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Békési Laszl6 mk. ezredes
Féiskola parancsnok I. helyettes

AHELIKOPTEREK BEDOLESENEK LEHETSEGES
OKAI GURULASKOR ES FELSZALLASKOR

Bevezetés

A helikopter foldén val6 gurulésakor és felszallaskor a cimben
szereplé szituaci6 alapvetéen két ok miatt johet létre. Az egyik a
keresztirAnyld vezérl6rendszerben torténd meghibasodas, a masik a

hclikoptervczet6 helytelen vezérlési tevékenysége.

A helikopter bedélése, s6t felborulasanak valészinlisége kuléndsen a
harompontos futémuvekkel rendelkezd egyforgészamyas faroklcgcsavaros
helikoptereknél nagy. llyen esemény bekovetkezhet a foldon valé nagy
sebességli gurulni és fordul6é végrehajtasakor, felszallaskor, amennyiben a
talaj nem vizszintes és egyenetlen, azaz a helikopter eleve bizonyos
délésszoggel rendelkezik a felszallas pillanataban.

1. A helikopter bcdélésénck vizsgalata

Az egyszer(sités végett tovabbi vizsgalatunknal tételezzik fel, hogy a
talaj egyenletes. A helikopter tipusaul valasszuk a M1l - 8 -aL

Az 1l1l.4bran a helikopter a foldén kiindul6é helyzetben lathato, a vezérlé
automata sikja vizszintesen all.
Tételezzuk fel, hogy a forgészamy vonodereje azonos hatasvonalon van a
helikopter sulyercjévcl, a faroklégcsavar vonoereje pedig zérus.
Ekkor a kerekekre hat¢ talaj reakcideré az

(G-T)i}
” ®

Osszefliggéssel hatarozhaté meg. ahol:

T « a forgészadmy vondereje a légpamahatas figyelembe vételével;



G - a helikopter felszallé sulya;
1 - a futémdvek tengelytavja;
-az orrfutdé és a forgészamy tengelyei kozotti vizszintes tavolsag;

Tovabba tételezzuk fel,
hogy a hclikoptcrvezetdé a
labkorméany jobb oldali
pedaljat elmozditja el6re,
novelve ezzel a
faroklégcsavar  vonderejét,
melynek kovetkeztében

létrejové  nyomaték a
helikoptert igyekszik balra
elforditani.

A jobb kerékre hato
talaj reakciocré zérus lesz
(/>; -0) abban az esethen,
ha a fofutokcrckck és a
talaj kozotti surlédasi
tényez6 jelent6s  értéki
@=0.4), igy a helikopter

nemfog balra elfordulni.

Labra
A helikopterre hat6 er6k és nyomatékok

allé helyzetben

Tehéat:
P -W -
% 21



ahol:
Ti - a faroklégcsavar vonodereje;

hj, - a faroklégcsavar tengelyének fuggéleges tavolsadga a talajtol;
L - a fofutomiU nyomtavja;

A nyomatékok egyenléségébdl meghatarozhaté a faroklégcsavar
vonderejének (Tp) nagysaga, melynél a helikopter a bal kerék talajjal vald

érintkezési pontja korul kezd elfordulni.

Azaz:
3)
A szamitdsok azt mutatjak, hogy ( Ml - 8 tipusi gép adatait
felhasznalva: /, =3.28rw; L =A.Sm\hft =A.26m ) a jobb kerék a

forgészamylapatok <p=3° kozés beadllitAsi sz6génél van maximalisan
terhelve, 80000N felszallo suly és a faroklégcsavar T =11000// vonodereje
meliett.Ha v>=3.5° .akkor Tp 7&500N, 9=4° mellett pedig 7, =6200N

(lasd 2.abra).

w re 90 2 3 4 5 6 7 8 9 10 « Tfl ,kH
a jobb o<tst. KbprJiV elort »e
2. abra
Nomogramm a faroklégcsavar teljes vondéerejének meghatarozasara amelynél
a bal kerék elszakadhat a talajtdl allé helyzetben, guruiaskor a felszallé suly,
a forgészamy kozos beallitasi szoge és a vezérlé automata balra valé
beddntésekor (H=0, NEL viszonyai kozott)



A nomogrammokbdl lathaté, hogy minél kisebb a helikopter felszallo
sulya és minél nagyobb a forgészamylapatok kozdés bedllasi szdge (v>) .
annal nagyobb hajlamot mutat a helikopter a balra valé bed6lésrc. ha a
faroklégcsavar vonoderejét 5000N-t61 IOOOON-ig valtoztatjuk.

Ha a helikoptcrvezctd idejében nem tériti ki a botkormanyt ( a
vezérl6 automatat), akkor a helikopter bed6lési szégének ndvekedésével
novekszik a beddnté nyomaték és a tovadbbiakban mar csak a botkorméany

kitéritésc nem elegend6 a helikopter bed6tésének megszintetésére.

A balra - elére valé bed6iés folyamataban ( lasd 3.4brat) a forgészamy
vonderejének beddntd nyomatéka ( valtozatlan botkormany kitérés mellett )
majdnem &llandé marad, a faroklégcsavar vonderejéb6l szarmazé beddntd
nyomaték viszont névekszik (h™ >hA). A helikopter sdlycrejéb6! szarmazo

nyomaték, - mely ellentétes irdnya az el6bbi két nyomatokkal - csékken
annak kévetkeztében, hogy az eré karja csokken G2 <o,).

3.4bra
A helikopterre hat6é erék és nyomatékok
balra - el6re val6 bedGiés estén

Amennyiben, ekkor a forgészarny vondereje ( a vezérl§ automata
beddntott helyzetéb6l addéddéan ) meg van délve balra, az eredmény az lesz
(2.4bra ) , hogy a helikopter bed6lési szége novekszik. A faroUégcsavar
vonoereje pedig - melynél a jobb fatékerék elszakadhat a féldt6l - csokken.



Ezen Kkivil a helikopter balra-el6re tortén6é beddlésének kedvez, ha a
heUkoptcrvczctd a botkorméanyt balra illetve elére elmozditja, valamint a
balra elfordult orrkerék, puha vagy csuszos talaj, jobboldali oldalszél, a talaj
balra valé lejtése. Ilyen esetekben a helikopter még er6sebben bedélhet, s6t

a jobb kerék a talajrél fclemclkedhcet.[l.,2.]

A M1 - 8 tipusu helikopter egyenletes és vizszintes talajon, gurulés és
felszallas kozben akkor is bed6lhet, ha helytelentl kapcsoljuk be a
robotpilétat.

Itt a kovetkezd hibak fordulhatnak eld:

a.) A bal oldali hclikoptcrvczctdé AGB - 3K. mihorizontjAnak cs az
AP - 34B robotpilétanak helytelen bekapcsolasi sorrendje. A
hclikoptervezctotél  megkovetelik, hogy a hajtomlG beinditasa és a
forgészamy felpdrgetése utan el6szor a muhorizontot kapcsolja be, majd
ezutdn a robotpilétat. Amennyiben ezt a sorrendet szigordan betartjuk, Ggy a
fentebb emlitett bcd6lést kikiszobolhetjuk.
Néha azonban esetleg sietés és figyelmetlenségh8l adédéan a hibas
bekapcsolasi sorrend el6fordulhat.
Vegyuk példaul: a hclikoptervezeté uagy véli, hogy a mdhorizont AZSZ
kapcsoléja a bal fels6 kezel6pulton bekapcsolt allapotban van, majd az
egyeztet6 gomb benyomésa utan a bal oldalon bekapcsolja a m(horizont
kapcsoléjat és ezt kovetéen rogtén a robotpildtat, annak délés és bdlintasi
csatornajat.

Mivel ilyen esetben még a muhorizont girofuggdlcgese még nincs
fugg6leges helyzetben ( a botkormany semleges illetve kozel semleges
helyzetében ) olyan jelet ad a robotpilétanak, ami hamis beddlésnek felel
meg. A robotpiléta igy igyekszik ezt a hamis bedodlését a helikopternek
kikUszobdlni és Kkitériti a vezérlé automatat. Ekkor a muhorizont mutatéi is
elmozdulnak altaldban egészen az Utkozdig.

Altalaban a miuhorizont AZSZ kapcsoldjanak bekapcsolasa utan az
AGB girofuggolcgese korulbeltil 1 pere mulva foglalja el fluiggéleges
helyzetét és a mdszer mutatéi a semleges helyzetet felveszik.



Ha ez id6 alatt nem noveljuk a kozos beéllitasi szogét a
forgészamylapatoknak, akkor sem guruladsnal sem felszallasnal veszélyes
bed6lésc a helikopternek nem lesz.

Méas széoval az emlitett példa analég azzal, ha kikapcsolt
mahorizontndl a robotpilétat bekapcsoljuk, vagy ha a miuhorizont
meghibasodott. Ebben az esetben a kikapcsolt illetve meghibasodott AGB -
t6i a robotpiléta olyan jelet kap, amelynek eredményeképpen az a vezérlé

automatat igyekszik kitériteni fuggetlentl a botkormany helyzetét6l.

b.) A masik el6fordulhaté hiba az, hogy a robotpiléta bekapcsolasanak
pillanatdban a botkorméany a semleges helyzetét6l 50 mm - nél jobban Ki
van téritve. Bar a helikoptervezct§ szamara ez szigorlan a ra vonatkozé

utasitdsban nincs el6irva, azonban mégis ugyelnie kell ilyenkor a

botkorméany semleges helyzetére.

Ez a hiba mégis bekovetkezhet ha még nincs megfelel6 gyakorlata a
helikoptervezctének a botkormany semlegesben tartdsara és ilyenkor észre
sem veszi, hogy a semlegest6l a botkormanyt elmozditotta ( kezdd
hclikoptcrvezctéknél).

Ezen kivul ismert az a tény, hogy a begyakorlott mozdulatokat a
helikoptervezcté  atviheti egyik  helikopterr6l a masikra, atképzések
alkalméaval (pl. M1 -1 -rél vagy MI-4-rél MI-8-ra).(3.,5.]

Ha a botkormany Kkitéritett helyzetében az automatikus trimmer
nyomdégombjat benyomjuk, a botkormanyon korméanyer6 nem lesz és ebben
a helyzetben marad. A robotpiléta ilyenkori bekapcsolasa esetén a
botkormany helyzetét semlegesnek tekinti. S6t a robotpiléta indikatorai
semleges helyzetet mutatnak mind a d6lés mind a bélintas szerint.

A botkorméany ebbél a helyzetéb6l semleges helyzetbe valé
visszaallitasa a vezérl6 automata tovabbi Kkitéritését eredményezi és a
robotpiléta indikatorai egészen vészhelyzetig kitérnek a délés és a bolintas
szerint is.

llyenképpen a hclikoptcrvezet6i hibdk és a mdhorizont meghibasodasa
a vezérld automata kitéritését eredményezheti, amely féleg az

cgyforgészamyas faroklégcsavaros helikoptereknél veszélyes lehet.



A forgészamylapatok kozos beallitasi szogének novelése mar P=4° - ig
az el6bb felsorolt esetekben a helikopter jelentés beddlését okozza arra az

oldalra amelyre a vezérl6 automata sikja meg van délve ( 4.abra)

A helikopterre haté er6k és nyomatékuk
a bal kerek hozzautodésekor

Ez a bed6lés intenziv lefolyast, ha a kozds beallitasi szoget
energikusan noéveljuk, valamint hirtelen torténé botkormany és labpedal
elmozditasnal.

A szamitasok azt mutatjdk, hogy a helikoptert balra - el6re beddntd
ered6 nyomaték nem talsdgosan nagy és a szogsebessége sem tobb
2 -3 J/ -nal. A helikoptcrvezcté igy barmely pillanatban megsziintetheti a

helikopter beddlését a botkorméany elmozditasaval, amennyiben a dolésszdg
még a i *6*- ot nem haladta meg.

Képzeljuk el. hogy a helikopter bed6lésének kezdetekor a
helikoptervezetd mindéssze 1 sec. idétartamra figyelmét valami mas koti le.
Ezalatt az id6 alatt a dolésszog Y -6*- ig novekedett (5.4bra 12sec.). Ezutan
veszi észre, hogy a helikopter folyamatosan egyre jobban bed6l. A
helikopter helyzetének megallapitdsahoz szukséges atlagos id6 1.0- 1.35sec.
( a tovabbiakban vegylink kereken Iscc -ot ). Ha ehhez hozzaadjuk a



cselekvés eldontésének idejét UG.lscc - ot, a reakci6 id6t O.lscc - ot, a
botkormany elmozditdsdhoz szukséges idét O.Ssec.,, a helikopter reakci6
idejét 0.3sec.. mindez 0sszegében 2scc - ot tesz ki.

Ezalatt az id6 alatt a helikopter bedélésc Yy =9° - ra novekszik. Ezen
kival, ha a robotpiléta bekapcsolasanak sorrendje nem helyes ( s6t, ha
meghibasodott vagy kikapcsolt helyzetben van a baloldali muhorizont )
novekszik ez az id6. Ebben az esetben nem hogy nem segit, hanem
forditva, zavarja a hclikoptcrvezet6t a vezetésben.

Harompontos futém(vel rendelkez6 helikoptereknél, mint ezt a
T
szamitasok is mutatjdk — =0.5 -0.9 viszony mellett a bed6lés hatarértéke

nem haladja meg a Yy =6°-ot.

Ha a bed6lés y X>° , a helikoptert kimozditani ebb6l a helyzetbdl
csupan a botkormany elmozditasaval lehet. F6leg akkor, ha a bcd6lésnck
szbgsebessége is van balra, ugyanis ekkor még a helikopter tehetetlenségét
is le kell gy6zni. A helikopter bed6lése teljesen jobbra Kkitéritett
botkormanynal olyan érzetet kelt a helikoptcrvczctobcn mintha a vezérl6
rendszer meghibasodott volna.

Ebben a szituacibban az sem segit, ha kikapcsoljuk a robotpilétat, sét
még jobban be fog délni a helikopter balra - elére. Ugyanis a robotpiléta
kikapcsolasanak pillanataban a helikopter helyzete d6lésszdg és bélintasi
szdg szerint, valamint a botkormany helyzete és a vezérl6 automata
helyzete nem felelnek meg egymaésnak. igy egy plusz impulzust kap a
forgészamykup, mégjobban megd6l és vele egyutt a forgdszamy
vonoerejének hatasvonala is (M/m <FuB).

Ez tovabb ndveli a helikopter délésszogét. Ha cl is emeljuk ajbél a
helikoptert - a kozos bedllasi szog tovabbi gyors ndévelésével masodszor is a
talajhoz utédhet a bal kerék ( 4.4bra ), ez azonban mar a helikopter kb.
7 =20° bedélt helyzetben torténik és a helikopter energikusan tovabb dél,

leereszti a tdérzs onrészét és a ddblés iranyaba el is fordul.

Tovabbi ismételt talajhoz Utodéskor a bal kerék a lengéscsillapitd
mUlkodése kovetkeztében clemelkedhct a foldtél, azonban a helikopter ekkor



mar kormaéanyoztatartanna valik és a felborulasat gyakorlatilag alig lehet
megakadalyozni.
Tehat vilagos, hogy bed6lt helikopterrel nem érdemes a repulést

megkezdeni.

A masik lehet6ség ( azaz a koz6s bedllasi szog csokkentése ) kevésbé
veszélyes. Azonban itt is néhany sajatossadgot mindig figyelembe kell venni.
Az egyforgészamyas helikoptereknél a beddélés elleni harc a kozés bedllasi
sz6g csokkentésével korilbeltil 22° - os bedélési szog értékig eredményes.
Ennél a beddlési szdg értéknél a forgészamy lapatok végei a Fold
felszinével érintkezhetnek.

Az azonnali és gyors csOkkentése a kozds bedllitdsi szognek ( 5.4bra
15.sec. ) 7 >10° - nal azt eredményezi, hogy a helikopter hirtelen a jobb
kerékre ereszkedik.[4.]

llyen esetben a fulkében Wl6 hclikoptcrvczeté meginogva, akaratan
kival beléphet a jobb pedallal elére és ismételten novelheti a ko6zos

beallitasi szoget ( 5.4bra 16.sec. ), ha az egyesitett gazkar nincs rogzitve.

Ennek eredményeképpen a helikopter cl kezd fordulni jobbra. Amikor
mikoddni kezd a jobb futd lengéscsillapitéja. a helikopter ajbél balra bedél,
az elfordulas pedig a helikopter felborulasat segitheti el6.

A gép jobb kerékre valé hirtelen leeresztése esetén megsziinhet a
forgészamy kiegyensulyozottsaga, kovetkezésképpen kialakulhat a
talajrezonancia tipusu lengése a helikopternek. Innen pedig az kovetkezik,
hogy a ko6zOs beallitasi szég hirtelen csokkentése nem ajanlatos. Ezen Kkivul
a kozds beadllitasi szog egyidejd csokkentésével a labpedalokkal balra be is
kell Iépni.

Azokban az esetekben, amikor a helikopter gurulads koézben kezd bed6Ini
valamelyik oldalra, azért hogy felbomlasat megakadalyozzuk célszeri a
bed6lés irdnydba a labpedallal belépni, azaz a helikopter balra délésénél a
bal pedah elére, jobbra déléskor a jobb pedallal belépéi.
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5.4bra
A helikopter mozgasanak paraméter
értekei a SZARPP - 12D alapjan

A hclikoptcrvczctok tevékenységének elemzése és a tapasztalat azt
mutatja, hogy a helikopter gumlasakor a bed6lés megakadalyozasa céljabol
még miel6tt a kozos bedllitdsi szoget novelnénk, meg kell gyézédni a
robotpiléta Uzemképességérél a botkormany semleges helyzetében ( vagy
ahhoz kozeli helyzetben ). a mdszeren a mutatok szintén semleges
helyzetben kell hogy legyenek, és a muhorizont bekapcsolasatél szamitva
legalabb 1 pere elteljen.

A forgészamylapatok kozos bedllitasi szogének ndévelésekor 4° - ig

figyelemmel kell kisémi a helikopter féldhoz viszonyitott helyzetét.

Amennyiben a helikopter valamelyik oldalra igyekezne bedélni, ezt a
torekvést rogton korrigalni kell a botkorméany Kkitéritésével, gy hogy a
bed6lési szég Y =5° - nal nagyobb értékre ne tudjon megnoévekedni.

A bed6lés helyesbitését célszer(bb irapulzusszcrli trimmelésscl megoldani. Ez
a modszer a leghatasosabb, mivel ebben az esetben a robotpiléta szinte
segit a helikoptcrvczcténck és ami még nagyon fontos, hogy a robotpiléta
hatdsa ebben az esetben a legkisebb még akkor is, ha meghibasodott volna.

Abban az esetben ha a helikoptcrvezetd késlekedik a bcdélést
helyesbiteni és a helikopter teljesen kitéritett botkormany Aallasnal is

folytatja a bcd6lést, a kigurulast és felszallast abba kell hagyni. E célbodl



azonnal, de nem hirtelen csokkenteni kell forgészamylapatok kozos
beallitasi szogét, f6leg akkor ha a bedélés a 7 =10° - ot meghaladja.
llyenképpen a helikopter bcd&lésc gurulaskor és felszallaskor akkor
nem jelent kuléndsebb veszélyt, ha a hclikoptervezet6 ismeri az Aaltala
Uzemeltetett gép aerodinamikai sajatossagait és id6ben és helyesen

mukodteti a vezérl6 szerveket.
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Horvath Dczo3
fé6iskolai docens
Repulé Szakadg Tanszék,szakcsoportvezetd

A REPULOGEP HOSSZIRANY* MOZGASANAK FELOSZTASA.
MOZGASEGYENLETEK,ATVETELI FUGGVENYEK

Az esetek tdobbségében Jellegzetes sajatossagként je-
lentkezik a repulégépnek azon képessége,hogy jelentéds mér-
tékben gyorsabban valtoztatja az allasszéget,mint a sebes-
séget. Az Allasszog kétszeres értékre torténdé megvaltoztata-
sahoz maéasodpercek,néha a masodperc tortrészei szukségesek,a
sebesség kétszeres értékre torténé valtoztatdasdhoz, pedig
tobb tiz masodperc sziukséges.Ezért kozelitéen a hossziranyu
mozgasban két mozgasforma valaszthaté ki:a kis Crovidperi6-
dusl) hosszirAnyd mozgas,f6képpen az &allasszog gyors valtoz-
tatasaval jellemezhet6 és gyors mozgas és a nagy (hosszuUpc-
riodusd) hossziranyd mozgas,ami féleg a repulégép sebessé-
gének valtoztatasavaljellemezheté és gyors mozgas.tl,2,3,

*1,3,6)

Bevezetés

A repul6gép stabilitasat és kormanyozhatésagat hossz-
és oldaliraAnyura oszhatjuk fel.A felosztads alapjat a repulé-
gép szimmetrikus formaja teszi leheté6vé,annak fuggdleges
sikjahoz <a szimmetriasikhoz) viszonyitva.A szimmetriasikban
haté zavarok rendszerint elég kis mértékben befolyasoljak
a repul6gép oldaliranyd mozgasat.Ez lehetévé teszi azt,hogy
bizonyos esetekben az oldalirAnyd mozgastél kulénvalasztva
vizsgéaljuk a repulégép hosszirAnyu egyenetlen Cpcrturbalt)

mozgasat.



Valamennyi repulégépre Jellemz6 - a hosszirAnyd mozgas
tranziens folyamata idején — két fajta lengémozgas:révidpo-

periodustl,révid periédussal és viszonylag nagy csillapitas-
sal,valamint a hosszuperiédusu,hosszu perédussal és kis
csillapitassal.

A mozgéas felosztasa rovid- és hosszUperiodust mozgasra
nem mindig lehetséges. A repulégép kis sebességénél,ami k-
Ibnésen a fuggblegesen fel- és leszallo repul6gépeknél jel-
lemz6,a repulégép Aallasszogének és sebességének egyforma
viszonyitott valtozasahoz szikséges id6k egymashoz kozeli
értékilek lesznek,igy a fenti felosztds nem lehetséges.

Rovidperiédusd mozgas.C5,6 J

Azokat a kisperiodust rezgéseket (T*I-5 s),amelyek a
repul6gép sulypont koruli elfordulasaval kapcsolatosak és a
tulterhelés gyors véaltozasaval jarnak egyutt,rovidperiédusu
mozgasnak nevezzik.A révidperiédusu mozgasban 1évé reptulégép
stabilitasatél nagymértékben fligg a repllés biztonsaga és a
repulégépvezeté altal torténd &ltalanos értékelése.A repulé-
si magassag novekedésével ndvekszik az adott rezgések perid-
dusa és azok csillapodasi ideje.

Hosszuperi6dusd mozgéas.15,61

Azokat a rezgéseket,amelyeknek 20-30 s-nél nagyobb
a periédusa hosszuperiédusos vagy fugoid mozgasnak nevezzuk.
Ezek a rezgések féleg a repul6gép sulypontjanak térbeli moz-
gasaval kapcsolatosak és a repulési palya d6lésszdgének
lassl,peri6dusos valtozasaval jarnak egyutt.A repulégép fu-
goid rezgései gyakran nem okoznak komoly rezgéseket a repl-
16gép vezetése kodzben.Az egyenetlen Cperturbalt) mozgas ezen
forméaja eléggé lassan fejl6dik ki és a repulé6gépvezetének
van elég ideje arra,hogy a repulégépet a kiegyensulyozas!

alap Uzemmddra téritse vissza.



