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Békési László mk. ezredes
Főiskola parancsnok I. helyettes

A HELIKOPTEREK BEDÖLÉSÉNEK LEHETSÉGES 
OKAI GURULÁSKOR ÉS FELSZÁLLÁSKOR

Bevezetés

A  helikopter földön való gurulósakor és felszálláskor a címben 

szereplő szituáció alapvetően két ok miatt jöhet létre. A z  egyik a 

keresztirányú vezérlőrendszerben történő meghibásodás, a másik a 

hclikoptervczető helytelen vezérlési tevékenysége.

A  helikopter bedőlése, sőt felborulásának valószínűsége különösen a 

hárompontos futómüvekkel rendelkező egyforgószámyas faroklcgcsa varos 

helikoptereknél nagy. Ilyen esemény bekövetkezhet a földön való nagy 

sebességű gurulni és forduló végrehajtásakor, felszálláskor, amennyiben a 

talaj nem vízszintes és egyenetlen, azaz a helikopter eleve bizonyos 

dőlésszöggel rendelkezik a felszállás pillanatában.

1. A  helikopter bcdőlésénck vizsgálata

A z  egyszerűsítés végett további vizsgálatunknál tételezzük fel, hogy a 

talaj egyenletes. A  helikopter típusául válasszuk a M I - 8 - aL

A z  1.ábrán a helikopter a földön kiinduló helyzetben látható, a vezérlő 

automata síkja vízszintesen áll.

Tételezzük fel, hogy a forgószámy vonóereje azonos hatásvonalon van a 

helikopter súlyercjévcl, a faroklégcsavar vonóereje pedig zérus.

Ekkor a kerekekre ható talaj reakcióerö az

( G - T ) i }
21 (1)

összefüggéssel határozható meg. ahol:

T  • a forgószámy vonóereje a légpámahatás figyelembe vételével;
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G - a helikopter felszálló súlya;

1 - a futóművek tengelytávja;
- az orrfutó és a forgószámy tengelyei közötti vízszintes távolság;

Továbbá tételezzük fel, 

hogy a hclikoptcrvezetö a 

lábkormány jobb oldali

pedálját elmozdítja előre, 

növelve ezzel a

farok légcsavar vonóerejét, 

melynek következtében

létrejövő nyomaték a

helikoptert igyekszik balra 

elfordítani.

A jobb kerékre ható 
talaj reakciócrő zérus lesz 
(/•’, -0 )  abban az esetben, 
ha a föfutókcrckck és a 
talaj közötti súrlódási 
tényező jelentős értékű 
(fi =0.4), így a helikopter
nemfog balra elfordulni.

Lábra

A  helikopterre ható erők és nyomatékok 

álló helyzetben

Tehát:

%
P  -  W -

21
(2 )
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ahol:
Tfi - a faroklégcsavar vonóereje;

hj, - a faroklégcsavar tengelyének függőleges távolsága a talajtól;

L  - a fofutómü nyomtávja;

A  nyomatékok egyenlőségéből meghatározható a faroklégcsavar 
vonóerejének ( Tp)  nagysága, melynél a helikopter a bal kerék talajjal való

érintkezési pontja körül kezd elfordulni.

Azaz:

A  számítások azt mutatják, hogy (  M l - 8 típusú gép adatait 
felhasználva: /, =3.28rw; L =A.Sm\hft =A.26m ) a jobb kerék a

forgószámylapátok <p =3 ° közös beállítási szögénél van maximálisan 
terhelve, 80000N felszálló súly és a faroklégcsavar Tfl =11000// vonóereje 

meliett.Ha v> =3.5° . akkor Tp 7&500N, <p =4° mellett pedig 7'„ =6200N 

(lásd 2.ábra).

2. ábra
Nomogramm a faroklégcsavar teljes vonóerejének meghatározására amelynél 

a bal kerék elszakadhat a talajtól álló helyzetben, guruiáskor a felszálló súly, 
a forgószámy közös beállítási szöge és a vezérlő automata balra való 

bedöntésekor (H=0, N EL viszonyai között)

(3)

w  re  90 2 3 4 5  6 7 8 9 10 «  Tf l ,kH
a. jobb o(<t»t. KbprJiV •lort ■ »•



- 4 -

A  nomogrammokból látható, hogy minél kisebb a helikopter felszálló 
súlya és minél nagyobb a forgószámylapátok közös beállási szöge (v>) .

annál nagyobb hajlamot mutat a helikopter a balra való bedőlésrc. ha a 

faroklégcsavar vonóerejét 5000N-tól lOOOON-ig változtatjuk.

Ha a helikoptcrvezctö idejében nem téríti ki a botkormányt (  a 

vezérlő automatát), akkor a helikopter bedőlési szögének növekedésével 

növekszik a bedöntő nyomaték és a továbbiakban már csak a botkormány 

kitéritésc nem elegendő a helikopter bedőtésének megszüntetésére.

A  balra - előre való bedőiés folyamatában ( lásd 3.ábrát)  a forgószámy 

vonóerejének bedöntő nyomatéka (  változatlan botkormány kitérés mellett ) 

majdnem állandó marad, a faroklégcsavar vonóerejéből származó bedöntő 

nyomaték viszont növekszik (h^ >hA ). A  helikopter sűlycrejébó! származó

nyomaték, - mely ellentétes irányú az előbbi két nyomatokkal - csökken 
annak következtében, hogy az erő karja csökken (<j2 <o, ).

3. ábra
A  helikopterre ható erők és nyomatékok 

balra - előre való bedőiés estén

Amennyiben, ekkor a forgószárny vonóereje (  a vezérlő automata 
bedöntött helyzetéből adódóan )  meg van dőlve balra, az eredmény az lesz 
(2.ábra )  , hogy a helikopter bedőlési szöge növekszik. A  faroŰégcsavar 
vonóereje pedig - melynél a jobb fútókerék elszakadhat a földtől - csökken.



Ezen kívül a helikopter balra-előre történő bedölésének kedvez, ha a 

heUkoptcrvczctő a botkormányt balra illetve előre elmozdítja, valamint a 

balra elfordult orrkerék, puha vagy csúszós talaj, jobboldali oldalszél, a talaj 

balra való lejtése. Ilyen esetekben a helikopter még erősebben bedőlhet, sőt 

a jobb kerék a talajról fclcmclkcdhct.[l.,2.]

A  M I - 8 tipusú helikopter egyenletes és vízszintes talajon, gurulós és 

felszállás közben akkor is bedőlhet, ha helytelenül kapcsoljuk be a 

robotpilótát.

Itt a következő hibák fordulhatnak elő:

a.) A  bal oldali hclikoptcrvczctö AGB - 3K. műhorizontjának cs az 

AP  - 34B robotpilótának helytelen bekapcsolási sorrendje. A  

hclikoptervezctötől megkövetelik, hogy a hajtómű beindítása és a 

forgószámy felpörgetése után először a mühorizontot kapcsolja be, majd 

ezután a robotpilótát. Amennyiben ezt a sorrendet szigorúan betartjuk, úgy a 

fentebb említett bcdőlést kiküszöbölhetjük.

Néha azonban esetleg sietés és figyelmetlenségből adódóan a hibás 

bekapcsolási sorrend előfordulhat.

Vegyük például: a hclikoptervezetö úgy véli, hogy a műhorizont AZSZ 

kapcsolója a bal felső kezelőpulton bekapcsolt állapotban van, majd az 

egyeztető gomb benyomása után a bal oldalon bekapcsolja a műhorizont 

kapcsolóját és ezt követően rögtön a robotpilótát, annak dőlés és bólintási 

csatornáját.

M ivel ilyen esetben még a mühorizont girofúggölcgese még nincs 

függőleges helyzetben (  a botkormány semleges illetve közel semleges 

helyzetében )  olyan jelet ad a robotpilótának, ami hamis bedölésnek felel 

meg. A  robotpilóta így  igyekszik ezt a hamis bedölését a helikopternek 

kiküszöbölni és kitéríti a vezérlő automatát. Ekkor a mühorizont mutatói is 

elmozdulnak általában egészen az ütközőig.

Általában a műhorizont AZSZ kapcsolójának bekapcsolása után az 

AG B girofúggölcgese körülbelül 1 pere múlva foglalja el függőleges 

helyzetét és a műszer mutatói a semleges helyzetet felveszik.
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Ha ez idő alatt nem növeljük a közös beállítási szögét a 

forgószámyl apátoknak, akkor sem gurul ásnál sem felszállásnál veszélyes 

bedőlésc a helikopternek nem lesz.

Más szóval az említett példa analóg azzal, ha kikapcsolt 

műhorizontnál a robotpilótát bekapcsoljuk, vagy ha a műhorizont 

meghibásodott. Ebben az esetben a kikapcsolt illetve meghibásodott AG B  - 

tői a robotpilóta olyan jelet kap, amelynek eredményeképpen az a vezérlő 

automatát igyekszik kitéríteni függetlenül a botkormány helyzetétől.

b .) A  másik előfordulható hiba az, hogy a robotpilóta bekapcsolásának 

pillanatában a botkormány a semleges helyzetétől 50 mm - nél jobban ki 

van térítve. Bár a helikoptervezctő számára ez szigorúan a rá vonatkozó 

utasításban nincs előírva, azonban mégis ügyelnie kell ilyenkor a 

botkormány semleges helyzetére.

Ez a hiba mégis bekövetkezhet ha még nincs megfelelő gyakorlata a 

helikoptervezctőnek a botkormány semlegesben tartására és ilyenkor észre 

sem veszi, hogy a semlegestől a botkormányt elmozdította (  kezdő 

hclikoptcrvezctóknél).

Ezen kívül ismert az a tény, hogy a begyakorlott mozdulatokat a 

helikoptervezctő átviheti egyik helikopterről a másikra, átképzések 

alkalmával ( pl. M I - l  - röl vagy M I - 4 - röl M I - 8 - ra ).(3.,5.]

Ha a botkormány kitérített helyzetében az automatikus trimmer 

nyomógombját benyomjuk, a botkormányon kormányerő nem lesz és ebben 

a helyzetben marad. A  robotpilóta ilyenkori bekapcsolása esetén a 

botkormány helyzetét semlegesnek tekinti. Sőt a robotpilóta indikátorai 

semleges helyzetet mutatnak mind a dőlés mind a bólintás szerint.

A  botkormány ebből a helyzetéből semleges helyzetbe való 

visszaállítása a vezérlő automata további kitérítését eredményezi és a 

robotpilóta indikátorai egészen vészhelyzetig kitérnek a dőlés és a bólintás 

szerint is.

Ilyenképpen a hclikoptcrvezetői hibák és a műhorizont meghibásodása 

a vezérlő automata kitéritését eredményezheti, amely főleg az 

cgyforgószámyas faroklégcsavaros helikoptereknél veszélyes lehet.



A  forgószámylapátok közös beállítási szögének növelése már <p =4 ° - ig 

az előbb felsorolt esetekben a helikopter jelentős bedölését okozza arra az 

oldalra amelyre a vezérlő automata síkja meg van dőlve ( 4.ábra)
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A  helikopterre ható erők és nyomatékük 
a bal kerek hozzáütödésekor

Ez a bedőlés intenzív lefolyású, ha a közös beállítási szöget 

energikusan növeljük, valamint hirtelen történő botkormány és lábpedál 

elmozdításnál.

A  számítások azt mutatják, hogy a helikoptert balra - előre bedöntő 

eredő nyomaték nem túlságosan nagy és a szögsebessége sem több 

2 - 3  J /  -nál. A  helikoptcrvezctő így bármely pillanatban megszüntetheti a

helikopter bedölését a botkormány elmozdításával, amennyiben a dölésszög 
még a i  *=6* - ot nem haladta meg.

Képzeljük el. hogy a helikopter bedólésének kezdetekor a 

helikoptervezető mindössze 1 sec. időtartamra figyelmét valami más köti le. 

Ezalatt az idő alatt a dölésszög y - ő * -  ig növekedett (5.ábra 12sec.). Ezután 

veszi észre, hogy a helikopter folyamatosan egyre jobban bedől. A  

helikopter helyzetének megállapításához szükséges átlagos idő 1.0- 1.35sec. 

(  a továbbiakban vegyünk kereken lscc -ot ). Ha ehhez hozzáadjuk a



cselekvés eldöntésének idejét ű.lscc - ot, a reakció időt O.lscc - ot, a 

botkormány elmozdításához szükséges időt O.Ssec., a helikopter reakció 

idejét 0.3sec.. mindez összegében 2scc - ot tesz ki.
Ezalatt az idő alatt a helikopter bedólésc y  = 9 ° - ra növekszik. Ezen 

kívül, ha a robotpilóta bekapcsolásának sorrendje nem helyes ( sőt, ha 

meghibásodott vagy kikapcsolt helyzetben van a baloldali mühorizont ) 

növekszik ez az idő. Ebben az esetben nem hogy nem segít, hanem 

fordítva, zavarja a hclikoptcrvezetőt a vezetésben.

Hárompontos futóművel rendelkező helikoptereknél, mint ezt a 
T

számítások is mutatják —  =0.5 -0 .9  viszony mellett a bedőlés határértéke 

nem haladja meg a y = 6° - o t .

Ha a bedőlés y X>° , a helikoptert kimozdítani ebből a helyzetből 

csupán a botkormány elmozdításával lehet. Főleg akkor, ha a bcdőlésnck 

szögsebessége is van balra, ugyanis ekkor még a helikopter tehetetlenségét 

is le kell győzni. A  helikopter bedőlése teljesen jobbra kitérített 

botkormánynál olyan érzetet kelt a helikoptcrvczctöbcn mintha a vezérlő 

rendszer meghibásodott volna.

Ebben a szituációban az sem segít, ha kikapcsoljuk a robotpilótát, sőt 

még jobban be fog dőlni a helikopter balra - előre. Ugyanis a robotpilóta 

kikapcsolásának pillanatában a helikopter helyzete dőlésszög és bólintási 

szög szerint, valamint a botkormány helyzete és a vezérlő automata 

helyzete nem felelnek meg egymásnak. így egy plusz impulzust kap a 

forgószámykúp, mégjobban megdől és vele együtt a forgószámy 
vonóerejének hatásvonala is (M /m  •F uB).

Ez tovább növeli a helikopter dőlésszögét. Ha cl is emeljük újból a 

helikoptert - a közös beállási szög további gyors növelésével másodszor is a 

talajhoz ütődhet a bal kerék (  4.ábra ), ez azonban már a helikopter kb. 
7  = 20° bedőlt helyzetben történik és a helikopter energikusan tovább dől, 

leereszti a törzs önrészét és a dőlés irányába el is fordul.

További ismételt talajhoz ütödéskor a bal kerék a lengéscsillapító 

működése következtében clemelkedhct a földtől, azonban a helikopter ekkor
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már kormányozta tartanná válik és a felborulását gyakorlatilag alig lehet 

megakadályozni.

Tehát világos, hogy bedőlt helikopterrel nem érdemes a repülést 

megkezdeni.

A  másik lehetőség (  azaz a közős beállási szög csökkentése )  kevésbé 

veszélyes. Azonban itt is néhány sajátosságot mindig figyelembe kell venni. 

A z  egyforgószámyas helikoptereknél a bedőlés elleni harc a közös beállási 

szög csökkentésével körülbelül 22°  - os bedőlési szög értékig eredményes. 

Ennél a bedőlési szög értéknél a forgószámy lapátok végei a Föld 

felszínével érintkezhetnek.

A z  azonnali és gyors csökkentése a közös beállítási szögnek (  5.ábra 
15. sec. )  7  >10° - nál azt eredményezi, hogy a helikopter hirtelen a jobb 

kerékre ereszkedik.[4.]

Ilyen esetben a fülkében ülő hclikoptcrvczető meginogva, akaratán 

kívül beléphet a jobb pedállal előre és ismételten növelheti a közös 

beállítási szöget (  5.ábra ló.sec. ), ha az egyesített gázkar nincs rögzítve.

Ennek eredményeképpen a helikopter cl kezd fordulni jobbra. Amikor 

működni kezd a jobb futó lengéscsillapítója. a helikopter újból balra bedől, 

az elfordulás pedig a helikopter felborulását segítheti elő.

A  gép jobb kerékre való hirtelen leeresztése esetén megszűnhet a 

forgószámy kiegyensúlyozottsága, következésképpen kialakulhat a 

talajrezonancia tipusú lengése a helikopternek. Innen pedig az következik, 

hogy a közös beállítási szög hirtelen csökkentése nem ajánlatos. Ezen kívül 

a közös beállítási szög egyidejű csökkentésével a lábpedálokkal balra be is 
kell lépni.

Azokban az esetekben, amikor a helikopter gurulás közben kezd bedőlni 

valamelyik oldalra, azért hogy felbomlását megakadályozzuk célszerű a 

bedőlés irányába a lábpedállal belépni, azaz a helikopter balra dőlésénél a 

bal pedáh előre, jobbra dőléskor a jobb pedállal belépői.
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5.ábra
A  helikopter mozgásának paraméter 

értekei a SZARPP - 12D alapján

A  hclikoptcrvczctök tevékenységének elemzése és a tapasztalat azt 

mutatja, hogy a helikopter gumlásakor a bedőlés megakadályozása céljából 

még mielőtt a közös beállítási szöget növelnénk, meg kell győződni a 

robotpilóta üzemképességéről a botkormány semleges helyzetében (  vagy 

ahhoz közeli helyzetben ). a műszeren a mutatók szintén semleges 

helyzetben kell hogy legyenek, és a mühorizont bekapcsolásától számítva 

legalább 1 pere elteljen.

A  forgószámylapátok közös beállítási szögének növelésekor 4° - ig 

figyelemmel kell kisémi a helikopter földhöz viszonyított helyzetét.

Amennyiben a helikopter valamelyik oldalra igyekezne bedőlni, ezt a 

törekvést rögtön korrigálni kell a botkormány kitérítésével, úgy hogy a 

bedőlési szög y  =5° - nál nagyobb értékre ne tudjon megnövekedni.

A  bedőlés helyesbítését célszerűbb irapulzusszcrű trimmelésscl megoldani. Ez 

a módszer a leghatásosabb, mivel ebben az esetben a robotpilóta szinte 

segít a helikoptcrvczctőnck és ami még nagyon fontos, hogy a robotpilóta 

hatása ebben az esetben a legkisebb még akkor is, ha meghibásodott volna.

Abban az esetben ha a helikoptcrvezetö késlekedik a bcdőlést 

helyesbíteni és a helikopter teljesen kitérített botkormány állásnál is 

folytatja a bcdőlést, a kigurulást és felszállást abba kell hagyni. E célból
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azonnal, de nem hirtelen csökkenteni kell forgószámylapátok közös 

beállítási szögét, főleg akkor ha a bedőlés a 7  = 10°  - ot meghaladja.

Ilyenképpen a helikopter bcdőlésc guruláskor és felszálláskor akkor 

nem jelent különösebb veszélyt, ha a hclikoptervezető ismeri az általa 

üzemeltetett gép aerodinamikai sajátosságait és időben és helyesen 

működteti a vezérlő szerveket.
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H orvá th  Dczo3 
f ő i s k o l a i  docens

R epü lő  S zakág T a n s z é k ,s z a k c s o p o r tv e z e tő

A REPÜLŐGÉP HOSSZIRÁNY* MOZGÁSÁNAK FELOSZTÁSA.
MOZGÁSEGYENLETEK,ÁTVÉTELI FÜGGVÉNYEK

Az e s e t e k  tö b b ségéb en  J e l l e g z e t e s  s a já to s s á g k é n t  j e 
le n t k e z ik  a rep ü lő gép n ek  azon  k ép es s ég e ,h o gy  j e l e n t ő s  mér
ték b en  gyorsabban  v á l t o z t a t j a  a z  á l lá s s z ö g e t ,m in t  a s e b e s 
s é g e t .  Az á l l á s s z ö g  k é t s z e r e s  é r t é k r e  tö r t é n ő  m e g v á lto z ta tá 
sáh oz m ásodpercek ,n éh a a m ásodperc t ö r t r é s z e i  s zü k s é g e s e k ,a  
s e b e s s é g  k é t s z e r e s  é r t é k r e  t ö r t é n ő  v á l t o z ta tá s á h o z ,  p e d ig  
tö b b  t í z  m ásodperc s z ü k s é g e s .E z é r t  k ö z e l í t ő e n  a h o s sz irá n yú  
mozgásban k é t  m ozgásform a v á la s z th a tó  k i : a  k is  C r ö v id p e r ió -  
du sú ) h o s s z irá n y ú  m ozgás ,fők ép p en  a z  á l lá s s z ö g  g y o r s  v á l t o z 
t a t á s á v a l  je l le m e z h e t ő  é s  g y o r s  mozgás é s  a nagy (h o s s z ú p c -  
r ió d u s ú ) h o s s z irá n y ú  m ozgás,am i f ő l e g  a rep ü lő g ép  s e b e s s é 
gén ek  v á l t o z t a t á s á v a l j e l l e m e z h e t ő  é s  g y o rs  m o zg á s .t1 ,2 ,3 ,

*1 ,3 ,6 )

B e v e z e té s

A r e p ü lő g é p  s t a b i l i t á s á t  é s  korm án yozh atóságát h o s s z -  

é s  o ld a l i r á n y ú r a  o s z h a t ju k  f e l . A  f e l o s z t á s  a la p já t  a r e p ü lő 

g ép  s z im m etr ik u s  fo rm á ja  t e s z i  le h e tő v é ,a n n a k  fü g g ő le g e s  

s ík já h o z  <a s z im m e tr ia s ík h o z )  v i s z o n y í t v a .A  s z im m etr ia s ík b a n  

h a tó  za v a ro k  r e n d s z e r in t  e l é g  k is  m értékben b e fo ly á s o l já k  

a r e p ü lő g é p  o ld a l i r á n y ú  m ozgá sá t.E z  le h e tő v é  t e s z i  a z t ,h o g y  

b iz o n y o s  e s e tek b en  a z  o ld a l i r á n y ú  m ozgá s tó l k ü lö n v á la s z tv a  

v i z s g á l ju k  a re p ü lő g é p  h o s s z irá n y ú  e g y e n e t le n  C p c r tu r b á lt )  

m ozgásá t.
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Valam ennyi r e p ü lő g é p re  J e l le m z ő  -  a h o s s z irá n y ú  m ozgás 

t r a n z ie n s  fo ly a m a ta  id e jé n  — k é t  f a j t a  len gőm ozgás : r ö v id p o -  

p e r io d u s ú ,r ö v id  p e r ió d u s s a l é s  v is z o n y la g  nagy c s i l l a p í t á s 

s a l ,  v a la m in t  a h o sszú p er iód u sú ,h osszú  p e ró d u ss a l é s  k is  

c s i l l a p í t á s s a l .

A m ozgás f e lo s z t á s a  r ö v id -  é s  h o sszú p er iód u sú  m ozgásra 

nem m in d ig  le h e t s é g e s .  A rep ü lő g é p  k i s  s e b e s s é g é n é l , ami kü

lö n ö sen  a fü g g ő le g e s e n  f e l -  é s  l e s z á l l ó  r e p ü lő g é p e k n é l j e l 

lem ző , a r e p ü lő g é p  á llá s s z ö g é n e k  é s  s eb e s s égén ek  egy fo rm a  

v i s z o n y í t o t t  v á lto z á s á h o z  s zü k ség e s  id ő k  egym áshoz k ö z e l i  

é r ték ű e k  l e s z n e k , íg y  a f e n t i  f e l o s z t á s  nem le h e t s é g e s .

