekvencia-
modulaciét mutatott be. (Ezen Kiviil szamos mas modulaciés eljaras létezik.)

AZ IMPULZUSKOMPRESSZIOS RADAR

Az impulzuskompresszié magaban foglalja a hosszu, kédolt impulzus kisugarza-
sat, és a visszavert jelnek relativ keskeny impulzussad valé alakitasat. Az
impulzuskompresszios radar megnovelt detekcids képességét Ugy éri el, hogy
kdzben megtartja a keskeny impulzusu radar felbontoképességét.

El6nyei:

— a hossz( impulzusok kisugéarzasa lehet6vé teszi a radar atlagteljesit-

ményének jobb kihasznalasat;

— anagy teljesitményi adé jelek elkertlhetok;

— a kisugarzott atlagteljesitmenyt a T, novelése és a radar egyértelmii ha-

totavolsaganak csokkentése nélkil érheté el;

— a megnovelt doppler felbontd képesség;

— aradar zavarvédettebb lesz a koddal nem egyezé jelekkel szemben.

A Kisugarzasra kertlé jel elGallithaté keskeny impulzusbél. A keskeny im-
pulzus preciz faziskapcsolattal rendelkezé, nagyszamu frekvencia komponenst
tartalmaz. Ha a relativ fazisokat egy fazistorzit6 sziir6 megvaltoztatja, a frekven-
ciakomponensek eredében nydjtjak, vagyis széthizzak az impulzust. Ez az ex-
pandalt impulzus kerul kisugarzasra. A visszavert jel a vevében egy kompresszi-
0s sztir altal kerul feldolgozasra. A kompresszids sziiré visszaallitja a frekven-
cia komponensek kozotti relativ faziskilonbséget, igy a keskeny (6sszenyomott)
impulzus ismét el6allithato.

Mint a bevezetésben lathatd, az impulzus kompresszids arany, az expandalt
és a komprimalt jelalak idéaranya. Ez az arany mind idé és frekvencia tarto-
manyban szamithaté Az impulzus kompresszios radar Iényegében egy illesztett
sziir6. A kodolt jel jellemezheté frekvencia tartomanyban H(w) és idétarto-
manyban h(t) is.[1]

Tételezzik fel a 3. abran lathat6 egyszerti kodolast. Itt a kédolt jelet egy Di-
rac-impulzussal gerjesztett kodsziiré (H()) allitja eld. A visszavert jel az illesz-
tett sziirébe kertil, melynek atviteli fiiggvénye komplex konjugéltja (H™ (®)) a
kodsziirének. Az illesztett sziiré kimenete a komprimalt impulzus lesz, melynek
idéflggvénye:
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1 ) = 2
¥ === | |H' (@) ¢do (20)
21
— H(o) adé adas-vétel kapcsold
HO keverd
« det. stlyozas H* (o)
3. abra

A 3. abra szerinti megvaldsitasban tehat az expanzids és a kompresszios szii-
rék egymas konjugéltjai.

A sziir6 a jelhez is illesztve van, amennyiben annak id6fuiggvénye a sziir6 Di-
rac-impulzusra adott vélaszanak konjugéltja. Ha a visszavert jelet id6ben
invertaljuk, mint ahogy azt a 4. 4bra mutatja, azonos sziirok alkalmazhatok ex-
panziora és kompressziora, vagy pedig ugyanaz a sziir6 lathatja el a két feladatot
az adas és a vetel kozti alkalmas kapcsolgatéssal.

— H(o) adod adas-vétel kapcsold
HO keverd
—— det. stlyozas H(w) idg inverter
4
. abra
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Az illesztett sziir6 kimenete ekkor az alabbi konvollcids képlettel irhato le:
o0
%
y(t) = [ h(t)-h™ (-t)dt (21)
=00

Ahol:
h(t) — a jel id6fliggvénye;
h*(—t) — az illesztett sziiré konjugalt impulzus valasz fliggvénye.

Itt az illesztett sziir6 a kisugarzott és a vett jel korrelaciojat végzi. Ennél fog-
va a korrelacios eljaras, ahogy az a 5. dbran lathatd, megegyezik az illesztett
sziiréssel. A gyakorlatban a kivant tartoméany lefedésére tobbszoros késleltetést
és korrelalast alkalmaznak.

™ H(o) ado adas-vétel kapcsolo
késleltetd HO keverd
<+« det. stlyozas korrelator
5
.abra

Az illesztett sziir6 kimeneti jele a komprimalt impulzush6l és az 6t kiséré
egyéb termékekbdl, az ugynevezett oldalszirmokbdl all. A nemkivanatos oldal-
szirmok csokkentésére gyakran frekvenciasulyoz6 tagokat alkalmaznak. A moz-
g6 céltargyrol visszavert jelben 1évé doppler frekvencias csiszas miatt sziirg-
bankot kell alkalmazni. Minden sztirének illesztettnek kell lennie egy-egy frek-
venciara. A sziirébank elemeinek szdma a kivant doppler frekvencia mérésének
pontossagatol és tartomanyatol fiigg.

A MEGFELELO IMPULZUSKOMPRESSZIOS ELJARAS
KIVALASZTASAT BEFOLYASOLO TENYEZOK
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A megfelel6 eljaras kivalasztasa az adott hullamformétdl és az alkalmazott jel-
feldolgozési metodustdl fligg. Az alkalmas hullamforma kivalasztasat befolyaso-
16 tényezok altaldban a radar technikai jellemz6i, ezek pedig a kovetkezok:

— ahatotavolsag;

— adoppler tartomany;

— a hullamforma valtoztathat6sag;

— azaj elnyomas;

— ajel-zaj viszony.