1.A rdvid- és homesilpsriédssé mozgasok létreJottének
fisikal uvirwiM ta. ti, 3,61

Tételezzuk fel,hogy a repul6gép vertikalle,felfelé
aramlé leveg6éramlasba kerdl.Hatdasara megvaltozik az al-
lasszog,amely a repulégépre haté er6k és nyomatékok Megval-
toztatdsdhoz vezet.A keletkez6 szdéggyorsuldsok sokkal na-
gyobbak a linearis gyorsulasoknéal,ezért a statikusan stabil
repulégép kezdi visszaallitani a korabbi alldsszdget,azaz
elfordul az Oz~ tengely korul az éramutatéd jaradsaval azonos
iranyba,mikézben a repul6gép sebessége én a palyaszdg csu-
pan kismértékben valtozik,értékiuk elhanyagolhato.

A rovidperiodusu mozgas végén a nyomatékok egyensulya
helyreall,ugyanakkor az &llas- és bdlintasi szdgek csdkke-
nésének kovetkeztében a sulyeré OXj tengelyre esé vetuletc
né,ami a replul6gép sebességének nodvekedéséhez vezet.A se-
besség novekedése, a felhajtéeré6 novekedését vonja maga
utdn,ami viszont a péalyaszdog novekedését eredményezi.allando
allasszdégnél a palyaszég novekedését a bélintasi szég nove-
kedése kiséri,azaz a repul6gép ellenkezdé iranya forgasa jon
létre.Ezutdn a sebesség csdkkeni fog a péalyaszdg pedig no-
vekedni,és 1igy tovabb.Ezt a mozgast hosszGperiédund mozgas-
nak nevezzuk.

A dinamikai vizsgalat feltétele:

1.A rovidperibéuel mozgas vizsgalatakor figyelembe
vessziuk azt a kordilmémyt,hogy as allasszég valtozasanak ro-
vid idétartam alatt a repulégép sebességének abszollat érté-
ke nem tud jelent6sen megvaltozni,asért értéke allandénak
vehetd.

2. A rovidperiédusd mozgas esetés a kezdeti zavarasként

az allasszognél bekovetkezd zavarast,a vezérléd behatds mi-



1*

néségobon a magassagi kormany ki tarcsat vesszik figyel6mbe.

3. A rovid— és hosszuperiédusd mozgasnal egyrészt a re-

pulégép sajat tulajdonséagait vizsgalJak,melyek a kuls6 zava-
rds hatadsara Jelentkezzek,masrészt a vezérl6é behatasok altal

el6idézett dinamikai tulajdonsagokat.

4. A sajat dinamikai tulajdonsagok vizsgalatakor fel-

tételezik, hogy a magassagi kormany Cstabilizator) és a haj-
tomd vezérl6kar CHVO abban a helyzetben marad,ahol a za-
varas el6tBSt volt,azaz nincs kiegészit6 kitérés,illetve

elmozdulas CBAvy» 0 s

Z. Mozgasegyenletek.Cl,4,5,01

A hosszirAnyd mozgas linearizalt egyenlete:l1l1,3,61

dd\v

-ailAv-al3A0-aiaAa -
dt

dAO dAa dAG.
dt *22 - "a24Ac'-*24 — " e23Ab5vv+*23 ¢
dAJ dA9

--31Av"a33An — - Tt —~*34Aa “ *35ANVV+*36Yvv
ahol:

-Aé+Ae+A0-0 <2>

dAA

C3>
dt
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ax CIl) egyenletrendszerben a
- bMMO valUméfc Av, A0, B am Aa;
- klwmfl valtésoit Arvy;
- XAVATO hatasok Xyv,Tvv,Mb

w

Ax Cl) ecynlctrandntr negoldAg*:

Av-Av<cO«0; A»=AeCo>-0

(4>
AO-AACo5«0; Aci-AaCo5=0.
valamint ASVv“0' Xvv” Yvv*©“ e "M “n*1 »«ehataroxza a repu-

16gép ifavarmentes hossziranyd mozgasat.
Ax Cl) egyenletrendszert atalakitva és behelyettesitve

kapjuk a hosszirAnyd mozgas determinansat:

*x11 ° *13 *14
b "21  xC*"*22> o "2 4*2 4% c5)
31 R 34
0 -1 1 1

A determinanst megoldva kapjuk a kdévetkez6 polinomot:

HCs)=s4>A1s3"A25 2+A35+AA ce>

Al “"*33**34"*22-*24"*11;

A2¢*31*14"*31*13**22*33"*22*34"*24**33*24**33*|I"
"*34*11**22*11**24*11,;

A3""*21*14"*31 *22*14**22*31*13**24*31*13**24*33"
“KR22*33*11**¥22*34*11**24*11"*33*11*24;
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Ad* a2la33*ia“<13a2l1a34**24'*31ftl3-a2<la33*Il-

A determinanst nullaval egyenlévé téve megkapjuk a

hosszirAnyd mozgas karakterisztikus egyenletét:

sNA1s3+A2s2+A3*+A4-0 cr>

altalanos esetben az HCs> polinoaot a kovetkez6 forma-

ban lehet felirni:

HCm>- A4<T2s2*2Ti:s>1>Ct2w2+2rns*| > C8)

A hosszirdAnyu mozgas karakterisztikus egyenlet HCsI-O gyo6-
kei kozul: két par komplex gydk,amelyek csak abszolut érték-
ben kulénbdznek egyméastél,az egyik par abszoldt értékben
nagyobb,a masik par az abszoldt értékben kisebb gydkpart
alkotja.

A C8> egyenlet els6 masodfokl tagja <T2e2-*2T<*.-»» >.;jm->.y
megfelel az abszolat értékben nagyobb gydkparnak,a rovidpe-
ri6éusd mozgas teljes gyorslefolyast O0sszetevéjét hatarozza
meg.A séasodik tag CT2s2+2r<s+i),amely megfelel az abszollat
értékben kisebb gydkparnak,meghatarozza a hosszUperiédusu
mozgas teljes lassu lefolydsU Osszetev@jét.

A karakterisztikus egyenlet gyokeinek meghatarozasara
tobbféle kozelitd megoldas létezik.A legegyszerlbb moddszer
az abszoldt értékben kulénboz6 gyokparok kiszamitadsa,amely

megfelel a kdvetkez6 agyenletnek:

.2*<a34- |,a2-al4)s " (-a24-a22a34> “ 0
A2s2»A3s+Ad - 0 <9>
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3.Rovidperiodust Mozgéas. li ,5,6]

A rovidperioduul Mozgas vizsgalatanal,cl lehet fogad-
ni azt,hogy a repulégép sebességértéke nem valtozik,vagyis
v-const és Av*»0O,valamint azt,hogy Aa*var;Ad«var tekinthetd.

A hosszirAnyl mozgas kovetkezd egyenletét

I1)Aval2Aa+.13A1 - c"AU*-"A~A-cro"rCrAEN

-a21Av-Cs-*-a22)Acn-Cs+a32)Aé “ C21AUx*'c22aT

~a31Av~<a3o0**a32>AcrK*2-*33">A* " Cc31AUx*<C30**C325aT*

+c34ANvv*c 36 MBx
clo)

-a"Av+a~Aa-a”Ad~"pAH - O

nhol: - cAhyttttheen* jeldlik a véaltozokat a hossziranyu
mozgas dinamikai linearizalt egyenlet balolda-
lan lévé valtozé paraméterekre;
c”Nj - egyutthaték Jeldlik a valtozéokat a kulsé zava-
rasokra - aerodinamikai er6k és nyomatékok,va-
lamint korméanyhatasok - vonatkozéan,
megoldva,a felsorolt feltételek mellett ¢és feltételezve
azt,hogy a kezdeti id6pillanatban Aa-AO;lv|»const;a23~*0.
<]Jv]- a fold feletti sebesség abszolut érteke) Mivel elfo -
gadtuk, hogy v-const,ezért az CIO) egyenletrendszer elsd
egyenlete,ami a repulégép sebességének valtozasat irja le,a
vizsgalatbdél kiesik.A tdobbi egyenlet azon 0sszetevdi,amelyek
Av-t tartalmaznak nullaval egyeléek.)

llymédon a rovidperiédusu hosszirAnyd mozgas egyenletei
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a kovetkez6k lesznek:

-<s+a22>Afr*sAd-c2i AUx+c22itT“ Ca30**'a32)Act+Cs2*a330>Ad *“

"c31Abx <c30src32>° T -c34AN vy <li>
Ennek a rendszernek a jobboldaldn a vezérlé behatadsok &all-
nak,vagyis azok az értékek,amelyek a HVK és a magassagi kor-
many kiegészitéd elmozditasaval el6idézett er6kkel és nyoma-
tékokkal aranyosak.

A determinanst megoldva kapjuk a roévidperiédusd mozgas

karakterisztikus egyenletét:

- Cs+a22n s
Dj.Cs*>* =0 c12>

" Ca3o0*>a325

a karakterisztikus egyenlet:

sCs2 ¢ KjS ¢ =0 Ci3>

ahol:Kj a22-a33_a3o0;

*2 " Ca22a33_a32>'

A karakterisztikus egyenlet C13> megolddsa harom gyokot ad.
Az egyik gyok kozul egyik egyenléd nullaval.a masik két gyok
Aj,X2 komplex konjugalt.A nulla értékd gyok abbél adédik,
hogy a suUlyer6 hatdsat nem vettuk figyelembe a ravidperiédu-
si mozgasra Cfeltételezve,hogy egyenletes repulés esetén

Gxo0" -mgsind m 0>.



3.1. A repul6gép rovidperioducd Mozgasanak dinamikai
jellem z6i.Atviteli fuggvények.[1,4,5,0,71

A kormanyozhat6é repulégép atviteli tulajdonsagait a
kovekezd atviteli fuggvény hatarozza meg:
6 6vv 0
vV D - Cs> s +BjS+Bj,
V & Cs> = -  J— C14>
D (s) iCo 1~ Aj,s3 AjiS2+A3S+A4>

ahol: At = an +a22~a33_a3o0;
*2 = alla22~Call +a225a33"a32_a3o0all“al2a21;

*3 " ~alla22a33_a33all+a2lal2a33*a2lal3a3o;
A4 “ al3a2la32'

9 9
Bj ;B2 - a bélintas.szerinti egyutthatok.

Az Cl41 egyenlet,a vizszintes vezérsik kitérése esetén lét-
rejové bolintadsi Bz&g valtozasai jellem zi.

A determinanst kifejtve

-Ce*a22> 0
ArCs> -<a30s>a32> c34
AOVVC»> -<s”Na22> s
"<a30»>a32> »2-a33s
Vv
DO Cs>

C15>



a kovetkez6t, kapjuk:

c34<s+a22>
(s) -
Ca2*Ki a*K2>a
avv
cCT™Id
Cclé>
(T27s2» 2<kTcs+l)
c34a22
- az egyutthatdé negativ,mivei
c34< OCpozitiv kormanykité-
rés irdnya.lofelé>;
- lengések viszonyitott csillapitasi
2 Yy j6j tényezégje:
i
y ~
i
Ti -
*22

A Cl8) atviteli fuggvény kottarolés lengé

integralo és egy egytaroloés
T.2 -2»2<K2Te—1
differencialé CTjM+1l) tagokbol all.

Az integréaldé tulajdonsag azt jelenti,hogy allando6 kité-
ritett vizszintes vezéreik esetén a boélintasi szég valto-
zik,végtelenhez tart,azaz a repulégép bukfenc végrehajta-
sara torekszik:

d” GR.0+Ds
lia 0 CO * Iliffl 3 C175
t~»« p-0 SCX2t*i2*2I'x Tx«- 1>
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A valésaéban oz nem megy v{(bs,niv«l fl valtozadsakor valtozik
a sebesség is,ami viszont a korabbi fiité6telek szerint al-
landénak tekintheté CAv = 0>.

Altalaban a révidperiodust mozgas csillapitasi egyutt-

hatéjat 0,5-nél nagyobb értéklnek tekintik.

A vizszintes vezérsik kitérése esetén létrejové di-
lanazégvaltozant Jellemz6 &atviteli /Gggvény:
Oyv
Oyy Ka
Va Cs) = C18>

" 2+2<ouas+i02

Az atviteli fuggvények C16,18) eleszese.

1.S A r«*plUl6gép tulajdonsagainak vizsgéalatakor a vezér-
IOKarok helyzete a kiindulé,s ez zavaras nélkiali repulési
Uzessédnak felel meg,igy Adyv= 0 és ASHVK m 0.

A Cll> egyenletrendszer jobbboldaldt nullaval egyenlének
tételezve fel,megkapjuk a repulégép tulajdonséagait a rovid-
peri6dusu mozgasban leir6 egyenleteket:

-<sr»a22>Aac-sAé m O;

~<a30"Ma325Aa+Cs2“a23“>A<> " °-

Az olyan algebrai egyenletek rendszerét,amelyekbe tobb ie-
neretlen tartozik,igy lehet megoldani,hogy vagy Kkizarjuk
az ismeretlent helyettesités utjan,vagy pedig determinansok
moédszerét alkalmazzuk.A két egyenlet két ismeretlent tar-
talmaz:a Aa allassszog és a Ad bélintasi szog valtozast,meg-
oldva az egyenleteket megkapjuk az allasszég és bolintasi

sz6g valtozasadnak térvényét az id6 fuggvényében.



2. / Az 4llasidéé valtozasanak torvényét a rovidporid-
dusG hossziranyd mozgasban Meghatarozé egyenlet egy allandé
egyutthatés méasodrendld lineéaris homogén differencialegyeu-
let.A karakterisztikus egyenletet megoldva és gyodkeit meg-
hatarozva kapjuk,hogy ha a karakterisztikus egyenlit gydkei
komplexek, <<a< 1> akkor lengé folyamat keletkezik,ha pedig
valés <<a> 15 akkor aperléodikus.Szék kozott a folyamatok
kozott a hatart az aerodinamikai er6k és nyomatékok kozotti
viszony képezi.

3. ‘A mozgas stabilitasat a karakterisztikus egyenlet

gyokei alapjan lehet Megitélni.
A dinamikai stabilitoémhoz eziikaégss és elégségés,hogy a ka-
rakerinztikus egyenlet valés gydkei negativak legyenek,ha
pedig a gyokok komplexek,akkor a gyokok valés részének kell
negativnak lenni. A feltétel kielégitéséhez,Muraitx algebrai
kritériuma alapjan.a karakterisztikus egyenlet valamennyi
tényez6jének pozitivnak kell lenni.

4. /A bélintadsi szd6g véaltozasanak vizsgalata azonos az
alléssodg valtozasanak vizsgéalataval.A boélintadsi moégro vo-
natkoztatott mozgasegyenlet harmadrendl,ezért a karakterisz-
tikus egyenlet harmadfokd (13>.A nulla értékd gyok adja a
bélintasi szég c2 allandé O6sszetev@jét.

A boélintadsi sz6g valtozasa:

A6 “ cis“KIt sInionrfrJ+Cj-

A bélintasi szog lengéseinek periddusa és csillapodasa meg-
egyezik az A4llasszdg lengéseinek periddusaval és csillapo-
dasaval,mlvei a Kj és Kj tényez6k erre a két mozgasra egy-
formak.

Kivel a <90 és ?a no« egyenlé értéklG.a lengések altalanos

esetben fazisban sl vonnak tolva.Az &alladssz6g és bollrtasi



- 25 -

szdg Ortéce. is kulénbdéznek a lengétnozgas végén.Stabil
repulé épeknél cue at.Tie: *tl folyamat vécén az allasszognovéle-
ményének értéke a nulldhoz tart.

Altalanos esetben a bélintasi szég ne* veszi fel a kiinduld
értéket.Ez azzal magyarazhaté,hogy a repulégép a mozgas fo-
lyamataban AO szogre elcdrbiti a palyat.igy a mozgas vé-

gén Aa”O,viszont Afr=A0*-Aa"“ A™O.

3.2 .Aperiodikac mozgas elemzése

Ha K1>K2>0,vacyis ha Za> i,akkor a Ci3> karakteriszti-
kus egyenlet gyokei valésak,ugyanakkor abszolut érték sze-
rint az egyik gydk nagy,a sasik pedig kicsi.Ebben az eset-
bon a bélintasi és allasszog valtozasa aperiddikus lesz és
a kovetkezd kifejezésekkel hatarozhatdé meg:

Ao m AOj+Aoj = BieKlt+B2eK2t j

dO - CjeKi t'+c2eK2t'+c3.

A csillapité nyomaték ndévekedése aoeriodikus mozgas esetében
Ca leng6 folyamattol eltér6en) a Aa novekmény kiindulé ér-
tékhez valé visszatérése idejének nodvekedéséhez vezet.

Ha a stlypontot a semleges suUlyponthelyzet mogé
helyezzuk,akkor a onA tényez6 Ca tulterhelés szerinti stabi-
litas foka) pozitivva valik és ebbé6l kévetkezik,hogy ILgCO.
igy °SY gydk abszolut értéke nagyobb lesz a Kj tényezénél.
Ekkor a gyokok valésak lesznek.az egyik gyok Caz abszolut
érték szerint Kkisebb) pozitiv,a masik Caz abszoldt érték

szerint a nagyobb) negativ.

- értéke és eldjele mas feltételek
egyenl6sége esetén a sUlypont
helyzetétél fugg;

a repulégép viszonyitott slrlisége.
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Pozitiv gyokok ‘taviében az ®mMIlésazog valtozas egyik
O0sszetevb6je az 1d6 fucgv/riyibt.-n ndvekedni fog és az allas-
sz0g véaltozasanak toérvénye olyan lesz.hogy a repulégép az

allao~adg szerint dlaamikuilag ZRSTAJUL ivsz.

a.Moseraaprriédtuni n-o««io.

A bcsszUperiodusa oszlasban « repulé6gép sebenségva.to-
las ? a meghatarozé. A hosszUGperiéod\:si eozgan vizsgalatakor
nagassagkorsday (stabillzator) helyzete rogzitett »j> p Ki-
induld ,kiegyensulyozott helyzetnek felel mc”~astax AGyy-06.
Ebben az esetben a hangsebesség alatti sebesség; tartomany-
ban,ahol a repulési H szan nen gyakorol Jelentés hatast, a
nyomaték! Jellemz6kre,az 4&allassz6g <c¢ zavaras hatasaként
korulbelul A&ltalanos értékd lesz.Ezért a hosszUponodusu
mozgast allando6 allasszég (Aa-O) aellett vizsgéal Juk. Ekdzben
ugy tekintjuk,hogy a repul6gép allasszog szerint statikusan
stabil.

Hatarozzuk «»g az atviteli fuaggvényt,ha v»v4r;&“var:a»conc«t.
A nem kormanyzott repulégép hosszirAnyd mozgasanak dinami-

kajat leirdo rgyonlwt,zavarmentes atmoszféraban:

®+*il al2 *13

“a2i -<s”™a22) <m+»23>

“031 “<*30***aab C*2-*33)- 0 -0

Y | *<a “*<13 *

cim

A »<itjrrr ;nnnet kifejtve is Aatalakitva a kovetkezé
Tgyerletet kapjuk:
«Cd&fciu 00 &~ ~ ¢ 3 ~H»lnr 23 - 0 <20>

Az rls6 mazod/okl tag a hossxupcrléoduol,a masodik a rovid-



peri6dusé mozgéast irja le.
ahol: JJ. - a repulégép hosszUperiédusu és rovidperiédusua
mozgas csillapitasi egyutthatoi;
- a repul6gép hosszUperiédusl és rovidperiédusu

mozgas korfrekvenciai.

A hosszUperiodusu mozgas atviteli fuggvényei a éHVJ. kitérése

esetén CA0=0> mellett:

*
o HVKCS)
* HYXCs>= Cc21)
VvV B>
Dy (m>
c22>
D/Cs)
ahol: 111 13
d”™ HVKGCs >-
*21
OHVK ®+all cl3
09 <s>-
"az2l o
AHVK C13 al3
Dv Cs>=



- 28 -

Az Aallasszoég valtozasat, a koévetkez6 atviteli fuggvény irja

le:
~HVK
OHVK K&
V& OS> - C23>
*HVK c13
ahol: P
al3

HVK
Abban az esetbon ha né a vonderd ocr > 0 esetén),n6 a

bolintasi szég (0),amely a péalyaszog CO) novekedését vonja
maga utdn CO m 0 - a,a feltétel a = 0).

A sebesség valtozasat leiro atviteli fuggvény:

c13 al3
o}
HVK o a
Vv <s>- <24)
<*>
AHVX
OHVK Ky
w C®)- =mmmmmmmmmmmmmmmmmoee oo C25)

s2+2*:~cy*+0”N2

A (25) atviteli fuggvény kéttarolés lengdbtagjanak csilla-
pitasi egyutthatéja kicsi <<~=0,03+0,1).

A repulégép sebessége lengéseinek periédusa a hosszUperi6o-
dustd hosszirAnyd mozgasban Ca sebesség fuggvényében) tiz
masodperceket tesz ki,vagyis Jelentéds mértékben nagyobb az
allasszdg lengések periédusanal a rovidperioduolU hossziranyu

mozgasban. Ezért nevezik ho*uzUpor\6cluBU mozgasnak.
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Ha a repul6gép sebesség szerint statikusan instabil,ami
altalaban a hanesebcescc koruli sebességeken fordul el6,ak-
kor a hosszUporiédusly hossziranyl mozgas aperiodikusan in-
stabil lesz.

A repuldgép vezérlésében kiuldndésen fontos szerepet
Jatszik a rovidperiddusu sb6zgas.Az esetek tobbségében cél-
szerl a telJer; hossziranyld mozgastol kuldonvalasztva vizs-
galni. A rovidperidédual mozgas vizsgalatanal az Cl) egyen-
letben a sebességvaltozast elhagyhatjuk,ami a karakterisz-
tikus egyenlet,egy fokkal torténd csdokkenéséhez vezet.Ha a
vondéerd hatasat 1is elhanyagoljuk akkor a karakterisztikus

egyenlet masodfoku lesz.
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Szabolcsi Robert mérnék szazados
féiskolai adjunktus,oktstd

AUTOMATIKUS SEBESSEGSTABILIZALO RENDSZER ANALIZISE
ES SZINTEZISE

Az automtt&us sebcsségstabtiizaié rendszer az automatikus reputésvazorio rendszer
efenflednetellen részét képazl.alapvet6 feladata a repilési sebesség (M-szim) stabilizalasa.

A sebesséijstaSHizal6 rendszert Gigy a katonai mint a polgari repulés teriletén széles koérben
g&afmozzék-Az egyik leggyakrabban alkalmazott sebesség szabalyozasi elv a hajtémivek
toléercféne megvattoztatasa.A tol6ért szabalyozasara szo% U0 rendszert tol6ért automata-

nak Is szokas neveznl.Ezen ckkben az automatikus sebességstaW.'zal6 rendszer zavaretha-

rftasi képességével és kovetési tulajdonsagaival kivanok foglalkoini-Az idé és a frekvencia
tartomanyban szamitdégépes analizist mutatok be.majd a szabalyoz6 optimalis beallitasat

végzem el a rendszerben 1évé korlatozasokat Is figyelembe vevé LAGRANGE muttipUkéter
moédszer alkalmazéaséaval.

1. Bevezetés.

A repulégép palyavezérlésének szempontjabdél az egyik nagyon fontos repu-
lIési paraméter a repulési sebesség(M-szam).A repulési sebesség automatikus
stabilizalasa a kdvetkez6 okokra vezethet6 vissza :

-hosszu ideig tartdé Utvonalrepiilések esetén a sebesség kézi stabilizalasa a
repul6gép személyzetének gyors fa*-?dasat eredményezi.

-modem repulégépek esetében.amelyek a replilési sebesség tekintetében in-
stabil kialakitastiak.az automatikus sebességstabilizalé rendszer alkalmazéasa

elengedhetetlenil sztukséges.