R öv id p er iód u sű  mozgás.C 5 ,6  J

A zo k a t a k is p e r ió d u s ú  r e z g é s e k e t  ( T * l —5 s ) ,a m e ly e k  a 

r e p ü lő g é p  s ú ly p o n t  k ö r ü l i  e l f o r d u lá s á v a l  k a p c so la to sa k  é s  a 

t ú l t e r h e l é s  g y o r s  v á l t o z á s á v a l  já rn a k  e g y ü t t ,r ö v id p e r ió d u s ú  

mozgásnak n ev e zzü k .A  rö v id p e r ió d u s ú  mozgásban lé v ő  re p ü lő g é p  

s t a b i l i t á s á t ó l  nagym értékben fü g g  a r e p ü lé s  b iz to n s á g a  é s  a 

r e p ü lő g é p v e z e tő  á l t a l  t ö r t é n ő  á l t a lá n o s  é r t é k e lé s e .A  r e p ü lé 

s i  m agasság n ö v ek e d é s é v e l n ö v ek s z ik  a z  a d o t t  r e z g é s e k  p e r ió 

dusa é s  a zok  c s i l l a p o d á s i  i d e j e .

H osszú periódu sú  m ozgás .15,61

A zo k a t a re z g é s e k e t ,a m e ly e k n e k  20 -30  s - n é l  nagyobb 

a p e r ió d u sa  h o sszú p er ió d u so s  vagy  fu g o id  mozgásnak n evezzü k . 

Ezek a r e z g é s e k  f ő l e g  a re p ü lő g é p  s ú ly p o n t já n a k  t é r b e l i  moz

g á s á v a l k a p c so la to sa k  é s  a r e p ü lé s i  p á ly a  d ő lé s s zö g é n e k  

la s s ú ,p e r ió d u s o s  v á l t o z á s á v a l  já rn a k  e g y ü t t .A  r e p ü lő g é p  fu 

g o id  r e z g é s e i  gyakran  nem okoznak kom oly r e z g é s e k e t  a rep ü 

lő g é p  v e z e t é s e  k özb en .A z  e g y e n e t le n  C p e r tu r b á lt )  m ozgás e zen  

fo rm á ja  e l é g g é  la s sa n  f e j l ő d i k  k i  é s  a r e p ü lő g é p v e z e tő n e k  

van e l é g  i d e j e  a r ra ,h o g y  a r e p ü lő g é p e t  a k ie g y e n s ú ly o z á s !  

a la p  üzemmódra t é r í t s e  v is s z a .
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1 . A r ö v id -  é s  h o m es ilp sriéd ssé  m ozgások l é t r e J ö t t é n e k  
f i  s ik á l  u i r w i M t a .  t i , 3 ,61

T é te le z z ü k  f e l ,h o g y  a rep ü lő g é p  v e r t i k á l l e , f e l f e l é  

á ram ló  le v eg ő é ra m lá sb a  k e r ü l . H a tásá ra  m e g v á lto z ik  a z  á l 

lá s s z ö g ,  am ely  a r e p ü lő g é p r e  h a tó  e rő k  é s  nyomatékok M egvá l

to z ta tá s á h o z  v e z e t .A  k e le t k e z ő  s zö g g y o rs u lá s o k  so k k a l na

gyobbak a l i n e á r i s  g y o r s u lá s o k n á l, e z é r t  a s ta t ik u s a n  s t a b i l  

r e p ü lő g é p  k e z d i v i s s z a á l l í t a n i  a k o rá b b i á l lá s s z ö g e t , a z a z  

e l f o r d u l  a z  OZ^ t e n g e ly  k ö rü l a z  ó ram u tató  já r á s á v a l  a zon os  

irá n yb a ,m ik ö zb en  a re p ü lő g é p  s e b e s s é g e  én  a p á ly a s z ö g  csu 

pán k ism értékb en  v á l t o z ik ,é r t é k ü k  e lh a n y a g o lh a tó .

A rö v id p e r ió d u s ú  m ozgás végén  a nyomatékok egy en sú ly a  

h e ly r e á l l ,u g y a n a k k o r  az á l l á s -  é s  b ó l in t á s i  s zö g ek  c sö k k e 

nésének  k ö v e tk e z té b en  a s ú ly e r ő  OXj t e n g e ly r e  e s ő  v e t ü le t c  

n ő ,am i a rep ü lő g é p  s eb es s égén ek  n övekedéséh ez v e z e t .A  s e 

b e ss ég  n ö vek ed ése , a f e l h a j t ó e r ő  n ö vek ed ésé t v o n ja  maga 

u tán ,am i v i s z o n t  a p á ly a s z ö g  n ö v ek e d é s é t  e r e d m é n y e z i.á lla n d ó  

á l lá s s z ö g n é l  a p á ly a s z ó g  n ö v ek e d é s é t  a b ó l in t á s i  s z ö g  n ö v e 

k edése  k i s é r i , a z a z  a r e p ü lő g é p  e l le n k e z ő  irán yú  fo r g á s a  jö n  

l é t r e .E z u t á n  a s e b e s s é g  c s ö k k en i f o g  a p á ly a s zö g  p e d ig  nö

v e k e d n i,  é s  Í g y  to vá bb . E z t  a m ozgást h osszúperiódun ú  m ozgás

nak n evezzü k .

A d in a m ik a i v i z s g á la t  f e l t é t e l e :

1 .  A r ö v id p e r ió é u e ú  m ozgás v iz s g á la t a k o r  f ig y e le m b e  

vesszü k  a z t  a körd lm ém yt, hogy  as á l lá s s z ö g  v á lto zá s á n a k  r ö 

v id  id ő t a r t a m  a l a t t  a r e p ü lő g é p  s e b e s s é gének  a b s z o lú t  é r t é 

ke nem tu d  j e l e n t ő s e n m e g v á lt o z n i , a s é r t  é r t é k e  á lla n d ón a k

v e h e tő .

2 .  A rö v id p e r ió d u s ú  m ozgás e s e t é s  a k e z d e t i  z a v a rá s k é n t  

az á l lá s s z ö g n é l  b e k ö v e tk e ző  z a v a r á s t ,a  v e z é r lő  b eh a tá s  m i-
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nősógóbon a magassági kormány ki tárcsát vesszük figyelőmbe.
3 .  A r ö v id — é s  h osszú p er iód u sú  m ozgásná l e g y r é s z t  a r e 

p ü lőgép  s a j á t  t u la jd o n s á g a it  v iz s g á lJ á k ,m e ly e k  a k ü lső  z a v a 

rá s  h a tá sá ra  J e le n tk e z z e k ,m á s r é s z t  a v e z é r l ő  behatások  á l t a l  

e l ő i d é z e t t  d in a m ik a i tu la jd o n s á g o k a t .

4 .  A s a j á t  d in am ik a i tu la jd o n s á g o k  v iz s g á la t a k o r  f e l 

t é t e l e z i k ,  hogy a m agassági kormány C s t a b i l i z á t o r )  é s  a h a j

tómű v e z é r lő k a r  CHVO abban a h e ly z e tb e n  m arad ,ah o l a za 

va rá s  e lő tB S t  v o l t , a z a z  n in c s  k i e g é s z í t ő  k i t é r é s , i l l e t v e  

e lm o zd u lá s  C8A«5v y » 0 , .

Z .  M o z g á s e g y e n l e t e k . C l , 4 , 5 , 0 1

A h o ssz irá n yú  mozgás l i n e a r i z á l t  e g y e n l e t e : I I , 3 , ő l

d«\v

d t
- a i l A v -a 1 3 AO-ai a Aa -

dAÖ dAa dA«5.
d t *22 ~  " a 24Ac‘ - * 2 4  —  "  • 2 3 A<5v v +*2 3  “

dAJ dA9
- - 3 1 A v " a 33A^  —  -  —  —*3 4 Aa “  • 3 5 A^ v v + *3 6 Yv vd t

a h o l:

-Aé+Ae+Ao-O < 2 >

dAA

d t
C3>
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a x  C l )  e g y e n le t r e n d s z e rb e n  a

- b M M Ó  válUmófc Av, A0, tuB ám A a;
-  k lw m fl v á l t ó s  óit A^v y ;

-  XAVATÓ h a tások  Xy v ,T v v ,Mb
w

Ax C l )  • c y n l c t r a n d n t r  n eg o ld A g * :

A v -A v <cO « 0 ;  A »= A e Co>-0 (4 >
A 0 -A A Co 5« 0 ;  A c i-AaCo5=0.

v a la m in t A<5Vv “ 0 ' Xvv ” Yv v “ ° ' Mx “ n* 1 » « e h a tá r o x z a  a rep ü 

lő g é p  ía v a rm e n te s  h o s sz irá n yú  m ozgását.

Ax C l )  e g y e n le t r e n d s z e r t  á t a la k í t v a  é s  b e h e ly e t t e s í t v e  

kap juk  a h o s s z irá n y ú  m ozgás d e te rm in á n sá t:

* " *1 1 O *13 *14

D* " '2 1 xC* " * 2 2 > O " * 2 4 " * 2 4 * C5)

"*3 1 0 * " * 3 3 "*3 4

0 -1 1 1

A d e te rm in á n s t  m ego ld va  kap ju k  a k ö v e tk e ző  p o lin om ot:

H C s)=s4>A1s 3^A2s 2+A3 s+AA C6>

Al “ " * 3 3 * * 3 4 " * 2 2 - * 2 4 " * 1 1 ;

A2“ *3 1 * 1 4 " *3 1 *1 3 * *2 2 *3 3 "* 2 2 *3 4 "* 2 4 * *3 3 * 2 4 * *3 3 * l l"  

" *3 4 *1 1 * *2 2 *1 1 * *2 4 *1 1 ;

A3 " " * 2 1 *1 4 "*3 1  *2 2 *1 4 **2 2 *3 1 *1 3 **2 4 *3 1 *1 3 **2 4 *3 3 " 

“ *2 2 *3 3 *1 1 **2 2 *3 4 *1 1 **2 4 *1 1 "*3 3 *1 1*2 4 ;
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Aá* a21a3 3 * ia “ <,13a21a34**2á '*31 ft13-a 2<la3 3 * l l -

A d e te rm in á n s t n u l lá v a l  e g y e n lő v é  t é v e  m egkapjuk a 

h o s sz irá n yú  mozgás k a r a k t e r is z t ik u s  e g y e n le t é t :

s ^ A 1 s 3+A2s 2+A3 *+A4-0  C7 >

á l t a lá n o s  e s e tb en  az  HCs> p o l in o a o t  a k ö v e tk e ző  fo rm á

ban le h e t  f e l i r n i :

HC m > - A4< T2s 2*2 T í:s >1 > C t 2w2+2 r  n s * l  > C 8 )

A h o s sz irá n yú  mozgás k a r a k t e r is z t ik u s  e g y e n le t  H Csl-O  g yö 

k e i  k ö z ü l:  k é t  pár kom plex g yö k ,a m e lyek  csak  a b s z o lú t  é r t é k 

ben kü lön bözn ek  e g y m á s tó l,a z  e g y ik  p á r  a b s z o lú t  é r ték b e n  

n a gyob b ,a  m ásik p á r  az a b s z o lú t  é r té k b e n  k is eb b  g y ö k p á r t  

a lk o t ja .

A C8> e g y e n le t  e l s ő  m ásodfokú t a g j a  <T2e 2-*-2T<*.-»-» > . ;jm->.y 

m e g fe le l  a z  a b s z o lú t  é r ték b e n  nagyobb gyökp á rn a k ,a  r ö v id p e -  

r ió é u s ú  m ozgás t e l j e s  g y o r s le fo ly á s ú  ö s s z e t e v ő j é t  h a tá ro z z a  

m eg.A s á s o d ik  ta g  CT2s 2+ 2 r < s + i ) ,a m e ly  m e g fe le l  a z  a b s z o lú t  

é r té k b e n  k is e b b  gyö k p á rn a k ,m egh a tá rozza  a h osszú p eriód u sú  

mozgás t e l j e s  la s sú  l e f o ly á s ú  ö s s z e t e v ő j é t .

A k a r a k t e r is z t ik u s  e g y e n le t  g y ö k e in e k  m egh a tá rozásá ra  

t ö b b f é l e  k ö z e l í t ő  m ego ldás  l é t e z i k . A  le g e g y s z e rű b b  m ódszer 

a z  a b s z o lú t  é rték b en  k ü lön b öző  gyö k p á rok  k is z á m ítá s a , am ely 

m e g fe le l  a  k ö v e tk e ző  a g y e n le tn e k :

. 2* <a34- |,a2- a 14) s ^ ( - a24- a22a34> “  0
A2s 2»A 3S+A4 -  0 <9>



19

3 .R ö v id p e r ió d u s ú  M ozgás. I i  , 5 ,6 ]

A rö v id p e r ió d u u ú  M ozgás v i z s g á l a t á n á l , c l  l e h e t  fo g a d 

n i a z t ,h o g y  a rep ü lő g é p  s e b e s s é g é r té k e  nem v á l t o z ik , v a g y i s  

v - c o n s t  é s  A v*»0 ,va lam in t a z t ,h o g y  A a * v a r ;A d «v a r  t e k in th e tő .  

A h o s s z irá n y ú  m ozgás k ö v e tk e z ő  e g y e n le t é t

l 1 ) A v a 12Aa+. 13A Í  -  c ^ A U * - ^  A ^ - c ^ o ^ c ^ A é ^

- a 21 Av-Cs-*-a2 2 )Acn-Cs+a3 2 )A é  “  C21 AUx'*'c 22a T

~a31Av~<a3 o * * a32>AcrK* 2- * 3 3 " >A*  "  c 31Aüx * <C3 o * * C325aT*

♦c 34A^ v v * c 36MBx

CIO )

- a ^ A v + a ^ A a -a ^ A d ^ p A H  -  O

n h o l:  -  c ^ y t t t th ••*»’*  j e l ö l i k  a v á l t o z ó k a t  a h o ssz irá n yú

m ozgás d in a m ik a i l i n e a r i z á l t  e g y e n le t  b a lo ld a 

lá n  l é v ő  v á l t o z ó  p a ra m é te re k re ; 

c ^ j  -  e gy ü tth a tó k  J e l ö l i k  a v á l t o z ó k a t  a k ü ls ő  z a v a 

rá so k ra  -  a e ro d in a m ik a i e rő k  é s  nyom atékok ,va

la m in t korm ányhatások -  von a tkozóan , 

m eg o ld va ,a  f e l s o r o l t  f e l t é t e l e k  m e l l e t t  é s  f e l t é t e l e z v e  

a z t ,h o g y  a k e z d e t i  id ő p i l la n a tb a n  A a -A Ö ;1v | »c o n s t ;a 23~ * 0. 

< | v| -  a f ö l d  f e l e t t i  s e b e s s é g  a b s z o lú t  é r t e k e )  ✓ M ive l e l f o 

gad tu k , hogy v - c o n s t , e z é r t  a z  C IO ) e g y e n le t r e n d s z e r  e l s ő  

e g y e n le t e ,a m i a rep ü lő g é p  s eb es s égén ek  v á l t o z á s á t  í r j a  l e , a  

v i z s g á la t b ó l  k ie s ik .A  t ö b b i e g y e n le t  azon  ö s s z e t e v ő i , am elyek 

A v - t  ta r ta lm a zn a k  n u l lá v a l  e g y e lő e k . )

Ilym ódon  a rö v id p e r ió d u s ú  h o s s z irá n y ú  m ozgás e g y e n le t e i
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a k ö v e tk e ző k  le s zn e k :

-< s+a2 2 >A£r*‘sA d -c 2 i AUx+c22ítT “ Ca3o*'*'a32)Act+Cs2'*a330>Ad “

" c 31 Aüx ^ <c 3o s ^ c 3 2 >° T - c 34 A^ v v < l i>

Ennek a ren d sze rn ek  a jo b b o ld a lá n  a v e z é r l ő  b eh a tások  á l l 

nak, v a g y is  azok  a z  é r té k e k ,a m e ly e k  a HVK é s  a m agassági k o r 

mány k i e g é s z í t ő  e lm o z d ítá s á v a l  e l ő i d é z e t t  e rő k k e l é s  nyoma

té k o k k a l arányosak .

A d e te rm in á n s t m egoldva  kap ju k  a r ö v id p e r ió d u s ú  m ozgás 

k a r a k t e r is z t ik u s  e g y e n le t é t :

Dj.Cs*>*

-  Cs+a22^

"  Ca3 o *>a325

s

= 0 C12>

a k a r a k t e r is z t ik u s  e g y e n le t :

sCs2 ♦  K jS  ♦  = O Ci3>

a h o l:K j "  a22- a 33_ a 3 o ;

*2  "  Ca22a33_a 32>‘

A k a r a k t e r is z t ik u s  e g y e n le t  C13> m ego ldása  három g yö k ö t ad. 

Az e g y ik  gyök  k ö zü l e g y ik  e g y e n lő  n u l lá v a l . a  m ásik k é t  gyök 

A j , X2 kom plex k o n ju g á lt .A  n u l la  é r t é k ű  gyök  a b b ó l a d ó d ik , 

hogy a s ú ly e r ő  h a tá s á t  nem v e t tü k  f ig y e le m b e  a r ü v id p e r ió d u -  

sú m ozgásra C fe l t é t e l e z v e ,h o g y  e g y e n le t e s  r e p ü lé s  •setén  

Gxo"  -m gs in ö  m 0> .
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3 .1 .  A r e p ü lő g é p  rö v id p e r ió d u c ú  Mozgásának d in a m ik a i 
j e l l e m z ő i . Á t v i t e l i  fü g g v é n y e k . [1 ,4 ,5 ,0 ,7 1

A korm ányozh ató  rep ü lő g ép  á t v i t e l i  tu la jd o n s á g a i t  a 

k ö v ek ező  á t v i t e l i  fü g g v é n y  h a tá ro z za  meg:

6 ő vvvv D -  Cs>
V & Cs> = -----2----------

2 0 0 
s  +BjS+Bj,

D ( s ) í C b 1 * Aj, s 3 AjjS2+A3S+A4 >

C14>

a h o l:  At  = a n +a22~a 33_ a 3 o ;

*2  = a l l a22~Cal l +a225a3 3 "a32_a3oa l l “ a 12a21 ;

*3  "  ~a l l a22a33_ a 33al l +a21a 12a3 3 *a 21a 13a3 o ;

A4 “  a 13a21a3 2 ' .

9 9
Bj ;B2 -  a b ó l in t á s .  s z e r i n t i  e g y ü tth a tó k .

Az C l41 e g y e n le t , a  v í z s z in t e s  v e z é r s ik  k i t é r é s e  e s e té n  l é t 

r e jö v ő  b ó l in t á s i  Bz&g v á l t o z á s á i  j e l l e m z i .

A d e te rm in á n s t  k i f e j t v e

-C e *a 22> 0

A»Cs> - <a3os>a32> c 34

AÓVVC»> -< s ^ a 22>

" <a3 o »>a32>

s

» 2- a 33s

vv
D0  Cs>

C15>
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a k ö ve tk ező t, kapjuk:

( s )  -

c 34<s+a 22>

Ca2*Kí a*K2>a

á vv
C T ^ I J

(T 2 ^s 2 » 2<kTcs + 1 ) s»

C lő>

c34a22

Ti  -

2 y jój

i

y ~

í

*22

-  a z  e g y ü t th a tó  n e g a t ív ,m iv e i  

c 34< O C p o z it ív  k o rm á n yk ité 

r é s  i r á n y a . l o f e l é > ;

-  le n g é s e k  v i s z o n y í t o t t  c s i l l a p í t á s i  

t é n y e z ő je :

A C lő )  á t v i t e l i  fü g gvén y  k ó t t á r o ló s  le n g ő

in t e g r á ló é s  e g y  e g y t á r o ló s

T . 2 - 2»2 < K2T |e— 1 

d i f f e r e n c i á l ó  CTj M+1 ) ta g o k b ó l á l l .

Az in t e g r á ló  tu la jd o n s á g  a z t  j e l e n t i , h o g y  á l la n d ó  k i t é 

r í t e t t  v í z s z in t e s  v e z é r e ik  e s e té n  a b ó l in t á s i  s z ö g  v á l t o 

z i k ,  v é g te le n h e z  t a r t , a z a z  a re p ü lő g é p  b u k fe n c  v é g r e h a j t á 

s á ra  t ö r e k s z ik :
vv C T .o + D s& ' * 1 *

l i a  0 C O  *  li f f l  3 -----------------------------------

t ~ » «  p - 0  sCX2 t *i2 * 2 l'xTx« - l >

C175
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A v a ló sá éb a n  oz nem megy v { ( b s , n i v « l  fl v á lto z á s a k o r  v á l t o z ik  

a s e b e s s é g  is ,a m i v is z o n t  a k o rá b b i f i i t ó t e l e k  s z e r in t  á l 

landónak t e k in th e t ő  CAv = 0>.

Á lta lá b a n  a rö v id p e r íó d u s ú  m ozgás c s i l l a p í t á s i  e g y ü t t 

h a t ó já t  0 ,5 - n é l  nagyobb é rték ű n ek  t e k in t ik .

A v í z s z in t e s  v e z ó r s ik  k i t é r é s e  e s e té n  l é t r e j ö v ő  d í -  

l á n a z ö g v á l t o z á n t  J e l l e m z ő  á t v i t e l i  /ű ggvén y :

Óyv

ó  Kavv
Va C s) =  --------------------------------  C18>

" 2+2<oüas+ü02

A z á t v i t e l i  fü g gvén yek  C ló ,1 8 )  e le s z e s e .

l . S  A r«*pü l6gép  tu la jd o n s á g a in a k  v i z s g á la t a k o r  a v e z é r -  

lŐ K arok  h e ly z e t e  a k i in d u ló ,s  e z  z a v a rá s  n é lk ü l i  r e p ü lé s i  

Ű zess ódnak f e l e l  meg, í g y  Aóy v = 0 é s  A<5HVK ■ 0.

A C l l > e g y e n le t r e n d s z e r  jo b b b o ld a lá t  n u l lá v a l  e gyen lő n ek  

t é t e l e z v e  fe l,m e g k a p ju k  a rep ü lő g é p  tu la jd o n s á g a i t  a  r ö v id -  

p e r ió d u sú  mozgásban l e í r ó  e g y e n le t e k e t :

- < s » a 22>Aa«-sAé ■ 0 ;

~<a3 o "^ a 325Aa+Cs2“ a23“,>A<> "  °-
Az o ly a n  a lg e b r a i  e g y e n le te k  r e n d s z e r é t ,a m e ly e k b e  több  i e -  

n e r e t le n  t a r t o z ik ,ú g y  l e h e t  m eg o ld a n i,h o g y  vagy  k iz á r ju k  

a z  is m e r e t le n t  h e l y e t t e s í t é s  ú t já n ,v a g y  p e d ig  determ inán sok  

m ó d sze ré t a lk a lm a zzu k .A  k é t  e g y e n le t  k é t  is m e r e t le n t  t a r 

ta lm a z : a Aa á l lá s s s z ö g  é s  a Ad b ó l in t á s i  s z ö g  v á lto z á s t ,m e g 

o ld v a  a z  e g y e n le t e k e t  m egkapjuk a z  á l lá s s z ö g  é s  b ó l in t á s i  

s z ö g  v á lto zá s á n a k  t ö r v é n y é t  a z  id ő  fü ggvén yéb en .



2 .  /  Az á l l á s id ő é  v á lto z á s á n a k  t ö r v é n y é t  a r ö v id p o r ió -  

dusú h o ssz irá n yú  mozgásban M egh a tá rozó  e g y e n le t  e g y  á l la n d ó  

e g y ü tth a tó s  másodrendű l i n e á r i s  homogén d i f f e r e n c iá l e g y e u -  

l e t . A  k a r a k t e r is z t ik u s  e g y e n le t e t  m ego ldva  é s  g y ö k e i t  meg

h a tá ro zv a  k a p ju k ,h ogy  ha a k a r a k t e r is z t ik u s  e g y e n l í t  g y ö k e i 

kom plexek, <<a < 1> ak k or  le n g ő  fo ly a m a t  k e le t k e z ik ,h a  p e d ig  

v a ló s  <<a > 15 akkor a p e r ló d ik u s .S z é k  k ö z ö t t  a fo ly a m a to k  

k ö z ö t t  a h a tá r t  a z  a e ro d in a m ik a i e rő k  é s  nyomatékok k ö z ö t t i  

v is z o n y  k é p e z i .