A megvalositas modszerei két csoportra oszthatok, aktivra és passzivra, attol
fliggéen, hogy a jel elballitasa és feldolgozasa kdzben aktiv vagy passziv techni-
kéat alkalmazunk. Az aktiv jel el6allitasa magaban foglalja a hullamforma eléalli-
tasat a vivé, fazis vagy frekvencia modulécidja altal valos id6beli ny(jtas nélkul.
Ennek egy példaja a vivé fazisanak digitalis vezérlése. A passziv jel el6allitasa
magaban foglalja az adott eszkdznek vagy halézatnak egy révid impulzussal
val6 gerjesztését , melynek eredményeként egy hosszabb idejt, kodolt hullam-
forma adodik. Ennek egy jellegzetes megvaldsitdsa a SAW (surface-acoustic-
wawe) keéslelteté struktarara épiul. Az aktiv feldolgozas a jel elééllitasa és a ki-
sugarzott, valamint a vett jel korrelaltatasan alapul. Passziv jelfeldolgozas soran
pedig egy kompresszids haldzatot alkalmaznak, mely az expanzids héal6zat kon-
jugélt parja, s igy illesztett sziiroként viselkedik. Habar az aktiv és passziv tech-
nikédk alkalmazhat6k ugyanabban a radarban, legtébbszor mégis az eléallitas és
feldolgozas ugyanolyan osztaly.

FELHASZNALT IRODALOM

[1] M.SkoLnNik: Radar Handbook, McGraw Hill, 2" ed, 1990.
[2] M.N. CoHeN: Pulse Compression in Radar System, 1995, International Radar Conference

Nowadays, we often meet the theory of the pulse compression. This article is trying to
produce the theoretical base of the pulse compression and to point the advantages and
disadvantages of the process.
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Kovacs Attila mérndk érnagy
egyetemi tanarsegéd
Zrinyi Mikl6s Nemzetvédelmi Egyetem
Vezetés- és Szervezéstudomanyi Kar
Fedélzeti rendszerek tanszék

A kiilonbdzd mérési eljarasok, megfelels tulajdonsagu eszkdzok birtokaban, végrehajtha-
tok automatizalt mérésvezérléssel. A modszer kiléndsen aktudlis azokban az esetekben,
amikor az ember fizikailag nem lehet jelen a mérés helyszinén, illetve amikor adott mé-
rési tartomanyban nagyszamu mérési pontrdl és a mérési eredmények tovabbi feldolgo-
zasardl van sz0. A szerzg célja a téma koruljarasa egy cikksorozat keretén beliil.

Az elméleti alapok attekintése utan a cikkben felvetett probléma egyfajta megvalaszola-
saval szeretném az olvasé érdeklsdését felkelteni a téma irant.

BEVEZETES

A koérnyezé vildg megismerésére valo torekvés egyid6s az emberiség torténel-
mével. A mérés az emberi érzékszervek altal pontatlanul vagy egyaltalan nem
érzékelhetd jelenségekrél, folyamatokrdl valé ismeretszerzés fontos eszkdze. Az
egzaktsagra torekvé tudomanyteriletek a természet jelenségein végzett mérések-
re épulnek. Egy mérés megtervezése, elvégzése és kiértékelése elméleti, miiszaki
és maodszertani apriori ismereteket feltételez.
Ezeknek az ismereteknek a f6 elemei a kdvetkezok:

A méréselmélet, ami a méréssel 6sszefliggé elméleti, altalanos, elvi problé-
makkal, a mérési eljarasok informéaciodatviteli tulajdonsagaival foglalkozik.

A méréstechnika egy konkrét mérési probléma megoldasat segité mddszerek
dsszességét foglalja magaban.

A miiszertechnika feladata a konkrét mérések elvégzeséhez sziikséges eszko-
z0k, berendezések létrehozésa.

A metroldgia az alap- és leszarmaztatott egységek eldallitasaval, valamint a
miiszerek és mérési eljarasok nagy pontossagu hitelesitésével foglalkozik.

A mérés kialakitasakor lényeges szempont a mérés megismételhetésége és
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reprodukalhatosaga. Tovabbi szempontot képviselnek a gazdasagi, személyi,
miiszerezettségi stb. adottsagok.

A megismételhetdség alatt az egyforma feltételek — mérési modszer, eszkoz,
személy, hasznélati kdrnyezet — mellett t6bbszdr megismételt méréssel kapott
mérészamok egymassal valé megegyezése ertendd.

Reprodukélhatosag alatt azt értjik, hogy az adott fizikai jellemzo6t killénb6z6
mérési eljarasokkal, eszkdzokkel, személyekkel, hasznalati korilmények kozott,
nagy id6kdzzel mérve az eredmények megegyeznek.

A keresett fizikai mennyiség megfelel6 pontossdgl meghatarozasahoz — a
mérési tartomanyon beliil nagyszamd mérési pontot tartalmazé — mérési soro-
zatok végrehajtasa szlikseges. A mérés megismételhetéségének egyik kritikus
pontja az emberi tényez4. Minél gyakorlatlanabb a méré személy annél nagyobb
lehet a pontatlansag. A kilonbozé fizikai mennyiségek mérésére késziltek cél-
muszerek. Ezek kozos jellemzéje, az 6sszes jo tulajdonsag mellett, hogy fel-
hasznalasi tertletiik szik, adott mérési intervallumba az eldre beallithaté mérési
pontok szama korlatozott és draga.

A fent emlitettek a kovetkez6 problémékat vetik fel:

— A mérést végzo személynek milyen a felkésziiltsége?