A repllési sebesség stabilizadlasara tobbféle médszer ismeretes.Hagyoma-
nyos repulégépek esetében a magassagi kormany kitéritésével valamint a haj-
tomid tzemének megvaltoztatasaval elérhetd a sebesség valtozasa Ha példaul
allando6 toloerd esetén a repul6gép emelkedését eredményezia magassagi kor-
many kitéréseikkor a légellenallas névekedése miatt csbkken a repulési se-

besség Ezt a moédszert a repulési magassag valtozasa jellemzi.

Abban az esetben.ha megengedhetetlen a reptilési magassag valtozasa.a
sebesség megvaltoztatasat toldéerd automata biztositja a hajtém(ibe szallitott
tiuzel6anyag mennyiségének megvaltoztatasaval.Ezen cikkben a toléer6 auto-

matara épulé sebessdgzalé rendszerrel kivanok foglalkozni.
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2. A sebesség stabilizal6é rendszer hatasvazJata.

A sebesség stabilizal6é rendszer (SSR) hatasvazlata az 1.4bran lathaté
12.10

l.dbra
Az automatikus sebesség stabilizalé rendszer hatasvazlata

A tovabbiakban réviden jellemezzik a rendszer egyes részeinek matematikai

modelljét.
2.1. Az SSR szabalyozdja.
A gyakorlatban egyszer( esetben P-tfpusu szabalyozdét alkalmaznak.A ming-
ségijellemz6k javitasa (zavarelharitas.stabilitas) érdekében azonban elterjedt a
Pl,vagy PID-szabalyoz6 felhasznalasa (3,4.81.A repilési sebesség stabilizalo

rendszerében a kovetkez6 vezérlési torvényeket alkalmazzak:

-aranyos szabalyoz6 esetében:
6t(s)mKcg(s) 2.1
-aranyos-integralé szabalyozé esetében :
bcgp e xa<i+n>e is) (2.2) ,
-PiO-szabdalyoz6 eseteben:

-*, (i ©) (2.3)
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2.2. A hidraulikus er6sit6 matematikai modellje.

A ;10.14" irodalmak a hidraulikus erdsit6 atviteli figgvényét aranyos egy-

tarolés taggal adjak meg :

(2.4)

ahol -77- a hidraulikus erGsité idéallanddja.
-dw(.0 -a hajtom vezérl6 kar szoghelyzetének megvaltozasa.

- &<s) -a hidraulikus er6sit6 bemenetijele.

2.3. A gazturbinés sugéarhajtdémd matematikai modellje.

A mszaki szakirodalom a gazturbinas sugaftiajtom atviteli fUiggvényét ara-

nyos.fézissiettetd.egytarolds.holtid6s tagként adja meg [5.10]:

(25)

ahol -$%,,.(4)- a hajtom{ toloerejének megvaltozasa;
-T£- a hajtom idéallanddja;
- T - a fazissiettet6 tag id6allanddja;
-Ke- a hajtomu er6sitési tényezdgje;

-r -holtidé.

A gyakorlatban elterjedt az alabbi egyszer(isitett matematikai modell alkal-
mazasa [10]:

(2.6)

Hagyomanyos épitésli,egyhajtomuves vadaszrepulégép toldereje utanége-
tés nélkil a [2,5,9.10] irodalmak alapjan:

@7

Feltételezziik.hogy az SSR beavatkoz6 szerve a maximalis toléerét 10 %-al



képes megvaltoztatni.valamint a gazkar szogkitérése 110® (1.047 rad).£zért a

hajtom erdsitési tényezgGjét az alabbi médon lehet meghatarozni:

K , . (2-8)

A hajtom{( id6allandéja fiigg a repilési paraméterektél, a hajtom beallita-
satol és (0.3 -1.5) sec idGintervallumban vehet fel értéket [2.5.9.10J.

2.4. A repul6gép atviteli figgvényo és hatasvazlata.
A repulégép repilési sebességének allandé magassagon ( 9 =0®) torténd
stabilizalasakor a repul6gép atviteli figgvényét a hossziranyd mozgas egyenlet-
rendszerének elemzésével hajthatjuk végre.Az Ugynevezett egy szabadsagfoki

matematikai modell a hossztengely mentén az egyenes vonalid mozgast a kdvet-

kez6 egyenlettel irjale (1.2.5.6.7.9.10.11.12.13]:
«.e «,« (2.9)

ahol :-V ,- arepul6gép sebess™ga. 9 -céalyasz8g. a - allasszog.
m\Wx -a légkoriturbulencia sebességvektoranak a repul6gép hossztenge-

lyére es6 komponense.
- -a repulési tzemmadtdl fuggd alland o6 egyutthatok.

Képezzik az (1.9) egyenlet Laplace transzformaltjat zérus kezdeti feltételek
mellott. A kovetkez6 egyenletet kapjuk:

sW{B) k() +0,9(5) WOKi) =Otmr(s) +sW,(s) 2 10)
vagy a (2.10) egyenlet rendezése uton

K,(@) +W W 2+ 0O<¥) (211)

A 1 :1) yeniei: cojon megr. zditaté a repulégép dinamikus viselked6
sét jellem z6 hstasvaziat (2 .ébre.).
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2.4bra
Arepilégép dinamikaja

Ha a sebesség stabilizalasa alland6 magassagon térténik (9 =0®). valamint
a esetén a (2.11) egyenletbdl a reptil6gép atviteli figgvénye az alabbi mo-

don irhato fel (a szél sebességének elhanyagolalsaval):

Y/N—VM - 4 - ka (212)
*wr($> 0,+s \+sTa
ahol: -Kj -~/ -arepul6gép erGsitési tényezdje.

-TA -a repulégép iadallandéja.

2.5. A sebességérzékel6 matematikai modellje.

Az SSR rendszer mikodését a magassagérzékeld alapvetéen befolyasolja
Hagyomanyos épitésid repulé6gépeken a repulési sebesség érzékelése gyakran
barometrikus miszerrel torténik.A miszer atviteli figgvényét nagyon sokszor

aranyos,egytarolos taggal definialjak (10):

rM <213 >

A modem repulégépek donté tobbségén ma mar elektro-mechanikus vagy
digitalis légijel-rendszert alkalmaznak a repllési sebesség.illetve az M-szam mé-

résére és kijelzésére.A repllési sebesség mérésére kinalkozé méasik médszer
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linearis gyorsulasméro alkalmazéasa.A gyorsulasméro kimeneti villamos jelenek
integralasa a kezdeti feltételek figyelembevételével megadja a repulési sebes-
séget [10].

Figyelembevéve a masodik fejezetben eddig elhangzottakat az SSR rend-

szer hatasvazlata a 3.4bran lathato.

3.4bra
Az SSR rendszer hstasvaziata

3.Az SSR rendszer analizise a2 id6tartomanyban.

A repulégép térbeli mozgasat a repulégépvezetdtdi vagy az SSR-t61 érkezé
parancsjelek.a légkori jelenségek,valamint az érzékel6k hibai befolyasoljak. A
repulégépre hato kils6 és bels6 zavarasok miatt annak repulési paraméterei
sztochasztikusan (véletlenszerlien) valtoznak.Az SSR rendszer alapvetd feladata
ebben az esetben a zavarasok karos kévetkezményeinek csokkentése.ideélis
esetben teljes kikiiszobdlése.Ha a repul6gép turbulens aramlasban halad,akkor
az allasszodg a valtozasat figyelhetjuk meg.Hasonl6 jelenség jatszdédik le abban
az esetben is.amikor a repul6gépvezet6 véletlenul kitériti a magassagi kor-
manyt.Az idétartomanyban lefolytatandé analizis soran a légkdori turbulencia
sebességvektoranak a hossztengelyre esé D (s) komponensét vesszik csak

figyelembe (3.4bra).
3.1. Az SSRrendszerzavarelharitasi képességémAcanalizise.

Ezen fejezetben az SSR rendszer zavarelharitasi képességétfogjuk vizs-

galni A zavarelharitasi képesség és a marado hibak analiziséi a Laplace
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transzformacioé végénék tételének felhasznéalasaval lehet végrehajtani)3,4].Ab-
ban az esetben.ha az SSR rendszer a (2.1) egyenlettel megadott P-tipusu sza-
balyozoéval mikodik.a zart rendszer atvitelt figgvénye D(s) bemeneti jelre a k6-
vetkezé moédon irhaté fel (A/(s) =Vu(s) =0).A 3.abra alapjan :

r.(*) LiiZa _
( KJCrKt -1)

(I +sT,W +sTt)Q +sTAW +sTACr)

A (3.1) egyenlet egyszer(sitése utan a repilési sebesség Laplace tran-

szformaltjat a kovetkez6 alakban irhatjuk fe I:

K(.s) ~ (1 H1 D (s) (3.2)
(1+sr,K1+iTaCTki «7 > xi +sTa) +kckck a

A Laplace transzformacio végérték tételének felhasznalésaval (3.4) alapjan
a repulési sebesség értéke t-*» esetén (s=0) az alabbi médon hatarozhaté meg

VA*3 mbsmtA (i; slim jf.ii) =limiH/(.v)0 () (3.3)

Abban az esetben.ha a D(s) zavaras determinisztikus és ugrasfiggvény jel-
leggel valtozik ( D(s)=1 ).a repulési sebesség végértéke a (3.2) és a (3.3)

egyenletekb8l s=0 helyettesitéssel a kovetkez6 lesz:

JL(«* =,ims AdAX T A crK » N ) =0 (34)
-0 (1 +57X1 +sTACr*\ +sTe)(1l+sTa) +KcKeKa

Ha a rendszer zérus bemeneti jellel rendelkezik.akkor a maradé hiba értékét

az aldbbi médon lehet szam itani:
£ («) =*(<**-YA*3 =0-0 =0 (3 5)

Mmtaz a (3.5) egyenletb6l is jol lathaté.az SSR rendszer P-tipusu szabalyo-

z6ja a rendszerre hatd D(s) impulzus jellegl zavaras esetén 1-tipusu szabalyé-
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z6ként mukodik.a kuls6 zavaras karos kdvetkezményeit teljesen megszinteti

Vizsgaljuk meg az SSR rendszer zavarelharitasi képességét.ha a rendszer-
ben alkalmazott szabalyoz6 P-tipusu és a D(s) zavaras determinisztikus jelieg-
gol.ugrasfuggvény szerint valtozik.A repulési sebesség értéke ebben az esetben
a kévetkez6 moédon hatarozhaté meg :

K M (3.6)
| +k ck ak e

Mivel a gyakorlatban KcK4Ks >1 .ezérta maradoé hiba értéke [2.10,14]:
«M -vkM -viM —(A W 37

A P-szabalyozoval mikdd6é SSR rendszer tehat ugrasfiiggvény jelleggel
valtoz6 D(s) zavaras esetében O-tipusu szabalyozoként mikodik, tehat a zérus
bemeneti jelet nem tartja meg.A rendszer pontos mikddését Pl-szabalyoz6 biz-
tositja,melynek vezérlési torvényét a (2.2) egyenlet adja meg.A 3.abra alapjan a

zartrendszer atviteli fuggvénye a kovetkez6:

KM LtEL
DM

(38)
Jfl+ir~r X +171X1 +sT4X1 +57)

Néhany egyszerl matematikai atalakitas utan a zart rendszer atviteli fig-
gvénye :

sxto +Hrrx» »*r3

MU TICIX <At xE A X 1«7 i) (AQ +KKA

(39)

Az SSR rendszer Vt{s) kimeneti ;3lét a (3.8) egyenlet alapjan a kévetkez6
filakban irhatjuk fe i:

KM -WMOM @19
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A (3.3) egycnlottel definialt végérték tétel felhnasznalasaval és a (3.9),vala-

ro-nta (3.10) egyenletek figyelembevételével a repiilési sebesség alland6sult
allapotban a kdvetkez6 lesz :

=0 3.11
K{( k c k Clk ek a ( )

Zérus alapjel esetén a szabalyozasi hiba értéke:
C («* -Vs(0$ =0-0 »0 (3.12)

Az eddig elhangzottak alapjan tehat megallapithatjuk.hogy ugrasfuggvény
jellegl zavarasok karos kovetkezményeinek teljes elharitasa csak Pl-tipusu
szabalyoz6 alkalmazéasaval lehetséges.

Az (1,2,5.6,10,11.13) irodalmak részletesen targyaljak a légkori turbulen-
cia jellemzdgit,annak viselkedését.matematikai leirasat.valamint a reptlégépre
haté egyéb mas kils6é zavarasokat. A légkori turbulencia szamitégépes modelle-
zésében a Oryden-féle matematikai modell alkalmazésa terjedt el.Ez a matema-
tikai molell ugyan pontatlanabb mint a Karméan-féia modr-k.de sokkal kénnyeb-
ben programozhaté (10).

3.2. Az SSR rendszer kdvetési tulajdonsagainak analizise

A 3.1 fejezetben alkalmazott metodikat kdvetve Vu(s) bemenetijelre zava-

rasmentes esetben a zart rendszer ered6 atviteli figgvénye a kévetkezé (3,4):

K K K
(313)
| Aommmm e AC
(I +s75X1 +57/~X1 + (71X +sTa)
Néhany egyszerli matematikai atalakitas utan kapjuk, hogy
KrKrKA |l +sTg) GB.1D

(1 +sr5X +sTactx\ +sTEX\ +sTa) +K £KaKec



A Lap'ace trasziormacio végétlék letel6 ebben az esetben a kévetkezd

lesz

-lim K ,(5) -HmsW W J A (3 15)

Legyen a rendszer bemenetijele Vu(s) 1 m/s amplitid6ja determinisztikus
ugrasfuggvony.Ekkora (3.14) és a (3.15) egyenletek alapjan a repulési sebes-

ség értéke t—» esetén :

Vi< =i

: 1 (3 16)
(T+sTS)(\ +V7irTKI +#7>X1 +sT.) +KrK,KEr [+KtKcKe

Mivel a gyakorlatban K,KcKe > 1,ezért az alapjel kévetésének hibéja :
e <«* =YJ<x) -1-1“0 (3.17)

A (3.17) egyenlet alapjan azt mondhatjuk.hogy az SSR rendszer zavaras-
mentes esetben még az egyszerl P-tipusu szabalyoz6 alkalmazéasaval is 1-ti-
pusuként viselkedik.

Ha az alapjel impulzus fuggvényként foghato fel.akkor a (3.15) végérték tétel

alkalmazéasaval a repulési sebesség;-»« esetén a kdvetkezd lesz:

K,KrK t(\ +sT,)

K,(oc) =]im.t . =
(I +37;xi +ir4iTXi +i7f X1 +ST,) +KrKMKE

0 (3.18)

Az alapjel k6vetési hibaja :
t M -*"(«* "0 -0 =0 (3.19)
A szabalyozasok egyéb min6ségi jellemzéit (tulszabalyozéas.szabalyozasi idé

lengésszam) tanulméanyom 4.fejezetében vizsgalom.
4. A szamitogépes analizis eredménye.
4.1.Az SSR rendszer zavarelharitasi képességének analizise.

A szamitégépes analizishez a paramétereket a [2,5,10] irodalmak alapjan

a kbévetkez6 értékekre valasztottam:
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7"7-*0.1 s ; Kt=5,73 kN/rad T,=05s;7,=50s ;KA0~"mS*/ N (4.1)

A szabalyozé K, er6sitése* a szamitégépes analizis soran diszkrét értéket

vesz fel.mely 30,45 és 60 lehet
4.1.1. Zavarelharftasl képesség vizsgalata impulzus jellegl D(s) esetén.

A 3.fejezetben levezettik.hogy a rendszerre hat6é determinisztikus kiils6 za-
varas D(s) esetén a repulési sebesség értékét t-*» esetén a (3.4) egyenlet.mig
az allandésult allapotbeli hibat a (3.5) egyenlet definialja.A szamitégépes anali-
zis soran az egyvaltozés rendszer bemeneti jele a D(t) kiils6 zavaras,mig a ki-
menetijel a replilési sebesség Vvx(t).k bemenetijel D(t) amplitddéja 10 m/s,

a pulzusszétessodg 0,25 s.A szamitégépes analizis eredménye a 4,4bran lathat6.
A 4.4bran jol lathato.hogy allandosult allapotban vx(t) =0.lgy tehat a zérus érté-
ki alapjel K, (i) =0 értékének megtartasa marado hiba nélkil torténik.A marado
hibat a (3.5) egyenlet alapjan szamithatjuk. A 4.4bran lathaté gér6esereg a sza-

balyoz6 er@sitési tényez§jében paraméterezett.

1a0 C«3

4.4bra

Az SSR rendszer analizise id6tartomanyban



4.1.2. Zavaraiéin2.asi képesség vizsgalata ugra”~tuggveny jaitegu D<bj

esetén.

Korabbrél ismeretes,hogy az SSR rendszerre haté ugrasiiiggvéony jellegl 0(s)
esetén a repulési sebesség értékét allanddsult allapotban a (3 6) egyen-
letliig a szabalyozasi hibat a (3.7) képlet alapjan lehet meghatarozni.A szam -
tégépes analizis eredménye az 5.4bran lathato.

Az analizis soran a D(t) kuils6 zavaras ugrasfuggvény jelleggel valtozik,
amplitddéja 10 m/s Ha az SSR rendszerben alkalmazott szabalyozé P-tipusd,

kkora zérus alapjel tartdsa marado hibaval torténik A szabalyozasi hiba érté-
kei 60.19 x\0"* ,40,5% XtO™ 30.45 xio** /s a szabdalyoz6 egyes erdsité-
seinek megfelel6en

A (3.7) egyenlet alapjan a szabalyozasi hiba csbkkenthet§ a Kt erésitési té-
nyez6 novelésével.Az erésités ndvelése azonban noveli a hurokergdsitost is.igy

lényegesen megyattoztatja a szabalyozas mindségi jellemzéit (pl.stabilitas)

Satra

Az SSR rendszer analizise id6tartomanyban
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4.2. A* SSRrendszer koveté*! tulajdonsagainak analizise.

4.2.1. Az SSR rendezer étmeneti figgvénye.
Korabbroél ismeretes.hogy zavardsmerrtes esetben a P-tipusu szabalyozéval
ellatott SSR rendszer az ugrasfuggvényjellegl Vu(t) bemenetijelet ledolgozza.

A szabalyoz6 tehat 1-tipustkéntviselkedik.K,(r) =1/s esetén a szabalyozas

atmeneti figgvénye a 6.abran lathaté

Mint az a 6.4bran jol lathatd,allanddsult allapotban a K,(/) ki menetijel tart a
K,(/) alapjelhez,tehata szabalyoz6 valdoban hiba lekdveti az alapjelet A szaba-

lyozé valtozé erdsitései koziil a legmegfelelsbb: K, =45.

13
1.33
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Séfen
Az SSR rm én i &tmeneti flggvénye

4.2.2. AzSSR rendszervalasza az impulzusijellegl alapjelre.
A 3.fejezetben bizonyit6ét nyert.hogy determinisztikus és impulzus jellegl

alapjel esetén az allando6sult &Uapotbeii hiba zérus értékl.Legyen a bemeneti
jel Fm(/) =1*Ys amplitddoju négyszogfuggvény t=0,4 s pulzusidével Az SSR
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rendszer valasza a bemenetijelre a 7.4bran lathaté.

Mintaz a 7.abran lathat6.a szabalyoz6 er@sitési tényez6jének Kt novelé-

se a lengési hajlam névekedését eredményezi.

icei Cs3

7.4bra
Az SSR rendszer szamitégépes analizise

5. Az SSR rendszervizsgalata frekvenciatartomanyban.

Az SSR rendszer frekvencia analizise soran az alapjelet szinuszos jelnek
tekintjuk,amelynek frekvenciaja bizonyos tartoméanyban valtozik. A frekvencia-
tartoméanyban végrehajtott stabilitdsvizsgalat Iényege a kdvetkez6: a zart sza-
béalyozasi kor stabilitasa eldonthetd a felnyitott szabalyozasi kor viselkedése
alapjan [2,3,4.5,6.8,10.13,14].A felnyitott kor frekvencia figgvényét megkap-
hatjuk az atviteli fuggvénybél is az s=j« formalis helyettesitéssel [3,4.10].

A 3.abra alapjan a felnyitott szabalyozasi kor atviteli figgvénye a kdovetkez6:

Y(j) - XcKJC* (5.1
(1+57~X1 +*W +sTs)



6.1. Az SSR rendszer Sode diagramja.

Az amplitudo6- és fazis-frekvencia gérbék a 8.4bran lathatok.

o 222

o> |
toBI

o5
98 0" 20

Shor*

Az SS* rwtaszer M * diagramja

A labra alapjan megal lapithat6 az amplitid6 gorbék meredeksége az wf
metszési korfrekvencian.A gorbesereg a szabalyozo6 erdsitési tényezbje sze-
rint paraméterezett. A szamitégépes analizis eredményeit elemezve azt mond-
hatjuk.hogy a rendszer stabil m(ikddés(,a fazis és az amplitado tartalék eleget
tesz a rendszerrel szemben tAmasztott mindségi kdovetelményeknek.lgényes
szabalyozasokra az amplitido tartalék k 26 dB,mig a fazistartalék 2£0*.Az
altalunk vizsgalt rendszerben az egyes fazistartalékok a kévetkez6k:

144*.74.88*.50,96* a szabalyozé Kc =30,45,60 erdsitéseinek megfelelden.mig
az amplitado tartalékok a kévetkez6k: 24,78 de.20,72 d8; és 17,82 dB.

A [3.4)irodalmak részletesen targyaljék a szabalyozasok frekvencia anali-
zisét.lgy a mélyebb ismeretekre vagydk béségesen taldlnak szakirodalmat a

témaval kapcsolatban,tudasukat igényuk szerint tokéletesithetik.



6. Az SSR rondszoroptimalis beéllitAsa a Lagrange muitiplikator
alkalmazasaval.

Az automatikus repulésvezérlé rendszerekben a repilés biztonsaga
érdekében korlatozasokat alkalmaznak.Ezek a korlatozasok biztositjak,hogy a
rendszer meghibdsodasa nem jar a replilés biztonsaga szempontjabdl veszélyes
kovetkezménnyel.A 2.fejezetben bemutatott SSR rendszerben a toléer§ automa-
ta a toléer6 max.10 %-ig képes megvaltoztatni azt [10].Tehat a sebesség stabi-
lizalé rendszerben is korlatozast alkalmaznak.Ezért

f«d <"s * (6.1)

A négyzetes integral kritérium a (3.4.7.10.12.14) irodalmak szennt az aladbbi
alakban irhat6 fel:

J =)E 1+X06 r;,r** =min (6.2)

«

ahol: -X -Lagrange multiplikator.skalar mennyiség.