3 .  'A  mozgás s t a b i l i t á s á t  a k a r a k t e r is z t ik u s  e g y e n le t  

g y ö k e i a la p já n  le h e t  M e g í t é ln i .

A d in a m ik a i  s t a b i l i t ó m h o z  eziükaógss  és  e lé g s é g é s ,h o g y  a k a - 

r a k e r in z t ik u s  e g y e n le t  v a ló s  g y ö k e i n e g a t ív a k  le g y e n e k ,h a  

p e d ig  a gyökök  komp1e x e k , a k k o r  a gyökök v a ló s  ré s zén ek  k e l l  

n e g a tívn a k  le n n i .  A f e l t é t e l  k ie lé g í t é s é h e z ,M u r a i t x  a lg e b r a i  

k r it é r iu m a  a la p já n .a  k a r a k t e r is z t ik u s  e g y e n le t  va lam ennyi 

té n y e z ő jé n e k  p o z i t ív n a k  k e l l  le n n i.

4 .  /A b ó l in t á s i  s z ö g  v á lto z á s á n a k  v i z s g á la t a  azonos a z  

á l l é s s ö g  v á lto zá s á n a k  v i z s g á la t á v a l . A  b ó l in t á s i  m ö g r o  vo 

n a t k o z t a t o t t  m o zg á s e g y e n le t  h a rm ad ren d ű ,ezé rt a k a r a k t e r is z 

t ik u s  e g y e n le t  harm adfokú (1 3 > .A  n u lla  é r ték ű  gyök  a d ja  a 

b ó l in t á s i  s z ö g  c 2 á l la n d ó  ö s s z e t e v ő j é t .

A b ó l in t á s i  s z ö g  v á l t o z á s a :

Aő “  c i s “ Kl t' s ln ío ^ f^ J + C j -

A b ó l in t á s i  s z ö g  le n g é s e in e k  p e r ió d u sa  é s  c s i l la p o d á s a  meg

e g y e z ik  a z  á l l á s s z ö g  le n g é s e in e k  p e r ió d u s á v a l é s  c s i l l a p o 

d á s á v a l,m l v e i  a  K j é s  K j té n y e ző k  e r r e  a k é t  m ozgásra e g y 

form ák.

K iv e l  a  <p0  é s  ? a  n o «  e g y e n lő  é r t é k ű .a  le n g é s e k  á l t a lá n o s  

e se tb en  f á z is b a n  s l  vonnak t o l v a . A z  á l lá s s z ö g  é s  b ó l l r t á s i
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s z ö g  ó r t é c e .  i s  kü lön bözn ek  a lengőtn ozgás végén . S t a b i l  

r e p ü lő  é p ek n é l cue át.Tie: * t l  fo ly a m a t  v écén  az á llá s s zö g n ö v é le 

ményének é r t é k e  a n u llá h o z  t a r t .

Á l t a lá n o s  e s e tb e n  a b ó l in t á s i  s z ö g  n e *  v e s z i  f e l  a k i in d u ló  

é r t é k e t .E z  a z z a l  m a gya rá zh a tó ,h ogy  a r e p ü lő g é p  a m ozgás f o 

lyam atában A0 s z ö g r e  e l c ö r b i t i  a p á l y á t . í g y  a m ozgás v é 

gén  Aa^O, v i s z o n t  Afr=A0*-Aa“ A^«O.

Ha K1>K2 > 0 ,v a c y is  ha Za> i , a k k o r  a C i3> k a r a k t e r i s z t i 

kus e g y e n le t  g y ö k e i v a ló sa k ,u g ya n a k k o r  a b s z o lú t  é r t é k  s z e 

bon a b ó l i n t á s i  é s  á l lá s s z ö g  v á l t o z á s a  a p e r ió d ik u s  l e s z  é s  

a k ö v e tk e ző  k i f e j e z é s e k k e l  h a tá ro zh a tó  meg:

A o  ■  AOj +Ao j  =  Bi e Kl t +B2 e K2 t  j 

dO -  C j e Ki t'+ c2e K2 t'+ c 3 .

A c s i l l a p í t ó  nyom aték n övek ed ése  a o e r ió d ik u s  m ozgás e s e téb en  

Ca le n g ő  fo ly a m a t t ó l  e l t é r ő e n )  a Aa  növekmény k i in d u ló  é r 

té k h e z  v a ló  v i s s z a t é r é s e  id e jé n e k  n ö vek ed éséh ez  v e z e t .

Ha a s ú ly p o n to t  a s em le g es  s ú ly p o n th e ly z e t  mögé 

h e ly e z z ü k ,a k k o r  a o nA té n y e z ő  Ca t ú l t e r h e l é s  s z e r i n t i  s t a b i 

l i t á s  f o k a )  p o z i t í v v á  v á l i k  é s  e b b ő l k ö v e tk e z ik ,h o g y  ILgCO. 

Í g y  °S Y  gyök  a b s z o lú t  é r t é k e  nagyobb l e s z  a K j té n y e z ő n é l.  

Ekkor a gyökök  v a ló s a k  le s z n e k .a z  e g y ik  gyök  Caz a b s z o lú t  

é r t é k  s z e r i n t  k is e b b )  p o z i t í v , a  m ásik Caz a b s z o lú t  é r t é k  

s z e r in t  a n agyob b ) n e g a t ív .

3 . 2 . A p e r ió d ik a c  m ozgás e le m zé s e

r i n t  a z  e g y ik  gyök  n a g y ,a  s á s ik  p e d ig  k ic s i.E b b e n  a z  e s e t 

1

2 m

-  é r t é k e  é s  e l ő j e l e  más f e l t é t e l e k  

e g y e n lő s é g e  e s e té n  a s ú ly p o n t 

h e ly z e t é t ő l  fü g g ;

a rep ü lő g é p  v i s z o n y í t o t t  sű rű sége .
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P o z i t í v  gyökök  ‘t a v i é ben a z  ■M lésá zóg  v á l t o z á s  e g y ik  

ö s s z e t e v ő je  a z  Id ő  fucgv^riyibt.-n n övek ed n i f o g  é s  a z  á l l á s 

s zö g  v á lto zá s á n a k  tö r v é n y e  o ly a n  le s z .h o g y  a r e p ü lő g é p  a z  

á l lá o ^ a ö g  s z e r in t  d la a m ik u ila g  ZRSTAJUL Í v s z .

á.M oseraáprriódtun i n -o «« io .

A b css zú p e r iód u sú  o s z lá sb a n  «j r e p ü lő g é p  s e b e n s ó g v á .'. t o 

lá s  ? a m egh a tározó . A hosszú  p e r  iód\:sú eozgán  v iz s g á la t a k o r  

n a gasságk orsá ay  ( s t a b i l l z á t o r )  h e l y z e t e  r ö g z  i t e t t  » j> j> k i 

in d u ló  , k ie g y e n s ú ly o z o t t  h e ly z e tn e k  f e l e l  m c^astax Aőy y -ö .  

Ebben a z  e s e tb en  a h a n gseb esség  a l a t t i  sebesség; ta rto m á n y 

ban , a h o l a  r e p ü lé s i  H s zá n  nen g y a k o ro l J e le n t ő s  h a tás t, a 

nyom aték ! J e l le m z ő k re ,a z  á l l á s s z ö g  c  z a v a rá s  h a tá s a k é n t 

k ö r ü lb e lü l  á l t a lá n o s  é r ték ű  l e s z .  E z é r t  a  h o sszú p on od u sú  

m ozgást á l la n d ó  á l lá s s z ö g  (A a -O ) a e l l e t t  v i z s g á l  Juk. Eközben 

úgy t e k in t jü k ,h o g y  a r e p ü lő g é p  á l l á s s z ö g  s z e r in t  s ta t ik u s a n  

s t a b i l .

H a tá ro zzu k  « » g  a z  á t v i t e l i  fü g g v é n y t ,h a  v »v 4 r ;& “ v a r :a » c o n « t .  

A nem k orm á n yzo tt r e p ü lő g é p  h o s s z irá n y ú  m ozgásának d in am i

k á já t  l e í r ó  r g y o n lw t ,z a v a rm e n te s  a tm o sz fé rá b a n :

®+*il a12 *13 0

“a2i -<s^a22) < m + » 2 3 > 0

“03i “<*3o***aa5 C*2-*33)- O - o

“*Ai *<a “*<13 *
c í m

A »:<ítjrrr ; nnnet k i f e j t v e  i s  á t a l a k í t v a  a k ö v e tk e z ő

T g y e r le t e t  kap ju k :

•C d & fc íU  0^ 8? ^ ^ ♦ 3 ^ » » l ^ 23 -  0 <20>

Az r l s ő  m ázod/okú ta g  a  h o s s x ü p c r ló d u o ú ,a  m ásod ik  a  r ö v id 
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p e r ió d u sé  m ozgást í r j a  l e .

a h o l : JJj. -  a rep ü lő g é p  h osszú p er iód u sú  é s  rö v ld p e r ió d u s ú

mozgás c s i l l a p í t á s i  e g y ü t t h a t ó i ;

-  a rep ü lő g ép  h o sszú p er iód u sú  é s  r ö v ld p e r ió d u s ú  

m ozgás k ö r f r e k v e n c iá i .

A h osszú p eriód u sú  mozgás á t v i t e l i  fü g g v é n y e i a é HVJ. k i t é r é s e  

e s e té n  CAo=0> m e l l e t t :

*HVK,

* HVXCs>=

*>* Cs)

V B>

Dy (m>

D^Cs)

a h o l:

d^ HVKCs >-
■ 11 13

*21

C21)

C22>

ÓHVK
D 9  <s > -

®+a l l  

" a21

c 13

O

^HVK
Dv  Cs> =

C13 a13

;
o
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Az á l lá s s z ö g  v á lto z á s á t ,  a  k ö v e tk e z ő  á t v i t e l i  fü g gvén y  Í r j a  

l e :

^HVK

ÓHVK K&
v& <•>- ------------------

a h o l:
*HVK c 13

Ka -----------
a 13

C23>

HVK
Abban a z  e s e tb o n  ha nő a v o n ó e rő  OC^ > 0 e s e t é n ) ,n ő  a 

b ó l in t á s i  s z ö g  ( 0 ) , am ely  a p á ly a s z ö g  C0) n ö vek ed ésé t v o n ja  

maga u tán C0 ■ 0  -  a ,a  f e l t é t e l  a  = 0 ) .

A s e b e s s é g  v á l t o z á s á t  l e i r ó  á t v i t e l i  fü ggvén y :

ó
HVK

Vv < s> -

<*>

^HVX

ÓHVK Ky
wv  C ® )- -------------------------

s 2+2*:^cy*+o^2

c 13 a 13

O a
<24 )

C25)

A (2 5 )  á t v i t e l i  fü g g v én y  k é t t á r o ló s  le n g ő ta g já n a k  c s i l l a 

p í t á s i  e g y ü t th a tó ja  k i c s i  < < ^ = 0 ,0 3 + 0 ,1 ).

A re p ü lő g é p  s e b e s s é g e  le n g é s e in e k  p e r ió d u sa  a h o s s z ú p e r ió -  

dusú h o ssz irá n yú  mozgásban Ca s e b e s s é g  fü g gv én y éb en ) t i z  

m ásod p erceket t e s z  k i , v a g y i s  J e le n tő s  m értékben  nagyobb az 

á l lá s s z ö g  le n g é s e k  p e r ió d u sá n á l a rö v id p e r ió d u o ú  h o ssz irá n yú  

m ozgásban. E z é r t  n e v e z ik  ho*uzúpor\ócluBÚ mozgásnak.
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Ha a repülőgép sebesség szerint statikusan instabil,ami 
általában a hanesebcescc körüli sebességeken fordul elő,ak
kor a hosszúporiódusú hosszirányú mozgás aperiódikusan in
stabil lesz.

A repülőgép vezérlésében különösen fontos szerepet 
Játszik a rövidperiódusú sózgás.Az esetek többségében cél
szerű a tel Jer; hosszirányú mozgástól különválasztva vizs
gálni. A rövidperióduaú mozgás vizsgálatánál az Cl) egyen
letben a sebességváltozást elhagyhatjuk,ami a karakterisz
tikus egyenlet,egy fokkal történő csökkenéséhez vezet.Ha a 
vonóerő hatását is elhanyagoljuk akkor a karakterisztikus 
egyenlet másodfokú lesz.
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Szabolcsi Róbert mérnök százados 
főiskolai adjunktus, oktstő

AUTOMATIKUS SEBESSÉGSTABILIZALÓ RENDSZER ANALÍZISE
ÉS SZINTÉZISE

A z automtt&us sebcssógstabtiizáió rendszer az automatikus repütésvazóriö rendszer 
efenflednetellen részét képazl.alapvető feladata a repülési sebesség (M -szim ) stabilizálása.
A sebessőíjstaSHizáló rendszert úgy a katonai mint a polgári repülés területén széles körben 
g&afmozzék-Az egyik leggyakrabban alkalmazott sebesség szabályozási elv a hajtóművek 
tolóercfóne megváttoztatása.A tolóért szabályozására szoSq ÜÓ rendszert tolóért automatá
nak Is szokás neveznl.Ezen ckkben az automatikus sebességstaW.'záló rendszer zavarethá- 
rftási képességével és követési tulajdonságaival kívánok foglalkoini-Az idó és a frekvencia 
tartományban számitógépes analízist mutatok be.majd a szabályozó optimális beállítását 
végzem el a rendszerben lévő korlátozásokat Is figyelembe vevő LAGRANGE muttípUkéter 
módszer alkalmazásával.

1. Bevezetés.

A repülőgép pályavezérlésének szempontjából az egyik nagyon fontos repü
lési paraméter a repülési sebesség(M-szám).A repülési sebesség automatikus 
stabilizálása a következő okokra vezethető vissza :
- hosszú ideig tartó útvonalrepülések esetén a sebesség kézi stabilizálása a 
repülőgép személyzetének gyors fá*-?dását eredményezi.
- modem repülőgépek esetében.am elyek a  repülési sebesség tekintetében in
stabil kialakításúak.az automatikus sebességstabilizáló rendszer alkalmazása 
elengedhetetlenül szükséges.

A repülési sebesség stabilizálására többféle módszer ismeretes.Hagyomá
nyos repülőgépek esetében a magassági kormány kitéritésével valamint a haj
tómű üzemének megváltoztatásával elérhető a sebesség változása Ha például 
állandó tolóerö esetén a repülőgép emelkedését eredményezi a  magassági kor
mány k itéréseikkor a légellenállás növekedése miatt csökken a repülési se
besség Ezt a módszert a repülési m agasság változása jellemzi.

Abban az esetben.ha megengedhetetlen a repülési m agasság változása.a 
sebesség megváltoztatását tolóerö automata biztosítja a hajtóműbe szállított 
tüzelőanyag mennyiségének m egváltoztatásával.Ezen cikkben a tolóerő auto
matára épülő sebessógzáló rendszerrel kívánok foglalkozni.
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2. A  sebesség  stabilizáló rendszer hatásvázJata.

A sebesség stabilizáló rendszer (S S R ) hatásvázlata az 1.ábrán látható
[2.10]

l.ábra
Az automatikus sebesség stabilizáló rendszer hatásvázlata

A továbbiakban röviden jellemezzük a  rendszer egyes részeinek matematikai 
modelljét.

2.1. A z SSR szabályozója.

A  gyakorlatban egyszerű esetben P-tfpusu szabályozót alkalmaznak. A minő
ségi jellemzők javítása (zavarelhárítás.stabilitás) érdekében azonban elterjedt a 
Pl,vagy PlD-szabályozó felhasználása (3,4.81.A repülési sebesség stabilizáló 
rendszerében a következő vezérlési törvényeket alkalm azzák:
- arányos szabályozó esetében :

6t(s)mKcg(s ) (2.1)

- arányos-integráló szabályozó esetében :

b c<y> • x>4<i+^>e is) (2.2) ,

- PiO-szabályozó eseteben :

- * „ ( i  (5) (2.3)
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2.2. A  hidraulikus erősítő matematikai modellje.

A ; 10.14’ irodalmak a hidraulikus erősítő átviteli függvényét arányos egy-
tárolós taggal adják meg :

ahol - 7 ^ -  a  hidraulikus erősítő időállandója.
- dw(.o - a hajtómű vezérlő kar szöghelyzetének megváltozása.
- &<s) - a  hidraulikus erősítő bemeneti jele.

A  műszaki szakirodalom a  gázturbinás sugáftiajtómű átviteli függvényét ará- 
nyos.fózissiettető.egytárolós.holtidős tagként adja meg [5.10]:

ahol -$„„.(4)- a hajtómű toloerejének megváltozása;
-T £- a hajtómű időállandója;
- T -  a  fázissiettető tag időállandója;
- K e -  a  hajtómű erősítési tényezője;
- r - holtidő.

A gyakorlatban elterjedt az alábbi egyszerűsített matematikai modell alkal
mazása [10]:

Hagyományos építésű, egyhajtómüves vadászrepülőgép tolóereje utánége- 
tés nélkül a [2,5,9.10] irodalmak a lap ján :

(2.4)

2.3. A  gázturbinás sugárhajtómű matematikai modellje.

(2 5 )

(2.6)

(2 7)

Feltételezzük.hogy az S S R  beavatkozó szerve a maximális tolóeröt 10 %-al
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képes megvaltoztatni.valamint a  gázkar szögkitérése 110® (1.047 rad).£zért a 
hajtómű erősítési tényezőjét az alábbi módon lehet m eghatározni:

K , . (2.8)

A hajtómű időállandója függ a repülési paraméterektől, a  hajtómű beállítá
sától és (0.3 -1.5) sec időintervallumban vehet fel értéket [2.5.9.10J.

2.4. A  repülőgép átviteli függvényo és hatásvázlata.

A repülőgép repülési sebességének állandó m agasságon ( 9  =0®) történő 
stabilizálásakor a repülőgép átviteli függvényét a hosszirányú mozgás egyenlet
rendszerének elem zésével hajthatjuk végre. Az úgynevezett egy szabadságfokú 
matematikai modell a hossztengely mentén az egyenes vonalú mozgást a követ
kező egyenlettel írja le (1.2.5.6.7.9.10.11.12.13]:

« . e  « , «  (2.9)

ahol : - V , -  a repülőgép sebess^ga. 9  - cályaszőg. a  -  állásszög.
■ Wx - a légköri turbulencia sebességvektorának a  repülőgép hossztenge

lyére eső komponense.
- - a  repülési üzemmódtól függő állandó együtthatók.

Képezzük az (1.9) egyenlet Laplace transzformáltját zérus kezdeti feltételek 
mell ott. A következő egyenletet kapjuk:

sVm{5) -k^ ( j) +0,9(5) -WjOKí) =Ótmr(s) +sW,(s) (2 10)

vagy a (2.10) egyenlet rendezése utón

K„(a) + W W  -**,©<*) (211 )

A 1 : 1) yen ie i: c ojón megr. zditató a repülőgép dinamikus viselkedő
sét jellemző hstásváziat (2 . ébre.).
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2.ábra
A repülőgép dinamikája

Ha a  sebesség stabilizálása állandó m agasságon történik (9  =0®). valamint 
a  esetén a (2.11) egyenletből a repülőgép átviteli függvénye az alábbi mó
don írható fel (a szél sebességének elhanyagolálsáva!):

y /j\ — V M  -  4 -  k a 
*w r($>  0,+s \+sTa

(212)

ah o l: - K j  - ^ /  - a repülőgép erősítési tényezője. 

- TÁ - a repülőgép iaóállandója.

2.5. A  sebességérzékelő  matematikai modellje.

Az S S R  rendszer működését a magasságérzékelö alapvetően befolyásolja 
Hagyományos építésű repülőgépeken a repülési sebesség érzékelése gyakran 
barometrikus műszerrel történik. A műszer átviteli függvényét nagyon sokszor 
arányos, egytárolós taggal definiálják (10):

rM  <2 1 3 >

A  modem repülőgépek döntő többségén ma már elektro-mechanikus vagy 
digitális légijel-rendszert alkalmaznak a repülési sebesség.illetve az M-szám mé
résére és kijelzésére.A repülési sebesség mérésére kínálkozó másik módszer
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lineáris gyorsulásmérö alkalm azása. A gyorsulásmérö kimeneti villamos jelenek 
integrálása a kezdeti feltételek figyelembevételével megadja a repülési sebes
séget [10].

Figyelem be véve a második fejezetben eddig elhangzottakat az S S R  rend
szer hatásvázlata a  3.ábrán látható.

3.ábra
A z SSR rendszer hstásváziata

3.Az SSR rendszer analízise a2 időtartományban.

A repülőgép térbeli mozgását a repülőgépvezetötői vagy az SSR-től érkező 
parancsjelek.a légköri jelenségek,valam int az érzékelők hibái befolyásolják. A 
repülőgépre ható külső és belső zavarások miatt annak repülési paraméterei 
sztochasztikusan (véletlenszerűen) változnak.Az S S R  rendszer alapvető feladata 
ebben az esetben a zavarások káros következményeinek csökkentése.ideélis 
esetben teljes kiküszöbölése. Ha a repülőgép turbulens áram lásban halad,akkor 
az állásszög a  változását figyelhetjük meg.Hasonló jelenség játszódik le abban 
az esetben is.amikor a repülőgépvezető véletlenül kitéríti a  magassági kor
mányt. Az időtartományban lefolytatandó analízis során a légköri turbulencia 
sebességvektorának a hossztengelyre eső D (s) komponensét vesszük csak 
figyelembe (3.ábra).