— Amit mérni akarunk, igényel-e célmtiszert?

— A mérésen bellil mennyi a mérési pontok szama?

— Vannak-e olyan eszkézok, melyek alkalmasak, vagy alkalmassa tehetok

kilonbozo fizikai jellemzék meghatarozésara?

A felvetett kérdések megvalaszolasara tobb lehetéség van. Ezek kozil egyet
kivanok megemliteni.

— A mérést végzd a mérés elsajatitasanak stadiumaban van, tehat gyakor-

latlan.

— A mérés célmiiszert igényel.

— Olyan jellemzoket mériink, melyek megfelel6 pontossagl meghatarozasa

mérésenként nagy szamud mérési pont felvételét igényli.

— Vannak olyan eszkoézeink, amelyek adott médon alkalmassa tehetok a

nagy értékt célmitiszer kivaltasara.

A kérdések és a kapott valasz a mérést végz6 szamara kinalja a lehetéséget,
hogy prébaljon alternativ megoldast talalni.

A MERORENDSZER

A korszerti miiszerek tulajdonsaga a programozhatdsag. Ez lehetévé teszi a mé-
rémiiszerek, mérokészilékek, jelatvivo és jelfeldolgozo egységek, adatregiszt-
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ralo készilékek és vezérlok szabvanyositott informacids kapcsolatokkal valo
rendszerbe szervezését. Az igy kapott eszk9z-egyuttest mérsrendszernek nevez-
zuk.

A mérérendszer alkot6 elemei az adott rendszerben bet6ltott konkrét funkci-
onal altalaban sokkal altalanosabb felhasznéalhat6saggal rendelkeznek.

Jellemzéje a mérdrendszernek a rugalmassag, a bovithetdség, a jelfeldolgoza-
si es vezérlési funkciok altalanositasa és szamitdgéppel valé megoldasa. A méré-
rendszer sajatossdga — korunk technikai szinvonalanak kdszonhetéen — a kom-
fortos kezel6i felllet. A mérérendszer kezeldjének nem kell ismerni a bonyolult
rendszer struktdrajat.

A szamitéstechnika fejlédése és a miszergyartas egymassal szoros 0sszefiig-
gésben vannak. A nagy miiszergyartd cégek egymas utan jelentetik meg progra-
mozhaté mérékésziilékeiket. Az automatikus mérérendszerek iranti érdeklédés
nagy. Az érdeklédést igazolja az elgondolés, mely szerint sok esetben célszertibb
és gazdasagosabb a meglévo, az elvarasoknak megfelelé miiszerpark felhaszné-
laséval vagy annak kisebb volumenii bévitésével mérérendszert kialakitani, mint
ceélmiiszereket beszerezni.

AZ IEC INTERFESZ RENDSZER

Ha automatizalt mérérendszer kialakitdsa mellett dontiink, az elsé probléma a
mérérendszert alkotd miiszerek illesztése. A probléma megoldaséra az IEC
/International Electrotechnical Comission/ javaslatot tett egy altalanos céld, me-
rémiiszerek szamara hasznéalhatd, szabvanyositott interfész kidolgozéasara. Az
interfész rendszer kidolgozasaban Gttoré munkat végzett a Hewlett Packard cég.
Az elsé probalkozasok 1965-ben kezdddtek. 1974-ben a HP javaslatokon alapu-
16 dokumentumtervezetet az IEC elfogadta. 1975-ben a Villamos és Elektronikai
Mérndkok Intézete /Institute of Electrical and Electronics Engineers/ kiadta az
IEEE-488/1975 nevii dokumentumot ,,Digitalis interfész programozhaté miisze-
rek szamara” cimmel, mely tartalmazza az amerikai szabvanyl interfész rend-
szer elektromos, mechanikus és funkcionalis specifikacidit. Az IEEE-488 felil-
vizsgalata 1978-ban tértént meg. 1980-ban az IEC publikalta az IEC 625-1 do-
kumentumot ,,Interfész rendszer programozhaté mérokésziilékek szdmara” cim-
mel. A dokumentum a késziilékek Osszekapcsolasahoz sziikséges mechanikai,
elektromos és funkciondlis kdvetelményeket definialja. Az IEC 625-2. kozle-

ményben szabvanyositott kod- és formatum megallapodasokat fektettek le.
Az IEC interfész szerkezete a buszvezeték rendszeren alapszik. A ,.csillag”-
rendszerrel ellentétben, ahol minden egyes miszer kilon-kilon van a kézponti
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egységhez kapcsolva a sajat vezérlé vezetékkotegén keresztul, a buszvezeték-
rendszerben minden miiszer §ssze van kapcsolva egymassal egy kozos vezeték-
kotegen, a ,,buszon” keresztill. Az adatétvitel az IEC buszon bajt—soros, bit par-
huzamos. Az IEC interfész rendszer elénye, hogy nem jelentkeznek kébelezési
problémék, és a rendszer bévitése nagyon egyszerii. Minden olyan miiszer,
amelynek van IEC interfésze, egy rendszerben egyutt hasznalhato, att6l fligget-
lendil, hogy ki és hol gyartotta.

Vezérls
egység

Késziilék Késziilék Késziilék
A B C

Buszvezetékek

1. 4bra
Az IEC interfész rendszer elve

Az IEC interfész rendszerek jellemzéi:

A kildnboz6 adatsebességti készulékek probléma nélkil dsszekapcsolhatok.
Az adatok kozvetlentl, vezérlg késziilék kdzremiitkodése nélkil, atvihetdk két
késziilék kozoétt. Az aszinkron atviteli sebesség maximum 1Mbajt/sec.