Az SSR rendszer -melynek hatasvazlata a 3.4bran lathaté - szabalyozéja
legyen PD-tipust a gyors m(ikédés érdekében.A rendszer vezérlési torvénye:

6c(s)=Kc(\+sTD)e(s) (6.3)

Az alapjel vxc(t) legyen egységnyi amplitidéju ugrasfiiggvény.Hatarozzuk meg
a szabalyozé Kc er@sitési tényezdgjét,valamint a differencialé tag TD id6alland6-
jat oly moédon,hogy a (6.1) korlatozéassal rendelkezd SSR rendszer c(t) hibaje-
lének négyzetes integralja minimalis értékl legyen.Az optimalis paraméterek
megéHapitdsahoz valasszuk ki a kovetkez6 repilési paramétereket (2,10):
H=12000m és M=0.9 esetén a repul6gép id6allanddja : Tt * 100 s.Feltételez-
zUk.hogy a hidraulikus er@sit6 és a sebességérzékel6 nagyon gyors m(ikodésd,
igy id6allandéjuk elhanyagolhatéan kicsi.Ezen feltételek figyelembevételével a
hibajelre megallapitott atviteli fUiggvény a kévetkezd alakban irhato fel:
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wes) - (") » (6.4)
VM) 1+*d
sTa(\ +57,)

A hibajel Laplace transzformaltja a (6.4) egyenlet alapjan:

t (5) S“ID L 6.5)

sTa(\ +sTe) +*c(l +sTd)K 'K a

Tekintsik kimeneti jelnek a bnfr(s) jelet és hatarozzuk meg a zart rend-

szer atviteli fUggvényét:

6.6
VmcM 1 ,KrO +sTDKtKA ©0)

57,(1 +57,)

Figyelembe véve.hogy Kxc(s) «*)/ .ezért a totéer6 valtozasa a (6.6) egyen-

letbdl :

4awr(5)- <L+ETjt) T& K (6.7)

57,(1 +57,) +tfr (I +sTd)K 'K a

A (6.5) és a (6.7) egyenletekben elvégezve a kijelolt mlveleteket a kévet-

kez6 egyenleteket kapjuk:

C (5) h.tJiLTi,. 6.8
KcKrKA +5(7, +KcKrKATD) +7,7,5*
vagy
t (5) 6.9)
t\ +"5 +6,5*

ahol:at ~TA at-7,7,

\ =KKKAN-7, +KKe&KADM -7,7, (6.10)



10.

és
rort) - Kek 'K Tfsr(TlfAt ++KScTKT{;‘,T<K?((j?l +Jtate @1h
vagy
MY A nss(en (612)
ahol :c9 -T AKcKE-cx =T, TDKcKE (6.13)

Mivel a hibajel négyzetes integralja -melyet a mi esetiinkben a (6.2) egyen-
let definidl - az id6tartomanyban sokszor meglehetésen nehezen szamithatd,
ezért gyakran a komplex frekvencia tartomanyban -az *s* sikon -hatarozzak meg
az integral értékét. A Parseval tétel értelmében.ha az c(s) hibajel racionalis
tortfUggvénye az 's* komplex frekvencianak és a (6.9) egyenlet alapjan a hiba-
jelnek csak baloldali p6lusai vannak.akkor a hibajel négyzetes integralja a (6.9)
tortkifejezés szamlaléjanak és nevezdjének egyutthatdi alapjan kénnyen kisza-
mithat6 az egyutthatokbol képzett algebrai egyenletek segitségével.Kulonféle
ickszam U poliromokra az eredményeket tdblazatba foglaljak.A Phillips integral
tablazat felhasznéalasaval a masodfoku (S)hibajelre a kovetkez6 egyenletet
kapjuk [3.4.10]:

W fr KcKEKA(TATeF +TtT;

- 6.14
2KOKEKATATE(TA +KcKeKaTd) ©14)
A toléerd megvaltozasara szintén irhatjuk.hogy:
(NT)KeKFyKcKfKAMT K(KEj , TAIE 6.15)

L W& IKcKtKATt TATTA +KCKEK ATD)

A (6.14) és a (6.15) egyenletek figyelembevételével a (6.2) integral kritéri-

umot az alabbi maédon irhatjuk fel:



y *i,r +x/]06
KAKATS,) +Tct; +Kk \(TARIKVK YK 'K A
IK cKt K Af ATc(T A +KCKtKATN) '

A szabalyoz6 optimalis beallitasanak feltételei a kévetkez6k [3.4,10]:

(6,7)

A (6.16) egyenletben az ismeretlenek szama harom.igy tehata (6.17)
egyenletek alapjan meghatarozhaték a keresett KC,TO és a X ismeretlenek.
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dr.Martinké Jozsef alezredes:

A Magyar Honvédség altal alapitott Szakkdzépiskolak torténete.
/1976-1996/.

Tobb ok van arra hogy a honvéd szakkozépiskoldk torténetével most foglalkozunk:
egyik ok kézenfekvé ebben az évben Unnepli fennéllasanak 30-ik évforduléjat a nyolc
iskolabol feldllitott szakkozépiskolai halézat. A masik ok atfogébb megemlékezésre
sarkal, szintén ebben az évben - a honfoglalas millcccntendanumi évében- ezer éves a
magyar iskola. A Géza fejedelem &ltal hazankba hivott bencés baratok 996-ban Szent
Marton hegyén -a mai Pannonhalman- megalapitjak az els6 szerzetes iskoldjukat, ettdl
eseménytdl szamitjuk a magyar iskolaztatas kezdetét. Az intézményes katonai iskolak -
mint a magyar kozoktatas torténetének fejezetei- joval fiatalabb mdaltra tekinthetnek
vissza. 1856- t6i a készegi alrealiskola megnyitasatdél - mintegy 140 évvel czclott6l -
szamithatjuk kezdetiiket. Az ehelt majdnem masfélszaz esztendd alatt 26 katonai
kozépiskolat alapitottak Magyarorszag teruletén, ezek kdzon vannak a legUjabb korban
létesitett katonai szakkozépiskolak.

A képzés profiljanak a Magyar Honvédség tiszthelyettesképzését kell tekinteni, hiszen a
szakkozépiskolak létrehozasanak célja ebd id6ben ez volt, kés6bb 1992-t6l lett a
tisztképzés bazisa is. fia els6 kozponti tiszthelyettesképzé iskola 1963 -ban Békéscsaban
alakult, két éves rendszer(i katonai képzés volt Képzést - a mennyiség névelése céljabol-
szétdarabohak 1973-1976 kozon kihelyezték a csapatokhoz, nagyszamu kulonbézé
id6tartamu fegyvernemi tiszlhelyettesképzé iskolak alakultak. Majd latva ennek a
icncszemck a tarthatatlansagai 1975.-t6l fokozatosan egy egy béazisra vontak 6ssze az
azonos fegyvernemhez tartoz6 képzéintézményeket éa ahol ez Kkivanatos volt
szakmunkasképzéssel kototték ossze. A katonai febd vezetés a tiszthelyettesképzés stabil,
mindségfelé mutatd képzés megvaldsitasara 1976.-t6l kezdve fokozatosan nyolc
szakkozépiskolat hozon létre. 1 A szakkozépiskolak allami tanterv alapjan mdkodtek A
tanuldk allomanyviszonya sajatosan alakult mig MIl. évfolyamban kdzépiskolas
novendékek - azonos statusban a honvéd kollégistakkal- a befejez6 1V. évfolyamban mar
katonai eskit tett katondk, akik szamara konkrét katonai kiképzés is folyik a
tanulmanyok mellett A kozépiskoldban végz6k 6rmesteri / a kivalok toérzsérmcsteri /
rendfokozattal keriltek a csapatokhoz A katonai f6iskolara eleinte elvétve kerultek - bar
erre az érettségi utdn torvényadta joguk volt- a katonai vezetés gyakorlatilag
adminisztrative megakadalyozta a féiskolara jutasukat, kellett a tiszthelyettes Ez a
helyzet a rendszervaltas 6ta megvaltozott, azéta a honvéd kollégistaval- gimnazistaval
azonos jogon jelentkezhet, felvételizhet a féiskolara a szakkozépiskolaban érettségizett
novendék, ezt a tényt az iskoldk nevének megvaltoztatasaval is demonstraltak 1992. 6ta
kikerult a névbol a tiszthelyettesképz6 jelz6.



1-2. A szolnoki Repuléinuszaki Honvéd Szakkoézépiskola és Gimnéazium. /1985-
és a debreceni Elektrom(szerész Tiszthelyettesképz6 Szakkodzépiskola /1987-
1991/.

A szolnoki szakkozépiskola amely befogadta a kollégistdkat hosszi multra tekinthet
vissza. Az iskola jogel6édje 1%1.-ben kezdte meg a mikddését mint egyéves
tiszthelyettesképzo iskola, ez az intézmény kés6bb attért a kétéves képzésre, repuls-
gépszerelbket képzett. Az iskola a kedvez6 tapasztalatok miatt 1985.-ben 6nallod
Repulogépszerctd és Rcpuldogépmdszerész  Tiszthelyettesképzd Szakkdzépiskolava
alakult 1991.-ben a megsz(int debreceni ElektromU(szerész Tiszthelyettesképz6
Szakkozépiskola I-111. évfolyamat atvette  a neve MH. Repuldom(szaki és Légvédelmi
Honvéd szakkodzépiskolara alakult Nagy létszamua iskola volt 3+2 osztaly jart 7/ 3
repuldomdszaki és 2 légvédelmi / évfolyamonként, ez 1992/93,-ban 356 ndvendéket
jelentett. Az iskola az 1993/94. tanévben vélaszut ele kerllt, a 4+1 éves
technikusképzésre torténé attéréskor. A fiskola mar nem tudott tovabbi helyeket
biztositani az igy még tovabb noveked6 szakkodzépiskolanak. A légvédelmi szak atkerult
Téapiodszcesore. A szakkozépiskola atkoltozott az Uresen allo 10.sz. kollégium épuleteibe,
Ujbol berendezték, a kézismereti targyak oktatasa ott folyik, a gyakorlati képzés a repuil6-
féiskolan ajol kiépitett tanmihelyekben, laborokban torténik, a novendékek hetente egy
nap busszal utaznak a helyszinre. Az 1994/95. tinévben - figyelembeveve az Uj oktatasi
és szakképzési torvényt- a gimnaziumot ismét beinditottdk komplex bentlakasos /iskola-
kollégium / forméban. Repulémdszaki honvéd szakkodzépiskola és gimnazium néven.. A
szakkozépiskolai részben a képzés, egyedi tanterv - a csepeli Kossuth Lajos
Szakkozépiskola programja adaptéacidja- szerint folyik. A gimnazium ajbdl inditotta a
repul6kepzest, a Tiszavidéki Sportrepulé Egyesiletben repulhetnek a névendékek / nem
kotelez6 / bizonyos mérték( sajat pénz befizetése ellenében. A szakkdzépiskolaban
érettségi-képesits vizsga /SZEV el6iras / utan a novendék vagy felvételizik a féiskolara
és ott tanul tovabb, vagy folytatta az V. évfolyamot cs technikus mingsitévizsgat tett /ez
ma mar nemjarhaté mert ezt plusz 2-3 évben szabtdk meg az Uj szabalyzatban /. Aki nem
tanul tovabb az tiszthelyettessé avatjdk. A szakkozépiskolai képzés igy ellehetetlentlt, az
1995/96. tanévben mar csak gimnaziumi osztaly indult. Ezen tl! a gimnazium a
szakmunkas képzettséggel rendelkezd tiszthelyetteseknek egyéves érettségire felkészit6
tanfolyamot is indit. A szakkdzépiskolaba 1985-1994 kozott 669 tanulét vettek fel, az
els6 érettségi 1989.-ben volt, az 6ta 343 tanuld érettségizett le, ebbdl 303 valasztotta a
katonai palyat / a tobbi szerz6dést bontott / a megoszlas; 195 kerllt tiszthelyettes
avatasra, 108 f6 tovabbtanult /jelenleg bel6lik a katonai palyan maradt 215 f6 / ez kb.
harmada a szakkozépiskolat elkezdéknek. n' Végul itt kell szélni a - f6leg politikai
indittatast, a hatranyos helyzetet kompenzalni igyekvs- Katonai F6iskolai El6készitd
Tanfolyamrol a KET.-r6l, amely 1975-1988 kozott miikodott Szolnokon. A szakmunkas
képesitéssel rendelkez6 fizikai dolgozé fiatalok féiskolai felkészit6 tanfolyama oriasi
lemorzsolédas /790%/ mellett igazi lehet6séget nem adott a tovabbtanulasra, mert ha
ritkan fel is vették a KET.-cst a fiskolara - a szikséges alapok hianya miatt- alig volt
esélye hogy végig tudja csinalni, igy mennyiségrél nem is lehet beszelni akikbdl igy tiszt
lett, inkabb egyedi esetekrdl.
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3.A szabadszallasi Grpjarmutechnikai Honvéd Szakkozépiskola. /1985.-

A szakkdzépiskolak soraban az egyik legrégibb, hossz mdltra visszatekintd intézmény a
szabadszallasi Az iskola el6dje - a Szabadszallason 1962. 6ta'm(ikdéd6é MN. Pancélos és
Gépjarmtechnikai Kiképz6 Koézpont helyén cs részben szervezetébdl- alakult meg
1975.-ben Az iskola neve; MN. Gcpjarmitcchnikai Tiszthelyettes és Szakmunkasképzé
Iskola, a polgéari nyilvantartas szerint a 650. szamu Szakmunkasképzd Iskola A képzési
rend 3+1 éves volt, 3 év a szakmunkasképzés /a szakmunkasképzék képzési terve szerint
/, 1év tiszthelyettes képzés- katonai allomanyviszonyban. Az iskola minden évfolyama
egy osztalyos volt az Osszictszam 130-150 f6. Az iskola nagyon jol, hatékonyan
mUkodott, kis létszamd lemorzsol6das mellett. Tanuléi tobbszor szerepeltek kivaléan az
orszagos szakmai versenyeken Az iskola szakmunkasképzés 10 éve alatt kb. 300 jol
képzett tiszthelyettest adott a hadseregnek. Az iskola 1984/85. tanévben megkezdte az
atalakulast  szakkozépiskolavd  az iskola  neve; MN. Gépjarmitechmkai
Tiszthclyettcsképz6 Szakkodzépiskola, a képzés 1995. szeptember 1.-én indult 4 A
képzési a polgari azonos profild 4 évfolyamos szakkozépiskolak tanterve alapjan
szervezték, minden évfolyamban két osztaly tanult. Egyik osztaly gépjarmdtcchnikai, a
masik osztaly parvcdostechnikai szakiranyt vett fel, a ,civil tantargyak , mindkét
osztalynal azonosak voltak. A képzési fdtetdek jok vohak, a képzés egy kiemdkedo
szinvonall, Osszeszokott tanari és szakoktatéi allomanyra alapozédott A nevdesben
sokkal markansabban kidomborodott a katonai jelleg mint a honvéd kollégiumokban, itt
kezdettél fogva az osztalyok élén nevelDosztek alltak, a civilek f6leg a kozismereti
targyakat tanité tanarok vohak, a szakmai targyakat is mérnok-tanari végzettséggel
rendelkezd tisztek oktattak, igy a katonai kdrnyezet és hatas eleva adott volt. Az utols6
evocn katonan voltak in a nevel6 hatds kozvetlendl, direkten érvényesult. lgaz az
cretttégit-avatAst kovetéen 6k rogton szolgalatba alltak, tehat konkrét katonai tudas
birtokdban kellett lennitik. Az ellatast az iskolaval egy objektumban /laktanyaban/ 1évé
katonai szervezet -az MH. 52. javitoezred- biztositotta 1992-ben a névbdl és a profilbol
a kozvetlen tiszthelyettesképzés kikertlt A szakkozépiskola- vde egyiitt a megmaradt 6t
ilyen intézmény is- az MH Kozépiskolai és Kollégiumi Féigazgatésag /MH KKF /
alarendeltségébe kertlt, igy egy kézbe juton a teljes kozépfoku iskolai képzés. A
Mdvel6déstigyi Minisztérium szakmai fellgyelete is érvényesult, tébbszor dlcnériztck a
szakkozépiskolat az MM munkatarsai, tobb esetben érettségi elndkként szereztek
kdzvetlen tapasztalatot az in foly6 képzésrél Az 1992/93 évben a szakkozépiskola attért
a 4+1 éves technikus képzésre, ez a képzés a képzési idé novekedése miatt jdenleg mar
nem tovabbvihetd. Az iskolan évfolyamonként 1991/92.-tél 3 osztaly van. alacsony 12-
19 létszamokkal, a visszaesett jelentkezési szam, a fdvétdi koveldmények és a kb. 30%.-
os lemorzsolédas kovetkeztében. Ez a helyzet nagyon jé az oktatds hatékonysaga, de
nagyon rossz az egy f6re juté képzési koltségek oldalarol. Eddig 1988-1995 kozott 270
novendék érettségizett le a szakkdzépiskoldban, ebbdl felavattak tiszthdyettessé 177 f6t
66%,-ot, féiskolara bekertlt 39 f6 15%, ez is bizonyitja hogy az iskola - a névvaltozas
ellenére- fGleg a tiszthelyettesképzesre predesztinalt intézmény.n'
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4. A tipiészccs6i Fegyverzettechnikai Honvéd Szakkodzépiskola. / 1954.-

Az els6ként 1984. szeptember 1.-én szakkozépiskolava alakult intézmény a tapidszccsoi
Elektrom(iszerész és MechanikaimUszerész Tiszthelyettesképzd Szakkozépiskola. * Az
iskola elédjének tekinthetd az 1976 -t6l m(kodé fegyvernemi kiképz6 kézpont, amely a
szakkozépiskolan kivuli 2 éves Uszthelyettesképzést szolgalta 1990.-ig. 7 Az iskola a
tapioészcesoi laktanydban kezdte meg mikodését albérletben az MN. 7215 /14
Fegyverbazss / alakulattal amely szervezetében mikodott egy fegyvernemi kdeépzé
kozpont. A képzést a civ.l azonos profila szakkdzépiskolak tanterve alapjan végezték *
Az iskolaba eisd évben 36 tanulé jelentkezett ebbdl 25 tanulét vettek fel, ehhez még a
katonai kollégiumokbdl atiranyitottak 9 tanulét, végezetul a visszalépések kdvetkeztében
30 fével inditottdk az elsé évfolyamot. A kollégiumi és tantermi épulletet 100 f6re
tervezték amely kicsinek bizonyult -az eldljaré koézben felemelte az iskolazasi Iciszarr.ot-
a tanmdhely korszer( elvek szerint épult két kabinetbdl és 6t kisegit6 mihelybdl allt.
tornatermet nem épitettek /azéta sem /. A képzés bonyoldédott a szolnoki
szakkozépiskola egy részének / a hanyatott sorsu debreceni iskola profilja
tovabbvandorolt / Tapidészecsorc kerilése kovetkezteben maradt a két alapszak, csak
besorolt al4 a radidlokator és a rakétatechnika, a masik agon fegyvertechnika és a optika
és infratcchnika 4gazat A negyedik év végén SZEV alapjan érettségi képesits vizsgat,
ezt kovetben - hathetes kiképzés utan- katonai kibocsaté vizsgat tesznek. Ennek az
eredményé alapjan tiszthelyettessé avattak 6ket J6 rend( érettségi atlag felett
felvételizhettek a f6iskolara, 6ket nem avattak tiszthelyettessé y A novendékek a
szakkozépiskolai targyakon tul - igaz egynémely nem nagy éraszdmban oktatott- 14
katonai targyat is tanotok , ez jelentGs idébeni kotottséget és leterhelést okozott. ' ezt
valtotta volna meg a 4-H éves technikusképzés /. A szakkozépiskola az alapprofil mellett
két jelentds vallalkozasba is beszallt: 1986.-t6l a Dolgozék Szakkozépiskolajat
m(kodtette, a Il évfolyamos sima tiszthelyettesképzésben résztvevd szakmunkasok
jartak ide egy évig a tiszthelyettes iskolaval parhuzamosan /délutan, este / egy évig csak
ezt végezték. A masik vallalkozéas a polgari tanulok képzése J990.-t6l mindkét szakon, a
megyei és varosi szakigazgatassal kotott szerz6dés alapjan végezték, /ez plusz pénzt
jelenthetett az iskolanak és a tanaroknak is / a kis létszamU osztalyok ezeket az anyagi
megfontolasokat nem igazolték, a normativabol é16 vallalkozas veszteséges lett, ezért az
1994/95. tanév végén megsz(int. Ujabb véllalkozasuk a kétéves Specialis szakiskola, a 8
osztaly utan tovabbtanul nem tudd, vagy lemorzsolédott fiatalok szaméara hegeszt6i,
alipfoku szamitogépkezeldi szakmakban Az 0Osszegzése az 1994-1995 kozotti
id6szaknak hasonlé képet mutat mint a tdbbi szakkozépiskolaé a beiskolazott 431 tanuld
30%-a lemorzsoloédott, eddig leérettségizett 149 tanulé , melyb6l 117 f6t
tiszthely ettesnek avattak cs 23.-at felvettek a felsGoktatasba.

5. A véci Hiradastechnikai Honvéd Szakkdzépiskola. /1988-

A vaci uakkOzépiskoL el6djének szintén egy fegyvernemi tiszthelyetteskepzd iskola
szamit, az 1973-1991 kozoétt mikodott vaci Sallai Imre Hirado Kiképz6 Koézpont A
szakkozépiskola a vaci hiradé laktanyaban kapott helyet, ellatas szempontjabél utaltak az
ott 1évé 15 6nall6é Hirad6éczredhen. A szakkdzépiskolai 1988 szeptember 1-i hntallyal
alapitottak 1 Xc iskola neve Hiradiaperi Mdszerész Tiszthclycttcsképzo



Szakkozépiskola. A képzés négyéves rendszerben az MKM. &ltal kiadott nevelési cs
oktatasi terv alapjan folyik, elsé két évben évfolyamonként egy, attél kezdve két
parhuzamos osztalyban. Az iskola tanul6i kapacitasa 176 f6. A képzés legf6bb 6sszetevdi
: a kozismereti, szakmai és a katonai targyak. Az oktatast jol felkészult kdzépiskolai
tanarok, a szakmai képzést mérnok-tanar tisztek végezték. Az oktatas szinvonala jé -az
alapszakmabdl adoédéan- csak a tanulmanyok végzésére alkalmas tanuldk tudtak
megmaradni, igy ebben az iskoldban viszonylag jelentésebb a gyenge tanulmanyi
eredmény miatt eltanacsoltak szdma. A lemorzsolédas eleinte elérte az 50%.-ot, kés6bb
beallt a 20-30% kozzé. Viszont akik megmaradtak azok jé szint( érettségit és
nagyszamban sikeres féiskolai felvételit produkaltak. A nevel6tisztek sorban elvégeztek a
Kossuth Lajos Katonai F6iskola levelez6rendszerli, masoddiplomas kollégiumi
nevel6tanart szakat, igy a munkajukhoz szikséges pedagdgiai elméleti tudast
megszerezték. Az iskola neve megvaltozott 1992.-t8l kikerult a tiszthelyettesképzésre
utalé szé bel6le és pontosodon az alapprofilra utal6 megnevezés hiradastechnikaira,
kialakult a 4+1 éves képzésfeltételrendszereA megoldas a 4+1 éves képzésre - amely
nem technikus képzés- az érettségi utan a +1 év alatt - a nem tovabbtanulék szamira-
szaktiszthclyettes képzést végeznek 1995.-t6l kezd6édben. Az iskola mérlege az 1994/95
tanév vegéig: a szakkozépiskoldba 1988. dta felvettek 262 ndvendéket, lemorzsolédott
86 tanuldé 32%, 1994.-ig érettségit tett 61 f6. melybdl 35 {6 jelentkezett a f6iskolara akik
kozul felvettek 30 f6t 86% / ez kiugréan kivalé eredmény / a tobbi végzést
tiszthelyettessé avattdk. Az iskola végzi a szakmunkas végzettséggel rendelkezd
tiszthelyettes hallgatok, és a végzett érettségivel nem rendelkezék tiszthelyettesek 1+1
éves intenziv érettségi el6készit6 tanfolyamit. n2J

6. Az errahazi M & nki Technikai Honvéd Szakkoze piskéta. | 1987.-

A Honvédelmi Miniszter 09/1984. szamu utasitasaban intézkedett a tiszthelyettesképzés
Uj rendjérdl, tobbek kozt elrendelte nyolc 4 évfolyamos tiszthelyetteskepzd
szakkdzépiskola felallitasat. A végrehajtas lépcsézetesen tortént, melynek sordban 1987 .-
ben Oroshéaza kovetkezett. Az elv hogy a szakkozépiskolakat a miikodé fegyvernemi
kiképzd kozpontok béazisan kell létrehozni itt is érvényesult. Az oroshéazi laktanyaban
telepuil6 mdszaki zaszléalj és jogutddja a kiképz6 kdzpont mellett 1étrejétt a Gépszereld
és Karbantartd Tiszthelyettesképz6 Szakkdzépiskola. n Az els§ tanevet ideiglenes
elhelyezési és képzési kortulmények feltételek és korulmények kozt végezte. Az Uj
szakkozépiskola és a tanm(hely 1988/89. tanév kezdetére keriilt atadasra Az iskola
évfolyamonként egy osztalyra voh tervezve - ez lett a halézat legkisebb, a legjobb élet és
képzési feltételeket nyujto iskolaja- a teljes évfolyamszamot az 1990/91. tanévben crte el,
a kapacitasa 120 tanulé. Az oktatas a Nevelési és Oktatasi Terv alapjan az 0OSZJ. 313.
szamua Gépszereld és Karbantart6 alapszakméaban a -2 Epitégépszereld agazataban folyt.
Ez a szakmunkasképzést folytaté szakkozépiskoldk csoportjadba sorolté az oroshazi
iskolat 1992.-ben attértek a 4+1 éves - akkor technikus képzésre- az 1993. évi OKJ. 6ta
ez valtozott, maradt szakképzés, az agazat neve ,,Gépszerel6 és Karbantartd technikaira
, Mmodosult. A képzési kovetelményt az aldbbiak szerint hataroztdk meg: .. a
fegyvernemi szaknak megfelel6 szakmunkasképesilés megszerzése mellett a
szakkdzépiskolai érettségi-képesitd \izsga letétele, toxabba a tiszthelyettesi beosztashoz
szilkséges katonai ismeretek elsajatitasal. "4 A katonai ismeretek megszerzését - a
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konkrét tiszthelyettes képzést- 1995. ta a +1 év alatt végzik, a katonai féiskolara nem
jelentkezett ndvendékek szamara Az iskola tanulmanyi teljesitménye; a kozismereti
tantargyakbdl 2,63-3,14 kozott, szakmai elméleti tantargyakbdl 3,34-3,48 kozott,
szakmai gyakorlati tantargyakbdl 3,27-3,80, mig a katonai tantargyakbdl 3,74-4,12
kozott valtakozott hat tanév eredményei alapjan. Hz mutatja a mérsékelt indulészintet a
gyenge mentési bazist, a katonai palya és a polgari szakma iranti motivaltsagot, a civil és
katona tanarok eltéré megitélcsct, sok mindent. A szakkozépiskolaba 1987-1995 kozott
225 tanulét vettek fel. 1992.-ig 32%.-0s lemorzsolédas volt a jellemz6, azéta 25-30%,-ra
kismértékben javult, 1991 -ben érettségiztek el6szor az iskoldban azbta érettségit tea 83
tanulé, 9 tanulét vettek fel a fGiskolara, és 57 ndvendéket avattak tiszthelyettesé
Megallapithatd hogy a szakkdzépiskola mennyiségben nem de mindségben a
koévetelmények szintjén teljesit.