3.1. A z  SSR  rendszer zavar elhárítási k épességé  mAc analízise.

Ezen fejezetben az S S R  rendszer zavarelhárítási képességét fogjuk vizs
gálni A zavarelhárítási képesség és a  maradó hibák analíziséi a Laplace
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transzformáció végén ék tételének felhasználásával lehet végrehajtani)3,4].Ab- 
ban az esetben.ha az S S R  rendszer a  (2.1) egyenlettel megadott P-típusu sza
bályozóval műkodik.a zárt rendszer átvitelt függvénye D (s) bemeneti jelre a  kő
vetkező módon írható fel (A/(s) =Vu (s ) =0 ).A  3.ábra alapján :

H '(i) r . ( * )
D (s )

___________ LííZa___________
, ,_____________ KJCrKt_____________

( I + s T ,W  +sTt )Q  +sTAW  +sTACr)

(3-1)

A (3.1) egyenlet egyszerűsítése után a repülési sebesség Laplace tran- 
szformáltját a következő alakban írhatjuk fe l:

K(.s) ^ ( l  H1. ------- D (s ) (3.2)
(1 + s r ,K  1 + í TaCTk i  « 7 > x i  + s Ta )  + k c k c k a

A Laplace transzformáció végérték tételének felhasználósával (3 .4 ) alapján 
a repülési sebesség értéke t-*» esetén (s=0) az alábbi módon határozható meg

V A * 3)  ■l»mt/i ( i ;  s lim jf '. íi)  = lim iH/(.v )0 (j) (3.3)

Abban az esetben.ha a D (s) zavarás determinisztikus és ugrásfüggvény jel
leggel változik ( D(s)=1 ).a repülési sebesség végértéke a (3.2) és a (3.3) 
egyenletekből s=0 helyettesítéssel a  következő le sz :

, ' . ( « *  =,im s________^ d ^ X I  ^ crK » ^ )
- 0  (I +5^X1 +sTACr*\ +sTe ) (  1 + s Ta)  + K cK eK a

=0 (3 4 )

Ha a rendszer zérus bemeneti jellel rendelkezik.akkor a maradó hiba értékét 
az alábbi módon lehet szám ítani:

£ (« )  =*'„(<** - Y A * 3)  =0 -0 =0 (3 5)

Mmt az a  (3.5) egyenletből is jól látható.az S S R  rendszer P-típusu szabályo
zója a rendszerre ható D (s) impulzus jellegű zavarás esetén 1-típusú szabályé-
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zóként müködik.a külső zavarás káros következményeit teljesen megszünteti

Vizsgáljuk meg az S S R  rendszer zavarelhárítási képességét.ha a rendszer
ben alkalmazott szabályozó P-típusu és a  D (s) zavarás determinisztikus jelieg- 
gol.ugrásfüggvény szerint változik.A repülési sebesség értéke ebben az esetben 
a kővetkező módon határozható meg :

K M I +k ck ak e
(3.6)

Mivel a gyakorlatban K c K 4K s > 1  .ezért a  m aradó hiba értéke [2.10,14]:

« M  - vkM  -vmM  —( A W  (3 7)

A P-szabályozöval működő S S R  rendszer tehát ugrásfüggvény jelleggel 
változó D (s) zavarás esetében 0-tipusu szabályozóként működik, tehát a zérus 
bemeneti jelet nem tartja meg. A rendszer pontos működését Pl-szabályozó biz
tosítja,melynek vezérlési törvényét a (2.2) egyenlet adja meg.A 3.ábra alapján a 
zárt rendszer átviteli függvénye a  következő:

KM ____________ Lt£L___________
DM  _

Jfl + ír ^ r X I  + Í7 ÍX I +sT4X  I + 5 ^ )

(3 8 )

Néhány egyszerű matematikai átalakítás után a zárt rendszer átviteli füg
gvénye :

* M
________ sxto +*rrx» »*r3)________
s(\ +*TJCrX«4 *r f X l « ^ X I  « 7 i )  (A'C) +*)KCKÁ

(3 9 )

A z SSR rendszer Vt{s) kimeneti ;3lét a (3.8) egyenlet alapján a kővetkező 

fiiakban írhatjuk f  e í :

KM -WMOM (3 10)
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A (3.3) egycnlottel definiált végérték tétel felhasználásával és a  (3.9),vala- 
ro-nt a (3.10) egyenletek figyelem bevételével a  repülési sebesség állandósult 
állapotban a következő lesz :

K (
k c k C}k e k a

=0

Zérus alapjel esetén a szabályozási hiba értéke :

C ( « *  -V s(o$ = 0 -0  »0

(3.11)

(3.12)

Az eddig elhangzottak alapján tehát megállapithatjuk.hogy ugrásfüggvény 
jellegű zavarások káros következményeinek teljes elhárítása csak Pl-típusu 
szabályozó alkalm azásával lehetséges.

Az (1,2,5.6,10,11.13) irodalmak részletesen tárgyalják a  légköri turbulen
cia jellemzőit,annak viselkedését.matematikai leírását.valam int a repülőgépre 
ható egyéb más külső zavarásokat. A légköri turbulencia számitógépes modelle
zésében a Oryden-féle matematikai modell alkalm azása terjedt e l.Ez  a matema
tikai m oJell ugyan pontatlanabb mint a  Kármán-féia modr-k.de sokkal könnyeb
ben programozható (10).

3.2. Az SSR rendszer követési tulajdonságainak analízise

A 3.1 fejezetben alkalmazott metodikát követve Vu (s ) bemeneti jelre zava
rásm entes esetben a  zárt rendszer eredő átviteli függvénye a  kővetkező (3,4):

K  K  K

(3.13)
I +---------------- A C _____________

(I +s7*5X l + 57^X1 + Í7 ÍX I +s Ta)

Néhány egyszerű matematikai átalakítás után kapjuk, hogy

______________ K r K r K A  I +sTg)_____________
(I +sr5Xl +s TactX\ + s T£X\ +s Ta)  + K £K aK c

(3.14)
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A Lap 'ace traszíormáció végétlék letelő ebben az esetben a  kővetkező 
lesz

- l im íK , (5) -H m s W W J A  (3  15)

Legyen a rendszer bemeneti jele Vu (s ) 1 m/s amplitúdójú determinisztikus 
ugrásfüggvóny.Ekkor a  (3.14) és a (3.15) egyenletek alapján a  repülési sebes
ség értéke t—»  esetén :

V,t<* = lin »ílim j_____________ ---------------------------------------- 1 (3 16)
-  (I +sTs)(\ +v7irTKI +*7>X1 +sT.) +KrK,KE r I +KtKc.Kc

Mivel a gyakorlatban K ,K c K e > 1 ,ezért az alapjel követésének hibája :

e <«* = Y J < x ) -1 - I “ 0 (3.17)

A (3.17) egyenlet alapján azt mondhatjuk.hogy az S S R  rendszer zavarás
mentes esetben még az egyszerű P-tipusu szabályozó alkalm azásával is 1-tí
pusúként viselkedik.

Ha az alapjel impulzus függvényként fogható fel.akkor a (3.15) végérték tétel 
alkalm azásával a repülési sebesség ;-»« esetén a  következő le sz :

K,(oc) =|im.t
K ,K r K t (\ +sT ,)______________

(I +J7;xi + í r 4ÍTXi + í7 f XI +ST,) +KrKMKE
=0 (3.18)

Az alapjel kővetési hibája :
t  M  - * '.(«*  "0  -0 =0 (3.19)

A szabályozások egyéb minőségi jellemzőit (túlszabályozás.szabályozási idő 
lengésszám ) tanulmányom 4.fejezetében vizsgálom.

4. A  szám ítógépes analízis eredménye.

4.1.A z SSR rendszer zavarelháritási képességének analízise.

A számítógépes analízishez a paramétereket a [2,5,10] irodalmak alapján 
a kővetkező értékekre választottam :
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7^7-“ 0.1 s ; K t =5 ,73  kN/rad T, =0.5 s ; 7,=50 s ; K A •0 ^ m S '*/ .N  (4.1)

A szabályozó K, erősítése* a számítógépes analízis során diszkrét értéket 
vesz fel.mely 30,45 és 60 lehet

4.1.1. Zavare lhárftásl képesség  vizsgálata im pulzus je llegű  D (s) esetén.

A  3.fejezetben levezettük.hogy a  rendszerre ható determinisztikus külső za
varás D (s) esetén a  repülési sebesség értékét t-*» esetén a (3.4) egyenlet.m ig 
az állandósult állapotbeli hibát a  (3.5) egyenlet definiálja. A számítógépes analí
zis során az egyváltozós rendszer bemeneti jele a  D(t) külső zavarás,m íg a ki
meneti jel a repülési sebesség Vx( t ) . k  bemeneti jel D(t) amplitúdója 10 m/s, 
a pulzusszétessóg 0,25 s.A szám ítógépes analízis eredménye a  4,ábrán látható. 
A  4.ábrán jól látható.hogy állandósult állapotban Vx( t )  =0.lgy tehát a zérus érté
kű alapjel K „ ( i)  =0 értékének megtartása maradó hiba nélkül történik.A maradó 
hibát a (3.5) egyenlet alapján számíthatjuk. A 4.ábrán látható görőesereg a  sza
bályozó erősítési tényezőjében paraméterezett.

la© C« 3

4.ábra

Az SSR rendszer analízise időtartományban



4.1.2. Zavaraiéin ?.ási képesség vizsgálata ugrá^üggveny jaitegü D<bj
esetén.

Korábbról ismeretes,hogy az S S R  rendszerre ható ugrásíúggvóny jellegű 0 (s) 
esetén a repülési sebesség értékét állandósult állapotban a (3 6) egyen
le tű ig  a  szabályozási hibát a  (3.7) képlet alapján lehet meghatározni. A  szám - 
tógépes analízis eredménye az 5.ábrán látható.
Az analízis során a  D (t) külső zavarás ugrásfüggvény jelleggel változik, 
amplitúdója 10 m/s Ha az S S R  rendszerben alkalmazott szabályozó P-típusú, 
kkor a  zérus alapjel tartása maradó hibával történik A szabályozási hiba érté

kei 60.19 x\0"* ,40,5% xtO"* 30.45 xio** nj/s a  szabályozó egyes erősíté

seinek megfelelően
A  (3.7) egyenlet alapján a  szabályozási hiba csökkenthető a K t erósitési té

nyező növelésével.Az erősités növelése azonban nóveli a hurokerösítóst is.igy 
lényegesen megyáttoztatja a szabályozás minőségi jellemzőit (pl.stabilitás)

Sátra

Az SSR rendszer analízise időtartományban
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4.2. A * SSR ren d sze r  követé*! tulajdonságainak an a líz ise .

4.2.1. Az SSR rendezer étmeneti függvénye.

Korábbról ismeretes.hogy zavarásmerrtes esetben a  P-típusú szabályozóval 
ellátott S S R  rendszer az ugrásfüggvény jellegű Vu( t )  bemeneti jelet ledolgozza. 
A  szabályozó tehát 1-típusúként viselkedik. K „(r ) =1 nj/s esetén a  szabályozás

átmeneti függvénye a 6. ábrán látható

Mint az a  6. ábrán jól látható,állandósult állapotban a  K,(/) ki meneti jel tart a 
K „(/ ) alapjelhez,tehát a  szabályozó valóban hiba leköveti az alapjelet A szabá
lyozó változó erősítései közül a legm egfelelőbb: K, =45.

1 3  

1.33  

1 3 

1 03 

0 9 

O 73 

0 -1»

C 45 

0 3 

O 13 

O 0

Séfen
Az SSR r m é n i  átmeneti függvénye

4 .2 .2 . Az S S R  re n d s z e r  v á la sz a  a z  im p u lz u s  je l le g ű  a la p je lre .

A 3.fejezetben bizonyítóét nyert.hogy determinisztikus és impulzus jellegű 
alapjel esetén az állandósult áUapotbeii hiba zérus értékú.Legyen a  bemeneti 
jel F m(/) =1 *Ys amplitúdójú négyszögfüggvény t=0,4 s pulzusidővel Az S S R
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rendszer válasza a bemeneti jelre a 7.ábrán látható.

Mint az a  7.ábrán látható.a szabályozó erősítési tényezőjének K t növelé
se a lengési hajlam növekedését eredményezi.

icei Cs3

7.ábra
A z SSR rendszer számítógépes analízise

5. Az SSR rendszer vizsgálata frekvenciatartományban.

Az S S R  rendszer frekvencia analízise során az alapjelet szinuszos jelnek 
tekintjük,amelynek frekvenciája bizonyos tartományban változik. A frekvencia- 
tartományban végrehajtott stabilitásvizsgálat lényege a  következő: a zárt sza
bályozási kör stabilitása eldönthető a felnyitott szabályozási kör viselkedése 
alapján [2,3,4.5,6.8,10.13,14].A felnyitott kór frekvencia függvényét megkap
hatjuk az átviteli függvényből is az s=j« formális helyettesítéssel [3,4.10].
A 3.ábra alapján a  felnyitott szabályozási kör átviteli függvénye a következő:

Y(j) -  XcKJC*__________
(I +5 7 ^X 1  + * W  +sTs)

(5.1)
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6.1. A z SSR rendszer Sode diagramja.

Az amplitúdó- és fázis-frekvencia görbék a 8.ábrán láthatók.
*í 222

»!'•*> I
toBÍ

•-*5
98 0 " 2 0

Sátor*
Az SS* rwtászer M *  diagramja

A lábra alapján megállapítható az amplitúdó görbék meredeksége az w f
metszési körfrekvencián. A görbesereg a szabályozó erősítési tényezője sze
rint paraméterezett. A szám ítógépes analízis eredményeit elem ezve azt mond
hatjuk.hogy a rendszer stabil működésű,a fázis és az amplitúdó tartalék eleget 
tesz a rendszerrel szemben támasztott minőségi követelményeknek.Igényes 
szabályozásokra az amplitúdó tartalék k 2 6 d B ,míg a  fázistartalék 2£ 0*.Az
általunk vizsgált rendszerben az egyes fázistartalékok a kővetkezők:
144*.74.88*.50,96* a szabályozó K c  =30,45,60 erősítéseinek megfelelöen.mig 
az amplitúdó tartalékok a  kővetkezők: 24,78 de.20,72 d8; és 17,82 dB.

A [3.4J irodalmak részletesen tárgyaljék a szabályozások frekvencia anali- 
zisét.lgy a mélyebb ism eretekre vágyók bőségesen találnak szakirodalmat a 
tém ával kapcsolatban,tudásukat igényük szerint tökéletesíthetik.



6. Az S S R  rondszor optim ális beállítása a Lagrange m uitip likátor 
alkalm azásával.

Az automatikus repülésvezérlő rendszerekben a repülés biztonsága 
érdekében korlátozásokat alkalmaznak.Ezek a korlátozások biztosítják,hogy a 
rendszer meghibásodása nem jár a  repülés biztonsága szempontjából veszélyes 
következménnyel.A 2.fejezetben bemutatott S S R  rendszerben a  tolóerő automa
ta a  tolóerő max.10 %-ig képes megváltoztatni azt [10].Tehát a sebesség stabi
lizáló rendszerben is korlátozást alkalmaznak. Ezért

Í « 4 < " S *  (6.1)

A négyzetes integrál kritérium a (3.4.7.10.12.14) irodalmak szennt az alábbi 
alakban írható fe l:

J  =J(£ 1 +XŐ r;,r* *  =min (6.2)
«

a h o l: - X - Lagrange multiplikátor.skalár mennyiség.

Az SSR rendszer - melynek hatásvázlata a  3.ábrán látható - szabályozója 
legyen PD-típusú a gyors működés érdekében. A rendszer vezérlési törvénye:

6c ( s ) = K c ( \ + s T D) e ( s )  (6.3)

Az alapjel Vx c ( t )  legyen egységnyi amplitúdójú ugrásfüggvény.Határozzuk meg 
a szabályozó K c  erősítési tényezőjét,valamint a differenciáló tag TD időállandó
ját oly módon,hogy a (6.1) korlátozással rendelkező S S R  rendszer c(t) hibaje
lének négyzetes integrálja minimális értékű legyen. Az optimális paraméterek 
megéHapitásához válasszuk ki a következő repülési paramétereket (2 ,10 ) :  
H=12000m és M=0.9 esetén a repülőgép időállandója : T t *  100 s.Feltételez- 
zük.hogy a  hidraulikus erősítő és a sebességérzékelő nagyon gyors működésű, 
így időállandójuk elhanyagolhatóan kicsi.Ezen feltételek figyelem bevételével a 
hibajelre megállapított átviteli függvény a  következő alakban írható fe l:
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W (s ) . * ( * ) „  »

VXM ) 1+* d
s Ta(\ +57, )

(6.4)

A hibajel Laplace transzformáltja a  (6.4) egyenlet a lap ján :

t  (5) SíllD L.
s Ta(\ +sTe )  + *c (l +s Td ) K 'K a

(6.5)

Tekintsük kimeneti jelnek a bn fr (s ) jelet és határozzuk meg a  zárt rend
szer átviteli függvényét:

VmcM  I , Kr0 +sTD)KtKA 
57,(1 +57 ,)

(6.6)

Figyelem be véve.hogy Kxc(s ) • * )/  .ezért a totóerő változása a (6.6) egyen

letből :

4 w r (5 ) - _______<l.+£T j t ) T & K i _________
57,(1 + 5 7 ,) + tfr (  I + s Td ) K ' K a

(6.7)

A (6.5) és a (6.7) egyenletekben elvégezve a kijelölt műveleteket a kővet
kező egyenleteket kapjuk:

C (5) h.tJíLT i,.
KcKrKA +5(7, +KcKrKATD) +7,7,5*

(6.8)

vagy

t  (5)
t\, +^5 +6,5*

(6.9)

ahol : a t ~TA; at -7,7,

\ =KcKtKA.t\ -7, +KcKeKATD:bl -7,7, (6.10)



. 1,0 .

és

rort*)
T ,K r K r  +sT ,TrtK<Kg

KCK 'K , +s(TA +KcK£K,Td) + J tate

vagy

^ mr(-v) ^  +/\5+(6^

ahol : c 9 - T AK c K E-.cx = T ,T DK c K E

(6.11)

(612 )

(6.13)

Mivel a hibajel négyzetes integrálja - melyet a  mi esetünkben a  (6.2) egyen
let definiál - az időtartományban sokszor meglehetősen nehezen számítható, 
ezért gyakran a komplex frekvencia tartományban - az *s* síkon - határozzák meg 
az integrál értékét. A Parseval tétel értelmében.ha az c(s) hibajel racionális 
törtfüggvénye az ’s* komplex frekvenciának és a  (6.9) egyenlet alapján a hiba
jelnek csak baloldali pólusai vannak.akkor a hibajel négyzetes integrálja a (6.9) 
törtkifejezés számlálójának és nevezőjének együtthatói alapján könnyen kiszá
mítható az együtthatókból képzett algebrai egyenletek segítségével.Különféle 
íckszám ú poliromokra az eredményeket táblázatba foglalják.A Phillips integrál 
táblázat felhasználásával a másodfokú e(s) hibajelre a következő egyenletet 
kapjuk [3.4.10]:

W fr _  KcKEKA(TATef +TtT;
2 KCKEKATATE(TA +KcKeKaTd)

A tolóerö megváltozására szintén irhatjuk.hogy:

(TJT,)KcKf yKcKf KA MT,K(-KEj ,TATE 
,4> W &  lKcKtKATtTA{TA +KCKEKATD)

A (6.14) és a (6.15) egyenletek figyelem bevételével a  (6.2) integrál kritéri
umot az alábbi módon írhatjuk fe l:

(6.14)

(6.15)
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y  * i , r +x/|ö

K ^ K ^ T S , ) ' + Tct;  +’k \{TÁTtJKvK ')'K <X 'K A
l K c K t K Af ATc (T A +KcKtKÁTn) '

A  szabályozó optimális beállításának feltételei a  kővetkezők [3.4,10]:

(6,7)

A (6.16) egyenletben az ismeretlenek száma három.így tehát a (6.17) 
egyenletek alapján meghatározhatók a keresett KC,T0 és a X ismeretlenek.
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dr. Mártinké József alezredes:

A  Magyar Honvédség által alapított Szakközépiskolák története.
/I976-1996/.

Több ok van arra hogy a honvéd szakközépiskolák történetével most foglalkozunk: 
egyik ok kézenfekvő ebben az évben ünnepli fennállásának 30-ik évfordulóját a nyolc 
iskolából felállított szakközépiskolai hálózat. A  másik ok átfogóbb megemlékezésre 
sarkal, szintén ebben az évben - a honfoglalás millcccntenánumi évében- ezer éves a 
magyar iskola. A  Géza fejedelem által hazánkba hivott bencés barátok 996-ban Szent 
Márton hegyén -a mai Pannonhalmán- megalapítják az első szerzetes iskolájukat, ettől 
eseménytől számítjuk a magyar iskoláztatás kezdetét. Az intézményes katonai iskolák - 
mint a magyar közoktatás történetének fejezetei- jóval fiatalabb múltra tekinthetnek 
vissza. 1856- tói a kőszegi alreáliskola megnyitásától - mintegy 140 évvel czclöttől - 
számíthatjuk kezdetüket. Az ehelt majdnem másfélszáz esztendő alatt 26 katonai 
középiskolát alapítottak Magyarország területén, ezek közön vannak a legújabb korban 
létesített katonai szakközépiskolák.
A  képzés profiljának a Magyar Honvédség tiszthelyettesképzését kell tekinteni, hiszen a 
szakközépiskolák létrehozásának célja ebó időben ez volt, később 1992-től lett a 
tisztképzés bázisa is. fia első központi tiszthelyettesképző iskola 1963 -ban Békéscsabán 
alakult, két éves rendszerű katonai képzés volt Képzést - a mennyiség növelése céljából- 
szétdarabohák 1973-1976 közön kihelyezték a csapatokhoz, nagyszámú különböző 
időtartamú fegyvernemi tiszlhelyettesképzó iskolák alakultak. Majd látva ennek a 
icncszemck a tarthatatlanságai 1975.-től fokozatosan egy egy bázisra vonták össze az 
azonos fegyvernemhez tartozó képzőintézményeket éa ahol ez kívánatos volt 
szakmunkásképzéssel kötötték össze. A katonai febö vezetés a tiszthelyettesképzés stabil, 
minőségfelé mutató képzés megvalósítására 1976.-tól kezdve fokozatosan nyolc 
szakközépiskolát hozon létre. 1 A szakközépiskolák állami tanterv alapján működtek A 
tanulók állományviszonya sajátosan alakult míg M II. évfolyamban középiskolás 
növendékek - azonos státusban a honvéd kollégistákkal- a befejező IV. évfolyamban már 
katonai esküt tett katonák, akik számára konkrét katonai kiképzés is folyik a 
tanulmányok mellett A  középiskolában végzők őrmesteri / a kiválók törzsórmcsteri / 
rendfokozattal kerültek a csapatokhoz A katonai főiskolára eleinte elvétve kerültek - bár 
erre az érettségi után törvényadta joguk volt- a katonai vezetés gyakorlatilag 
adminisztrative megakadályozta a főiskolára jutásukat, kellett a tiszthelyettes Ez a 
helyzet a rendszerváltás óta megváltozott, azóta a honvéd kollégistával- gimnazistával 
azonos jogon jelentkezhet, felvételizhet a főiskolára a szakközépiskolában érettségizett 
növendék, ezt a tényt az iskolák nevének megváltoztatásával is demonstrálták 1992. óta 
kikerült a névból a tiszthelyettesképző jelző.
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1-2. A szolnoki Repülőinüszaki Honvéd Szakközépiskola és Gimnázium. /1985- 
és a debreceni Elektroműszerész Tiszthelyettesképző Szakközépiskola /I987- 
1991/.