Az IEC 625 busz, melyet IEEE-488, HP-IB, ANSI MC 1.1 és GPIB néven is
ismernek, egy nemzetkdzileg elfogadott szabvany, és egyre tobb és tobb készii-
léket terveznek, melyek képesek ebben a rendszerben miikddni. Az interfész-
rendszer teljesen jellemezheté a funkciondlis, elektromos, mechanikus és miiko-
dési specifikécioja alapjan.

— FUNKCIONALIS: A megengedett interfész-funkcidk Osszessége és azok

leirdsa (alkalmazas fliggetlen).

— ELEKTROMOS: Logikai szintek, protokoll, lezaras, id6zités sth. (alkalma-
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zas fuggetlen).

— MECHANIKUS: Csatlakozd, szerelvény, kabel-osszedllitds (alkalmazas

fliggetlen).

— MUKODESI: A megengedett készilékfunkcidk dsszessége es azok logikai

leirdsa (alkalmazés fliggo).

Az IEC rendszerben a killonbdzé készulékek kdzott az 0sszekottetés 16 par-
huzamos vezetéket tartalmaz6 buszkabelen valésul meg. Egy IEC buszra maxi-
mum 15 készulék kapcsolhatd. A nagysebességii adatatvitel biztositasdhoz az
Osszekoto kabel hossza két készilék kozott nem haladhatja meg a két métert. A
teljes kabelhosszlsag egy IEC rendszerben maximum 20 méter lehet.

Minden IEC busz-kompatibilis miszer a szabvany kdvetelményeinek megfe-
leléen van kialakitva. Egy ilyen miiszer felépitése lathat6 a 2. abran.

Az IEC funkciokon kivil természetesen minden miiszernek megvannak a sa-
jat specialis maszerfunkcioi. Az IEC interfész szerkezete az adott miszer tulaj-
donséagaitdl fligg.

IEC-interfész| Készilék
funkciok funkciok

) , Késziilék
\Znterfesz-busz eszule

2. &bra
Egy IEC buszhoz kapcsolt készulék funkcidinak megoszlasa

Az IEC-busz kompatibilis mtiszereket a kdvetkez osztalyokba sorolhatjuk:
— HALLGATO: Olyan készilek, amely képes cimzett allapotban adatok
vételére. Egyidejiileg maximum 14 aktiv hallgato lehet a rendszerben.
— BESzZELO: Olyan készulék, amely képes cimzett allapotban adatok
tovabbitasara. Egyidében csupan egy aktiv beszélé lehet a rendszerben.
— VEZERLO: Olyan késziilék, amely képes kiosztani az informacidatvitel-
ben a beszélé és hallgatd szerepeket (6nmagat is bele értve). Egyszerre
csak egy aktiv vezérlé lehet a rendszerben. Tdbbvezérlés rendszerben
csak egy vezérl lehet rendszervezérlé (master).
Minden készlléknek van cime. Miel6tt egy adott készllékpar kozott barmi-
lyen adatatvitel megindulna, a vezérlének meg kell cimeznie a késziilékeket. A
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vezerlg altalaban valamilyen szamitogép, azonban barmilyen késziiléknek adha-
t6 vezérléfunkcid az IEC interfészben. Az IEC busz rendszer miiszerei kozott a
kommunik&cid jol definialt szabalyok szerint zajlik. Egyszerre csak egy készl-
Iék beszélhet, adhat adatot a buszra, mig tébb készilék is hallgathat, Uizenetet
vehet. Az informacidatvitel sebessége automatikusan alkalmazkodik az informa-
cio- feldolgozéashan részt vevé készilékek kozul a leglassubb sebességéhez. Az
elézéekben emlitett interfész-funkciokon — beszéls, hallgat6, vezérld, rend-
szervezérl6 — tul az IEC interfész mas funkcidkat is tartalmazhat.

Ezek a kdvetkezok:

— RENDSZERVEZERLO: A készilléket képessé teszi interfész-torlés (IFC) és
tavvezérlés-engedélyezés (REN) lizenetek kiildésére.

— VEZERLO: A készilléket képessé teszi tobbvezetékes interfész Uizenetek
(cimek, univerzélis és cimzett parancsok) kildésére. Ez a funkcié teszi
lehetové, hogy a készulék tudjon vélaszolni egy kiszolgalaskérésre, to-
vabba, hogy végrehajtson egy parhuzamos lekérdezést. Ez a funkcio en-
gedélyezi a sz6ban forgd készlléknek, hogy atvegye, illetve atadja a ve-
zérlést a buszon egy masik készuléktal, illetve egy masik készlléknek.

— BESZELO: A késziiléket képessé teszi arra, hogy adatokat kildjon a bu-
szon keresztill més készllékeknek. Statuszbajtok kiildése is ezen a funk-
cion keresztil valdsul meg.

— HALLGATO: A keésziiléket képessé teszi arra, hogy adatokat vegyen egy
masik készulektol.

— FORRASOLDALI HANDSHAKE: Az adatatvitel szinkronizalasara szolgal,
amikor a beszél6—funkci6 adatbajtokat (mérési adat), vagy a vezérls-
funkcid interfész-uzeneteket kild a buszra.

— VEVOOLDALI HANDSHAKE: Az informécio (pl. kijelzendé adatok a hall-
gatd funkcidé szdméra, vagy interfész-lizenetek) vételének szinkronizala-
séra szolgél.

— KESZULEKTORLES: Lehet6vé teszi, hogy a muszer készilékfunkcidjat a
vezeérlo egy elére meghatarozott alapéllapotba helyezze.