7. A budapesti Elelmezési Honvéd Szakkozépiskola. /1987-1994/

A szakkézépiskola jogelédje az 1982,-t6! miksédé ,MN .Elelmezési Tiszthelyettes és
Szakmunkasképzd Iskola ., amely az MN.4011 alakulat - a hadtapkiképz6 kdzpont-
keretében, a Zach utcai laktanyaban telepllt < Ez a megoldas azért volt altalanos az
osszes fegyvernemi tiszthelyettes képzd intézetben, mert a kiképz6 kozpontok mas
képzési feladatot is ellattak pl. a sorkatonak szakkikepzését, a tartalékos képzést, szakmai
tovabbképzés. Ez az integralt képzési modell gazdasagos volt, mert az azonos profil
miatt, a képzéshez és a kiképzéshez hasznalt technikai eszkdzoket és a gyakorlati oktatast
vezetd szakoktatokat minden képzési szinten igénybe tudtak venni Az ellatashoz igy egy
bazis és egy személyzet -legend6 volt A fegyvernem va™ szakcsapat
létszamsziikséglete kilon-kilon gazdasagtalan nagysagrend( kis létszamu intézmények
fenntartasat igenyelte volna. Az iskolat - a tobbi honvéd szakkézépiskola alapitasa
soraban- az 1987/88. tanévvel nyitonak meg. Az élelmezési szakkozépiskola alapitéja cs
fenntartéja a HM. - kozvetlen fellgyeletét 1992.-ig az MN. Hadtap Tof.. utana az
MH.KKF. lana el- a szakfeligyeletét az MM /MKM/ és a feladattal megbizott Févarosi
Tanacs /1990.-tdl 6nkorméanyzat / f6osztalya latta el. Az intézmény alapfeladata az
clelmezcsi tiszthelyettes illetve a szakédcs szakmunkas képzés nem valtozott, bévult
1990/91/-t6i ruhézati tiszthelyettes c$ a csak szakmunkas végzettséggel rendelkezé tts.-ck
érettségire felkészitésével. A  szakkdzépiskola évfolyamonként két osztallyal,
évfolyamonként 50 novendék kollégiumi és tantermi kapacitassal indult. A laktanyaban
Uj kollégiumi és iskola épuletet épitettek. Az iskola - a kdzépiskolai halézatban egyedul-
1985.-t6l sajat fedett uszodaval is rendelkezett. A képzés a polgari azonos profila
élelmezési és vendéglaté-ipari szakkozépiskola - MKM. A&ltal jévahagyott- tanterve
adaptalasaval és a katonai profil szerinti helyi tanterv kialakitasaval folyt. A helyi tinterv
heti 32-33 6réara novelte a civil 30-31 6réas tantervet, mert a katonai ismereteket csak
plusz 6raban tudta oktatni. Az okulas heti valtdsban, egy elméleti hetet kovet6
gyakorlati hét rendszerben folyt. A gyakorlati hetet az iskola tankonyhajaban tartottak
ahol az Uzemi étkeztetés minden fazisat, az cliapkészitcstél, a beszerzésen, f6zésen at, az
adminisztracidig gyakoroltak Szakmai gyakorlatokra a honvédségi alakulatokhoz jartak.
Kés6bb a heti orai terhelés csokkentésére hét félévig a szakkozépiskola fan.-rtysga a
nyolcadik félévben a tiszthelyerteskopzes cs az érettség-r- valo felkészités volt a
meghatarozé '992.-ig 8 negyedik évben katemu eskut tettek, ahpkiképzssl -.apuk.
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katonai egyenruhat oltdttek és katonai hallgat6é statusban tanultak tovabb. Az éves
tanulmanyi atlagok 3.5-3,8 kozott voltak ami a honvéd szakkodzépiskolak kozott jo
eredmények mindsithetd, ettdl csak a ruhazati szak tért d, sokkal gyengébb teljesitményt
produkalva. Az oka ennek az lehetett, amig az élelmezési szakon altalaban nagyaranyd
tuljelentkezés volt jellemz6, addig a ruhazati szakon alig volt jelentkezés, az osztalyt az
élelmezési szakra nem fdvettekbdl toltotték fd / az inditott egy osztalybdl, 17 f6bél 7
jutott d az érettségiig /. A katonai vezetés - gazdasagossagi okokkal indokolva- 1990.-
ben elhatarozta a szakkdzépiskola ,, kifuté rendszer(i,, felszamolasat. A szakkdzépiskola
1991.-ben méar nem vett fel els§ évfolyamot. Az els6 érettségi is 1991.-ben volt amikor
42-cn sikeresen érettségi-képesitd vizsgaztak, a jdentkezok kozul 6 f6t felvettek a
fGiskolara. A vegetald iskolat ett6l az évtdl kezdve sok tanuld otthagyta, az utolso
1993/94. tanévet mar a Bolyai féiskolara atkoltozve fejezte be 40 tanulé.' J

8. A budapesti ZenemUvészeti Honvéd Szakkoézépiskola. /1986 -

Ez a szakkozépiskola tekinthet vissza a legnagyobb multra .. Fdadata a hadsereg
zenekarainak zenész utanpétlasa volt. Az igazi katonazenész mindig is tanult embernek
szamitott, aki csak a csataban a jeleket, szignalokat fUjta annak nem volt erre a tudasra
szuksége, ezért ez a szakma szétvalt. A katonazenekarok karmesterei 1851.-t6l harom
évig Berlinben tanultak. A monarchia a katonazenészeket 1872.-t6l a pragai
zenendvendék iskolat allitott fel, 14 éves koru filk szaméara. Az itt végzett képzett
katonazenészek oktattdk a katonazenekarokban tarsaikat. Az els6 magyar katonazenész
iskolat Magyarorszagon csak 1958.-ban alapitottak Budapesten. Ez az iskola mondhaté a
legsikeresebbnek alapitasa 6ta, soha nem kuszkodott legitimacidval, ismert és elismert
volt civil kérokben, csendben nagyobb viharoktél meniudl' mikeédstt az ETI / Zarka,
Bolyai” féiskola szegletében Az iskola ds6 neve Zenész tiszthelyettes képz6 szakiskola,
mar ekkor a négy évfolyamos képzést folytatott a 14 éves filk szaméara. Az 1964/65.
tanévt6l kezdve mar érettségit tehettek a kerileti 11.Rikéczi Ferenc gimnaziumban,
levelez§ tagozaton. Az iskola 1976.-ban MN. Kdzponti Zene Szakkozépiskolava alakult,
eleinte a Bartok Béla Zenem(vészeti Szakkdzépiskola kihdyezett tagozataként. Az
iskoldban zenei és katonai képzést kaptak. A hangszeres oktatast kivalé muzsikusok
tartottak, koztuk volt katonazenészek. A legnagyobb kultusza a rézfavos kamarazenének
van az iskolaban, ebben orszagos, nemzetkdzi hirnevet vivtak ki. A szakkozépiskolaban
mar nem csak a zenészmesterséget tanultak, hanem - a kdzismereti targyakon kivil- zene
irodalmat is Az iskola 1986 -ban Onall6 lett MN. Zenem(ivészeti Szakkdzépiskola néven.
A iskola novendékei a magyar radié allandé és a TV idGszakos szerepl6i, sok
hangverseny, bemutato jelzi a képzés magas szintjét Kétévente a szakmai tudasrél a
debreceni Nemzetkozi Katonazenei Fesztivalon bizonyanak, a dobosszézaddal és az
iskola zenekarral. Az iskola nem nagy kapacitasu /70 f6 /, a sokféle hangszeren tanuld
noévendékek eltéré gyakorlasi helye, ideje, évfolyamon bellli b eltéré szintje, mozgalmas
életet eredményez, joszerével a novendékek egymassal csak a kozismereti 6rakon
taldlkoznak. A sikeres zeneiskola - a kozépiskolai képzés indulasa 1969 6ta- 368
novendéket vett fel, melybdl leérettségizett 198 ndvendék, és mind a 198.-at
tiszthelyettesé avattak / paran késébb elvégezték a konzervatériumot /. Jelenleg a
tobbsége a végzetteknek a polgari életben sikeres, neves zenész.
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A szakkozépiskolai képzés 06sszegzése nagyon ellentmondasos, mert nem lehet
elvonatkoztatni a - nyolcvanas evek masodik és a kilencvenes évek cb¢ felének -a
hadsereg és ebben kiemelten a tiszthelyettesek helyzetét6l Az tény hogy a gondok nem
akkor kezdddtek, sokkal régebben, valészin( a szakkozépiskolai képzés éppen ezeket
kezdte volna megoldani, emelve a szaktiszthdyettesek szakmai, altalanos mdiveltségi
szinvonalat, vonzova téve a palyat Azzal sokan egyetértettek hogy a tiszthelyettesi palyat
az érettségihez kell kotni hiszen a sorkatonak iskolaztatasi szinvonala is emelkedett,
bonyolult haditechnikai rendszerek léptek be, az egyenletesebb jobb szinvonalu
utanpotlas érdekében emelni kellett a palya presztizst az iskolai szint emelése altal is. Ez
gyonyor( idea volt amit az id6 az események nem igazoltak, pontosan ellentétesen
alakult minden, a megvalésitashoz hosszu zavartalan evolUciés fejlédési id6re lett volna
sziikség mar pedig ez nem igy alakult. Az atalakulasoknak a hadseregben- az alakulatok
megszuntetéseknek,  diszlokddoknak, fizetés elértéktelenedésnek, a feleség
munkanélkulivé véalasanak stb.- elsé karvallottai /7 a fiatal tisztekkel egyutt / a
tiszthelyettesek voltak A hadsereget nagy tdmegben hagytak el - beléluk duzzadt a
rend6rség, a hatarvadaszszazadok, az 06rz6-védd Kft -k, stb. mobtlabbak, kevésbé
vélogatésak voltak Az allomanyaranyok megfordultak 2$%.-a! tobb tiszt szolgal most
mint tiszthelyettes, a NATO norma megkozelitéleg 1:2 aranyt ima elé forditva a
tiszthelyettesek javara A szakkozépiskoldk ezekben az években futottak fel. kezdték a
kibocsatasokat A katonai palya preszizscs6kkenésévd parhuzamosan egyre kevesebb
megfelelé6 minéségl tanulé jelentkezett az iskolakban egyre nét a mar tanuldék korében a
lemorzsolédas, egyre dragabba valt igy az egy f6ére jutd képzés. Az 6rdogi kort csak
nyugodt perspektivikus atalakitassal lehetett volna megszakitani, nem ez tortént,
elkezdéd<v.i a képz6i rendszer amputaciéja remélve hogy a megmaradt 'észeket ezzel
megmentik A honvéd szakkozépiskolakban 1984-1994 kozott 3741 tanulé jelentkezett,
ez 15- szeres tuljelentkezést jelentett /ami a gyakorlatban nem tuljelentkezés, az orvosi-
pszicholdgiai 20%-os alkalmatlansag és a kozépiskolai tanulmanyokra alkalmatlan, igen
gyenge tanul6i réteg kirostalasa kovetkeztében /. A szakkozépiskolai tanulmanyokat
2385 f6 kezdte meg Az érettségit eddig 815 -en szerezték meg. ebbdl a katonai
fels6oktatasba 61 f6t vettek fd. ez a végzettek 8% -atjdenti /ami azt bizonyitja hogy ez
az iskolatipus nem a fels6oktatasra készit fel, még annak ellenére is hogy hivatalosan
1992.-t6l kezdve kerult le a névébél a tiszthelyettesjelz6 t. Az els6 évvel egyutt - amikor
avattak még szakmunkasokat is- 0sszesen 877 tiszthelyettest adott ez az iskolatipus a
hadseregnek Ez a mennyiség tiszthelyettesi hianyt befolyasolni nem tudta, a
szaktiszthdyettesek mindséget viszont kétségtelentll javitotta. A szakkozépiskolai halézat
ilyen mértékd fennmaradasanak azért is kevés a val6szinlisége mert most a katonai
vezetés gyors sikereket igéré megoldasok hive, Ugy érzékeli hogy nagy a baj, / a
csodatev6k megjelentek és a szakmunkasok szamara egy-két éves tiszthelyettesképzés,
plusz egy-két éves érettségire felkészités - részben atfedéen- maédszerével papiron révid
id6 alatt tobb ezer tiszthelyettest igértek / Itt van a gond, az évente kedvezd esetben
1SO-200 f6t kibocsatéd '*m éves képzési idejl szakkdzépiskoldk es az ennyit vagy ennyit
sem kibocsato f6iskolara telepitett Gsrtheiycttes képzés, ezt nem tudja produkalni Nagy
igérete van a KLKF -ci .-'cnk, m(kodé képzés atalakitasanak, a két éves tiszthelyettesi
parancsnok képzés 'esetleg zaszlbiképrés a katonai kiképzd szakvégzettség OKJ.-bcn
valo legalizalasa Gtjan egy polgari kon.pattbittasul rendelkez6 képzés alakulna <a amely
* késébbi pest secondsiy szint vetné racg : kétségtelen min@ség iranyaban
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mulaté j6 megoldasnak tlnik A szakkozépiskolak jovGje kérdéses a NAT az Uj érettségi
szabalyzat tukrosen, a technikusképzés idejének novekedése miatt. A katonai
kozépiskolai képzés jov6beni léte valaszut el6tt all, a valasz; a jelenlegi értékpnoritas
alapjan nem lehet megadni, lehet benne hinni, de ez a dontéshozékat nem fogja
befolyasolni.

/13

rid

/3/

/A1
/5.7

76/

HJ

JEGYZETEK

A 101471984/ |V. 18/sz Mthatarozat és az 1/1984/ V.19/HM. renddel /
feltalalhat6 az adott évi kozlonytarban.

A debreceni Elektromiszerész Tiszthelyettesképz6 Honvéd Szakkdzépiskola,
az 1985,-i képzési koncepcié alapjan felallitott nyolc szakkozépiskola egyike volt,
1987-1991 kézott miikddétt. Eppen felfutott, mind a négy évfolyama kialakult
amikor megsziuintették Egy évfolyamot leérettségiztettek és tiszthelyettesé avattak
Az MII. évfolyamot, 134 f6t. athelyezték a szolnoki szakkozépiskolaba, jogilag a
két iskolat dsszevontak. A debreceni szakkozépiskola a debreceni Kossuth laktanya
sarkaban tdepuilt, (j iskola és kollégium épult, nagyon korszerd felszerdést,
szakmhely; kapott, a varosban elismert minéség( tanari kar alakult ki. Az iskola
leszerelve Uresen allt évekig, mig hosszas huza-vona utan 1995.-ben a debreceni
egyetem megkapta

A KET megint ajogszabalyi rcs kihasznalasa, ,végzettség gyar,, beinditasa. A
szakmunkasok érettségire fdkészité tanfolyama folyik a polgari életben is, vagy
levelez6 képzés vagy nappali képzés formajaban de egyik sem rovidebb két évnél.
A honvédség ezt egy év alatt végzi, ett6l az évt6l kezd6déen mar az 6sszes honvéd
szakkozépiskola és gimnazium folytat ilyen képzést. A cél az érettségivd nem .
rendelkezd tiszthelyettesek végzettséghez juttatasa, mivel a révidesen életbelép6
szolgalati torvény ezt elGirja szamukra. A tiszthelyettes Iétszam felfuttatasa nagy
létszam tiszthelyettes képzését fcllétdezi ,dc az érettségivel rendelkezék nem
akarnak erre az alacsony -még a tisztnél is alacsonyabb- presztizsU, rosszul fizetett
palyara lépni, ezért a megoldast lgy talaltak ki, hogy szakmunkas bizonyitvannyal
vesznek fel ajelenleg 2 éves tiszthelyettes iskolara, majd végzés utan elvégeztetik
az egyéves érettségit adoé tanfolyimot.

A szolnoki szakkozépiskola éves beszamolojelentései. 1985-1994. /az intézmény
és a MH.Kozépiskolai lgazgatoséag birtokaban/.

Alapité parancs. 1985 szeptember. 1 HM. /aszakkozépiskola birtokaban /.

A szabadszallasi szakkozépiskola éves beszamol6 jdentései. 1985-1995. statisztikai
adatok -tablazatok.

Az 1014/1984.szamu Mt. hatarozat. /Mejdcnt a M(vel6dési Kozlony 4,sz. ésa
Honvédségi Kozlony 6.52./1V.19./ és a HM. 1/1984 valamint a 09/1984. utasitasa.
AzMH.Pk 13/1991. ésazMH Szf és Kik Fcsf 44/1991.sz. intézkedései Ennek
alapjan az orszagban a kulonféle helyeken, fegyvernemi kiképzé kdzpontokban
miikod6 tiszthdycttesképzd iskolakat a harom katonai féiskolara Osszevontak /
jelenleg is ott van és 1-2 éves formaban tiszthelyetcsekct képeznek. Az érettségivel
rendelkez6k részére 1év dejelentkezd alig van. féleg a féiskolai felvételin meg
nem feldt katonai kollégistak 6k altalaban egy év utan -miutan letéltének ezzel a
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katonaidot- az avatas dott szereinek le. A szakmunkéasok szamara a 2 éves
rendszer sem igy igaz -bar ide van jelentkez6, az el6bbi anomaliaval- mert avatas
utan rogton az érettségi felkészitd plusz 1év kovetkezik

/8/ 0SZJ614 elektromiszeréxz és 0SZJ.615-2 mechanikaimiiszerész / ma OKJ /

191 Ezjogtalan lépés volt -inkabb igazsagtalan. mertjogi szabalyozas csak mostanaban
lesz- ugyanis mindent végig csinaltak amit a tobbi tts-nek avatott, de a felvettek
nem kaptak rendfokozatot, ugyanis azzal fizetés jart -mig a f6iskolas hallgaté
osztondijat kapott- a kett6 kozt Iényeges kulonbség van. és nem részesulhettek mas
hivatasos allomanyut megillet6 kedvezményben. A masik oldalt; aki fizetést kapott
az akkor nem kaphaton diakigazolvanyt -ma mar kap- és nem élvezhette a velejaré
kedvezményeket.

/10./ Az alapit6 intézkedés, a 31/1987./Hk.I0/ HM.int. ezt Gjbdl kellett kérru mert a
kozoktatasrol szol6 1993.évi LXXIX térvény 37.paragrafus alapjan a HM.-nek,,
Alapité okiratot,, kell kiadni./minden kdzépiskola esetében igy tortént/
Nytsz.330/1994.

/11/ Az OKJ /kiadva a 7/1993./XI11.30./ MUM.rendelet mellékleteként. Az Orszagos
Képzési Jegyzék: 93 4 0210 -02 33 03 azonostasu szamu hiradomuszerész
/szakképzés/

93 50210 -16 30 07 azonositasi szamu hiradastechmkus /technikusképzés/ ez két
évet ir el6 évente 1100 tandrat. Ez ami a technikusképzének nem kedvezett a
szakkozépiskolakban a 4+2 évet tdl hossziinak és koltségesesnek itélte meg a a
katonai vezetés.

/12./ Az oratervet az MH.Szf.és Kik. Fszlo. 29/1993./HK.5/ intézkedésével adta ki.

/13./ 31/ 1987.HM /HK.10/. int.

/14./ Az oroshazi MUszaki Technikai Szakkozépiskola Nevelési és Oktatasi Terve. 1993

/15./ Eves beszamold jelentések. Statisztikak. 1987-1995. Iskola irattara birtokaban.

/16./ 013/1982. HM.int., a 9/1982. HM uts. az ératerv kiadasara 025/1982.MN.Kik.
Ffint. A tiszthelyettes és szakmunkasképz6 iskola alapitasara, a 044/1982. MN.
Hadtap.T6f. int. a tervezés és szervezés végrehajtasara.

/17./ Az MH.Eldmezési Szakkézépiskola.Felszamolasijegyzékényvc.Bp. 1994.juhus 31.
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A repul6gépek Uzemeltetése egy diszkrét allapotokra bontha-
t6. utéhatasmentds sztochaesti kus folyamét. Az Uzemeltetés,
matematikai szempontbdél, egy Markov-folyamat. és Karkov-
-lanc-ként kodzelithet6. Az el6adas a Markov-folyamatok elmé-
letének alapjait, valamint a katonai repulégépek Kkiképzési
repllése mdszaki kiszolgalasanak markovi sorbéanéilasi mo-
delljét. annak felallitasat és alkalmazasat mutatja be.