A szolnoki szakközépiskola amely befogadta a kollégistákat hosszú múltra tekinthet 
vissza. Az iskola jogelődje 1% 1.-ben kezdte meg a működését mint egyéves 
tiszthelyettesképzö iskola, ez az intézmény később áttért a kétéves képzésre, repülő- 
gépszerelőket képzett. Az iskola a kedvező tapasztalatok miatt 1985.-ben ónálló 
Repülógépszcrctö és Rcpülögépműszerész Tiszthelyettesképző Szakközépiskolává 
alakult 1991.-ben a megszűnt debreceni Elektroműszerész Tiszthelyettesképző 
Szakközépiskola I-III. évfolyamát átvette a neve MH. Repülöműszaki és Légvédelmi 
Honvéd szakközépiskolára alakult Nagy létszámú iskola volt 3+2 osztály járt / 3 
repülöműszaki és 2 légvédelmi / évfolyamonként, ez 1992/93,-ban 356 növendéket 
jelentett. Az iskola az 1993/94. tanévben válaszút ele került, a 4+1 éves 
technikusképzésre történő áttéréskor. A főiskola már nem tudott további helyeket 
biztosítani az igy még tovább növekedő szakközépiskolának. A  légvédelmi szak átkerült 
Tápiószccsőrc. A  szakközépiskola átköltözött az üresen álló lO.sz. kollégium épületeibe, 
újból berendezték, a közismereti tárgyak oktatása ott folyik, a gyakorlati képzés a repülő- 
főiskolán a jól kiépített tanműhelyekben, laborokban történik, a növendékek hetente egy 
nap busszal utaznak a helyszínre. Az 1994/95. tinévben - figyelembe ve ve az új oktatási 
és szakképzési törvényt- a gimnáziumot ismét beindították komplex bentlakásos /iskola
kollégium / formában. Repülőműszaki honvéd szakközépiskola és gimnázium néven.. A 
szakközépiskolai részben a képzés, egyedi tanterv - a csepeli Kossuth Lajos 
Szakközépiskola programja adaptációja- szerint folyik. A  gimnázium újból indította a 
repülőkepzest, a Tiszavidéki Sportrepülő Egyesületben repülhetnek a növendékek / nem 
kötelező / bizonyos mértékű saját pénz befizetése ellenében. A  szakközépiskolában 
érettségi-képesítő vizsga /SZÉV előírás / után a növendék vagy felvételizik a főiskolára 
és ott tanul tovább, vagy folytatta az V. évfolyamot cs technikus minősítóvizsgát tett /ez 
ma már nem járható mert ezt plusz 2-3 évben szabták meg az új szabályzatban /. Aki nem 
tanul tovább az tiszthelyettessé avatják. A  szakközépiskolai képzés így ellehetetlenült, az 
1995/96. tanévben már csak gimnáziumi osztály indult. Ezen tű! a gimnázium a 
szakmunkás képzettséggel rendelkező tiszthelyetteseknek egyéves érettségire felkészítő 
tanfolyamot is indit. A  szakközépiskolába 1985-1994 között 669 tanulót vettek fel, az 
első érettségi 1989.-ben volt, az óta 343 tanuló érettségizett le, ebből 303 választotta a 
katonai pályát / a többi szerződést bontott / a megoszlás; 195 került tiszthelyettes 
avatásra, 108 fő továbbtanult / jelenleg belőlük a katonai pályán maradt 215 fő / ez kb. 
harmada a szakközépiskolát elkezdőknek. n ' Végül itt kell szólni a - főleg politikai 
indíttatású, a hátrányos helyzetet kompenzálni igyekvő- Katonai Főiskolai Előkészítő 
Tanfolyamról a KET.-ról, amely 1975-1988 között működött Szolnokon. A  szakmunkás 
képesítéssel rendelkező fizikai dolgozó fiatalok főiskolai felkészítő tanfolyama óriási 
lemorzsolódás /90%/ mellett igazi lehetőséget nem adott a továbbtanulásra, mert ha 
ritkán fel is vették a KET.-cst a főiskolára - a szükséges alapok hiánya miatt- alig volt 
esélye hogy végig tudja csinálni, igy mennyiségről nem is lehet beszelni akikből igy tiszt 
lett, inkább egyedi esetekről.
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3.A szabadszállási Grpjármütechnikai Honvéd Szakközépiskola. /1985.-

A  szakközépiskolák sorában az egyik legrégibb, hosszú múltra visszatekintő intézmény a 
szabadszállási Az iskola elődje - a Szabadszálláson 1962. óta'működő MN. Páncélos és 
Gépjárműtechnikai Kiképző Központ helyén cs részben szervezetéből- alakult meg 
1975.-ben Az iskola neve; MN. Gcpjármütcchnikai Tiszthelyettes és Szakmunkásképző 
Iskola, a polgári nyilvántartás szerint a 650. számú Szakmunkásképző Iskola A  képzési 
rend 3+1 éves volt, 3 év a szakmunkásképzés /a szakmunkásképzők képzési terve szerint 
/ , 1 év tiszthelyettes képzés- katonai állomanyviszonyban. Az iskola minden évfolyama 
egy osztályos volt az összlctszám 130-150 fő. Az iskola nagyon jól, hatékonyan 
működött, kis létszámú lemorzsolódás mellett. Tanulói többször szerepeltek kiválóan az 
országos szakmai versenyeken Az iskola szakmunkásképzés 10 éve alatt kb. 300 jól 
képzett tiszthelyettest adott a hadseregnek. Az iskola 1984/85. tanévben megkezdte az 
átalakulást szakközépiskolává az iskola neve; MN. Gépjárműtechmkai 
Tiszthclyettcsképző Szakközépiskola, a képzés 1995. szeptember 1.-én indult 4 A 
képzési a polgári azonos profilú 4 évfolyamos szakközépiskolák tanterve alapján 
szervezték, minden évfolyamban két osztály tanult. Egyik osztály gépjárműtcchnikai, a 
másik osztály párvcdostechnikai szakirányt vett fel, a „civil tantárgyak „  mindkét 
osztálynál azonosak voltak. A képzési fdtetdek jók vohak, a képzés egy kiemdkedó 
színvonalú, összeszokott tanári és szakoktatói állományra alapozódott A nevdesben 
sokkal markánsabban kidomborodott a katonai jelleg mint a honvéd kollégiumokban, itt 
kezdettől fogva az osztályok élén nevel Doszt ek álltak, a civilek főleg a közismereti 
tárgyakat tanító tanárok vohak, a szakmai tárgyakat is mérnök-tanári végzettséggel 
rendelkező tisztek oktatták, így a katonai környezet és hatás eleva adott volt. Az utolsó 
evocn katonán voltak in a nevelő hatás közvetlenül, direkten érvényesült. Igaz az 
cretttégit-avatAst követően ők rögtön szolgálatba álltak, tehát konkrét katonai tudás 
birtokában kellett lenniük. Az ellátást az iskolával egy objektumban /laktanyában/ lévő 
katonai szervezet -az MH. 52. javitóezred- biztosította 1992-ben a névből és a profilból 
a közvetlen tiszthelyettesképzés kikerült A  szakközépiskola - vde együtt a megmaradt öt 
ilyen intézmény is- az MH Középiskolai és Kollégiumi Főigazgatóság /MH KKF / 
alárendeltségébe került, így egy kézbe jutón a teljes középfokú iskolai képzés. A 
Művelődésügyi Minisztérium szakmai felügyelete is érvényesült, többször dlcnőriztck a 
szakközépiskolát az MM munkatársai, több esetben érettségi elnökként szereztek 
közvetlen tapasztalatot az in folyó képzésről Az 1992/93 évben a szakközépiskola áttért 
a 4+1 éves technikus képzésre, ez a képzés a képzési idő növekedése miatt jdenleg már 
nem továbbvihető. Az iskolán évfolyamonként 1991/92.-tól 3 osztály van. alacsony 12- 
19 létszámokkal, a visszaesett jelentkezési szám, a fdvétdi köveldmények és a kb. 30%.- 
os lemorzsolódás következtében. Ez a helyzet nagyon jó  az oktatás hatékonysága, de 
nagyon rossz az egy főre jutó képzési költségek oldaláról. Eddig 1988-1995 között 270 
növendék érettségizett le a szakközépiskolában, ebből felavattak tiszthdyettessé 177 főt 
66%,-ot, főiskolára bekerült 39 fő 15%, ez is bizonyítja hogy az iskola - a névváltozás 
ellenére- főleg a tiszthelyettesképzesre predesztinált intézmény.n'
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4. A  tipiószccsői Fegyverzettechnikai Honvéd Szakközép iskola. / 1954.-

Az elsőként 1984. szeptember 1.-én szakközépiskolává alakult intézmény a tápiószccsöi 
Elektroműszerész és Mechanikai műszerész Tiszthelyettesképző Szakközépiskola. *  Az 
iskola elődjének tekinthető az 1976 -tól működő fegyvernemi kiképző központ, amely a 
szakközépiskolán kívüli 2 éves üszthelyettesképzést szolgálta 1990.-ig. 7 Az iskola a 
tápiószccsöi laktanyában kezdte meg működését albérletben az MN. 7215 /14. 
Fegyverbázss / alakulattal amely szervezetében működött egy fegyvernemi kde épzó 
központ. A képzést a civ.I azonos profilú szakközépiskolák tanterve alapján végezték * 
Az iskolába eisö évben 36 tanuló jelentkezett ebből 25 tanulót vettek fel, ehhez még a 
katonai kollégiumokból átirányítottak 9 tanulót, végezetül a visszalépések következtében 
30 fővel indították az első évfolyamot. A kollégiumi és tantermi épületet 100 főre 
tervezték amely kicsinek bizonyult -az elöljáró közben felemelte az iskolázási Iciszárr.ot- 
a tanműhely korszerű elvek szerint épült két kabinetből és öt kisegítő műhelyből állt. 
tornatermet nem építettek /azóta sem /. A képzés bonyolódott a szolnoki 
szakközépiskola egy részének / a hányatott sorsú debreceni iskola profilja 
tovább vándorolt / Tápiószecsörc kerülése következteben maradt a két alapszak, csak 
besorolt alá a rádiólokátor és a rakétatechnika, a másik ágon fegyvertechnika és a optika 
és infratcchnika ágazat A  negyedik év végén SZÉV alapjan érettségi képesítő vizsgát, 
ezt követően - hathetes kiképzés után- katonai kibocsátó vizsgát tesznek. Ennek az 
eredményé alapján tiszthelyettessé avatták őket Jó rendű érettségi átlag felett 
felvételizhettek a főiskolára, őket nem avatták tiszthelyettessé y A  növendékek a 
szakközépiskolai tárgyakon túl - igaz egynémely nem nagy óraszámban oktatott- 14 
katonai tárgyat is tanotok , ez jelentős időbeni kötöttséget és leterhelést okozott. ' ezt 
váltotta volna meg a 4-H éves technikusképzés /. A szakközépiskola az alapprofil mellett 
két jelentős vállalkozásba is beszállt: 1986.-tól a Dolgozók Szakközépiskoláját 
működtette, a l l  évfolyamos sima tiszthelyettesképzésben résztvevő szakmunkások 
jártak ide egy évig a tiszthelyettes iskolával párhuzamosan /délután, este / egy évig csak 
ezt végezték. A másik vállalkozás a polgári tanulók képzése J990.-töl mindkét szakon, a 
megyei és városi szakigazgatással kötött szerződés alapján végezték, /ez plusz pénzt 
jelenthetett az iskolának és a tanároknak is / a kis létszámú osztályok ezeket az anyagi 
megfontolásokat nem igazolták, a normatívából élő vállalkozás veszteséges lett, ezért az 
1994/95. tanév végén megszűnt. Újabb vállalkozásuk a kétéves Speciális szakiskola, a 8 
osztály után továbbtanul nem tudó, vagy lemorzsolódott fiatalok számára hegesztői, 
alipfokú számitógépkezelói szakmákban Az összegzése az 1994-1995 közötti 
időszaknak hasonló képet mutat mint a többi szakközépiskoláé a beiskolázott 431 tanuló 
30%-a lemorzsolódott, eddig leérettségizett 149 tanuló , melyből 117 főt 
tiszthely ettesnek avattak cs 23.-at felvettek a felsőoktatásba.

5. A váci Híradástechnikai Honvéd Szakközépiskola. /1988-

A  váci uakkOzépiskoL elődjének szintén egy fegyvernemi tiszthelyetteskepző iskola 
számit, az 1973-1991 között működött váci Sallai Imre Híradó Kiképző Központ A 
szakközépiskola a váci híradó laktanyában kapott helyet, ellátás szempontjából utalták az 
ott lévő 15 önálló Hiradóczredhcn. A  szakközépiskolai 1988 szeptember 1-i hntállyal 
alapították 1 xc iskola neve Hiradiaperi Műszerész Tiszthclycttcsképzö
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Szakközépiskola. A  képzés négyéves rendszerben az MKM. által kiadott nevelési cs 
oktatási terv alapján folyik, első két évben évfolyamonként egy, attól kezdve két 
párhuzamos osztályban. Az iskola tanulói kapacitása 176 fő. A képzés legfőbb összetevői 
: a közismereti, szakmai és a katonai tárgyak. Az oktatást jól felkészült középiskolai 
tanárok, a szakmai képzést mérnök-tanár tisztek végezték. Az oktatás színvonala jó  -az 
alapszakmából adódóan- csak a tanulmányok végzésére alkalmas tanulók tudtak 
megmaradni, igy ebben az iskolában viszonylag jelentősebb a gyenge tanulmányi 
eredmény miatt eltanácsoltak száma. A lemorzsolódás eleinte elérte az 50%.-ot, később 
beállt a 20-30% közzé. Viszont akik megmaradtak azok jó  szintű érettségit és 
nagyszámban sikeres főiskolai felvételit produkáltak. A  nevelőtisztek sorban elvégeztek a 
Kossuth Lajos Katonai Főiskola levelező rendszerű, másoddiplomás kollégiumi 
nevelőtanárt szakát, igy a munkájukhoz szükséges pedagógiai elméleti tudást 
megszerezték. Az iskola neve megváltozott 1992.-től kikerült a tiszthelyettesképzésre 
utaló szó belőle és pontosodon az alapprofilra utaló megnevezés híradástechnikaira, 
kialakult a 4+1 éves képzés fe ltéte lrendszereA  megoldás a 4+1 éves képzésre - amely 
nem technikus képzés- az érettségi után a +1 év alatt - a nem továbbtanulók számira- 
szaktiszthclyettes képzést végeznek 1995.-tól kezdődően. Az iskola mérlege az 1994/95 
tanév vegéig: a szakközépiskolába 1988. óta felvettek 262 növendéket, lemorzsolódott 
86 tanuló 32%, 1994.-ig érettségit tett 61 fő. melyből 35 fő jelentkezett a főiskolára akik 
közül felvettek 30 főt 86% / ez kiugróan kiváló eredmény / a többi végzőst 
tiszthelyettessé avatták. Az iskola végzi a szakmunkás végzettséggel rendelkező 
tiszthelyettes hallgatók, és a végzett érettségivel nem rendelkezők tiszthelyettesek 1+1 
éves intenzív érettségi előkészítő tanfolyamit. n2J

6. A z •rraházi M & n k i Technikai Honvéd Szakköze piskóta. ! 1987.-

A Honvédelmi Miniszter 09/1984. számú utasításában intézkedett a tiszthelyettesképzés 
új rendjéről, többek közt elrendelte nyolc 4 évfolyamos tiszthelyetteskepzö 
szakközépiskola felállítását. A  végrehajtás lépcsőzetesen történt, melynek sorában 1987.- 
ben Orosháza következett. Az elv hogy a szakközépiskolákat a működő fegyvernemi 
kiképző központok bázisán kell létrehozni itt is érvényesült. Az orosházi laktanyában 
települő műszaki zászlóalj és jogutódja a kiképző központ mellett létrejött a Gépszerelő 
és Karbantartó Tiszthelyettesképző Szakközépiskola. n Az első tanevet ideiglenes 
elhelyezési és képzési körülmények feltételek és körülmények közt végezte. Az új 
szakközépiskola és a tanműhely 1988/89. tanév kezdetére került átadásra Az iskola 
évfolyamonként egy osztályra voh tervezve - ez lett a hálózat legkisebb, a legjobb élet és 
képzési feltételeket nyújtó iskolája- a teljes évfolyamszámot az 1990/91. tanévben crte el, 
a kapacitása 120 tanuló. Az oktatás a Nevelési és Oktatási Terv alapján az OSZJ. 313. 
számú Gépszerelő és Karbantartó alapszakmában a -2 Épitögépszereló ágazatában folyt. 
Ez a szakmunkásképzést folytató szakközépiskolák csoportjába soroltó az orosházi 
iskolát 1992.-ben áttértek a 4+1 éves - akkor technikus képzésre- az 1993. évi OKJ. óta 
ez változott, maradt szakképzés, az ágazat neve „Gépszerelő és Karbantartó technikaira 
„  módosult. A  képzési követelményt az alábbiak szerint határozták meg: ... a 
fegyvernemi szaknak megfelelő szakmunkás-képesilés megszerzése mellett a 
szakközépiskolai érettségi-képesítő \izsga letétele, toxábbá a tiszthelyettesi beosztáshoz 
szükséges katonai ismeretek elsajátítása1’.. " 4 A  katonai ismeretek megszerzését - a
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konkrét tiszthelyettes képzést- 1995. óta a +1 év alatt végzik, a katonai főiskolára nem 
jelentkezett növendékek számára Az iskola tanulmányi teljesítménye; a közismereti 
tantárgyakból 2,63-3,14 között, szakmai elméleti tantárgyakból 3,34-3,48 között, 
szakmai gyakorlati tantárgyakból 3,27-3,80, míg a katonai tantárgyakból 3,74-4,12 
között váltakozott hat tanév eredményei alapján. Hz mutatja a mérsékelt indulószintet a 
gyenge mentési bázist, a katonai pálya és a polgári szakma iránti motiváltságot, a civil és 
katona tanárok eltérő megitélcsct, sok mindent. A szakközépiskolába 1987-1995 között 
225 tanulót vettek fel. 1992.-ig 32%.-os lemorzsolódás volt a jellemzó, azóta 25-30%,-ra 
kismértékben javult, 1991 -ben érettségiztek először az iskolában azóta érettségit tea 83 
tanuló, 9 tanulót vettek fel a főiskolára, és 57 növendéket avattak tiszthelyettesé 
Megállapítható hogy a szakközépiskola mennyiségben nem de minőségben a 
követelmények szintjén teljesít.

7. A  budapesti Élelmezési Honvéd Szakközépiskola. /1987-1994/

A  szakközépiskola jogelődje az 1982,-tö! működő „MN .Élelmezési Tiszthelyettes és 
Szakmunkásképző Iskola ., amely az MN.4011 alakulat - a hadtápkiképző központ- 
keretében, a Zách utcai laktanyában települt !<‘ Ez a megoldás azért volt általános az 
összes fegyvernemi tiszthelyettes képző intézetben, mert a kiképző központok más 
képzési feladatot is elláttak pl. a sorkatonák szakkikepzését, a tartalékos képzést, szakmai 
továbbképzés. Ez az integrált képzési modell gazdaságos volt, mert az azonos profil 
miatt, a képzéshez és a kiképzéshez használt technikai eszközöket és a gyakorlati oktatást 
vezető szakoktatókat minden képzési szinten igénybe tudták venni Az ellátáshoz így egy 
bázis és egy személyzet -legendő volt A  fegyvernem va™ szakcsapat 
létszámszükséglete külön-külon gazdaságtalan nagyságrendű kis létszámú intézmények 
fenntartását igenyelte volna. Az iskolát - a többi honvéd szakközépiskola alapítása 
sorában- az 1987/88. tanévvel nyitónak meg. Az élelmezési szakközépiskola alapitója cs 
fenntartója a HM. - közvetlen felügyeletét 1992.-ig az MN. Hadtáp Tóf.. utána az 
MH.KKF. lána el- a szakfelügyeletét az MM /MKM/ és a feladattal megbízott Fővárosi 
Tanács /1990.-tól ónkormányzat / főosztálya látta el. Az intézmény alapfeladata az 
clelmezcsi tiszthelyettes illetve a szakács szakmunkás képzés nem változott, bővült 
1990/91/-tői ruházati tiszthelyettes c$ a csak szakmunkás végzettséggel rendelkező tts.-ck 
érettségire felkészítésével. A  szakközépiskola évfolyamonként két osztállyal,
évfolyamonként 50 növendék kollégiumi és tantermi kapacitással indult. A  laktanyában 
új kollégiumi és iskola épületet építettek. Az iskola - a középiskolai hálózatban egyedúl- 
1985.-től saját fedett uszodával is rendelkezett. A  képzés a polgári azonos profilú 
élelmezési és vendéglátó-ipari szakközépiskola - MKM. által jóváhagyott- tanterve 
adaptálásával és a katonai profil szerinti helyi tanterv kialakításával folyt. A  helyi tinterv 
heti 32-33 órára növelte a civil 30-31 órás tantervet, mert a katonai ismereteket csak 
plusz órában tudta oktatni. Az okulás heti váltásban, egy elméleti hetet követő 
gyakorlati hét rendszerben folyt. A  gyakorlati hetet az iskola tankonyhájában tartották 
ahol az üzemi étkeztetés minden fázisát, az cliapkészitcstől, a beszerzésen, főzésen át, az 
adminisztrációig gyakorolták Szakmai gyakorlatokra a honvédségi alakulatokhoz jártak. 
Később a heti órai terhelés csökkentésére hét félévig a szakközépiskola ían.-rty»ga a 
nyolcadik félévben a tiszthelyerteskópzes cs az érettség-r- való felkészítés volt a 
meghatározó ! 992.-ig 8 negyedik évben katemu esküt tettek, ahpkiképzssl -.apuk.