— KESZULEKINDITAS: Egy vagy tobb készulék inditasara, vagy egyidejii
mérések elkezdésére szolgal.

— TAVVEZERLES/HELYIVEZERLES: Lehetévé teszi, hogy a miiszer kilonbo-
26 készulékfunkcioit tav- vagy helyi vezérléssel mitkddtessuk.

— KISZOLGALASKERES: Lehet6vé teszi, hogy egy miiszer kozélje a rend-
szervezérlével, ha valami tortént, és kérje a rendszervezeérlét a megfeleld
specialis miivelet végrehajtasara.

— PARHUZAMOS LEKERDEZES: Lehet6vé teszi, hogy a miiszer a nyolc adat-
vonalon keresztiil statuszadatokat tovabbitson, miutan a vezérlé erre fel-
kérte.
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Az IEC busz 16 vezetéke harom csoportra oszthato.

— ADATSIN: A nyolc bemend/kimené adatvezeték (DIO 1-8) adatbajtok,
cimek, programutasitasok, statuszbajtok és specialis buszparancsok &t-
vitelére szolgal. Egy adatbajt nyolc parhuzamos adatbitbél all. Az IEC
buszon toérténé adatatvitel bajt-soros, bit-parhuzamos. Az adatatvitel
kétirdny(, aszinkron rendszerii. A maximalis atviteli sebesség
1Mbéjt/sec.

— ADATBAJT TOVABBITO VEZERLOSIN: Az lzenetek atvitele az adatbajt-
atvitelt vezérl (handshake) vezetékek segitségével torténik adatmddban
és parancsmodban egyarant. Egy adatbajt atvitele soran a forrasoldali
handshake funkcié az add készilék IEC interfészében, a handshake
funkcio a vevé készllékben aktiv. Fontos, hogy, a beszélének nem sza-
bad addig izenetet killdenie, amig a megcimzett hallgaté nem képes azt
venni, valamint a beszélé nem miikddhet gyorsabban, mint a leglassibb
megcimzett hallgat6. Ez val6sul meg a harom handshake vezeték segit-
ségével.

Az adatétvitelt vezérlé handshake vezetékek:

e DAV: Adat érvényes (data valid). Az add késziilék a DAV vezeték
igaz szintre allitasaval jelzi, hogy az adatbuszon az (izenet érvényes,
vételre alkalmas.

e NRFD: Vételre nincs kész (not ready for data). A vevo késziilékek
az NRFD vezeték hamis szintre allitdésaval jelzik, hogy az 6sszes mii-
szer kész egy U] bajt vételére.

e NDAC: Adatot nem fogad el (not data accepted). A vevo késziilékek
az NDAC vezeték hamis szintre allitasaval jelzik, hogy minden hall-
gat6-késziilék vette az lizenetet.

Az NRFD és NDAC vonalra csatlakozé vezetékek huzalozott VAGY kapcso-
latban vannak egymassal. Az lizenet a buszon ezért csak akkor lehet hamis (ma-
gas), ha az ehhez a vezetékhez kapcsol6dé minden miiszerkimenet magas szin-
ten van. Ha csak egy miiszer is nincs kész az adat vételére, akkor az NRFD=
igaz (alacsony). Hasonldan, az NDAC = igaz (alacsony), ha a miiszerek koziil
csak egy is még nem vett adatot.

— Altalanos interfész-adminisztracios vezetékek:

o ATN: Figyelem (Attention). A vezérlé az ATN vezetéken jelzi, hogy
az IEC busz milyen médban van. Adatmédban (ATN = hamis), vagy
parancs mddban (ATN = igaz). Adatmddban a DIO vezetékeken ké-
szllékfliggé adatok, parancsmédban pedig interfész-lizenetek (ci-
mek, specidlis buszparancsok) kildése torténik.

o |IFC: Interfész-torlés (Interface Clear). Csak rendszervezérl6 funkci-
oval ellatott készilék kildhet IFC (zenetet. Ez a vezeték (IFC =
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igaz) a rendszer 6sszes készllékének IEC interfészét egy elére meg-
hatérozott alapéllapotba juttatja. Megszunteti az 6sszes beszél6i és
hallgatoi cimzett allapotot. Ha a rendszerben egynél tobb vezérls
van, akkor az IEC busz vezérlését az IFC lzenetet kibocsatod készi-
Iék (rendszervezérl6) kapja vissza.

e REN: Tavvezérlés-engedélyezés (Remote Enable). A tavvezérlés-
engedélyezes vezetéket csak a rendszervezérls-funkcioval ellatott
késziilék aktivizalhatja (REN = igaz). A vezeték engedélyezi, hogy a
rendszer készllékei helyi vagy tavvezérlési allapotba keriilhessenek.
Azok a készulékek, amelyek képesek tavvezérelt (izemmddban is
miikodni, akkor jutnak tavvezérelt allapotba, amikor REN =igaz
szintje mellett megcimzédnek hallgatonak. A REN vezeték hamisba
allitdsakor a buszon lévé 0sszes készilék visszatér helyi vezérlési al-
lapotba. Az olyan késziilékeknek, amelyek képesek mind helyi, mind
tavvezérelt allapotban miikddni, &llanddan figyelni kell a REN veze-
téket.

e SRQ: Kiszolgalas-kérés (Service Request). Az olyan készilék,
amelynek IEC interfészében van kiszolgalaskérés-funkcid, az SRQ
vezeték igaz szintre allitdsaval kérhet kiszolgalast a vezérlstol. A ve-
zerlé ekkor megszakitja az éppen folyd eseménysort és az SRQ-t
kildott készilékre figyel. Minden késziilék ezen az egy vezetéken
jelzi kiszolgalas-kérési szandekeét, ezért a vezérlonek egy soros le-
kérdezési szekvencia soran meg kell hataroznia, hogy melyik készii-
Iék aktivizalta az SRQ vezetéket.

e EOI: Vége vagy azonositas (End or Identify). Az EOI vezetéknek az
ATN-el kozosen két funkcidja van. Adatmddban (ATN = hamis) a
beszélé az EOI vezeték igaz szintre allitdsaval jelezheti, hogy egy
tobb bajtos lzenet utolsé bajtjat kuldi a buszra. Parancs modban
(ATN = igaz) a vezérl6 az EOI vezeték igaz szintre allitasaval egy
parhuzamos lekérdezést hajt végre.