1. Bevezetés

Az olyan sztochasztikus folyamatokat, amelynek Jévébeli
alakulasat a mdltbeli alakulasa csak a jelenlegi allapoton
keresztul befolyasolja, azaz amelyek utéhatdsmontesek. Mar-
kov-folyamatoknak nevezzuk. Ezen folyamatok elméletének tor-
ténetét Andrej Andrejevics Markov orosz matematikus munkas-
sdga C18S6 - 1082) nyitotta meg.

A ropulétechnika Gzemeltetése, a repulégépekre, valamint
azok kiszolgéalasara, a harcfeladatokra vald el6készitésukre,
kilénb6z6 nagyséagrendld Javitdsukra szolgalé személyekre és
el6irasokra épulé sztochasztikus folyamat.
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Ez a folyamat a repul6géppel. vagy annak valamely rend-
szerrfvol . berendezésével, azaz az Uzemeltetés targyéval, a

gyartas és a kiselejtezés kozott torténtek oOsszessége.

A katonai repulégépek Uzemeltetésének egy jellegzetes és
Jelentds részét képezik a kiképzési repulések Ekkor a hajo6-
z6 allomany kulénbo6z6 ropulésl gyakorlatokat hajt végro. és
a repulégépek ismételt feladatra valé el6készitését a mdsza-
ki allomany végzi a klsozlgalé zénadban. Ez a miszaki kiszol-
galo tevékenység matematikailag egy sorbanéilasi folyamat-
ként kozelithet6. A sorbalallasi modell segitségével prog-
nosztizalhatdé befogaddéképességl zona és repUIlGgépszam esetén
a zona leterheltsége.

2. A Markov-folyanotok

M atem atikailag felirva az O valészinlségi folyamatot

Markov-folyamatnak nevezzik, ha 1 valészinlGséggel teljesiul

minden t ~ ... <tn< t” (3TN EATD ¢ I V  Xn+l valés
szamra a:
P{K W VAR KV - x,} -

mP { | = »>"' xn} ci:>

feltételes valdoszinliségek egyenldsége.

Ha az r>CO folyamat a vizsgalati idé alatt barmely pil-
lanatban felvehet valamilyen X értéket, akkor azt folytonos,
ha 7 csak kitintetett idépontokban rendelkezhet értékkel .
diszkrét idejlinok nevezzik. Diszkrét allapotterGnok tekint-
juk azt a sztochasztikus folyamatot, ahol az rvalészinilségi
valtoz6 lehetséges értéke: véges, vagy megszamlalhatéan vég-

telen elemd halmazt alkotnak.



A véges vagy megszamlhatdéan végtelen - azaz diszkrét -
allapottora. utéhatadsmentor, sztochasztikus folyamatokat Mar-
kov-lancnak novozzUk. Ekkor az CI5 egyenldétben meghatarozott

értéket atmendtvaiéoszinCségnok nevozzUKk:

p "1 - p { - *J | *in> -\

ami annak a val6szinlségét fejezi Kki. hogy XN
feltéve, hogy jjCt™) *» X~

A fenti P~jn+l Jeldlés azt is mutatja, hogy az atmeneti
valészinliség nemcsak az i kezdeti és a j végallapot, hanem
az idé Cln) fuggvénye is. Ezt a valdészin(liséget a tovabbiak-

ban - az egyszerliség érdekében - a

Pi/"1wmp,/ V -p</* C3>
maédon jelolju k.

Véges. M szamé allapot esetén a P _ atmeneti valdészinG-

ségeket matrixba szokéas rendezni. Ezt a

p CO - ip..CO 1 co
=NxN L J

m atrixot a folyamat Markov-matrixanak vagy A&atmenetvalészi -

nliség matrixnak nevezzuk.

Ha a fenti egylépéses &atmenetvaldészinliségek fuggetlenek
az 1d6tél, akkor azt mondjuk, hogy a Markov-folyamat stacio-

ner. Ebben az esetben felirhatdé, hogy

CS5
C " " p</
illetve

C6>



mivel az fuggetlen az n értékétél és P~_j annak a valdészinlG-
ségét jelenti, hogy az r)Ct3 értéke Xc-bdl X~.-be vélt at a

Ctn,\i; tnS idéintervallumban,

Egy Markov-folyamat egyértelmien az 4&llapotokbdl valé
tadvozasok eloszlasai és az &atmenotval6szfnlsdogek megadasa-
val Jellemezhet6. Ha valamely &allapotbdél valé tdvozas elosz-
lasanak Jellege nem exponencialis, az adott sztochasztikus

folyamatot félmarkovinak nevezzUK.
3. A kiképzési repulések vizsgéalata
A kiképzési repulés miuszaki kiszolgalasa matematikai

szempontbdél egy tobbcsatornas, korlatozott tarolasi méretd,
markovi, vagy fél-markovi sorbanéllasi rendszert alkot.

KRKEZKSI FOLYAMAT TAVOZASI FOLYAMAT

>> - > >>>>

KISZOLGALOK

1.4bra

Sorbanallasi, kiszolgalasi rendszeren olyan rendszert
értink, amelybe a /o”yctizedA véletlenszer Glan érkeznek be.
eltér6 Igényeik kielégitésére varnak, majd a kiszolgalasuk
utan rendszerbdl tavoznak idi. A kiképzési repulések r.Gisak1
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kiszolgalasa is »gy .;yon rendszerben végbemené sztochaszti-
kus folyamatnak tekintheti. Ekkor a repulésen résztvevd gé-
peket tekintjuk a fogyas*ldH-nak. a repulémdszaki allomanyt

pedig a kiszo6lg<li<Sh-nalc.

A fogyaszték rendszerbe valé belépését - esetunkben a
repulégépek repulési feladatokrél valé visszatérésétm- drMe-
zgmi folyamai-nak nevezziuk. Ez matematikai szempontbél egy

felajitasi folyamatot alkot 12).

Tekintsuk az érkezésok kozti idéket egy Xj ; Xg ; Xg
sorozatnak. Ekkor XJ az els6 fogyaszté rendszerbe torténéd
beérkezéséig oltéit idét; Xg az elsé6 és a masodik gép beér-
kezése kozti idét Jelenti. Ez a sztochasztikus sorozat egy
diszkrét allapotteret véletlen folyamatot alkot és az n-edik

beérkezés iddje
C7}

médon hatarozhaté meg. Az érkezési folyamatot az érkezések
kozti <X~> id6k megadasa helyett le lehet irni az Y™ érkezé-
sek teljes szaméaval. Az Y egy folytonos idejd véletlen fo-
lyamat. Jelentése matematikailag az

Cc8>

I_—I-t Tn 5 * < T« ]

formaban irhaté fel.

Vizsgéalatunkban a kiszolgalds alatt nem csak a repul6gé-
pek Ism ételt feladatra vald el6készitését, hanem a kodvetkez§
feladatra valdé varakozéasat is értjuk, mivel mindkét dolog a
z6bnaban Ca kiszolgalé helyen} megy végbe. igy a id-oozdsi fo-
lyamai-on a gépek a zénéabodl a kdvetkezd feladatra vald tavo-
z4sat értjuk. Ezt a folyamatot - mely szintén egy felGjitasi
folyamat - alapvetéen a replulési tervtabla hatarozza meg.

Mivel a kiképzési repllés soran az egyéb, véletlenszerld kul-



*6 hatdsok miatt Cpéldaul az id6jarasi viszonyok valtozéasai
a tervtablatél torténd eltérés léphet fel. ezt a folyamatot
is sztochasztikusnak tekinthetjuk.

A kiszolgalasi mechanizmus leirhatdé az egymasutan beér-
kezett fogyasztdok ;W ; *3 ... kiszolgéalasi idejeinek
véletlen soraval. A beérkezés vizsgalatanal leirttal analdg
médon definidlhatunk a 2n folytonos idejli, kiszolgalasi fo-
lyamatot.

A kiszolgéald &allomasok vagy méasnéven a kiszolgalasi csa-
torndk. szadma alatt az egyszerre, parhuzamossan és egymastol
fuggetlentd!l mGkodé kiszolgaldk szamat értjuk. Esetiunkben ez
alapvetéen - a miUszaki értelemben vett - kiszolgalé helyek
Ca toltékutak vagy tolté kocsik, foldi aramforrasok) szamaéat
Jelenti.

A vizsgéalt rendszer tdbbcsatornasnak tekintheté, mert a
zbndban a mdszaki allomany a kiszolgalé helyeken egyszerre,
parhuzamosan végezheti az Ismételt feladatra valdé el6készi-

tések. A csatorndk szamat r-el jeloljuk.

A korlatozott tarolasi méretet a repuUlésen résztvevd

gépek szamaként - mint a rendszer jellemzéjét - kell fel-
venniunk. Feltételezzuk. hogy a kiképzési repulés soran
Gjabb, illetve nem a repul6egységhez tartozdé gép vagy gépek

kiszolgalasara nem kerul sor. Ezzel a feltétellel a késébb
felallitanddé &tmenetvalészinlGségi matrix méretét hataroztuk
meg. A rendszer maximalis tarolasi méretét K-val jeldljuk. A
korlatozott tarolasi méret azt Jelenti, hogy ha a sorbéan-
allok szama eléri a maximalis K értéket, az OJabb beérkezéd
fogyasztékat a rendszer elutasitja, mig a sor hossza K ala

nem csdkken.

Jelentse N, a varakoz6 sor hosszat a t idépillanatban,
azaz azon fogyaszték szaméat, akik kiszolgalasa folyamatban
van. vagy kiszolgalasra varnak. Ez az el6z6ekhez hasonléan.
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egy folytonos idejl. diszkrét allapotterld sztochasztikus
folyamatot alkot.

Jelen vizsgalatunk soran egy varakozasi-hossz problémat
kell megoldani. Ekkor a kiszolgalasra var6 fogyasztéok sza-
mat. amely tartalmazza azokat is. melyek kiszolgalasa éppen
folyik, vizsgéaljuk az idé fOggvényébon. Ugyanis a rendszer-
ben 1évd igények szama hatarozza meg elemzésiink soran a Kki-

szolgéalé zéna sziukséges befogaddé képességét.
4. A sorbanéallasi modell felallitasa

A fent leirt <Xn> és <Wn> véletlen sorozatok, illetve a
velUk analég és folyamatok meghatarozzak a kiszolgéa-
lasi rendszer, a varakozasi sor viselkedését. Jellemzésiukre
szolgéal a X JellG beérkezési intenzitas, illetve a * kiszol-
galasi intenzitads. E két paraméter statisztikai meghataro-

zdsa az alabi mdédon térténhet:

ahol:
a beérkezések kozti idé6k atlaga;
« - a kiszolgéalasi idé6k atlaga.

Az igy felallitott rendszermodell az alabbi tulajdonsa-
gokkal bir:

Cl> Ha a sor hossza kisebb a K maximaéalis tarolasi mé-
retnél, annak a valészinlisége, hogy a sor At id6-
intervallum alatt eggyel nodvekszik:

X 4t ¢ oCAO ha Nt < K



Ha a sor Sossza egyenl6 a maxinalis tarolasi mé-

rettel. ez a valdszinClség
oCAO ha Nt - K
lesz.
CIID Egy kiszolgélés valdszinOsége a fentivel egyezd
At idd alatt az * i egyenl6ség esetén:
£» At ¢ oCAO ha ia r
Cl05
r v At ¢ oCAO ha i >r
Cili* Annak a valdszindségo. hogy egynél tobb beérkezés
vagy kiszolgélés torténik a vizsgélt At idd
alatt:
oCAO
melynek a hatéarértéke:
lim
AtxQ 0CAO =m0
CIV5 Az | és Il tulajdonsagok a rendszerben korabban

torténtektd!l és minden mas feltételtdl fugget-

lenek. . e m

Az CI> - CIVD tulajdonségokbdl kovetkezik, hogy az <X~>
érkezési és a <Wn> kiszolgalasi iddk kielégitik a felujitasi
folyamatok exponencialis eloszlasara Jellemed "feledékeny-
ség" tulajdonsagat. Mindkét sor - egymastdl is - fuggetlen

valdszindségl valtozdk sora
X o~Xt , illetve p e_#/t

slGrlGség fuggvénnyel. Az 2/~ folyamatok pedig Polsson
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Cnulladrondld Karfcovs t/pvjsti folyamatok.

igy K, oy folytonos idejlG. <0;1;8; ... K> véges alla-
pottor0 Markov-lancot alkot, az alabbi valdészinliségi deri-

valt matrixszal:

-A - 0 0
-<A-p1l5 A o}
0 * -<A-p25 A
o} .. 0 Pt -<A-pi5 A o}
0 0 A i3
C115
ahol p~ értékeit a Cl15 feltétel - a CIO5 egyenlet - alapjan

lehet meghatarozni.

A CIl15 egyenlet felhasznéalasaval felirhaté az alabbi
mitrlxegyeolet:

dp<t5

-at-—— G ect5 . Cl25
ahol:
pCt5 - az Nt folyamat Aallapotokban valé tartézkodasanak

val6észinlGség-vektora a t idépillanatban.

A C125 egyenlet Jelenti a Kkiképzési repiulések mdszaki
kiszolgaldsdnak sorbanéallasl modelljét.

5. A feladat megoldéasa

Stacioner, azaz mar beéallt, kiszolgalasi folyamat esetén

az Nt folyamat &llapotokban tartézkodéas valészinlségének
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voktorat a

$P-9 035

egyenlet inébdldasaként kaphatjuk meg. mivel a Cl25 egyenl6t
bal oldala ekkor-

dgCt>
35 9
A fonti lineéaris ©gyenlOtrendszer O©Osetén problémaként

Jelentkezik, hogy a numerikus algoritmusok a

trivialis megoldast adjak meg. Viszont koénnyen belathato,
hogy minket az egyenlet ett6l eltéré6 megoldas érdekel. Mivel
célom egy kdnnyen algoritmizalhaté eljaras kidolgozasa, a
£03 cikkben mar koradbban ismertetett eljarast alkalmaztuk. A
"K' ismeretienes"l CI35 egyenletet "K-*| |Ismeretienes"-re
alakitottuk &at. Az g' vektor K»l-edlk elemének azt a biztos
osemény valdészinlGségét tekintve, amikor az folyamat a le -
hetséges allapotok valamelyikében tartézkodik. Ekkor az K*1-

-edi k egyen'et a:

045

mely a 055 aédtrixegyenlet »l-edik sorat alkotja. Valamint
a 035 egyenlet nindegylk sordahoz hozzdadtuk a K+l-edik
Cbiztos5 esemény valészinlGségét. igy az egyenletrendszer -

klegér.xltve a O i5 egyenlettel az aldbbi matrixalakot veszi

fel:

1

Valéjaban a 035 egyenlet X+X Ismeretienes. mivel a folyamat
<0;i X> all ApéttertG. igy M egyenletrendszernek van

egy null .dik sora is. A fenti megfogalmazast az egyszerilség
miatt alkai«»xt-am.



A " Po - "1
n
1 PK 1
1 1 1 - 0] i Ir]

E linearis egyenletrendszer barmely ismert numerlkut rréd-
sz»rr«l kapott eredménye a C133 egyenlet triviAlistol eltérd

megoldasa 16sz.

Az ©ljarashoz az Irodalomban taldlhaté algoritmusokhoz
képest ekkor nincs szukség megfontolasokat igénylé egyedi
egyenletrendszor megoldasokra. Példaul behelyettesitésre,
vagy valamely egyenlet helyett a Cl14> egyenlet bevezetésére.
Nem a legcélszerGibben valasztott egyedi algoritmus esetén a
megoldas nagyon bonyolulttad, kezelhetetlenné vagy a végered-

mény numerikusadn pontatlannéa valhat.
0. Példa az alkalmazéasra
Szemléltetésképpen az | .Tah'.azatban talalhat6é kiindulé

adatok felhasznéalasaval modelleztuink egy kiképzési repulés

mUlszaki kiszolgéalasat.

repulégépek szama: K m 20
kiszolgal6 csatornak szama: r = 15
beérkezési intenzitas: = 0.130
kiszolgalasi intenzitas: = 0.029

| .Tablazat
Kindulé adatok

Az allando6sult NN folyamat allapotokban valé tartézkodas

valészinlGségeit szem lélteti a 2. abra.

0sszefoglalod

Az eléadéas bemutatta a Markov-folyamatok elméletének al-

kalmazéasi lehet6ségét a katonai repul6k kiképzési repulésé-



nék n\at<nuU kai modellvizsgal atara. Felallitottuk a folyamat
tobbcsatornas, korladtozott taroldasi méretd sorbanallasi mo-
delljét. Egy konnyen algéritmlzashatdé eljaras bemutatidsara

kerUIlt a stacioner modell megoldasara.

Az allapotokban val6é tartézkodasok valdoszinGségei
allandosult folyamat esetén

A felallitott modell alkalmazéasi lehet6ségét egy egysze-
rd példa szem léltette. A bemutatott matematikai modell fel-
hasznalhaté példaul adott szdmO repulégép kiszolgalasdhoz

szUkséges zénakapacitds meghatarozasara.
Felhasznéalt irodalom

111 - Clarké A.B., Disney R.L.. Probabllity and Randoa
Processes for Engineers and Scientists, John Wlely 8
Sons Inc. . New York. 1070.

121 - Kar1ln S. . Taylor H.M , Sztochasztikus folyamatok.
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C3) - Kleinrock L.. Sorbanéallas - kiszolgalas. Mdszaki
Koényvkiadé. Budapest. 1970.

tal - Papoulis A.. Probabllity. Randoa Varlables «nd
Stochastlc Processes. McGraw-Hill Book Corcpany
Singapore. Hamburg. 1984.
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Békési Bérl6id mk. f6hadnagy
féiskolai oktato
Repilé szakag tanszék

A REPULOGEP HOSSZIRANYU MOZGASANAK
MATEMATIKAI MODELLJE

Bevezetés

A repllégép mozgésat két mozgds formajaban képzelhetjuk el: a
tdmegkdzéppont adott palyan torténd és a repil6gép, mint szilard test e
kdzéppont  korili mozgasa . Ezen  mozgdsok hat  szabadsagfokkal
rendelkeznek.

A tbmegkozéppont helyzetét egy adott koordinatarendszerhez
viszonyitva, linedris koordinatdk hatarozzdk meg: a H repllési magassag. X
megtett Gt, Z oldaleltérés. A  linearis  koordinatdk  mellett  még
szogkoordinatak is jellemzik a repil6gép helyzetét. Ezen kivil meg
figyelembe kell venni a repiilés azon paramétereit is. amelyek a repll6gép
mozgasat a levegbhoz viszonyitva jellemzik: V sebesség, a allasszog. O
csUszasszdg.

A kormanyzott repiilés végrehajtasa céljabdl valtoztatni kell a
repllégépre hatdé F er6ket és M nyomatékokat. A feladat végrehajtasa
céljabdl a mozgés pillanatnyi paramétereit Aallanddan 6sszehasonlitjdk a
szilkséges paraméterekkel, majd az @sszehasonlitdas eredményeként vezérlg
jeleket alakitanak ki. A repll6gép bonyolult mozgasat egy sor egyszer(i
mozgasra bontjak és igy tanulmanyozzdk valamennyit. A légi jarmivek
repulésdinamikajanak vizsgalatat derékszogl és polar koordinatarendszerek
segitségével végzik cl.

1. A repllégép térbeli mozgasanak egyenletei

A repllégép  egyenleteinek  meghatarozdsara a  kovetkezd
koordinatarendszereket hasznaljak fel:

a. ) Foldi koordinatarendszer.

b. ) Foldi koordinatarendszer a repil6gép tomegkdzéppontd origéval.
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c. ) A replil6géppel dsszekapcsolt koordinatarendszer.

d. ) Sebességi koordinatarendszer.

A replil6gép térbeli mozgasat tanulmanyozva a foldi
koordinatarendszerhez viszonyitva az id6 fliggvényében . a kinematikai
torvényszerliségeket is figyelembe véve két derékszdgl koordinatarendszert
hasznalnak: O X9Y0Z, foldi és O X, YxZ, repll6géppel &sr ekapcsolt

koordinatakat

l.abra
Koordinatarendszerek

A repiilégép tomegkdzéppontjat az O X,,YtZt koordinatarendszerben
harom lineédris koordindta: L megtett Gt Z oldaleltérés, h repilési
magassag,és a repulégéppel dsszekapcsolt O X, Y&Z, koordinataknak, a foldi
koordinata rendszerhez viszonyitott szogkoordinaidk: & irany. 6 bolintasi és
7 bedodntési szdge hatarozzék meg. A repilés folyaméan fontos paraméter az
a dllassz6g és a $ cslszasszog

Kinematikai 0sszefliggés. amely osszekapcsolja a d bolinti: ! or allas

és 9 palyaszogeket:

6=6 +or o)



77 -

A icpll6gép foldi koordinatarendszerhez viszonyitott mozgasanak
teljes elemzéséhez a kinematikai egyenletei, nem elegenddek, sziikséges még
ismerni a repulégépre hato er6k és nyomatékok megoszlasat. Ezek c
replil6gép  stabilitaisdt  és  kormanyozhatdsagat hatdrozzak ~ meg.
{1.3.,4.,5.,6..7.,8.,10.,12.,14.]

A dinamika a rendszerek mozgasa kozotti kapcsolatot a rajuk hatd
er6k és nyomatékok figyelembevételével vizsgalja, a repul6gép térbeli
mozgéasat leir6 matematikai modell létrehozasat teszi lehetGve.

A merev repllégép térbeli mozgasegyenleteit megkaphatjuk az
impulzus megmaradas (2) és a perdild - tétel (3) tdrvényeibdl.

€
&)

ahol m- a repul6gép témege
V - tdmegkOzéppont mozgési sebessége
JV - a repil6gépre hatd erék ereddje

er=fo - a replilégép perdild tételének nyomateka

|- a tehetetlenségi tenzor
£A/ - a kilsé erék ered6 nyomatéka

A repul6gép térbeli mozgasat hat dinamikai egyenlet irja le. A
replil6gép mozgasegyenleteit felirjuk a test koordinatarendszerben (OXYZ).
Ezeket komponens egyenleteknek nevezzik:

» (K X)) e,
«(y, +».*'m. k) =a,
Y, + K -v,K) -/

ahol FxFFF. -a kils6 er6k vektoranak vetiilde a test koordinatarendszer
tengelyeire.

A forgd mozgés egyenletei (OXYZ) rogzitett koordinatarendszer tengelyei
koral:
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A«* +0, “ A/

6bol M, A7A4 - a kilsé er6k nyomatékanak komponens Osszetevéi.
Ezeket az egyenletrendszereket két kilénb6z6 mozgasra lehet

szétbontani:
1. Hossziranyl mozgasra - XX és Y mentén mozog és az O Z, tengely

kordli forgasra.
2. Oldaliran>0 mozgasra - Z, menten mozog és az X, és > koruli

forgésra.
2. A replilégép hossziranylG mozgas egyenletei

Az oldaliranyd mozgas hatasa a hossziranyd mozgasra elhanyagolhato

K «r)"o
Ha attétlink a sebességi koordinatarendszerre akkor V, =K . K, =0 és

akkor kapjuk
mvVy =£T )

A mozgasegyenletek
ml' =/>cosa -A". -mgsin©

mKO =y +Psina -mgcos0

.ot = o« (8)
V. =Kc0*0.K *=Ksin©
a =t? —0
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Az  egyenletrendszer  tovdbbra  is  nemlinearis marad, mivel
trigonometrikus 0Osszefiiggéseket tartalmaz, az aerodinamikai er6k és
nyomatékiik egyutthatoi szintén nemlineéris fuggvények.
{1.,3..4.5.,6.,7.,10.,U.,12..14.]