57 -

katonai egyenruhát öltöttek és katonai hallgató státusban tanultak tovább. Az éves 
tanulmányi átlagok 3.5-3,8 között voltak ami a honvéd szakközépiskolák között jó 
eredmények minősíthető, ettől csak a ruházati szak tért d, sokkal gyengébb teljesítményt 
produkálva. Az oka ennek az lehetett, amíg az élelmezési szakon általában nagyarányú 
túljelentkezés volt jellemző, addig a ruházati szakon alig volt jelentkezés, az osztályt az 
élelmezési szakra nem fdvettekból töltötték fd  / az indított egy osztályból, 17 főből 7 
jutott d  az érettségiig / . A katonai vezetés - gazdaságossági okokkal indokolva- 1990.- 
ben elhatározta a szakközépiskola „  kifutó rendszerű „  felszámolását. A  szakközépiskola 
1991.-ben már nem vett fel első évfolyamot. Az első érettségi is 1991.-ben volt amikor 
42-cn sikeresen érettségi-képesítő vizsgáztak, a jdentkezök közül 6 főt felvettek a 
főiskolára. A vegetáló iskolát ettől az évtől kezdve sok tanuló otthagyta, az utolsó 
1993/94. tanévet már a Bólyai főiskolára átköltözve fejezte be 40 tanuló.' J

8. A  budapesti Zeneművészeti Honvéd Szakközépiskola. / 1986 -

Ez a szakközépiskola tekinthet vissza a legnagyobb múltra .. Fdadata a hadsereg 
zenekarainak zenész utánpótlása volt. Az igazi katonazenész mindig is tanult embernek 
számított, aki csak a csatában a jeleket, szignálokat fújta annak nem volt erre a tudásra 
szüksége, ezért ez a szakma szétvált. A katonazenekarok karmesterei 1851.-tól három 
évig Berlinben tanultak. A monarchia a katonazenészeket 1872.-tól a prágai 
zenenövendék iskolát állított fel, 14 éves korú fiúk számára. Az itt végzett képzett 
katonazenészek oktatták a katonazenekarokban társaikat. Az első magyar katonazenész 
iskolát Magyarországon csak 1958.-ban alapították Budapesten. Ez az iskola mondható a 
legsikeresebbnek alapítása óta, soha nem küszködött legitimációval, ismert és elismert 
volt civil körökben, csendben nagyobb viharoktól meníúdl' működött az ÉTI / Zárka, 
Bolyai^ főiskola szegletében Az iskola dsó neve Zenész tiszthelyettes képző szakiskola, 
már ekkor a négy évfolyamos képzést folytatott a 14 éves fiúk számára. Az 1964/65. 
tanévtől kezdve már érettségit tehettek a kerületi II.Rikóczi Ferenc gimnáziumban, 
levelező tagozaton. Az iskola 1976.-ban MN. Központi Zene Szakközépiskolává alakult, 
eleinte a Bartók Béla Zeneművészeti Szakközépiskola kihdyezett tagozataként. Az 
iskolában zenei és katonai képzést kaptak. A  hangszeres oktatást kiváló muzsikusok 
tartották, köztük volt katonazenészek. A legnagyobb kultusza a rézfúvós kamarazenének 
van az iskolában, ebben országos, nemzetközi hírnevet vívtak ki. A  szakközépiskolában 
már nem csak a zenészmesterséget tanultak, hanem - a közismereti tárgyakon kívül- zene 
irodalmat is Az iskola 1986 -ban Ónálló lett MN. Zeneművészeti Szakközépiskola néven. 
A  iskola növendékei a magyar rádió állandó és a TV  időszakos szereplői, sok 
hangverseny, bemutató jelzi a képzés magas szintjét Kétévente a szakmai tudásról a 
debreceni Nemzetközi Katonazenei Fesztiválon bizonyának, a dobosszázaddal és az 
iskola zenekarral. Az iskola nem nagy kapacitású /70 fő /, a sokféle hangszeren tanuló 
növendékek eltérő gyakorlási helye, ideje, évfolyamon belüli b  eltérő szintje, mozgalmas 
életet eredményez, jószerével a növendékek egymással csak a közismereti órákon 
találkoznak. A  sikeres zeneiskola - a középiskolai képzés indulása 1969 óta- 368 
növendéket vett fel, melyből leérettségizett 198 növendék, és mind a 198.-at 
tiszthelyettesé avatták / páran később elvégezték a konzervatóriumot /. Jelenleg a 
többsége a végzetteknek a polgári életben sikeres, neves zenész.
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A  szakközépiskolai képzés összegzése nagyon ellentmondásos, mert nem lehet 
elvonatkoztatni a - nyolcvanas evek második és a kilencvenes évek cbö felének -a 
hadsereg és ebben kiemelten a tiszthelyettesek helyzetétől Az tény hogy a gondok nem 
akkor kezdődtek, sokkal régebben, valószínű a szakközépiskolai képzés éppen ezeket 
kezdte volna megoldani, emelve a szaktiszthdyettesek szakmai, általános műveltségi 
színvonalát, vonzóvá téve a pályát Azzal sokan egyetértettek hogy a tiszthelyettesi pályát 
az érettségihez kell kötni hiszen a sorkatonák iskoláztatási színvonala is emelkedett, 
bonyolult haditechnikai rendszerek léptek be, az egyenletesebb jobb színvonalú 
utánpótlás érdekében emelni kellett a pálya presztízst az iskolai szint emelése által is. Ez 
gyönyörű idea volt amit az idő az események nem igazoltak, pontosan ellentétesen 
alakult minden, a megvalósításhoz hosszú zavartalan evolúciós fejlődési időre lett volna 
szükség már pedig ez nem így alakult. Az átalakulásoknak a hadseregben- az alakulatok 
megszüntetéseknek, diszlokádóknak, fizetés elértéktelenedésnek, a feleség 
munkanélkülivé válásának stb.- első kárvallottai / a fiatal tisztekkel együtt / a 
tiszthelyettesek voltak A hadsereget nagy tömegben hagyták el - belőlük duzzadt a 
rendőrség, a határvadászszázadok, az örzó-védö Kft -k, stb. mobtlabbak, kevésbé 
válogatósak voltak Az állományarányok megfordultak 2$%.-a! több tiszt szolgál most 
mint tiszthelyettes, a NATO norma megközelítőleg 1:2 arányt ima elő fordítva a 
tiszthelyettesek javára A szakközépiskolák ezekben az években futottak fel. kezdték a 
kibocsátásokat A  katonai pálya preszúzscsőkkenésévd párhuzamosan egyre kevesebb 
megfelelő minőségű tanuló jelentkezett az iskolákban egyre nőt a már tanulók körében a 
lemorzsolódás, egyre drágábbá vált így az egy főre jutó képzés. Az ördögi kört csak 
nyugodt perspektivikus átalakítással lehetett volna megszakítani, nem ez történt, 
elkezdőd<v.i a képzői rendszer amputációja remélve hogy a megmaradt 'észeket ezzel 
megmentik A honvéd szakközépiskolákban 1984-1994 között 3741 tanuló jelentkezett, 
ez 15- szeres túljelentkezést jelentett / ami a gyakorlatban nem túljelentkezés, az orvosi- 
pszichológiai 20%-os alkalmatlanság és a középiskolai tanulmányokra alkalmatlan, igen 
gyenge tanulói réteg kirostálása következtében /. A  szakközépiskolai tanulmányokat 
2385 fő kezdte meg Az érettségit eddig 815 -en szerezték meg. ebből a katonai 
felsőoktatásba 61 főt vettek fd. ez a végzettek 8% -át jdenti /ami azt bizonyítja hogy ez 
az iskolatípus nem a felsőoktatásra készít fel, még annak ellenére is hogy hivatalosan 
1992.-től kezdve került le a névéből a tiszthelyettes jelző t. Az első évvel együtt - amikor 
avattak még szakmunkásokat is- összesen 877 tiszthelyettest adott ez az iskolatípus a 
hadseregnek Ez a mennyiség tiszthelyettesi hiányt befolyásolni nem tudta, a 
szaktiszthdyettesek minőséget viszont kétségtelenül javította. A  szakközépiskolai hálózat 
ilyen mértékű fennmaradásának azért is kevés a valószínűsége mert most a katonai 
vezetés gyors sikereket ígérő megoldások híve, úgy érzékeli hogy nagy a baj, / a 
csodatevők megjelentek és a szakmunkások számára egy-két éves tiszthelyettesképzés, 
plusz egy-két éves érettségire felkészítés - részben átfedően- módszerével papíron rövid 
idő alatt több ezer tiszthelyettest ígértek /. Itt van a gond, az évente kedvező esetben 
ISO-200 főt kibocsátó ' *■! éves képzési idejű szakközépiskolák es az ennyit vagy ennyit 
sem kibocsátó főiskolára telepített úsrtheíycttes képzés, ezt nem tudja produkálni Nagy 
ígérete van a KLKF -ci .-'cnk, működő képzés átalakításának, a két éves tiszthelyettesi 
parancsnok képzés 'esetleg zászlóik ép rés a katonai kiképző szakvégzettség OKJ.-bcn
való legalizálása útján egy polgári kon.pattbiütásul rendelkező képzés alakulna <a amely 
•  későbbi pest secondsiy szint vetné racg : kétségtelen minőség irányában
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mulató jó megoldásnak tűnik A szakközépiskolák jövője kérdéses a N AT az új érettségi 
szabályzat tükrösen, a technikusképzés idejének növekedése miatt. A katonai 
középiskolai képzés jövőbeni léte válaszút előtt áll, a válasz; a jelenlegi értékpnoritás 
alapján nem lehet megadni, lehet benne hinni, de ez a döntéshozókat nem fogja 
befolyásolni.

JEG Y ZE T EK

/IJ A 1014/1984/ IV. 18/sz Mthatározat és az 1/1984/ V.19/HM. renddel / 
feltalálható az adott évi közlönytárban.

ríJ  A debreceni Elektroműszerész Tiszthelyettesképző Honvéd Szakközépiskola,
az 1985,-i képzési koncepció alapján felállított nyolc szakközépiskola egyike volt, 
1987-1991 között működött. Éppen felfutott, mind a négy évfolyama kialakult 
amikor megszüntették Egy évfolyamot leérettségiztettek és tiszthelyettesé avattak 
Az M II. évfolyamot, 134 főt. áthelyezték a szolnoki szakközépiskolába, jogilag a 
két iskolát összevonták. A  debreceni szakközépiskola a debreceni Kossuth laktanya 
sarkában tdepült, új iskola és kollégium épült, nagyon korszerű felszerdést, 
szakműhely; kapott, a városban elismert minőségű tanári kar alakult ki. Az iskola 
leszerelve üresen állt évekig, mig hosszas huza-vona után 1995.-ben a debreceni 
egyetem megkapta

A KÉT megint a jogszabályi rcs kihasználása, „végzettség gyár,, beindítása. A 
szakmunkások érettségire fdkészitó tanfolyama folyik a polgári életben is, vagy 
levelező képzés vagy nappali képzés formájában de egyik sem rovidebb két évnél.
A  honvédség ezt egy év alatt végzi, ettől az évtől kezdődően már az összes honvéd 
szakközépiskola és gimnázium folytat ilyen képzést. A  cél az érettségivd nem . 
rendelkező tiszthelyettesek végzettséghez juttatása, mivel a rövidesen életbelépő 
szolgálati törvény ezt előirja számukra. A tiszthelyettes létszám felfuttatása nagy 
létszámú tiszthelyettes képzését fcllétdezi ,dc az érettségivel rendelkezők nem 
akarnak erre az alacsony -még a tisztnél is alacsonyabb- presztízsű, rosszul fizetett 
pályára lépni, ezért a megoldást úgy találták ki, hogy szakmunkás bizonyítvánnyal 
vesznek fel a jelenleg 2 éves tiszthelyettes iskolára, majd végzés után elvégeztetik 
az egyéves érettségit adó tanfolyimot.

/3./ A  szolnoki szakközépiskola éves beszámolójelentései. 1985-1994. / az intézmény 
és a MH.Középiskolai Igazgatóság birtokában/.

/A./ Alapító parancs. 1985 szeptember. 1. HM. /a szakközépiskola birtokában /.
/5./ A  szabadszállási szakközépiskola éves beszámoló jdentései. 1985-1995. statisztikai 

adatok -táblázatok.
/6 / Az 1014/1984.számú Mt. határozat. / Mejdcnt a Művelődési Közlöny 4,sz. és a 

Honvédségi Közlöny 6.SZ./1V.19./ és a HM. 1/1984 valamint a 09/1984. utasítása. 
HJ AzMH.Pk 13/1991. ésazM H Szf és Kik Fcsf 44/I991.sz. intézkedései Ennek 

alapján az országban a különféle helyeken, fegyvernemi kiképző központokban 
működő tiszthdycttesképző iskolákat a három katonai főiskolára Összevonták / 
jelenleg is ott van és 1-2 éves formában tiszthelyetcsekct képeznek. Az érettségivel 
rendelkezők részére 1 év de jelentkező alig van. főleg a főiskolai felvételin meg 
nem feldt katonai kollégisták ók általában egy év után -miután letöltőnek ezzel a
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katonaidót- az avatás dótt szereinek le. A  szakmunkások számára a 2 éves 
rendszer sem igy igaz -bár ide van jelentkező, az előbbi anomáliával- mert avatás 
után rögtön az érettségi felkészítő plusz 1 év következik

/8 / O SZJ614 elektromüszeréxz és OSZJ.615-2 mechanikaiműszerész / ma OKJ /
19.1 Ez jogtalan lépés volt -inkább igazságtalan. mert jogi szabályozás csak mostanában 

lesz- ugyanis mindent végig csináltak amit a többi tts -nek avatott, de a felvettek 
nem kaptak rendfokozatot, ugyanis azzal fizetés járt -míg a főiskolás hallgató 
ösztöndíjat kapott- a kettő közt lényeges különbség van. és nem részesülhettek más 
hivatásos állományút megillető kedvezményben. A  másik oldalt; aki fizetést kapott 
az akkor nem kaphatón diákigazolványt -ma már kap- és nem élvezhette a velejáró 
kedvezményeket.

/10./ Az alapító intézkedés, a 31/1987./Hk.lO/ HM.int. ezt újból kellett kérru mert a 
közoktatásról szóló 1993.évi LXXIX  törvény 37.paragrafus alapján a HM.-nek„ 
Alapító okiratot,, kell kiadni./minden középiskola esetében igy történt/ 
Nytsz.330/1994.

/11./ Az OKJ /kiadva a 7/1993./XII.30./ MüM.rendelet mellékleteként. Az Országos 
Képzési Jegyzék: 93 4 o210 -02 33 03 azonostású számú hiradómüszerész 
/szakképzés/
93 5 0210 -16 30 07 azonosítási számú hiradástechmkus /technikusképzés/ ez két 
évet ir elő évente 1100 tanórát. Ez ami a technikusképzének nem kedvezett a 
szakközépiskolákban a 4+2 évet túl hosszúnak és költségesesnek ítélte meg a a 
katonai vezetés.

/12./ Az óratervet az MH.Szf.és Kik. Fszlö. 29/1993./HK.5/ intézkedésével adta ki.
/13./ 31/ 1987.HM /HK.10/. int.
/14./ Az orosházi Műszaki Technikai Szakközépiskola Nevelési és Oktatási Terve. 1993
/15./ Éves beszámoló jelentések. Statisztikák. 1987-1995. Iskola irattára birtokában.
/16./ 013/1982. HM.int., a 9/1982. HM uts. az óraterv kiadására 025/1982.MN.Kik.

F f int. A tiszthelyettes és szakmunkásképző iskola alapítására, a 044/1982. MN. 
Hadtáp.Tőf. int. a tervezés és szervezés végrehajtására.

/17./ Az MH.ÉIdmezési Szakközépiskola.Felszámolási jegyzókönyvc.Bp. 1994.juhus 31.
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cím ű tanulm ányának magyar n yo lvű  v á l t o z a t a

A rep ü lő gép ek  Ü z e m e lte té s e  e g y  d is z k r é t  á l la p o t o k r a  bon th a 
t ó .  u tó h a tá s  m entős s z t o c h a e s t i  kus fo ly a m é t .  Az Ü z e m e lte té s , 
m atem atika i s zem p o n tb ó l, e g y  M a rk o v - fo ly a m a t. é s  K a rkov - 
- lá n c -k é n t  k ö z e l í t h e t ő .  Az e lő a d á s  a M a rk o v -f o lyam atok  e lm é
le t é n e k  a l a p j a i t ,  v a la m in t  a k a to n a i rep ü lő gép ek  k ik é p z é s i 
r e p ü lé s e  m űszaki k is z o lg á lá s á n a k  m arkovi s o r b á n é i lá s i  mo
d e l l j é t .  annak f e l á l l í t á s á t  é s  a lk a lm a zá sá t m u ta tja  be.

1. B ev e ze té s

Az o ly a n  s z t o c h a s z t ik u s  fo ly a m a to k a t ,  am elynek J ö v ő b e li  

a la k u lá s á t  a m d ltb e l i  a la k u lá s a  csak  a j e l e n l e g i  á l la p o to n  

k e r e s z tü l  b e f o l y á s o l j a ,  a za z  am elyek u tóh a tdsm on tesek . Mar

k o v - f  o lyam atoknak n eve zzü k . Ezen fo ly a m a tok  e lm é le té n e k  t ö r 

t é n e t é t  A n d re j A n d r e je v ic s  Markov o r o s z  m atem atikus munkás

sága  C18S6 -  1082 ) n y i t o t t a  meg.

A r ö p ü lő te c h n ik a  ü z e m e lte té s e ,  a r e p ü lő g é p e k re , v a la m in t 

azok k is z o lg á lá s á r a ,  a h a r c fe la d a to k r a  v a ló  e lő k é s z í t é s ü k r e ,  

k ü lön b öző  n agyságren dű  J a v ítá s u k ra  s z o l g á l ó  s z e m é ly e k re  és  

e lő í r á s o k r a  é p ü lő  s z to c h a s z t ik u s  fo ly a m a t.



62

Ez a fo ly a m a t a r e p ü lő g é p p e l . v a g y  annak v a la m e ly  r e n d 

s z e r  rfvo l . b e r e n d e z é s é v e l,  a za z  az Ü z e m e lte té s  t á r g y é v a l ,  a 

g y á r tá s  és  a k i s e l e j t e z é s  k ö z ö t t  t ö r t é n t e k  ö s s z e s s é g e .

A k a to n a i rep ü lő gép ek  Ü zem e lte té sén ek  e g y  j e l l e g z e t e s  é s  

J e le n tő s  r é s z é t  k é p e z ik  a k ik é p z é s i r e p ü lé s e k  Ekkor a h a jó -  

z ó  á llo m á n y  k ü lön b öző  r o p ü lé s l  g y a k o r la t o k a t  h a j t  v é g r o .  é s  

a rep ü lő gép ek  i s m é t e l t  f e l a d a t r a  v a lő  e l ő k é s z í t é s é t  a műsza

k i á llo m á n y  v é g z i  a k l s o z l g á l ő  zónában . Ez a m űszaki k i s z o l 

g á ló  te v é k e n y s é g  m a te m a tik a ila g  e g y  s o r b á n é i lá s i  fo ly a m a t 

k én t k ö z e l í t h e t ő .  A s o r b a lá l l á s i  m od e ll s e g í t s é g é v e l  p ro g 

n o s z t i z á lh a t ó  b e fo ga d ó k ép ességű  zón a  é s  rep U lőgép szám  e s e té n  

a zóna  l e t e r h e l t s é g e .

2. A M a rk o v - fo ly a n o to k

M a te m a tik a ila g  f e l í r v a  a z  O  v a ló s z ín ű s é g i  fo ly a m a to t  

M arkov-fo lyam atn ak  n eve zzü k , ha 1 v a ló s z ín ű s é g g e l  t e l j e s ü l

minden t ^  . . .  < t n< t ^  é s  J ^ .X g ................. V Xn+ l v a ló s

szám ra a:

P  {  K W  •  V i  I K V  -  x „  }  -

■ P {  I •“ »> '  Xn }  c i:>

f e l t é t e l e s  v a ló s z ín ű s é g e k  e g y e n lő s é g e .

Ha az  r>CO fo ly a m a t a v i z s g á l a t i  id ő  a l a t t  b á rm e ly  p i l 

la n a tb a n  f e l v e h e t  v a la m ily e n  X é r t é k e t ,  akkor a z t  f o l y t o n o s ,  

ha 7) csak  k i t ü n t e t e t t  id őp on tok b an  r e n d e lk e z h e t  é r t é k k e l  . 

d is z k r é t  id e jű n o k  n evezzü k . D is z k r é t  á l la p o t te rű n o k  t e k in t 

jük  a z t  a s z to c h a s z t ik u s  fo ly a m a to t ,  ah o l a z  r> v a ló s z ín ű s é g i  

v á l t o z ó  le h e t s é g e s  é r t é k e :  v é g e s ,  v a g y  m egszám lá lh a tóan  v é g 

t e l e n  elem ű ha lm azt a lk o tn a k .
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A véges  v a g y  m e g s z á m lh a tó a n  v é g t e le n  -  a za z  d is z k r é t  -  

á l l a p o t t o r a .  utóhatásm entor, s z to c h a s z t ik u s  fo ly a m a to k a t  M ar- 

k ov -lá n cn a k  novozzU k. Ekkor a z  C l5 e g y e n lö tb e n  m eg h a tá ro zo tt  

é r t é k e t  á tm en ő tva ió sz ín C ségn ok  nevozzU k :

p " } " * 1 -  p  {  -  * J  | * i n> -  \

ami annak a v a ló s z ín ű s é g é t  f e j e z i  k i .  h ogy  “  X .̂ .

f e l t é v e ,  h ogy  jjC t^ ) *» X^.

A f e n t i  P ^ jn+1 J e lö l é s  a z t  i s  m u ta t ja , hogy  a z  á tm en eti

v a ló s z ín ű s é g  nemcsak a z  i k e z d e t i  é s  a j  v é g á l la p o t ,  hanem

az i d ő  C l )  fü g g v é n y e  i s .  E z t a v a ló s z ín ű s é g e t  a to v á b b ia k -  n
bán -  a z  e g y s z e rű s é g  é rd ek ében  -  a

P í / " 1 ■ p , / V  -  p < / “  C3>

módon j e l ö l j ü k .

V éges . M számé á l l a p o t  e s e t é n  a P _  á tm en e ti v a ló s z ín ű 

s é g e k e t  m á tr ixb a  s zo k á s  r e n d e z n i.  E z t a

p  C O  -  í  p . .C O  1 C O
=NxN L J

m á tr ix o t  a fo ly a m a t M arkov-m átrixának  va g y  á tm e n e tv a ló s z í - 

nűség m átrixnak n evezzü k .

Ha a f e n t i  e g y lé p é s e s  á tm e n e tv a ló s z ín ű s é g e k  fü g g e t le n e k  

a z  I d ő t ő l ,  akkor a z t  mondjuk, hogy  a M a rk o v -fo lya m a t s t a c i o 

n er . Ebben a z  e s e tb e n  f e l í r h a t ó ,  hogy

i l l e t v e
C "  ■'  p </

p
“ NxN K

CS5

C6>



m ive l a z  fü g g e t le n  a z  n é r t é k é t ő l  é s  P^_j annak a v a ló s z ín ű 

s é g é t  j e l e n t i ,  h ogy  a z  r)Ct3 é r t é k e  Xc-b ő l X^.-be v é l t  á t  a

C t ; t  5 id ő in te rv a llu m b a n , n^ i n

Egy M a rk o v -fo lya m a t egy é rte lm ű en  az  á l la p o to k b ó l v a ló  

tá vo zá so k  e l o s z lá s a i  és  a z  á tm en o tva l ó s z f  nűsögek m egadásá

v a l J e lle m e z h e tő . Ha v a la m e ly  á l la p o t b ó l  v a ló  tá v o z á s  e l o s z 

lásán ak  J e l l e g e  nem e x p o n e n c iá l is ,  a z  a d o t t  s z to c h a s z t ik u s  

fo ly a m a to t  f é l  m arkovinak nevezzU k.

3. A k ik é p z é s i  r e p ü lé s e k  v i z s g á la t a

A k ik é p z é s i  r e p ü lé s  műszaki k is z o lg á lá s a  m atem atika i 

szem pon tbó l e g y  tö b b c s a to rn á s , k o r lá t o z o t t  t á r o l á s i  m éretű , 

m ark o v i, v a g y  fé l-m a r k o v i  s o r b a n á l lá s i  r e n d s z e r t  a lk o t .

KRKEZKSI FOLYAMAT TÁVOZÁSI FOLYAMAT

>> - >  > > > >

*

KISZOLGÁLÓK 

1 .á b ra

S o r b a n á l lá s i ,  k i s z o l g á lá s i  r en d s z e re n  o ly a n  r e n d s z e r t  

é r tü n k , am elybe a /o^yctüzedA v é l e t l e n s z e r  űan érk ezn ek  be . 

e l t é r ő  Ig é n y e ik  k i e l é g í t é s é r e  vá rn ak , majd a k is z o lg á lá s u k  

u tán  r e n d s z e rb ő l tá vo zn ak  i á i .  A k ik é p z é s i  r e p ü lé s e k  r.ű isak 1
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k is z o lg á lá s a  i s  »g y  . ; yon  ren d sze rb en  végbem enő s z t o c h a s z t i 

kus fo ly a m a tn a k  t e k in t h e t i .  Ekkor a r e p ü lé s e n  r é s z t v e v ő  g é 

p eket t e k in t jü k  a f o g y á s * ldH-nak. a repü lőm ű szak i á llo m á n y t 

p e d ig  a k is z ó l  g<ll<Sh-naJc.

A fo g y a s z tó k  r e n d s z e rb e  v a ló  b e lé p é s é t  -  esetü n kben  a 

rep ü lő g ép ek  r e p ü lé s i  f e la d a t o k r ó l  v a ló  v i s s z a t é r é s é t ■- drM e- 

zgm í f o ly a m a i-nak n eve zzü k . Ez m atem a tika i szem pon tból e g y  

f e l ú j í t á s i  fo ly a m a to t  a lk o t  12 ).

T ek in tsü k  a z  é rk e z é s o k  k ö z t i  id ő k e t  e g y  Xj ; Xg ; Xg  . .  . 

s o ro za tn a k . Ekkor XJ a z  e l s ő  fo g y a s z t ó  r e n d s z e rb e  t ö r t é n ő  

b e é r k e z é s é ig  ö l t é i t  i d ő t ;  Xg a z  e l s ő  é s  a második g ép  b e é r 

k e z é s e  k ö z t i  i d ő t  J e l e n t i .  Ez a s z to c h a s z t ik u s  s o r o z a t  e g y  

d is z k r é t  á l la p o t t e r e t  v é l e t l e n  fo ly a m a to t  a lk o t  é s  a z  n -ed ik  

b e é rk e z é s  i d ő j e

módon h a tá r o z h a tó  meg. Az é r k e z é s i  fo ly a m a to t  a z  é rk e zé s ek  

k ö z t i  <X^> id ő k  m egadása h e l y e t t  l e  l e h e t  í r n i  az Y^ é r k e z é 

sek  t e l j e s  szá m á va l. Az Y e g y  f o ly t o n o s  id e jű  v é l e t l e n  f o -  

ly a m a t. J e le n t é s e  m a te m a tik a ila g  az

form ában í r h a t ó  f e l .