Az IEC buszrendszerre mutat egy példat a 3.4bra.

OSSZEFOGLALAS

Kdvetkeztetésként elmondhatd, hogy ha mérési feladataink elvégzése érdekében
mérérendszer kialakitasa mellett dontiink, egy olyan eszkdz birtokaba jutunk,
mely rugalmas, kénnyen bévithetd, a kezelé szaméara kényelmessé és kdnnyiivé
teszi a mérés végrehajtasat.
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Adatbéjt-tovabbitd Altalanos interfész
vezérlésin - Adatsin  adminisztracios sin

VANEVANERVAN
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DAV,NRFD,NDAC [1>_'g ATN,IFC,SRQ,REN,EOI
3. adbra

IEC buszrendszer

A mérérendszer fontos eleme a szamitdgép, mely a rendszerben jelenlévé
miiszerek vezérlését, az adatok gyujtését, tarolasat és esetleg tovabbi feldolgoza-
st végzi. Természetesen minderre csak az elére elkészitett vezérlé programok
segitségével képes. Ezek a programok a standard programnyelveken (C, C++,
BASIC, FORTRAN, Pascal sth.) késziilhetnek. A programozasban kevéshé jara-
tos felhasznalok szamaéra jelent kbnnyebbséget, hogy a nagy miiszergyarto cégek
a mérésvezeérlé programok elkészitését segéd programnyelvvel tAmogatjak. Ezek
tartalmazzék azt a lehet6séget, hogy a standard programnyelveken megirt szub-
rutinok illeszthet6k az adott cég altal készitett segéd programnyelvhez. Ilyen
programnyelvet fejlesztett ki a Hewlett Packard cég is HP-VEE (Hewlett Pa-
ckard Visual Engineering Enviroment) néven, melyet a késébbiekben egy konk-
rét mérésvezérlési feladat targyalasa soran ismertetek.
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Many kind of measurements can be fulfilled by automatized measuring control if
equipment of required quality are avaiable. This method is especially timely in cases
when physical presence of the operator is not possible or there is a need of numerous
measures within a certain range and further data processing. The author's goal is to
highlight the theme in course of a series of papers. The current article is the first of
them.

The author would like to arouse the readers' interest in theme by answering the
raised question in a certain way after a short summary of theoretic basis.
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Teréki Csaba mérnok szazados
Szab6 Gyula mérndk érnagy
-egyetemi tanarsegéd
Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem
Vezetés- és Szervezestudomanyi Kar
Fedélzeti rendszerek tanszék

Az elektroméagneses dsszeférhetdség igen Iényeges szempont és egyben feladat is. A kis
energidval mikodd analég és digitalis aramkorok, mikroprocesszorok nagyon érzéke-
nyek az elektromagneses zavarokra, ezért fontos, hogy ismerjik e zavarfajtakat és képe-
sek legylink hatasuk csokkentésére, illetve kikiiszobolésére. A cikk az elektromagneses
kompatibilitas témakorét dolgozza fel az alapvetd fogalmakon és felosztasokon keresztiil.

BEVEZETES

Mindennapi életlink ma mar elképzelhetetlen korszerii elektronikus berendezé-
sek és rendszerek nélkil. A munkahelyeken személyi szamitogépek, elektroni-
kus szovegszerkeszt6 irogépek, lizenetrogziték, faxberendezések, fénymasolok,
elektronikus személyhivo és jelzérendszerek stb. segitik a napi munkavégzést. A
korszerii, nagy teljesitményii berendezések vezérlését és szabalyozasat gyors
analdg és digitalis elektronikai rendszerek végzik, féleg elektronikus folyamat-
iranyito szamitogépekkel. Ez az egyuttmtikodés felvetette az érzékeny elektroni-
kai berendezések és az erés elektromos és magneses zavaré terekkel jellemzett
kdrnyezet egymasra hatasanak, dsszeférhetéségének problémajat. Ezt a problé-
makdrt targyalja az EMC (electromagnetic compatibility).

Az elektromagneses kompatibilitas az elektromagneses kornyezetben izeme-
16 technikai eszkdzok és berendezések kdlcsonhatésa, illetve dsszeférhetésége.

Az elektromagneses kornyezet eleme akkor mondhaté kompatibilisnek, ha
annak hatéséat a kdrnyezet minden mas eleme elviseli. Az elektroméagneses kom-
patibilitas tehat a berendezések, késziilékek azon képessége, hogy az adott elekt-
romagneses kornyezetben rendeltetésszeriien képesek tizemelni.
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AZ EMC FELOSZTASA

Az EMC targykdre két nagyobb részre bonthatd. Az egyik az elektromagneses
zavarvédelemmel (EMI: electromagnetic interference), a méasik rész az elektro-
méagneses zavarokkal szembeni érzékenységgel (EMS: electromagnetic
susceptibility) foglalkozik [1].