3. A hossziranyl mozgésegyenletek lincarizalasa.

Tételezzik fel :
1, Zavarasmentes allapotban V =0 , Vb =6.
2, A replil6gép tdmegét és tehetetlenségi nyomatékait
allandonak vesszik.

Legyen a kiindulasi stacionarius allapot 4allandé magassagokon
végrehajtott cgycncsvonal( egyenletes repilés. Ebben a kiindulasi allapotban
a valtozokat jeldljik "0" indexszel. A mozgasegyenletek lincarizalasa
Vt:Roc, .. és igy tovabb allandd értekekkel jellemezhets, és a
zavartalan mozgashoz viszonyitva a mozgés kismértékl valtozasait vesszik
figyelembe AV; AP; 6a...... és igy tovabbh.

A Kis zavardsok maddszerével a valtozékat a kovetkezd alakban irhatjuk fel:

V -Vt+AI" _P-/» +AP ,a-o0. +Aa Sh

Mivel a kiindulasi allapot paramétereinek derivaltjai  nullaval
cgycnlock, ezért egyértelmliek a kovetkezd kifejezések: V -AV , =A5 és
igy tovabb. Az er6k és nyomatékok lincarizalasanal figyelembe kell venni,
hogy azok lincarizalasa a nyugalmi pontban torténik. Ez az adott pillanatban
megfelel az cgycncsvonall egyenletes mozgasnak, csiszas nélkil, igy ezek a
mennyiségek azonosan cgyenléck nullaval.[l.,2..10.,12.,13.)

Az aerodinamikai erék és nyomatékok. mint ismeretes, a kovetkezd
allandok segitségével hatarozhatok meg:

nv* nVvl nv*
K mc,eT S mX. *** * oM, =m,”~-Sb, C)]

ahol AT - [égellenéllasi erd
Yt -aerodinamikai felhajtéer6
M, -a bolintasi nyomaték
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C," - légellenallasi tényezd

au - aerodinamikai felhajtoer6 tényezéje
ms - bélintasi nyomaték egyitthatoja

S -a szarny felulete

by —koézepes aerodinamikai har (KAH)

Az aerodinamikai er6k és nyomatékok egydtthatdira a kévetkez6
osszefogast lehet felirni:

sc,"(V.h,a\
acMiv.li.a): 10y
m:=m. (V,h.a,&,w,.5,).

A hajtom( toléerejére a kovetkez Osszefliggést lehet felimi:

p-p(y.h,6") (1D)
Az (8) egyenletrendszer elsd egyenletének lincarizalasa

m— =*Pcosot —XM -mgsin0

d{Vh+Al) _dVjL _dEjv

dl dl dl dl (13)

aol

behelyettesitve az (12) egyenletbe az (13) kifejezést kapjuk

m <’dA|K ={ P,+AP )cos( ot +Aa ) -( X +AX ) -wgsin( 9, +A0) (14)

cos{as +Aa ) = cosot, ccsAcr -sina, sinAa (1)
stn( 6# +A0 ) =sin0,, cosA0 +cos90sin A0 ((89)
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m—— =< BJacosAa -POUnNa, SinAa +A/>cosa0C0SAo- —AP sino#»N Ac. -
dl
—X% -AX -mgsin0 CcosAO —-mgcos60sin A6 a7
Ugyen
a4nAcr *>Aa;cosAa el (18)

Az (17),(18)egyenletbdl kapjuk

m_dt_ =-PO0sina, Aa +AP cosa, —&X -mgcos6.A0 (29)

tovabba

X-X(V,h.a) (20)

Feltételezziik, hogy a lincarizalni kivant fliggvény nemlinedris 6sszefliggései
a kiindulasi staciondrius allapotban és annak kornyezetében akarhanyszor
differencidlnatd igy azok Taylor - sorba fejthetek. A munkapont korili
valtozasokra szoritkozva a magasabb rend({ tagokat elhanyagoljuk.
Sorbafcjtjiik az (11) és (20) nemlinearis funkcidkat

/>=/> (21)

Vezessik be a kovetkezd altaldnos kifejezést  x -F*“ akkor kapjuk
[0}
['=/; +P1&V +PhAh +P*'AB, (22)
vagyis a kovetkez8 egyenletet kapjuk

m~— ~=~P>sina0Ao AV +P',Ah +P ,fA&r) coscr0 —
@)
-(X rAV +X*Ah +JT'Aa) -mgcosO, AO
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A masodik egyenlet Uncarizildlasakor feltételezzik, hogy
P~P{V, h) vagyis elhanyagoljuk a nehézségi er6t a vc2ér!5kicrak

helyzetétél (P*'5,iina *0).

A hossziranyl mozgas linearis modellje a kodvetkezd:

v +ay +flde +0> +a>

6 +<3rys +U®0 +Uya +a*/i =0

w, +0'P +cr°8 +af',« f +<»* a =G£0, (24)
a -G~"K -G*G -w. -o“a -a'h =0

h =a[V +ajQ «0

Az (24) egyenlewcndszcrt néha szokas kiegésziteni ( =w. ; d =0 +a ami

lehet6vé teszi a pilyasz6g Kkizarasat. igy a kovetkezd egyenletrendszert
kapjuk:

VWYV +a[id +(am-aj)a +o>
aj, +a~K +a® 6 +aJ'o. +(a” -fl® )a +a*h =a%ot

a-<K -aj6é -u,-(a&a -aj)a-ajh-o (,5)

A +aJV +ajd -aja -0

Az (24) -egyenletrendszer derivativ egyutthatéi amelyek a hossziranya
mozgast irjak le, a kovetkezdk:



mvrk r~sincr

2Tk m +C-
(26)

*ey E* />cosa

©2r my

+2".. < --x—">;<

Fmexy (U )« — X(<
[ |x{/\ T_[ul'u "‘l\f )]_y/\\_

* [¢] 9 F1 .

0" "Vn\ .28 gt - o8 P -

r, * * 2 pvS

Az (25)differencialis egyenletrendszer a kovetkezé matrix alakban irhato fel

X =A x +fiu

ahol
\ < -of
e -< m< 0
Ame o L¢ 1, < U= (27)
a < 1 < <
h < 0 0 0

Az (27) egyenlet és az (25) oOsszefuggés teljes egészében leirja a
repul6gép hossziranyG mozgasat. A gyakorlatban az a*:a$:ak cl lehet

hanyagolni, ami valamelyest leegyszer(siti a matematikai modellt, mivel a
kinematikai egyenlet

hWhV +a*Q =0 (28)
nincs hatassal az egyenletrendszer tobbi egyenletére.
Alkalmazva a Laplace transzformaciot ehhez az egyenletrendszerhez nulla

kezdeti feltételek mellett, a hosszirAnyld mozgas matematikai modelljét a
kovetkez6 alakban kapjuk.



(a+<fv(s) +a,%e(j!) +a™a(s) =u/6p
oyy(s) +(.V-fa*)e(s) +a;«t(j) =0
a'~"Vis) +a”0(s) +(.2 +0“" )«,(*) +a;a(j) ma*'6,(s)

-an(>) -a*0(j) -w,(r) +(s -a*)a(s) =0

Az (28) egyenletnek a kovetkezd karakterisztikus egyenlet felel meg

« ¥<) 0 .
ORI ° :
< < s +<) .
< < -
(30)
=s* +qts* +q, S* +/,s +ge =0
ahol
o (<re® -«.°<) +< (¢ X =*1>:) +< Sqae)
I =Fie< (*; -«?)-< (< -< )]+ (¢« - « ) fla>: -*;<)
Vi -aj, (% -<*Y) o< (% -< ) + < Hal; (<4< -q;) (1)

«7, «a;* +< + < -<y;

A Kkarakterisztikus egyenletnek 6t gyoke van. Az egyik egyenlé nullaval.Ez
azt jelenti, hogy a replulégép semlegesen viselkedik a magassagvaltozast
illetéen (aerodinamikai eré6k és nyomatékok nem flggenek a magassagtol)
A tobbi négy gyok komplex konjugalt cs jelent6és mértékben kulonbozik
egymastol. Ezért a  hossziranyu mozgas tranziens folyamatat két
mozgasformaban irhatjuk le: hosszd periddusu (sebesség szerint) és roévid

periddusu (allasszog szerint).
4. A hossziranyd mozgas atviteli fuggvényei

Az automatikus iranyitadsi rendszerek analizise és szintézise soran

széles kérben hasznalatosuk az atviteli fiiggvények Al-, teli {E*g»én>r.cl
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nevezik azt : viszonyt amely a kimeneti értékeket irja le a bemeneti
értékek.' « null.' kezdeti feltételek mellett Azonban a repul6gép atviteli
fuggvényeiben, amelyeket nemsokara megkapunk, a bemeneti értékek (a
bélintasi irany elfordulasat) ellentétes elGjellel veszik. Ezt azzal lehet

megmagyarazni, hogy az aerodinamikaban ezt az iranyt veszik a pozitivnak.

Péwuiw:(.)-JLW]j.

Az Atviteli fuggvények lehet6séget sdnak a tranziens ( atmeneti )
folyamatok és frckvcnciajcllcmz6k tanulméanyozasara. A repulégép mozgasara
vonatkoz6an pedig a rovid és hosszd periédusd, valamint a beddntés és
elfordulas szerinti mozgasainak vizsgalatara.[l.,2.,9.,10.,13.J

A rcpuldszerkezetckrc haté kuls6 zavaras legyen fugg6leges iranyd
széllokés. Kezdetben a repul6szerkezet tehetetlensége miatt a repulés
sebességének abszolit értéke V ,valamint a palyaszég O gyakorlatilag nem
valtozik. Ekkor az allasszég a €s a bolintasi sz6g 6 intenziv valtozasat
figyelhetjiuk meg. Mivel az allasszdg és a bdélintasi szdég nagy frekvenciaval
véaltozik, tehat a vizsgalt paraméterek (a; 6 ) periédusideje kicsi, ezért ezt a
mozgéast szokas rovidperiddikus mozgasnak nevezni ( RPM ).

A rovidperiédikus mozgas befejeztével jelent6ssé valik a repulés
sebességvektoranak ( abszolat értékének V és iranyanak O ) megvaltozasa.
Mivel ekkor az &llasszog allandonak tekinthetd, ezért a palyaszog valtozasa
koveti a boélintasi szog valtozésat: d =0 +a. Ez a mozgas Kkisfrckvenciaju,
nagy peridodusidével rendelkezik, ezért szokas hosszUperiédikus mozgasnak

nevezni.

Az eddig elhangzottak  alapjan a révidperiddikus mozgasra
igaz: Af' M>.A0 -*0.

Az (29) egyenletrendszer  dsszefliggéseiben az
allandokat el lehet hanyagolni. Ez lehetévé teszi, hogy a rovidperiodusu
hossziranyd mozgasra egy egyszerl modellt kapjunk.

(s +a*)«..(*) +fI* or(s) =6i*6,(s)
/W WA ©2)

ahol .a" .a* - allandok, a repulégép hosszirany( csatornajanak erés

Osszefuiggései.
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«, (*)

A repulégép u, szerinti atviteli fuggvénye K'M)

Az (32) egyenletrendszerb6l a CRAMER szabaly segitségével hatarozzuk

meg az atviteli fuggvényt:

A =@ s-a') +o" «a#i*+05+a, =0 (33)
s -al
<'M *
D o ) «5 -0 < ‘6,(i) (34)
ahol o, =0“* - 0"“; 0o, =0' -0"“0"*
Tehat
" (33)
! D, 0,5* +0,5 +0j

Az (34) egyenletnek, amely a révidperiédusu hossziranyd mozgast leirja, a

kévetkez6k a megoldasai:

<*(* -<*))
<*»,(*) (36)
0,5* +0,5 +0j

; fi .
2 a/ +05+o, W 37)

Vezessuk be a kovetkezd jeldléseket

(38)

Figyeleatbevés-i <u (25). (36). (37), (38), Osszefliggéseket megkapjuk az
4b, teli fuggvényeket bdlintasi, irany és beddntési szogek alapjan.



e7r -

wig 0 (39)
' -0,(5 si1 e+
>/ N w.(j) _ (40)
{in~ U ) S'+2tm ns + »:
rr-m - n (Al 6{s) - K=*-{TS+) (41)
* W ~K ‘(s)s V +2ws + tt

SW ) “2)

ahol

Hatarozzuk meg a repll6gép atviteli fuggvényét az ny normal
talterhelés szerint, amely igen fontos szerepet jatszik a repulési folyamatok
irdnyitasaban.

(43)
S -O.Wi* +2 .
ahol
AT® =K* - a tulterhelés aranyossagi tényezéije
8‘0
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Dr. Szabo LaszI6
fétafedwdocens
Repllé Sarkany-Hajtom(i Tanszék, szakcsoportvezetd

A "VEREB" fets6szamyas motoros konnydrepll6gép -szamtogéppei
segtett- repllés mechanikai elemzése
m.rész

A REPULESTUDOUANYIES KMEPZESIKOZLEMENYEK el6z6 két
szamaban hasonlé dmen megjelent cikkeim befejezd része az alabbi
munkam, amely az ott bemutatott repilés mechanikai elemzés Ubi-
dul6 adatai és a szamitas matniMrlja utan a kapott eredményekéi fog-
lalja 6ssze.

11. A repiilés mechanikai elemzés gyakorlati végrehajtasa, az elemzés
eredmeényei

A VEREB™* repiil6gép reptlés mechanikai elemzés gyakorlati vég-
rehajtasahoz s kévetkezd szamtogépes szoftvereket hssznatam fat

mA" Dr. GauszT. (BM€): SROF

"B" LabodcsJ. (AEROPLEX* ULTRAKONNYUREPULOGEPEK
REPULES MECHANIKAIES STA-
BILITAS SZAMITASA

"C" Dr. B4Snt- Dr. Tatrai: GYAKORLATISTATISZTIKAISZA-
MITASOK
-D- QUATTRO

111.EREDMENYEK

Az elméleti témarész 3.1 portja alapjan a varhat6 sebességekhez
tartozé Reynokis-szam1,5€1(f - 4,2610* kozitti értéket vesz fel, ezért



POLARISOK

INPUTJIAI

Cy alfa Cxpr Cxi Cx szarny Cx karos Cx rq

»<E -3) *<E -3) »(E -3) KE -3) »<E -3)
©+30 -7.2 10.0 3-075 13-075 60-170 35.265
‘025 -6.8 9.5 3-526 13.026 60-170 53-196
020 -6.6 9.0 2.256 11-256  60-170  31.623
©.13 -6-0 8.5 1.269 9-769  60.170  69.939
©. 10 -5-7 8-1 0.566 8.666 60-170 68.836
‘0+03 -3.3 7.9 0. 161 8.061 60.170 68-211
0.00 -6.8 7-6 0-000 7-600 60.170 67.770
0.03 -6.6 7.3 0-161 7.661  60.170 67.611
0-10 -3-8 7-1 0-566 7-666 60.170 67-836
0.13 -3.0 7.0 1.269 8.269 60.170 68.639
0.20 -2.5 6-8 2-256 9.056 60.170 69-225
0.25 -2.2 6.7 3.526 10-226  60-170 50-396
0.30 -1.5 6-7 5.075 11-775 60.170 31.965
0.33 -1.1 6-7 6.908 13.608 60-170 53.778
0-60 -0-6 6-8 9.022 15-822 60-170 3S5.992
0*65 0-0 6.9 11.619 18-319 60.170 58.689
0.50 0-6 7.1 16.098 21.198 60.170 61.367
0.55 1.6 7.3 17.058 26.338 60.170 66.528
0-60 2.0 7.5 20-301 27-801 60-170 67.970
0.65 2.5 7.7 23.823 31.32S 60-170 71-695
0.70 3.0 7-8 27.631  35-631  60-170  75-601
0.75 3.6 8.0 31.720 39.720 60.170  79.890
0-80 6-3 8-3 36.090 66-390 60.170 86.560
0.85 5-0 8-6  60.762  69-362 60-170 89.312
0.90 5-6 8.8 65.676 36.676 60-170 96.666
0.93 6.3 9-3  50-892 60-192 60.170 100.362
1-00 7.0 9.7 36.391 66-091 60.170 106.260
1.05 7.6 10-2 62-171 72.371 60.170 112.560
1.10 8-2 10-6  68-233  78-833  60.170 119.002
1.13 8-9 11.0 76.377 85-577  60-170 123-766
1.20 9-6 11.3  81-202 92.702  60.170 132.872
1.23 10.6 11.9 88-110 100-010 60-170 160.180
1-30 10.8 12.6 95-300 107.900 60.170 168-070
1-33 11.6 13.7 102-772 116-672 60-170 136.662
1.60 12.3 16.7 110-526 123.226  60-170 163-395
1.63 12.8 15-7 118.361 136.261  60-170 176.631
1-50 13.6 16.8 126.879 163.679 60-170 183-869
1-53 16.7 18.7 135-678 156.178 60-170 196.368
1.60 15.2 20.3 166.360 166.860 60.170 205-030
1.63 16.6 22.2 153.523 173-723 60-170 215.893
1.70 18-0 26.0 162.967 186.969 60.170 227.139

1. téblazat



a rendelkezésemre €106 profipolarisok kdzil a 2,0-10* Reynolds-szamhoz
tartozot tekintem Hhdulé figgvénynek. Ez alapjan:

W - 17 <*,-18° a,5,958
X*7,114 X"~* 6,039
a*4.704
A szarny és a repllégép polarisainak meghatarozasat az elméleti alapok
3.3 és 3.4 pontjaiban foglaltak alapjan hajtottam végre, aminek eredmé-

nyei, valamint a karos elenalasok dsszefoglal6 tablazatos értéke* 1-2.
téblézat és az 1- 4. dbra reprazentafa.

MEONEVEZES Cxtéee * (>
Vizszintes vezérsik 0,009932 4,648
Flggbleges vezéreik  0,009932 2514
Motor 0.09 0.28
Torzs 012 4,188
FutéomC 0,15 0.2123
Vezérl huzalok 12 0,0008
Ducok 0,15 0.01831

2. tablazat

Megjegyzés: Az indukalt sebesség meghatarozasanal bemutatott Ossze-
fuggés csak elliptikus alaprajzu, elcsavarodas nélkili szarnyra érvényes.
A gyakorlatban legtobbszoralkalmazott trapéz alaprajzi szarny esetén az
indukalteHenaBasta kovetkezd egyenletadja meg:

C*=n~(1+ 6)

Ahol 8 -t (a trapézviszony[szimyvéghur és a szémykdzéphdlr viszonyal)
a X fuggvényében aZ [1J szakirodalom 45.okfal 22* abrabol kapjuk.
Adataimnak megfeleléen; 8 m0,07.



1 abra
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A 'VEREB" REPULOGEP PROFIL POLARISA

A"VEREB" REPULOGEP SZARNY POLARISA

3. dbra
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A “VEREB" REPULOGEP POLARISA

4. dbra

A"VEREB" REPULOGEP "emHGORBEJE
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EMELKEDESI1-SZAM MEGHATAROZASA

Cy Cx rg Cy~3 Cx rg”n2 en
» <E -3)

-0.30 55-2A5
-0-25 53.19A
-0.20 51.483
-0.13 49-939
-0.10 48-834
-0.05 48-211

0-00 47.770 0-000000 0-000000 0-0000
0-03 47.411 0.000123 0.0022A8 0-0556
0.10 47.934 0-001000 0-002298 0.A352
0-15 48-339 0-003375 0-002356 1.A325
0.20 49-223 0-008000 0-002A23 3.3015
0-23 50-394 0-013625 0.0025A0 6.1526
0.30 51-945 0-027000 0002698 10-006A
0.35 53778 0-0A2875 0-002892 1A .8252
O-AO 53.992 0.06A000 0-003133 20-A138
0.A5 58-489 0-091125 0-003A21 26.6373
0.50 61.367 0.123000 0.003766 33.1920
0.53 64.528 0-166375 0-00A16A 39.9369
0-60 67-970 0-216000 0-00A620 A6.753A
_0-65 71.695 0-27A625 0-0051A0 53.A27A
0-70 73.601 0-3A3000 0-005716 60.0118
0.75 79.890 0-A21875 0-006382 66-100A
0.80 84.360 0-512000 0.007130 71.6048
0.85 89.512 0-61A123 0.008012 76-6A68
0-90 94.646 0.729000 0-008958 81.3806
0-95 100-362 0.857375 0-010073 83.1195
1.00 106.260 1.000000 0.011291 88.5639
1.05 112.540 1-157625 0.012665 91.A009
1.10 119.002 1-331000 0-01A162 93.9867
1.15 125-746 1-520875 0.015812 96-1839
1.20 132.872 1-728000 0-017653 97.8757
1-25 140-180 1-953125 0-019650 99-3933
1.30 1A8.070 2.197000 0.021925 100.2066
1.33 156-6A2 2.A60375 0.02A537 100.2736
1.A0 165-A95 2-7TAAOOO 0-027389 100-1872
1.A3 17A.531 3.0A862S 0-030A61 100.0826
1.30 183.6A9 3-375000 0.033727 100-0687
1.55 19A.3A8 3.723875 0-037771 98.3903
1.60 205-030 A.096000 0.0A2037 97.A37S
1.63 215-893 A.A92125 0-0A6610 96.3771
1.70 227.139 A.913000 0-031592 95-2280

3. téblazat



1.656
1.667
1.308
1.176
1.060
0.961
0.876
0.801
0-736
0-678
0.627
0.581
0-561
0-506
0.671
0.661
0.616
0.389
0-367
0.366
0-327
0.310
0-296
0-279
0.265
0-252
0-260
0-229
0-219
0.209

PENAUD-DIAGRAN

Cx

0-215
0-175
0.168
0-126
0.113
0.100
0.092
0.086
0-077
0.073
0-069
0-065
0.063
0-061
0-059
0-057
0-056
0-056
0.053
0.053
0-052
0-052
0.051
0.051
0-051
0.050
0.050
0-050
0-069
0.069

Cx/Cy

0-1299
0.1193
0-1131
0.1073
0-1066
0-1061
0.1051
0.1068
0.1066
0.1077
0-1101
0.1118
0.1165
0-1210
0.1253
0-1292
0-1353
0.1388
0.1659
0.1532
0.1590
0-1670
0-1768
0-1830
0.1906
0-1987
0-2081
0.2160
0.2252
0-2361

INPUTJAI

F«Z
(N

532.6676
689.2538
663.8793
660.0237
637.2570
626.6158
630.7562
629-8662
629.0536
661.3686
651.2260
658-3963
677.8097
696-2770
513-6802
529.9032
556.7359
568.8791
598.2875
628-0732
651.9385
686.6873
716-6100
750.6086
781-6652
816.7113
853-2315
885.6018
923-3165
959.8855

4. téblazat

P»=
(Kw)

.5192
.3173
.3698
.3605
L7651
.9589
.6766
.8869
10.2973
110362
11.7319
12.3766
13.3787
16.3920
15- 6106
16- 6270
17.7515
18.7730
20.3618
21.9826
23.6698
25-3336
27.2312
29-2659
31.2658
33.6032
35.8357
38.0723
60.6259
63.1968

© © 0 00 0
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A "VEREB" REPULOGEP "PENAUD-DIAGRAMJA"

v B3

6. dbra

A "VEREB" REPULOGEP SEBESSEGI POLARISA

7. bra
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A Gcroscsenko - Fedjajevszkij 6sszefliggés konstans értékét-az inputok-
nak megfelel6en- k>>1,3 -ra valasztom az [1.J szakirodalom 42. oldal 18.

abraja alapjan.