V iz s g á la tu n k b a n  a  k i s z o l g á lá s  a l a t t  nem csak a r e p ü lő g é 

pek I s m é t e l t  f e l a d a t r a  v a ló  e l ő k é s z í t é s é t ,  hanem a k ö v e tk e ző  

f e l a d a t r a  v a ló  v á r a k o z á s á t  i s  é r t jü k ,  m ive l m indkét d o lo g  a 

zónában Ca k i s z o l g á l ó  h e ly e n } megy v é gb e . í g y  a id -oozds i f o 

lyam ai - o n  a gépek  a zó n á b ó l a k ö v e tk e z ő  f e la d a t r a  v a ló  tá v o 

z á s á t  é r t jü k .  E z t  a fo ly a m a to t  -  m ely  s z in t é n  e g y  f e l ú j í t á s i  

fo ly a m a t -  a la p v e tő e n  a r e p ü lé s i  t e r v t á b la  h a tá ro z za  meg. 

M iv e l a k ik é p z é s i  r e p ü lé s  során  az  e g y é b , v é le t l e n s z e r ű  k ü l-

C 7 }

[Tt Tn 5 *  < T« ]
C8>



*6  ha tások  m ia t t  C pé ld áu l a z  id ő já r á s i  v is zo n y o k  v á l t o z á s a i  

a t e r v t á b lá t ó l  t ö r t é n ő  e l t é r é s  lé p h e t  f e l .  e z t  a fo ly a m a to t  

i s  s z to ch a s z t ik u s n a k  t e k in th e t jü k .

A k is z o lg á lá s i  mechanizmus l e í r h a t ó  a z  egym ásután  b e é r 

k e z e t t  fo g y a s z tó k  ; Wg  ; * 3  . . . k i s z o l g á l á s i  id e je in e k

v é l e t l e n  s o r á v a l .  A b e é rk e z é s  v iz s g á la t á n á l  l e í r t t a l  a n a ló g  

módon d e f in iá lh a tu n k  a 2^ f o ly t o n o s  id e jű ,  k i s z o l g á l á s i  f o 

ly a m a to t.

A k is z o lg á ld  á llo m á s o k  v a g y  m ásnéven a k is z o lg á lá s i  c s a 

tornák. száma a l a t t  a z  e g y s z e r r e ,  párhuzam ossan é s  egym á s tó l 

fü g g e t le n ü l működő k is z o lg á ló k  szám át é r t jü k .  E setünkben  e z  

a la p v e tő e n  -  a  műszaki é r te lem b en  v e t t  -  k i s z o l g á l ó  h e ly ek  

Ca t ö l  tőku tak  vagy  t ö l t ő  k o c s ik ,  f ö l d i  á ra m fo r rá s o k ) szám át 

J e l e n t i .

A v i z s g á l t  r en d s z e r  tö b b csa to rn á sn a k  t e k in t h e t ő ,  m ert a 

zónában a műszaki á llo m á n y  a k i s z o l g á l ó  h e ly e k e n  e g y s z e r r e ,  

párhuzamosan v é g e z h e t i  a z  I s m é t e l t  f e l a d a t r a  v a ló  e l ő k é s z í 

té s e k . A csa to rn á k  szám át r - e l  j e l ö l j ü k .

A k o r lá t o z o t t  t á r o l á s i  m é re te t  a  r e p ü lé s e n  r é s z t v e v ő  

gépek  szám aként -  m int a ren d s z e r  j e l l e m z ő j é t  -  k e l l  f e l 

vennünk. F e l t é t e l e z z ü k .  h ogy  a k ik é p z é s i  r e p ü lé s  so rá n  

ü ja b b , i l l e t v e  nem a r e p ü lő e g y s é g h e z  t a r t o z ó  g é p  v a g y  gépek  

k is z o lg á lá s á r a  nem k e rü l s o r .  E z z e l a f e l t é t e l l e l  a  később  

f e l á l l í t a n d ó  á tm e n e tv a ló s z ín ű s é g i m á tr ix  m é re té t  h a tá ro z tu k  

meg. A ren d sze r  m axim á lis  t á r o l á s i  m é re té t  K -v a l j e l ö l j ü k .  A 

k o r lá t o z o t t  t á r o l á s i  m éret a z t  J e l e n t i ,  h ogy  ha a s o rb á n -  

á l ló k  száma e l é r i  a m ax im á lis  K é r t é k e t ,  a z  OJabb b e é rk e z ő  

fo g y a s z tó k a t  a ren d s z e r  e l u t a s í t j a ,  m íg a s o r  h o s s za  K a lá  

nem csökken.

J e le n t s e  N, a v á ra k o zó  s o r  h o s s z á t  a t  id ő p i l la n a t b a n ,  

a za z  azon fo g y a s z tó k  szá m á t, a k ik  k is z o lg á lá s a  fo ly a m a tb a n  

van . vagy  k is z o lg á lá s r a  várnak . Ez a z  e lő z ő e k h e z  h a so n ló a n .
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e g y  f o ly t o n o s  id e jű .  d is z k r é t  á l l a p o t t e r ű  s z to c h a s z t ik u s  

fo ly a m a to t  a lk o t .

J e le n  v iz s g á la tu n k  so rán  e g y  v á r a k o z á s i-h o s s z  p rob lém át 

k e l l  m ego ld an i. Ekkor a k is z o lg á lá s r a  v á r ó  fo g y a s z tó k  s z á 

mát. am ely  ta r ta lm a z z a  a zo k a t i s .  m elyek k is z o lg á lá s a  éppen 

f o l y i k ,  v i z s g á l ju k  a z  id ó  fO ggvényébon . U gyan is  a r e n d s z e r 

ben l é v ő  ig én yek  száma h a tá ro z za  meg elem zésünk so rá n  a k i 

s z o l g á l ó  zóna  szü k séges  b e fo g a d ó  k é p e s s é g é t .

A f e n t  l e í r t  <X > és  <W > v é l e t l e n  s o r o z a to k ,  i l l e t v e  a n n
ve lU k  a n a ló g  é s  fo lyam a tok  m egha tározzák  a k i s z o l g á 

l á s i  r e n d s z e r ,  a v á ra k o zá s i so r  v is e lk e d é s é t .  J e lle m zé s ü k re  

s z o lg á l  a X. J e lű  b e é rk e z é s i in t e n z i t á s ,  i l l e t v e  a */ k i s z o l 

g á lá s i  in t e n z i t á s .  E k é t  param éter s t a t i s z t i k a i  m egh a táro

zá sa  az a lá b i  módon tö r té n h e t :

'« -  a k i s z o l g á lá s i  id ők  á t la g a .

Az í g y  f e l á l l í t o t t  ren d szerm od e l1 a z  a lá b b i tu la jd o n s á 
gok k a l b í r :

4. A s o r b a n á l lá s i  m ode ll f e l á l l í t á s a

*  -  4 -
V

CO)

a h o l :

a b eé rk e zé sek  k ö z t i  id ők  á t la g a ;

CI> Ha a so r  h o ssza  k is eb b  a K m ax im á lis  t á r o l á s i  mé

r e t n é l ,  annak a v a ló s z ín ű s é g e ,  h ogy  a s o r  A t  id ő 

in t e r v a l lu m  a l a t t  e g g y e l n ö v e k s z ik :

X 4 t  ♦ oCAO ha Nt  < K ;
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Ha  a s o r  S o ssza  e g y e n lő  a m axinál i s  t á r o l á s i  mé

r e t t e l .  e z  a v a l d s z í  nCIség

oCAO  ha Nt  -  K

l e s z .

CIID

C i l i *

Egy k i s z o l g é l é s  v a ld s z ín O s é g e  a f e n t i v e l  e g y e z d  

A t id d  a l a t t  a z  •  i  e g y e n lő s é g  e s e té n :

£ »  A t  ♦  oCAO ha i á  r

r  v  A t  ♦  oC A O ha i  > r

C l 05

Annak a v a ld s z ín d s é g o .  hogy  e g y n é l tö b b  b e é rk e z é s  

v a g y  k i s z o l g é l  és  t ö r t é n ik  a v i z s g é l t  A t id d  

a l a t t :

oCAO

CIV5

melynek a h a tá r é r té k e :

l im
At-*Q oC A O  ■ 0

Az I  é s  I I  tu la jd o n s á g o k  a ren d sze rb en  korábban 

t ö r t é n t e k t d l  é s  m inden más f e l t é t e l t ő l  fü g g e t 

le n e k . • • ■

Az C I>  -  ClVD tu la jd o n s é g o k b d l k ö v e tk e z ik ,  hogy  a z  <X^>

é r k e z é s i  é s  a <W > k i s z o l g á lá s i  id d k  k i e l é g í t i k  a f e l ú j í t á s i  n
fo ly a m a to k  e x p o n e n c iá l is  e lo s z lá s á r a  J e lle m e d  " f e le d é k e n y -  

s é g "  tu la jd o n s á g á t .  M indkét s o r  -  egym ástd l i s  -  fü g g e t le n  

v a ld s z ín d s é g l  v á lto z d k  s o ra

X. o~X t , i l l e t  v e  p  e _#/t

sű rű ség  fü g g v é n n y e l.  Az 2.  ̂ fo lyam a tok  p e d ig  P o ls s o n
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C n u llad ron dű  Karfcov5 t/pvjsű fo ly a m a to k .

í g y  K, ♦ o y  fo ly t o n o s  id e jű .  < 0 ;1 ;8 ;  . . .  K> v é g e s  á l l a 

p o t t o r  0 M a rk o v - lá n c o t  a lk o t ,  a z  a lá b b i v a ló s z ín ű s é g i  d e r i 

v á l t  m á t r ix s z a l :

- A " l O 0  . . . 0

- < A - p 1 5 A o  . . . 0

0 * 2 - < A - p 2 5 A . . . O

Ó • • 0 P t - < A - p i 5 A O

0 . . .  0 A -*»iKJ

C115

ah o l p^ é r t é k e i t  a C l15 f e l t é t e l  -  a C l05 e g y e n le t  -  a la p já n  

l e h e t  m egh a tá ro zn i.

A C l15 e g y e n le t  fe lh a s z n á lá s á v a l  f e l í r h a t ó  a z  a lá b b i 

m ít r 1x e g y e o l e t :

dp<t5
- a t --------- G e c t5  . C l 25

a h o l :

pCt5 -  a z  Nt  fo ly a m a t  á lla p o to k b a n  v a ló  ta rtó zk od á sá n a k  

v a ló s z in ű s é g - v e k to r a  a t  id ő p i l la n a tb a n .

A C125 e g y e n le t  J e l e n t i  a k ik é p z é s i r ep ü lé s e k  műszaki 

k is z o lg á lá s á n a k  s o r b a n á l lá s l  m o d e l l jé t .

5. A f e l a d a t  m egoldása

S t a c io n e r ,  a z a z  már b e á l l t ,  k i s z o l g á lá s i  fo ly a m a t e s e té n  

a z  Nt  fo ly a m a t  á l la p o to k b a n  ta r tó z k o d á s  v a ló s z ín ű s é g é n e k

e  -
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v ö k to r á t  a

$ P - 9 0 3 5

e g y e n le t  in ébó ldásakén t kaphatju k  meg. m ive l a  C l25 e g y e n lő t  

ba l o ld a la  ekkor-

A f o n t i  l i n e á r i s  © gy e n l© tre n d s ze r  © se tén  p ro b l émaként 

J e le n tk e z ik ,  h ogy  a numerikus a lg o r itm u s o k  a

t r i v i á l i s  m ego ld ás t ad ják  meg. V is z o n t  könnyen b e lá th a t ó ,  

hogy  m inket az e g y e n le t  e t t ő l  e l t é r ő  m ego ldás  é r d e k e l .  M iv e l 

cé lom  e g y  könnyen a lg o r i t m iz á lh a t ó  e l j á r á s  k id o lg o z á s a ,  a 

£03 c ik k b en  már korábban is m e r t e t e t t  e l j á r á s t  a lk a lm a z tu k . A

a la k í t o t t u k  á t .  Az g '  v e k to r  K » l - e d lk  e lem ének  a z t  a  b i z t o s  

osem ény v a ló s z ín ű s é g é t  t e k in t v e ,  am ikor a z  fo ly a m a t  a l e 

h e ts é g e s  á l la p o to k  v a la m e ly ik é b en  t a r t ó z k o d ik .  Ekkor a z  K*1 -  

- e d i k e g y en ! e t  a:

m ely  a 0 5 5  a á t r lx e g y e n le t  » l - e d i k  s o r á t  a lk o t ja .  V a lam in t 

a 0 3 5  e g y e n le t  n in ó e g y lk  so rá h o z  h ozzáadtu k  a K + l- e d ik  

C b iz to s 5  esem ény v a ló s z ín ű s é g é t .  í g y  a z  e g y e n le t r e n d s z e r  -  

k le g é r .x l t v e  a O  i5 e g y e n le t t e l  a z  a lá b b i  m á tr ix a la k o t  v e s z i  

f e l :

1__________________________________________________________________________________

V a ló já b a n  a 0 3 5  e g y e n le t  X+X I s m e r e t ie n e s . m iv e l a  fo ly a m a t
< 0 ;i X> á l l  Apótterű . í g y  M egyen le tren d szern ek  van
egy n u ll .dik sora i s .  A fe n t i  m egfogalm azást az egyszerű ség  
m ia tt alkai«v»xt-am.

dgCt>

■3t----s 9

"K is m e r e t ie n e s "1 C l 35 e g y e n le t e t  "K-*-l I s m e r e t i  en es  " - r e

0 4 5
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A i' Po - ' 1
■

1 PK 1
1 1 ___ 1 - öj i í r j

E l i n e á r i s  e g y e n le t r e n d s z e r  b á rm ely  is m e r t  num erlkut rród- 

s z » r r « l  k a p o tt  eredm énye a C133 e g y e n le t  t r i v i A l i s t ó l  e l t é r d  

m ego ldása  lö s z .

Az ©1 já r á s h o z  a z  Iroda lom ban  t a l á lh a t ó  a lg o r itm u sok h o z  

k é p e s t  ekkor n in cs  s zü k ség  m eg fo n to lá s o k a t  ig é n y lő  e g y ed i 

e g y e n le t r e n d s z o r  m ego ldásokra . P é ld á u l b e h e ly e t t e s í t é s r e ,  

v a g y  v a la m e ly  e g y e n le t  h e l y e t t  a C14> e g y e n le t  b e v e z e té s é r e .  

Nem a le g c é ls z e rű b b e n  v á la s z t o t t  e g y e d i a lg o r itm u s  e s e t é n  a 

m ego ldás  nagyon b o n y o lu lt t á ,  k e z e lh e t e t le n n é  va g y  a v é g e r e d 

mény num erikusán p o n ta tla n n á  v á lh a t .

0. P é ld a  a z  a lk a lm a zá s ra

Szeml é lt e t é s k é p p e n  a z  I . Táh’.á za tb a n  t a lá lh a t ó  k i in d u ló  

adatok  fe lh a s z n á lá s á v a l  m od e llez tü n k  e g y  k ik é p z é s i r e p ü lé s  

m űszaki k is z o lg á lá s á t .

rep ü lő gép ek  száma: K ■ 20
k i s z o l g á l ó  c sa to rn á k  száma: r = 15
b e é rk e z é s i in t e n z i t á s : = 0 .130
k is z o l g á lá s i  in t e n z i t á s : = 0 .029

I . T á b lá za t  
K in d u ló  adatok

Az á l la n d ó s u l t  N^ fo ly a m a t á l la p o to k b a n  v a ló  ta r tó zk o d á s  

v a ló s z ín ű s é g e i t  s z e m lé l t e t i  a 2. áb ra .

ö s s z e f  o g l a l ó

Az e ló a d á s  b em u tatta  a M a rk o v -fo lya m a tok  e lm é le té n e k  a l 

k a lm azás i l e h e t ő s é g é t  a k a to n a i rep ü lő k  k ik é p z é s i r e p ü lé s é -
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nők n\at«nuU ka i model 1 v i z s g á l  a tá r  a. F e l á l l í t o t t u k  a fo ly a m a t 

tö b b c s a to rn á s , k o r lá t o z o t t  t á r o l á s i  m éretű  s o r b a n á l lá s i  mo

d e l l j é t .  Egy könnyen a lg ó r l tm l  z á s h a tó  e l j á r á s  b em u tatására  

k e rU lt  a s ta c io n e r  m odell m ego ldására .

Az á l la p o to k b a n  v a ló  ta r tó zk o d á s o k  v a ló s z ín ű s é g e i  
á l la n d ó s u lt  fo ly a m a t e s e té n

A f e l á l l í t o t t  m ode ll a lk a lm a zá s i l e h e t ő s é g é t  e g y  e g y s z e 

rű  p é ld a  s z e m lé l t e t t e .  A b em u ta to tt  m atem atika i m ode ll f e l 

h a s zn á lh a tó  p é ld á u l a d o t t  számO re p ü lő g é p  k is z o lg á lá s á h o z  

s zü k séges  z ó n a k a p a c itá s  m egh a tá rozásá ra .

F e lh a s z n á lt  ir o d a lo m

111 -  C la rk é  A. B. , D isn ey  R. L. . P r o b a b l l i t y  and Randoa
P ro c e s s e s  f ó r  E n g in e e rs  and S c i e n t i s t s ,  John W le ly  8. 
Sons In c .  . New Y o rk . 1070.

121 -  Kar 11 n S. . T a y lo r  H. M. , S z to c h a s z t ik u s  fo ly a m a to k .
G o n d o la t. B udapest. 1085.

C3) -  K le in r o c k  L . . S o rb a n á llá s  -  k i s z o l g á lá s .  Műszaki
K ön yvk iad ó . B u dapest. 1970.

t á l  -  P a p o u lis  A . .  P r o b a b l l i t y .  Randoa V a r la b le s  «nd 
S t o c h a s t lc  P ro c e s s e s .  M cG raw -H ill Book Corcpany 
S in g a p o re . Hamburg. 1984.
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and A n lra a lie s .  Budapest, 1004 november 7 -0 .
Cm egjelenés a l a t t ) .
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Békési Bérlőid mk. főhadnagy
főiskolai oktató 

Repülő szakág tanszék

A REPÜLŐGÉP HOSSZIRÁNYÚ MOZGÁSÁNAK 
MATEMATIKAI MODELLJE

Bevezetés

A repülőgép mozgását két mozgás formájában képzelhetjük el: a 
tömegközéppont adott pályán történő és a repülőgép, mint szilárd test e 
középpont körüli mozgása . Ezen mozgások hat szabadságfokkal 
rendelkeznek.

A tömegközéppont helyzetét egy adott koordinátarendszerhez
viszonyítva, lineáris koordináták határozzák meg: a H repülési magasság. X 
megtett út, Z oldaleltérés. A lineáris koordináták mellett még
szögkoordináták is jellemzik a repülőgép helyzetét. Ezen kívül meg 
figyelembe kell venni a repülés azon paramétereit is. amelyek a repülőgép 
mozgását a levegőhöz viszonyítva jellemzik: V sebesség, a állásszög. 0 
csúszásszög.

A kormányzott repülés végrehajtása céljából változtatni kell a 
repülőgépre ható F erőket és M nyomatékokat. A feladat végrehajtása 
céljából a mozgás pillanatnyi paramétereit állandóan összehasonlítják a 
szükséges paraméterekkel, majd az összehasonlítás eredményeként vezérlő 
jeleket alakítanak ki. A repülőgép bonyolult mozgását egy sor egyszerű 
mozgásra bontják és így tanulmányozzák valamennyit. A légi járművek 
repülésdinamikájának vizsgálatát derékszögű és polár koordinátarendszerek 
segítségével végzik cl.

1. A repülőgép térbeli mozgásának egyenletei

A repülőgép egyenleteinek meghatározására a következő 
koordinátarendszereket használják fel:

a. ) Földi koordinátarendszer.
b. ) Földi koordinátarendszer a repülőgép tömegközéppontú origóval.
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c. ) A repülőgéppel összekapcsolt koordinátarendszer.
d. ) Sebességi koordinátarendszer.
A  repülőgép térbeli mozgását tanulmányozva a földi 

koordinátarendszerhez viszonyítva az idő függvényében . a kinematikai 
törvényszerűségeket is figyelembe véve két derékszögű koordinátarendszert 
használnak: O X9 Y0 Z„ földi és O X, Yx Z, repülőgéppel ősr^ekapcsolt 
koordinátákat

l.ábra
Koordinátarendszerek

A repülőgép tömegközéppontját az O X„YtZt koordinátarendszerben 
három lineáris koordináta: L megtett ú t  Z oldaleltérés, h repülési 
magasság,és a repülőgéppel összekapcsolt O X , Yt Z, koordinátáknak, a földi
koordináta rendszerhez viszonyított szögkoordináíák: i> irány. ö bólintási és 
7  bedöntési szöge határozzák meg. A repülés folyamán fontos paraméter az 
a állásszög és a $ csúszásszög

Kinematikai összefüggés. amely összekapcsolja a d bólinti: ! or állás 
és 9 pályaszögeket:

ő = 6  +or (1)
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A icpülőgép földi koordinátarendszerhez viszonyított mozgásának 
teljes elemzéséhez a kinematikai egyenletei, nem elegendőek, szükséges még 
ismerni a repülőgépre ható erők és nyomatékok megoszlását. Ezek c
repülőgép stabilitását és kormányozhatóságát határozzák meg.
{l.,3.,4.,5.,6..7.,8.,10.,12.,14.]

A dinamika a rendszerek mozgása közötti kapcsolatot a rájuk ható 
erők és nyomatékok figyelembevételével vizsgálja, a repülőgép térbeli 
mozgását leíró matematikai modell létrehozását teszi lehetővé.

A merev repülőgép térbeli mozgásegyenleteit megkaphatjuk az 
impulzus megmaradás (2) és a perdüld - tétel (3) törvényeiből.

ahol m-  a repülőgép tömege
V - tömegközéppont mozgási sebessége 

J V  - a repülőgépre ható erők eredője 
le r=fö - a repülőgép perdüld tételének nyomateka

I - a tehetetlenségi tenzor 
£A / - a külső erők eredő nyomatéka

A repülőgép térbeli mozgását hat dinamikai egyenlet írja le. A 
repülőgép mozgásegyenleteit felírjuk a test koordinátarendszerben (OXYZ). 
Ezeket komponens egyenleteknek nevezzük:

ahol Fx Ff F. - a külső erők vektorának vetülde a test koordinátarendszer 
tengelyeire.

(2)

(3)

' » ( K  - * . y , )  - r ,

« ( y ,  +».*'■. k )  =>■',

">(Y, +“ .K -v,K)  -/■;

A forgó mozgás egyenletei ( OXYZ ) rögzített koordinátarendszer tengelyei
körül:
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/ > ,  + (/, <■>. -A / ,

A « *  + 0 ,  “ A/.

(5)

óból M,  A/7 A/4 - a külső erők nyomatékanak komponens összetevői.

Ezeket az egyenletrendszereket két különböző mozgásra lehet 
szétbontani:
1. Hosszirányú mozgásra - Xx és Y mentén mozog és az O Z, tengely

körüli forgásra.
2. 01dalirán>ú mozgásra - Z, menten mozog és az X, és >' körüli

forgásra.

2. A repülőgép hosszirányú mozgás egyenletei

Az oldalirányú mozgás hatása a hosszirányú mozgásra elhanyagolható
(K .« r  ) " 0

Ha áttétünk a sebességi koordinátarendszerre akkor V, =K . K, =0 és

akkor kapjuk

m V »,  =  £ T (7)

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

m K 0  =y +P  sin a  -m g cos0

. * = « .