AZ ELEKTROMAGNESES ZAVARAS (EMI)

A villamosenergia-eloszt6 haldzatra csatlakozd berendezések nagy része muko-
dése soran elektromagneses zavart termel, hiszen szandékosan vagy anélkil az
50Hz-es (zemi frekvenciatol eltér6 frekvencigju aram- és fesziltség-
Osszetevoket allit el6.

A zavarforrasokat két csoportra oszthatjuk: Az elsé csoportba azok a beren-
dezések tartoznak, amelyek mikédéséhez — funkcidjuknal fogva — szlikséges
a nagyfrekvencias jelek eléallitasa. Példaként emlithet6k a nagyfrekvencias or-
vosi készulékek. Az altaluk keltett zavarjelek frekvencia-spektruma altaldban
keskeny savra korlatozadik.

A masodik csoport tagjai nem allitanak elé szdndékosan nagyfrekvencias je-
leket, azok nem szlikségesek funkcidjuk betdltéséhez. A zavaré jeleket itt azok a
hatdsok valthatjak ki, melyek a szinuszostol eltér6 &ram vagy fesziltség-
valtozast okoznak. Ezen késziilékek altal keltett zavarjelek frekvencia-spektruma
altalaban széles és folytonos.

Kapcsoldk, nem lineéris elemek, vasmagos tekercsek, kommutatoros gépek,
tirisztoros berendezések a legjellegzetesebb ilyen tipusd zavarforrasok.

Mivel az elektromagneses zavarok keletkezése tobbféle okra vezetheté visz-
sza, ezért azok meghatarozésa dsszetett feladat. A miiszaki gyakorlat ugy probal-
ja athidalni ezt a problémat, hogy a termelt zavarokat tobbféle szempont szerint
csoportositja.

ELEKTRONIKUS BERENDEZESEK
ZAVARERZEKENYSEGE (EMS)

A villamos berendezések elektromagneses kompatibilitdsa szempontjabdl nem-
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csak azok a készilékek nem felelnek meg, melyek tul nagy zavarokat bocsata-
nak ki, hanem azok sem, melyek tulsadgosan érzékenyek. A kiils6 eredetii és a
késziiléken belul keletkezd zavarokkal szemben tanusitott érzékenység vizsgéla-
ta az EMS témakdrébe tartozik. A gyakorlatban azokat a villamos késziilékeket
mindsitik a zavarérzékenység szempontjabdl elfogadhatdnak, melyek meghatéa-
rozott paraméterti zavardst meghibasodas, illetve hibads miikodés nélkdl elvisel-
nek.

AZ ELEKTROMAGNESES ZAVAROK FELOSZTASA

A ZAVAROK FELOSZTASA JELLEGUK SZERINT

— ZAJ: elsésorban a fesziiltség-gorbe alakjat valtoztatja meg. Periodikus jel-
legti és frekvencidja nagyobb a halézatétdl. Villamos motorok és hegesz-
tégépek produkalnak ilyen természetii zavarast.

— IMPULZUSOK: a halézati fesziiltségre szuperponalddott pozitiv és negativ
csucsok. Idétartamukhoz képest nagy amplitadé jellemzi 6ket. Jellegzete-
sen a tirisztoros és relés vezérlések nemkivanatos mellékterméke.

— TRANZIENSEK: id6tartama a halozati frekvencia néhany periédusatdl né-
hany masodpercig terjedhet. Nagyteljesitményii fogyasztok ki- és bekap-
csolasakor keletkeznek.

A ZAVAROK FELOSZTASA FREKVENCIATARTALMUK
SZERINT

— Akusztikai zavarés: 0-20KHz-ig, ahol kulonds jelentdséggel bir az 50Hz-es
ipari frekvencia;

— Akusztikai és radidzavaras kozotti sav: 20KHz-150KHz;

— Vezetett radiofrekvencias zavaras: 150KHz—30MHz;

— Sugarzott zavaras: 30MHz felett.

A ZAVAROK FELOSZTASA TERJEDESI MODJUK
SZERINT

A zavarokat kétféleképpen csoportosithatjuk, ha figyelembe vesszik terjedési
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madjukat:
— Sugérzott zavar: a készilék mint antenna szerepel, igy a zavarjel ezen
keresztil keril kisugarzasra.
— Vezetett zavar: a zavarjel vezetéken keresztil, pl. hal6zati kabelen jut be
a berendezésbe.

A kovetkezékben a sugarzott zavarokkal kivanunk foglalkozni.

SUGARZOTT ZAVAROK

A sugarzott zavarjelek forrasat két konnyen kezelhets elméleti modellel, az
elektromos és magneses dipdlussal irjak le. Ezek egyméas komplementereiként
viselkednek. Az elektromos dip6lus altal eldallitott elektromagneses térben az
LE” elektromos térerésség 1/r, 1/r? és 1/r 3 szerint, a ,,H” méagneses térerésség 1/r,
és 1/r* szerint véltozd6 komponensekbdl tevédik 6ssze. Az ,r” a forrastdl tavo-
lodva ndévekvé radidlis tavolsagot jelenti.[3]

A ,, A" hullamhossz felhasznalasaval, bevezetve a ¢ = 27tr/ A elektromos ta-
volsagot, megfigyelhetjiik a kovetkezé abran az elektromos térerésség harom
komponensének relativ valtozasat.

Hasonldan véaltoznak a magneses térer6sseg megfelel dsszetevéi is. Lathato,
hogy a ¢ ) 5 tartomanyban mér az 1/r szerint valtoz6 — un. tavoltéri kompo-
nens — alapvetéen meghatarozza az eredé térerésséget. Ezen hataron r = 0,8 .
Az ezen belll es6 térrészt kozeltérnek, az e kivilit tavoltérnek nevezziik.