A polaris eredményei alapjan kiszamithaték az emelkedési-szam
értékai latve fekajzofwté annak fiiggvénye (3. tablazat, 5.4bra).

Az elméleti rész 4. pontja alapjan meghatarozhatdk a vizszintes re-
pllés tajesitmeény igényel, valamint a Penaud-dagram (4. tablazat, 6. ab-
ra), majd ezek felhasznalasaval a dragram jellegzetes pontjainak paramé-
terei. Ezeket a jelemz6ket a 3.1 pont alapjan meghatarozott minimalis-,
fel- és leszall6, valamint a dragram alapjan meghatarozott maximélis se-
bességi értékekkel tintettem fel tblazatosan (5. tablazat).

SEBESSEG (kmvh) a (fok) Sikl6-szam  Josagl-ezam
= 56,842 . : -

Wy = 68,210 - - - -

M. = 73,834 - - - -

N =148,000 - - -
VAN =78124 0,89 56 0,99 101
V = 59,148 157 150 0,122 8,2
5. tAblazat

Az elméleti alapok 5.1 pontja alapjan kiszamithatdk az emelkedési-,
metve a sliyedési sebességek értékel, ietve ezek fliggvényei (6 -7. tabla
zat. 7-5. &bra).

Megjegyzés: A sebességipolaris ordinatajan feltintetett paramétert (VJ

azfi.] szakirodalom 93 - 94. ddal alapjan V,=W N 6sszefluggéssel
ct
Satiroztam n:tg.

Az elméleti rész 6. portja alapjan az elérheté6 zuhan6 sebesség

negysaga:



m

0-0556
0.6352
1.6325
3.3015
6.1526
10-0066
16-8252
20.6138
26.6373
33-1920
39-9569
66.7536
53.6276
60.0118
66-1006
71.6068
76-6668
81.3806
85-1195
88-5639
91.6009
93.9867
96.1839
97-8757
99-3933
100-2066
100-2736
100-1872
100-0826
100-0687
98-5903
97-6375
96-3771
95.2280

Cx rg
* (E 3>

67.611
67.936
68.539
69-225
50-396
51.965
53.770
55.992
58.689
61-367
66.528
67.970
71-695
75-60:
79.890
86.560
89.512
96.666
100-362
106.260
112-560
119.002
125-766
132.872
160.180
168.070
156.662
165.695
176.531
183-669
196.368
205-030
215-893
227.139

SEBESSEGI

Cy

0-05
0-10
0.15
0.20
0.25
0.30
0-35
0-60
0.65
0.50
0.55
0-60
0-65
0.70
0-75
0.80
0-85
0-90
0-95
1.00
1-05
1.10
1.15
1.20
1-25
1.30
1.35
1.60
1.65
1.50
1.55
1-60
1.65
1.70

99

POLARIS ERTEKEI

6. tablazat

Ww»
<«/*)

VX
(./.>

92.068
65.102
53.155
66.036
61.176
37-587
36.798
32.551
30-689
29.116
27.760
26.578
25.535
26.606
23.772
23.017
22.330
21.701
21.122
20.587
20-091
19-629
19.197
18.793
18.616
18-056
17.718
17.399
17.097
16.809
16.536
16-275
16.027
15.790



Wo - V POLARIS ERTEKEI

P*= Pr \ We
(KW) (KW) (m/s) (m/7/s)
8-519 47.40 16 9.483
8.317 47.35 17 9.520
8-350 47.28 18 9.495
8-360 47.18 19 9.468
8.745 47.06 20 9-345
8.959 46-90 21 9.254
9.477 46.71 22 9.081
9.887 46.49 23 8.928
10-297 46-24 24 8-767
11.034 45.96 25 8.318
11.732 45-64 26 8.270
12-377 45.28 27 8-025
13-379 44.89 28 7.686
14.392 44 .45 29 7.331
15.410 43.98 30 6.968
16.427 43.47 31 6-596
17.732 42.92 32 6- 139
18.773 42.33 33 5-746
20-342 41.69 34 3-207
21.983 41.01 35 4.641
23-470 40.29 36 4.102
23.333 39.52 37 3-460
27.231 38.70 38 2.797
29.266 37.84 39 2.091
31.266 36.93 40 1-382
33.403 33.97 41 0.626
3S5.836 34.97 42 -0-211
38.072 33.91 43 -1.013
40-626 32.81 44 -1.906
43.195 31-65 45 -2.816

7. tAbtazat
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A VEREB" REPOLOOO* EMELKEDO SEBESSEGE

8. dbra

NEKIFUTASI UTHOSSZ MEGHATAROZASA
(FELSZALLAS BETONROL)

9. dbra
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Vz - 161,030

Az eléftieté maximalis tdterhelés értékét, a megengedett zuhand
sebességet, valamint a zuhanasbdl valo felvétel minméfis sugarat a 6.1,
6.2 és a 6.3 pontok alapjan a kévetkezd eredmények adjak:

=32903,715 N = 8,025
"mm*4 Vxrrmg =113,684 *2
=101,654 m.
Afordufé mirdméSs sugarat és a tejes spirdl végrehajtasanak idejét
az eénéteti alapok 7. pontja alapjan a kévetkezd eredmények szemtétetik:

*%% «H.C7 m tA - 4,12 s,

Afei- ée ieszal6 (thossz meghatarozasat a 8. és 9. pontokban fog-

ottaknak megfelelen végeztem el.
Pil «7Al lis beton keményfall  rdvfctfuves hosszifUves |
tatai tatai
*(rr» 48,82 50,08 81,84 83,18
3>(m; <=17,28=>
<=».81=*
Tfep/<ny; 87.38 81,32 8381 7740
iM GDm m 481 ’7'-]5 ] <903 1V T
LESZALLAS
[ <-14778 m) N -16*21 (m; 3°=303.it (m)
8. tAblazat

Megjegyzés: Az s, ée az s, nagysaganak kiszamitasat az [1J szak-
irodalom 280 - 285. oldal 194. valamint 197. abraja alapian végeztem el.

Az integralkifejezésben szerepl6 értéketigy kaptam meg, hogy a g figg-
vényében pontonkéntébrazoltam az 1/avaltozasit, majd a gorbe alatti te-
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NEKIFUTASI UTHOSSZ MEGHATAROZASA
(FELSZALLAS KEMENY TALAJROL)

0.2n&3oaf|l;5nos7

1 e r s s 42w N m
q

10. dbra

NCKIiFUTASI UTHOSSZ MEGHATAROZASA
fHLSZALLUROMDFOVKS TALAJROL)

11. dbra
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NEKIFUTASI UTHOSSZ MEGHATAROZASA
(FELSZALLAS HOSSZU FUVES TALAJROL)

0O 1 D D X = =

ta o
1 8 n

X s 7¢ »t a 177
4 fetrv-9

12. Abra

LESZALLASI UTHOSSZ MEGHATAROZASA
(S1 SZAKAS?)

13. dbra
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riifetet (T) kiszamitottam. Ha ezt az ért6ket osztjuk a p értékével, akkor a
keresettutszakaszt kapjuk (8. tablazat, 9-13. abra).

A replil6gép mels6 és hatso stlypont helyének meghatarozasat az
elméleti alapok 10. pontja alapian a "B" szoftver felhasznalasaval végez-
temel.

Megjegyzés: A “B" szoftver mikodéséhez szikséges
Cx (u) és Cm (m) input fuggvények el6allitAsahoz regresszidvizsgala-
totvégeztem a *C’ szoftver felhasznalasaval. Mivels recessziot-a m eg-
feiei6 szignifikancia miatt- csak magasabb polipomm al tudtam eléallitani,
mintaz eredetiprogram, igy a szoftver készitéjéts1-LatxxScs Janos rept'}
I6mémok IAEROPLEX - Ferihegy}-engedélyt kértem és kaptam a szami-

tébgépes program az irAnyl moédositasara.

A programot lefuttatva a szamitas erednényekant a meaed stlypont hely-
zet az onponttél X * m=0,93 m -re. mig a hatso - 1,33m -te taldl-

haté. A statikai stabftés maamals értéke - ~ - 0.1M39 -re adédott.

Végezett! bemutatom a repflée mechanikal szaritasom targyat a 'VE-

REB* repillégépet, amelynek sematikus raizat az apftok bocsatottak ren-
delkezésemre (14. abra).



14. dbra
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Horvath Dezsé
mk. f6hadnagy,repulést gyakorlé alloradsparanconok
Kecskemét,39.Szcntgyorgyi Dezs6 Harcaszati Repuléezred

A REPULOGEP TERBELI PALYAJANAK SZAMITASA A
FEDELZETI ADATROGZITOK ADATAI ALAPJA*:
A VETCSINKIK-FELE GRAFIKUS MODSZER

A cikk a repulégép térbeli palya szamitasanak kuléonféle mod-
szereit ismerteti. Részletesen foglalkozik a Vetcsinkin—féle
grafikus modszerrel.Targyalja a palya hajlassz6g és bedonté-
si szd6g kozvetett Gton torténdé meghatarozasat.

Bevezetés
A légi jarmlveken széles korben alkalmaznak olyan fe-
délzeti berendezéseket,amelyek rogzitik a repulési paramé-
tereket. A fedélzeti adatrogzité6k alkalmazaséaval lehetéség

nyilt a mozgas térbeli palyadjanak rekonstruéalasara.

i.A térbeli palya felépitése.A Yetcslakia-féle

A térbeli palya felépitését tobb modszer szerint lehet
elvégezni.A most ismertetésre kertl6 moédszer az egyik ajan-
lott grafikus integraladas,amely szerint az integral nem méra
mint az integralandé fuggvény alatti terulet.

A moédazor lényege:el6szor meg kell rajzolni a palya
vizszintes vetuUlotét az idd6jelekkel,azutdn a megfelelé pon-

tokra ra kell mérni a repulési magassagot.

*V.P.Vetcsinkin <1888-19503.A repulés dinamikajanak fejlédé-
sében nagy érdemeket szerzett.N.E.Zsukovszkijjal kozosen
lefektették a repul6gépek repulésének alapkérdéseit.

H. E. EyKOBCKK&: AIMHOKSKa naniPros <19273,

B. Tl. Bothnnkkh: UMMaMMKa caxoaipra <19333.



A H™» RCt) fuggvényt a fedélzeti adatrogzitd berende-
zések kozvetlentul regisztraljak.Ebbdl kifolyélag fé6 feladat
a palya vizszintes vetlUletének felépitése.A palya vizszintes
vetiuletét célszerli grafikus Mo6dszerrel felépiteni.

A Vctcsinkin-féle grafikus Mo6dszer.[1,51

A sikbeli gorbevonalud palyadk fuggé6leges kitéritési sik-
ban vagy a valtozé gorbuleti sugard vizszintes vetlUletben
torténdé felépitése céljabol alkalmazhato.

A moédnzer lényege az,hogy a palya allandé sugard koriv

szakaszokbdél tev6dik 6ssze a kovetkezd kapcsol6odo szogekkel:

n~minj' 6t cl
v confl
Az 1.sz.abrabo6l Ilathaté,hogy a palya kezdeti szakasza

Oi szakasza r

sugarral épul az
Oi kozéppontbdl.
A péalya kovetke-
kez6 12,23,stb.
szakaszai r s

"a
r ,sugarak—
*3

kai épul az Oa,
08... kozéppon-
1.sz.4bra tokbol.
A palya gorbuletének sugarait a kovetkezd képletek
alapjan kell Meghatarozni.
a./ A gyorsulas vetuletei a koordinata tengelyekre:
d o

- v c2>
Iy ot



(3)

a C2> és (3) képletbél kapjuk,hogy

\

dt

A légi Jarmli harci mandverezése soran macéaba focialja a
sikbeli és a térbeli palydkon térténdé mozcast.A feladat

mecolddsdhoz a palydhoz kaposolt koordinata rendszert cél-

zéppontban>.A palydhoz kapcsolt koordinata rendszer Oxk
tencelye a légi Jarml foldi sebessécének Ca Foldhoéz viszo-
nyitott sebessécének> iranyadba mutat.Ez szélcsendben ncc"
ecyezlk a léci *ebee*écc«l Ca Iléci Jarml leveebéhdz viszo-

nyitott sebessécével>.Az O0Oyk tencely az Oxk tencvlycn Ca



sebességen) Aathaladd fuggdéleges sikban fekszik és altaldban
felfelé iranyui a Foldhoéz viszonyitva.Ebbd&l kovetkezik,hogy
az 0zk tengely mindig vizszintes lesz.A péalydhoz kapcsolt
rendszer tengelyeinek irdnya nincs kapcsolatban a reptl6gép
helyzetével.Ezek a tengelyek Mintegy stabilizdlva vannak a
térben:az Oyk tengely pedig a vizszintes sikban.

A foldi sebesség iranyat,és igy a rendszer péalyahoz
kapcsolt Oxk tengelyének iranyat két szog Jellemzi:a palya-
hajlas*zOg (O) és a palyaéi/ordulaai mzég Cp>.

Palyahajlasszdég CO9).

A palyhajlasszog 12.31 a légi Jarml foldi sebessége és
a vizszintes sik kodzotti sz6g.A péalyahajlasszdég akkor pozi-
tiv, ha a foldi sebesség felfelé tér ki a vizszintes siktol.

Palyaelfordulasi szég C*>).

A péalyolfordulédasi sz6g az Oxk tengely Foldre vett ve-
tiletd és egy bizonyos vizszintes kozdtti szég.awi
kezdeti iranyanak van elfogadva.A palyelfodulasi szog akkor
pozitiv,ha az Oxfc vetuleti? a kezdeti Iranytél az 6ramutatéd
Jaraséaval ellentétesen tér el.Has szavakkal,a palyaelfordu-
lasi szdég a palya vizszintes vetuletének elfordulasat Jel-

lem zi.

A palydhoz kapcsolt koordinata ruzdsaer slkailr nzécra-

A 3.sw.abran a pa-
lya Jcija? rt kitiri-
t*-» alkjaban lat-
haté.
A faiadat 0l yénzé-
iréiws bocjé.fjur.ic »
ySiyin it-1

3. .abra fotfiil
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hengeres feluletet.Ezutéan a hengeres folUlettel eeyutt a
benne 1évé "n-n"™ péalyaval egyenesitsuk ki a sikban.A péalya-
hoz kapcsolt rendszer Oyk tengelye a péalya normalisdban he-
lyezkedik el és irdnydba sutat a palya gorbuletének Ckité-
rités sikjaban sérti ry sugara is.

Koénnyen beldthaté,hogy a mozgas gyorsulasanak Oyt ten-
gely szerinti 0Osszetevéje CJy) Jellemezni fogja a palya
gorbuletét a fugg6leges sikban Cpl.ha Jy*0,akkor a palya a
kitérités sikjaban egyenesvonall lesx>.

A 4.ss.&bran a pa-
lya vizszintes ve-
tuletinek képe
lathaté. A péalya
vizszintes vetlle-
te gorbuletének r§
sugara az Ox. ten-
gely meghoamxabi-
tasaban fekszik.
gy a Jk normalin gyorsulas Jellemzi a palya vizszintes ve-
tuletének gorbuletét Cpl.ha JB«O,akkor a péalya vizszintes
vetulete egyenesvonalld lesz.Ha a normalis gyorsuldas mindkét
O0sszetevdje nulla Jy“< és J"-O,akkor a palya egyenesvonalu a
térben).

Kovetkeztetés.

A palyadhoz kapcsolt koordinata rendszer tengelyei sze-
rinti gyorsulasok meghatarozott mozgastulajdonsagokat jel-
lemeznek:

~ JH gyorsulas jellem zi a sebesség abszoldt értékének

valtozasat;

_ Jy gyorsulas jellemzi a palya gorbuletét a fuggéleges

kltéritési sikban;
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“ J, gyorsulas jellemzi a palya vizszintes vetiletinek
gorbuletét.
A gyorsulas,palydhoz kapcsolt koordinadta rendszer ten-
gelyeire vett,vetuletlinek matematikai kifejezései.

A mozgas gyorsulasara vonatkozé vektoros kifejezés:

— dv -

J "V e——— * X Vv C5>
dt
dv

ahol: mmdm - helyi differencidalhdnyados,ami a mozgé (Jelen

esetben a palydhoz kapcsolt),koordinata rend-
szer kezd6pontjanak gyorsulasat Jellem zi;

A gyorsulasnak ezt a részét érzékelné az a

megfigyel6,aki a mozgé rendszeren helyezkedne
el,és vele egyutt forogna.

Uk,vJ - a palydhoz kapcsolt koordinata rendszer Fold-
h6z viszonyitott forgdéi és haladasi sebessé-
gének vektorai.

A gyorsulads,barmely mozgé koordinata rendszer tengelyei-

re vett vetuletlinek &ltalanos felirasi formaja:

dv
J. “ Ay, -0k, <6>
dt y
dv.
c7)
dt vV - . v’
f - ¢ 0 Yy < & \
dt y

Mlral i galydhoz ‘nupcoolt koordinata rendszer egy sebességi
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koordinata rendszer ezért:

dv dv -
VM 0; vy * °; ve "0l e 0 e -0,
dt dt
de de
" —u - Mivel a  -——- sz0gsebesség vektora egybe-
[ ] dt dt
esik az Oz tenfely iranyaval;
df d?
b lcos e - a ——— szogsebesség vektora fO f{6 l«-
y dt dt

ges iranyu,vagyis eltér az Oyfc tengely-

tol e szogre C3.ez.abra).

Tengelyek szerinti gyorsulasok:

dv
IX e <9>
- dt
. de
Jy -V - <io>
dt
df>
J, - - V cOos e - dl)
dt

A normalis gyorsuldas a v sebességen és < palyagodrbuleti su-

garon keresztul kifejezve:

[ — ci2>

ry
Végezetil a gyorsulas Matesatlkal vetlletének kifejezései:



lift -

(13)

J. " (14)

b.S A (11) és (14) kifejezésekbdl kapjuk,hogy

v cos G
(13)
dp
dt
c./ A palyactérbQlet sucaraira vonatkozé képletek megha-
hatarozasa,az ny tulterhelés felhasznalésaval.
A tulterhelések felhasznéaladsaval a tomeekozéppont dinamika-
janak eeryenletei:

dv

“C(n - sin G) (16)
dt
de

*» —(n cosy - cos G) (17)
dt v
a>
""" m— —w———- n sin r (18)
dt v cos G y

A (17) és (18) egyenletbd6l kapjuk:

v2
P (19)
r C (ny cos f - cos G)

v cos G
(20)
C ny sin r

A (17) egyenlet a péalya elgérbtulését Jellemzi a kité-
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rités sikjaban (ha a Jobboldal nullaval egyenléikkor a

palya a kitérit.?* sikjaban egyenesvonald lesz). A (18>

egyenlet a palya vizszintes vetuletinek elgdrbulését Jel-

leszi (ha y beddntési sz6g és a sin y nullaval egyenldikkor

df> /dt m O és igy a palya bs van zarva a fugg6leges sikba),
0sszegézve.

- A mozgas tetszG6leges térbeli palyadja kettés gorbulet-
tel rendelkezhet.A péalya szerinti koordinata rendszer alkal-
mazasaval a térbeli palya goérbuletét a sugaraival lehet Jel-
lemezni egyrészt a fuggbleges kiteritéei sikban (ry),mas-
részt pedig a palya vizszintes vetUletén (rt>.

- Kapcsolat a palya figg6leges és a vizszintes sikban
léevé gorbuletei kozott. A C20) egyenletet osszuk el a C19>
egyenlettel:

r Cny cos y - cc €> cos* €

. (21)
r ny sin y
A (21)-béi kovetkezik.hogy a palya goérbuleti sugarainak
viszonyat (megadott tllterhelés ¢és ismert palyahajlasszog
m ellett) csak a beddntési szdog hatarozza meg és ez a viszony
nem fligg a repuUlési sebességtél.A beddntési szég nodvelése
csokkenti a gorbuleti sugarak re/ry hadnyadosanak
értékét,vagyis noveli a palya vizszintes vetuletének goérbu-
letét.

- A grafikus modszer szerint lépésenként ki kell szami-
tani a palya goérbuletének sugarait:

v2 cos2 ©
P = s (22)
g ny sin y
valamint a palya elforduldasi szégeit a 6t Id6intervallum
alatt

ny r (23)

vV COs e
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2. A péalyahajlasszdég (G) mm beddntési sz6g Cy>

melhatdrozadsa kozvetett atom,szamitasi modszerrel.

A SzARPP tipusu fedélzeti adatrogziték az id6é fuggvé-
nyében regisztraljaAk a repulési magassagon,a v«v<t> sebes-
ségen,valamint az nnilm nx(t> ®* nyl*nyCt> tulterheléseken
kival a hajtomd fordulatszamat és a stabilizator kitérési
sz0gét.A korszerlGbb reptulési paraméter tarolé rendszerek még
egy sor mas paramétert is rogzitenek.

Ezért a szukséges paramétereket,a © palyahajlasszégct
és a y beddntési szoget,kdzvetett Gton,szamitasi modszer-
rel kell meghatarozni.

a.> A péalyahajlasszég (©> meghatarozéasa.

A palyahajlassz6g meghatarozasahoz felhasznalhatjuk a

kovetkez6 egyenleteket:

H - v sin e (24)

V - g <nx - sin ©) (23)

miutan el6zetesen meghataroztuk a SzAKPP anyaga alapjan a

kovetkez6 differencidalhanyadosokat:

dH A OH ( dv ov

dt " ot dt ot

igy a (24) egyenletbdl:
Jéu_
dt

© m arcsin — — (26)
v

a (25) egyenletnek megfelel6en:
ov
© " arcsin (n - - - ) 27)



ahoirn® =Ny cos a - nv sin a.

Axt,hcty melyik képletet hasznalJuk,atté6l Tice.hocy ennyire
pontos a H,a v és az oy rogzités# a SzARPP fedélzeti adat-
réo(xii6ben.

A O » ©€t> i'Uccvény meghatarozasa utadn sec lehet alla-

pitani a dOXdt ~ 6B/OX. differencidalhndnyadosok értékét.

b.> A bedoénteni «z6g Cy> Mikatlrozdan.

A kovetkezd lépésként,az aldbbi ccyenlet

de c
= ¢‘ -EEEEEEE Cn cos r ~ cos 9) <28>
dt \% y

megitmécével,a kulonboézé idépillanatokra,kiszamithaté a

beddntési szog értéke: ,

1 v 09
Y - arcain — — < ——— - 4 cos 9> (29)
.o r/ C ot
ahol: n » n cos a + n sin a —n
Y yt " yi

Ezek utadn mechatar-oxzuk a 6 és y szogek értékeit,ame-

lyek lehet6vé teszik .i kdvetkez6 egyenletek alkalmazasat:
v* co*a 9

r, - <30>
* *»y .**» r
ff

P " ny siny C3I>
VvV cos e

a tértéli palya felépitésekor.

Szél esetén a palyat a foldhodz viszonyitva a szélelté-

rés flgyelenbevétalével kell kiszamolni.
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A gy.ikorlatban mas Moddszert is alkalmaznak a palya
szdmitasihoz,amikor nem teljesek a kiindulé adatok.

A SzARPP altal r«cintrilt HCt) rijjvény lépcs6zetes,
iCY a numerikus integraldasa nehézségekbe Utkdzik.Ezért meg-
adjak a t<0 ¢és nyCt> fuggvények feltételezett valtozasat és
fokozatos kozelitéssel Ca mozgasegyenletek sorozatos nume-
rikus Int3egralasa Gtjan),olyan y<t> é« nyCt> tdorvénysze-
rGségeket valasztanak meg,amelyek biztositjak a legjobb egy-

beesést a réogzitett repulési paraméterekkel.
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