Maégneses dipdlust hasznélva jelforrasként, az elektromos és méagneses tér-
er6sség szerepe felcserélodik.

A hulldmhosszhoz képest rovid — szakadassal vagy nagy impedanciaval le-
zart — vezetékek elektromos dipdlusként, kis feliiletet hatarold vezetd hurkok
pedig magneses dipolusként viselkednek, ami a 2.abran lathato:

A zajforras altal gerjesztett hulldm az elektromos és mégneses térerésseghbdl
szamitott hullAmimpedanciaval jellemezheté:

ZHohm]= E (1)
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1. dbra
A térer6sség komponenseinek valtozdsa

Az ,r” tavolsaggal és a zajforras tipusatol fliggéen valtozik a hullam impe-
dancia. Ezt illusztralja a 2. abra.

A ¢ =5 alatti kozeltérben az elektromos dip6lus nagyimpedanciés , a mag-
neses dip6lus pedig kisimpedancias hullamot allit elé. A tavoltérben a kétfajta
forras hulldamimpedancidja megegyezd és valtozatlan, értéke 120m Ohm. A
tavoltérben kialakuld terjedési format sikhullamnak nevezziik.

A terjedési kozeg jellemzéi alapvetéen befolyasoljak egy elektromégneses
hullam terjedését. A hulldmteret Kkitolté anyag dielektromos tulajdonséagait a
komplex  permittivitassal (e) magneses tulajdonsdgait a komplex
permeabilitassal (p) adjuk meg.

A mennyiségek komplex volta azt jelenti, hogy a terjedd hullamfrontnak
mind az amplitdddja, mind a fazisa valtozhat egy méas kézegben megtett ugyan-
akkora fizikai hosszUsagu Ut hatdsahoz képest.
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2. abra

A permittivitas és a permeabilitas segitségével definidlhaté a kozeg specifi-
kus impedancidja:
Zs[ohm] = /ﬁ _ [ M
P &y &
Terjedési tényezéje:

y=]-w-e U (a)=2-7z-f) @)

ahol: 4 és &, — fizikai allandok,

)

M, €s & — kozeg relativ jellemzoi a vakuumhoz kepest.
Mindkét kozegjellemzd lehet komplex mennyiség is.
p=t- (=3 1) ¢ =0 tho= 14
5250'<gr_1‘5k) L & =¢6 (4)
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& és f1, akozeg relativ komplex allandoi.
Levegoben:
2.7

Z,=72,=120-rohm, 7/:7/0:j-7. (5)

SUGARZASI ZAVARAS

A SUGARZASI ZAVARAS ELVE

»
>

w

r
AVAS
Zavar /\/\/\/, Zavar

ado HE vevo
\ 4
—L /W 4

3. abra

Zavarforrasként egy, a zavarforrasbol kiindulo, szabad térben terjed E elekt-
romos es H magneses térerésségl hullam.[2]

A hullamhossz, A = c/f, ahol,,f” a hullam frekvenciaja, és ¢ = 300 000km/s, a
terjedési sebesség.

H és E merslegesek egymasra. A tavoli térben (r >> A/2r)

E,= 120%H,, ahol 120w ohm a szabad tér hullam ellenallasa. A zavarforras
kdzelében (r<<A/2m) annak fajtaja szerint vagy a H magneses tér (nagy aramok,
kis feszliltségek a zavarforrasban), vagy az E elektromos tér (nagy fesziltségek,
kis aramok a zavarforrasban) van talsulyban.

Zavarvevokent két vezeték (3 és 4), amelyekre mint antennara hat a H és E.
A két vezeték képezhet hurkot is. Az egyik vezeték lehet foldelt, vagy lehet ma-
ga a fold. Az antenna viselkedése egy helyettesitd, Z, belso ellenallasu U, fe-
sziiltségforrassal irhat6 le.
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ARNYEKOLAS

A sugarzési zavaras arnyékolassal csokkenthet6 [4]. A gyakorlatban kétféle ar-
nyékolasi eljarés elfogadott. Az egyik lényege, hogy a zavaradd és a zavarvevo
kozé beiktatunk egy kelléen vastag, nagy feliletii lemezt, melyrél a zavar6 hul-
lamok visszaverédnek, ezéltal megakadélyozza, hogy a zavarvevébe kerlljenek.

Fémlemez
Zavar > avear
ado <> vevo
W >

4. dbra

A fémlemez egy Z, ~ 0 impedanciat képvisel, a szabadtér pedig 120n ohm
hullamimpedanciat, igy a feltileten csaknem teljes reflexid jon létre. A fémlemez
a hullamok nagy részét visszaveri, kisebbik hanyadat a vastagsagatol fliggden
atengedi. A fémlemez belsejében is reflektalodnak hulldmok, melyek fokozato-
san csillapitast szenvednek.

A masik arnyékolasi eljaras, hogy a zavarad6 és a zavarvevé kdzé olyan
anyagot tesznek, amely csaknem teljes mértékben elnyeli az elektroméagneses
hullamokat. Mivel az elnyelés hétermelédéssel jar, ezért az elnyelé anyagnak
akkora feluiletiinek kell lennie, hogy a megfelel6 héleadas biztositva legyen.
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The electromagnetic compatibility (EMC) is one of the most important features of
electronic equipment nowadays. The low-energy analogue and digital circuits and
processor units are very sensible to electromagnetic noises,therefore it is important to
know different kinds of disturbances and be able to weaken or eliminate their effect. This
article highlights the field of EMC trough basic concepts and classifications.
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