V. =K co*0.K  *=Ksin© 

a  =t? —0

(8)
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Az egyenletrendszer továbbra is nemlineáris marad, mivel 
trigonometrikus összefüggéseket tartalmaz, az aerodinamikai erők és 
nyomatékük együtthatói szintén nemlineáris függvények.
{I.,3..4.,5.,6.,7.,10.,U.,12..14.]

3. A hosszirányú mozgásegyenletek lincarizálása.

Tételezzük fel :
1, Zavarásmentes állapotban V =0 , Vb =ö.
2, A repülőgép tömegét és tehetetlenségi nyomatékait 

állandónak vesszük.
Legyen a kiindulási stacionárius állapot állandó magasságokon 

végrehajtott cgycncsvonalú egyenletes repülés. Ebben a kiindulási állapotban 
a változókat jelöljük "0" indexszel. A mozgásegyenletek lincarizálása 
Vt : P0: oc , ... és igy tovább állandó értekekkel jellemezhető, és a
zavartalan mozgáshoz viszonyítva a mozgás kismértékű változásait vesszük 
figyelembe AV; AP; 6a......  és így tovább.
A kis zavarások módszerével a változókat a következő alakban írhatjuk fel: 

V -Vt +AI' . P -/»  +AP , a - o .  +Aa Stb.

Mivel a kiindulási állapot paramétereinek deriváltjai nullával 
cgycnlöck, ezért egyértelműek a következő kifejezések: V -AV , =At5 és 
igy tovább. Az erők és nyomatékok lincarizálásánál figyelembe kell venni, 
hogy azok lincarizálása a nyugalmi pontban történik. Ez az adott pillanatban 
megfelel az cgycncsvonalú egyenletes mozgásnak, csúszás nélkül, igy ezek a 
mennyiségek azonosan cgyenlőck nullával.[l.,2..10.,12.,13.)

Az aerodinamikai erők és nyomatékok. mint ismeretes, a következő 
állandók segítségével határozhatók meg:

nV* nVl nV*
K mc,.eT S ■ X. *** *  • M, =m,^-Sb,  (9)

ahol AT. - légellenállási erő
Yt -aerodinamikai felhajtóerő 
M, - a bólintási nyomaték
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c,' - légellenállási tényező
cu - aerodinamikai felhajtóerő tényezője
ms - bólintási nyomaték együtthatója
S - a szárny felülete
bj - közepes aerodinamikai húr (KAH)

Az aerodinamikai erők és nyomatékok együtthatóira a kővetkező 
összefogást lehet felírni:

sc,'(V.h,a)\

aĉ iV.li. a) : 
m: =m. (V, h. a, á, w,. 5 ,) .

( 10)

A hajtómű tolóerejére a következő összefüggést lehet felimi:

p - p ( y . h , 6 ' ) ( 11)

Az (8) egyenletrendszer első egyenletének lincarizálása

m  —  =*P cosot —XM -m g sin 0 (12)

d{ V% + A /)  _dVjL _d£jV
(13)

d l d l d l  d l

ahol

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

</AK ={ P,+AP )cos( crt +A a ) - (  X^+AX  ) -w g s in (  9 ,  +A0 ) (14)

cos{ a s +A a ) =  cosot, ccsAcr -sin a ,  sin Aa (15)
stn( ö # +A 0 ) =  sin0„ cosA0 +cos90 sin A0 (16)

m
d l

(15)
(16)
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m— — =-•/> COSCia cosAa -P 0 U n a , sin Aa +A/>cosa0 cos Ao- — AP sino# »n Ac. -  
d l

—X% -AX -m g sin 0 O cos AO -m g cosö0 sin A6 (17)
Ü gyen

ánAcr *>Aa; cosAa •»! (18)

Az  (17),( 18) egyenletből kapjuk

m — — = -P 0 sin a ,  Aa +AP cosa, —&X -mgcosö.AÖ (19)
dt

továbbá
X - X ( V , h .  a )  (20)

Feltételezzük, hogy a lincarizálni kívánt függvény nemlineáris összefüggései 
a kiindulási stacionárius állapotban és annak környezetében akárhányszor 
differenciálható így azok Taylor - sorba fejthetek. A munkapont körüli 
változásokra szorítkozva a magasabb rendű tagokat elhanyagoljuk. 
Sorbafcjtjük az (11) és (20) nemlineáris funkciókat

/>=/> (21)

Vezessük be a következő általános kifejezést -F‘
ó X

akkor kapjuk

/ '= / ;  +P1 &V + P hAh +P*'A6, (22)

vagyis a következő egyenletet kapjuk

m ~~ ~ = ~P<> s ina0 A o  A V  + P ' ,A h  + P , f A&r )  coscr0 — 

- ( x r AV + X * A h  +JT‘ A a )  -m g c o s O ,  A 0

(23)
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A  második egyenlet Uncarizildlásakor feltételezzük, hogy 
P ~ P { V , h )  vagyis elhanyagoljuk a nehézségi erőt a vc2ér!5kícrak

helyzetétől (P * '5 ,iina  *0 ).

A  hosszirányú mozgás lineáris modellje a következő:

v  + a y  + fl4° e  + o >  + a >

ö  + < 3 rf } /  +Ű ® 0  +Űy* a  +a*/í = 0

w, + o 'P  + c r°8  + a i“ ,« f  +<»* a  =ű£Ő „ (24)

á  -ű^K  - ű *G  - w .  - o “a  -a 'h  =0 

h =a[V  +a jQ  «=0

A z  (24) egyenlewcndszcrt néha szokás kiegészíteni ű =w . ; d =0 + a  ami 

lehetővé teszi a pilyaszőg kizárasát. így a következő egyenletrendszert 

kapjuk:

V W V  +a[ű  + (  amt - a j ) a  + o >  

új, + ű^K  +a® ő +aJ‘o .  + (  a ”  - fl®  ) a  + ű * h =a%ót 

á - < K  -a jő  - u , - (  a;  - a j  )  a  -a jh  - 0  ( , 5)

Á +aJV +ajd - a j  a -0

A z  (24) egyenletrendszer derivativ együtthatói amelyek a hosszirányú 

mozgást írják le, a következők:



*
mv r k r ^ s in c r  ,

2Tk m +C-

* • » _ £ *  />cosa 
'  2 r mV *

+2"».. <  - - x — ">;<

;* m- x y ( ' ”t' +»,; );  « ;  —  x (<

'  ' X{ ^ T- [ " í "  +̂ f ) ] - y ^ \ -

( 26)

». *. _»■ » n 6  o ‘ "Vn: ,\ o » - -------- i ű,
0 _  cos9 p F 1 . _  w

r ,  * *  2 / ,  ’ pVS

A z  (25) differenciális egyenletrendszer a következő mátrix alakban irható fel

ahol

x =A x +fíu

V < 0 -o í
e - < 0 ■<

: A ■= < < - c - ° z , <
a < 1 < <
h < 0 0 0

0
: u =

0

0

(27)

A z  (27) egyenlet és az (25) összefüggés teljes egészében leírja a 
repülőgép hosszirányú mozgását. A  gyakorlatban az a* :a$: akm cl lehet

hanyagolni, ami valamelyest leegyszerűsíti a matematikai modellt, mivel a 

kinematikai egyenlet

h W hV  +a*Q  =0  (28)

nincs hatással az egyenletrendszer többi egyenletére.

Alkalmazva a Laplace transzformációt ehhez az egyenletrendszerhez nulla 

kezdeti feltételek mellett, a hosszirányú mozgás matematikai modelljét a 

következő alakban kapjuk.
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(a +<f')v(s) +a,°e(j!) +a^a(s) =u,/6p

oryy(s) +(.V - f a * ) e ( s )  + a ; « t ( j )  =0

a ' ^ V i s )  + a ^ O ( s )  +(.? + o “ ' ) « , ( * )  + a ; a ( j )  ■ a * 'ő , ( s )

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

A z  (28) egyenletnek a következő karakterisztikus egyenlet felel meg

ahol

« ( * )

( s  +< ) 0 <

< U + t ) 0

< < ( s +<') <

-< -< -  l ( *  -< * ;

=s* +qt s* +q, S* +</, s +qe =0

(30)

«/• ( « r «®  - « . ° < )  + <  ( « X  - * ! > ; )  + <  - « ; « • )

</. = * ; • [ <  ( * ;  - « ? ) - < ( <  - < ) ] + ( «  - « )  f ( a > :  - * ; < )  

V; -aj,' ( ° ;  -<**) - < ( * ;  - < )  + <  + « : ;  ( <  + « °  - « ; )

«7, « a ; *  + <  + <  -< »;
(31)

A  karakterisztikus egyenletnek őt gyöke van. A z  egyik egyenlő nullával.Ez 

azt jelenti, hogy a repülőgép semlegesen viselkedik a magasságváltozást 

illetően (aerodinamikai erők és nyomatékok nem függenek a magasságtól) 

A  többi négy gyök komplex konjugált cs jelentős mértékben különbözik 

egymástól. Ezért a hosszirányú mozgás tranziens folyamatát két

mozgásformában írhatjuk le: hosszú periódusú (sebesség szerint) és rövid 

periódusú (állásszög szerint).

4 . A  hosszirányú mozgás átviteli függvényei

A z  automatikus irányítási rendszerek analízise és szintézise során 

széles körben használatosuk az átviteli függvények Ál-, teli {£*g»én>r.cl
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nevezik azt : viszonyt amely a kimeneti értékeket írja le a bemeneti 

értékek.' • null.' kezdeti feltételek mellett Azonban a repülőgép átviteli 

függvényeiben, amelyeket nemsokára megkapunk, a bemeneti értékek (a 

bólintási irány elfordulását) ellentétes előjellel veszik. Ezt azzal lehet 

megmagyarázni, hogy az aerodinamikában ezt az irányt veszik a pozitívnak.

P é w u i  w :( . )  - J L W j .

A z  átviteli függvények lehetőséget sdnak a tranziens ( átmeneti ) 

folyamatok és frckvcnciajcllcmzők tanulmányozására. A  repülőgép mozgására 

vonatkozóan pedig a rövid és hosszú periódusű, valamint a bedöntés és 

elfordulás szerinti mozgásainak vizsgálatára.[l.,2.,9.,I0.,13.J

A  rcpülöszcrkezetckrc ható külső zavarás legyen függőleges irányú 

széllökés. Kezdetben a repülőszerkezet tehetetlensége miatt a repülés 

sebességének abszolút értéke V  , valamint a pályaszög 0  gyakorlatilag nem 

változik. Ekkor az állásszög a és a bólintási szög ő intenzív változását 

figyelhetjük meg. M ivel az állásszög és a bólintási szög nagy frekvenciával 
változik, tehát a vizsgált paraméterek ( a ; ő ) periódusideje kicsi, ezért ezt a

mozgást szokás rövidperiódikus mozgásnak nevezni (  RPM  ).

A  rövidperiódikus mozgás befejeztével jelentőssé válik a repülés 

sebességvektorának (  abszolút értékének V  és irányának 0  )  megváltozása. 

M ivel ekkor az állásszög állandónak tekinthető, ezért a pályaszög változása 
követi a bólintási szög változását: d = 0  + a . Ez a mozgás kisfrckvenciájú, 

nagy periódusidővel rendelkezik, ezért szokás hosszúperiódikus mozgásnak 

nevezni.

A z eddig elhangzottak alapján a rövidperiódikus mozgásra 
igaz: A f ' M>.A0 -*0.

A z  (29) egyenletrendszer összefüggéseiben az 

állandókat el lehet hanyagolni. Ez lehetővé teszi, hogy a rövidperiódusú 

hosszirányú mozgásra egy egyszerű modellt kapjunk.

(s + ű “ * ) « . . ( * )  + fl ‘ or(s) = ö i* ő , (s )

/ W  W  \ (32)

ahol . ű" . ű* - állandók, a repülőgép hosszirányú csatornájának erős 

összefüggései.
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A  repülőgép u , szerinti átviteli függvénye K 'M )
« , ( * )

A z  (32) egyenletrendszerből a CRAM ER szabály segítségével határozzuk 

meg az átviteli függvényt:

A

D

s -a l = (J

< ' M * )
0

s -a ‘ )  + o "  «=a#í*  + 0,5 + a , =0  

« ( 5  - 0 < ‘ ő , ( i )

(33)

(34)

ahol o, = o “ * -  o “ ; o, =  o '  - o “ o “*

Tehát

" , D, 0,5* +0,5 +Oj
(35)

A z (34) egyenletnek, amely a rővidperiódusú hosszirányú mozgást leírja, a 

kővetkezők a megoldásai:

<*»,(*)

a ( i )

< * ( *  -<*;)
0,5* +0,5 +Oj

____ f i ____
a /  + 0,5 + o , Í . W

(36)

(37)

Vezessük be a következő jelöléseket

í . (38)

Figyeleatbevés-i <u (25). (36). (37), (38), össze függéseket megkapjuk az 

4b, teli függvényeket bólintási, irány és bedöntési szögek alapján.
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w :(s)
or(j)

- 0, ( 5)  s1 -fe>*

»>*/ \ _ w . ( j )  _
•‘ { i ^ U )  s '+ 2 t m« ms + » :

rr-M - n - ( A l ő{s) -  K'*“- {T' S +,)
*  W  ~K ‘ (s )s V +2*.<■>.s + t t

S W ) ;

(39)

(40)

(41)

(42)

ahol

Határozzuk meg a repülőgép átviteli függvényét az ny normál 

túlterhelés szerint, amely igen fontos szerepet játszik a repülési folyamatok 

irányításában.

S - Ő . W  i*  +2 •
(43)

ahol

AT® =K *  ——  - a túlterhelés arányossági tényezője
8‘ o
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Dr. Szabó László 
főtafeoW docens

Repülő Sárkány-Hajtómű Tanszék, szakcsoportvezető

A "VERÉB" fetsőszámyas motoros könnyű repülőgép -számtógéppei 
segtett- repülés mechanikai elemzése 

■.rész

A R E P Ü L É S T U D O U Á N Y I É S  K M É P Z É S I K Ö Z L E M É N Y E K  előző két 
számában hasonló dmen megjelent cikkeim befejező része az alábbi 
munkám, amely az ott bemutatott repülés mechanikai elemzés Ubi- 
duló adatai és a számítás matniMrlja után a kapott eredményekéi fog
lalja össze.

11. A repülés mechanikai elemzés gyakorlati végrehajtása, az elemzés
eredményei

A VERÉB* repülőgép reptlés mechanikai elemzés gyakorlati vég
rehajtásához s kővetkező számtögépes szoftvereket hssznátam fát

■A" Dr. Gausz T. (BM€):

"B" Labodcs J. (AEROPLEX*

"C" Dr. BáSnt - Dr. Tátrai:

-D -

11.1. E R E D M É N Y E K

S R Ó F

U L  T R A K Ö N N Y Ü  R E P Ü L Ő G É P E K  

R E P Ü L É S  M E C H A N IK A I É S  S T A 

B IL IT Á S  S Z Á M ÍT Á S A

G Y A K O R L A T I S T A T IS Z T IK A I S Z Á 

M ÍT Á S O K

Q U A T T R O

Az elméleti témarész 3.1 portja alapján a várható sebességekhez
tartozó Reynokis-szám 1 ,5 € 1 (f  -  4 ,2 6 1 0 *  közötti értéket vesz fel, ezért
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POLARISOK
I N P U T J A I

Cy

• 30
• 25
• 20
.13
•  10
• 03

0 .00
0 .03
0-10
0 .13
0.20
0 .25
0 .30
0 .33
0-60
0*65
0 .50
0 .55
0-60
0 .65
0 .70
0 .75
0-80
0 .85
0 .90
0 .93
1-00
1.05
1 .1 0
1.13
1.20
1.23
1-30
1-33
1.60
1.63 
1-50 
1-53 
1.60
1.63 
1.70

Cxi Cx szárny Cx káros Cx rqa l f  a Cxpr 
»<E  - 3 )

-7 .2 10.0
-6 .8 9 .5
-6 .6 9 .0
-6 -0 8 .5
-5 -7 8-1
-3 .3 7 .9
-6 .8 7 -6
-6 .6 7 .3
-3 -8 7-1
-3 .0 7 .0
-2 .5 6 -8
-2 .2 6 .7
-1  .5 6 -7
-1 .1 6 -7
-0 -6 6 -8

0 -0 6 .9
0 -6 7.1
1.6 7 .3
2 .0 7 .5
2 .5 7 .7
3 .0 7 -8
3 .6 8 .0
6 -3 8 -3
5 -0 8 -6
5 -6 8 .8
6 .3 9 -3
7 .0 9 .7
7 .6 10-2
8 -2 10-6
8 -9 11.0
9 -6 11.3

10.6 11.9
10.8 12.6
11.6 13.7
12.3 16.7
12.8 15-7
13.6 16.8
16.7 18.7
15.2 20 .3
16.6 2 2 .2
18-0 2 6 .0

*<E - 3 ) » (E  - 3 )

3-075 13-075
3-526 13.026
2 .256 11-256
1.269 9-769
0 .566 8 .666
0 . 161 8.061
0-000 7-600
0-161 7.661
0-566 7-666
1.269 8 .269
2-256 9 .056
3.526 10-226
5 .075 l 1-775
6.908 13.608
9.022 15-822

11.619 18-319
16.098 21 .198
17.058 26 .338
20-301 27-801
23 .823 31 .3 2 S
27.631 35-631
31.720 39 .720
36.090 66-390
60.762 69-362
65.676 36 .676
50-892 60-192
36.391 66-091
62-171 72.371
68-233 78-833
76.377 85-577
81-202 92 .702
88-110 100-010
95-300 107.900

102-772 116-672
110-526 123.226
118.361 136.261
126.879 163.679
135-678 156.178
166.360 166.860
153.523 173-723
162.967 186.969

KE - 3 ) »<E  - 3 )

60-170 3 5 .2 6 5
60-170 53-196
60-170 31 .623
60.170 6 9 .9 3 9
60-170 68 .836
60.170 68-211
60.170 6 7 .7 7 0
60.170 67.611
60.170 67-836
60.170 68 .639
60.170 69-225
60-170 50-396
60.170 3 1 .9 6 5
60-170 5 3 .7 7 8
60-170 3S .992
60.170 58 .689
60.170 6 1 .3 6 7
60.170 6 6 .5 2 8
60-170 67 .970
60-170 71-695
60-170 75-601
60.170 79 .890
60.170 86 .560
60-170 89 .312
60-170 96 .666
60.170 100.362
60.170 106.260
60.170 112.560
60.170 119.002
60-170 123-766
60.170 132.872
60-170 160.180
60.170 168-070
60-170 136.662
60-170 163-395
60-170 176.631
60-170 183-869
60-170 196.368
60.170 205•030
60-170 215 .893
60.170 227 .1 3 9

1. táblázat
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a rendelkezésemre éló profi polárisok közül a 2 ,0 -1 0 *  Reynolds--szám hoz 
tartozót tekintem Hhduló függvénynek. Ez alapján:

W  -  1 7  < * „ -1 8 °  a , -5 ,9 5 8

X  * 7 ,1 1 4 X ^ *  6 ,0 3 9

a * 4 .7 0 4

A  szárny és a repülőgép polárisainak meghatározását az elméleti alapok 
3.3 és 3.4 pontjaiban foglaltak alapján hajtottam végre, aminek eredmé
nyei, valamint a káros elenálások összefoglaló táblázatos értéke* 1-2.  
táblázat és az 1 - 4. ábra reprazentáfa.

MEONEVEZÉS Cxtéee * . « ,  ("*>
Vízszintes vezérsík 0,009932 4,648
Függőleges vezéreik 0,009932 2.514
Motor 0.09 0.28
Törzs 0,12 4,188
FutómC 0,15 0.2123
Vezérlő huzalok 1,2 0,0008
Dúcok 0,15 0.01831

2. táblázat

M e g je g yzé s : A z  indukált s e b e s sé g  m e gh a tá ro zá sá n á l bem utatott Ö ssze

fü g g é s  csa k  elliptikus alaprajzú, e lcsa va ro d á s  n é lk ü li szá rn yra  é rvé n ye s. 

A  g ya k o rla tb a n  le g tö b b szö r a lk a lm a zo tt trapéz a la p ra jzú  s zá rn y  e se té n  a z  

in d uk á lt eHenáBást a k ö vetk ező  e g ye n le t ad ja  m e g :

C *  =  ^ ^ (1 +  6)

A h o l 8 - t  (a  tra p é zvis zo n y [s z im y v é g h ú r  é s  a  s zé m yk ö zé p h ú r v iszo n ya J )  

a X  fü g g vé n yé b e n  az [1 J  szakirodalom 45.okfal 22* ábrából kapjuk. 

A d a ta im n a k  m e gfe le lő e n ; 8 ■ 0,07.
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1. ábra
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A  'V E R É B "  R E P Ü L Ő G É P  P R O F IL  P O LÁ R ISA

A "VERÉB" REPÜLŐGÉP SZÁRNY POLÁRISA

o só vx> eo aao

3. ábra
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A  “V E R É B " R E P Ü L Ő G É P  P O L Á R IS A

4. ábra

A "VERÉB" REPÜLŐGÉP "emH GÖRBÉJE

d

o »  «  ao ao xo no

5. ábra
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EMELKEDÉSI-SZÁM MEGHATAROZASA

Cy Cx rg  
»  <E -3 )

Cy~3 Cx rg^2 e<n

-0 .3 0 55-2A5
-0 -2 5 5 3 .19A
-0 .2 0 51.483
-0 .1 3 49-939
-0 .1 0 48-834
-0 .0 5 48-211

0-00 47.770 0-000000 0-000000 0-0000
0-03 47.411 0.000123 0.0022A8 0-0556
0 .1 0 47.934 0-001000 0-002298 0.A352
0 -15 48-339 0-003375 0-002356 1.A325
0 .2 0 49-223 0-008000 0-002A23 3 .3015
0-23 50-394 0-013625 O.0025A0 6 .1526
0 .3 0 51•945 0-027000 0•002698 10-006A
0 .3 5 53•778 0-0A2875 0-002892 1A .8252
O-AO 53.992 0 .06A000 0-003133 2 0 -A 138
0 .A 5 58-489 0-091125 0-003A21 26.6373
0 .5 0 61.367 0.123000 0.003766 33.1920
0 .5 3 64.528 0-166375 0-00A16A 39.9369
0-60 67-970 0-216000 0 -0 0 A620 A6.753A

_0 -6 5 71.695 0-27A625 0-0051A0 53.A27A
0-70 73.601 0-3A3000 0-005716 60.0118
0 .7 5 79.890 0-A21875 0-006382 66-100A
0 .8 0 84.360 0-512000 0.007130 71.6048
0 .8 5 89.512 0-61A 123 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 9 1 .A009
1 .10 119.002 1-331000 0 -01A 162 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 .AO 165-A95 2-7AAOOO 0-027389 100-1872
1.A3 17A.531 3.0A862S 0-030A61 100.0826
1.30 I83 .6A9 3-375000 0.033727 100-0687
1.55 19A.3A8 3.723875 0-037771 98.3903
1.60 205-030 A .096000 0 . 0A2O37 97.A37S
1 .63 215-893 A.A92125 0-0A6610 96.3771
1.70 227.139 A .913000 0-031592 95-2280

3. táblázat



V
i/s

16
17
18
19
20
21
22
23
26
25
26
27
28
29
30
31
32
33
36
35
36
37
38
39
<•0
61
62
63
66
65
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PENAUD-DIAGRAN INPUTJAI

Cy Cx Cx/Cy F «Z  
( N )

1.656 0-215 0-1299 532.6676
1.667 0-175 0 .1193 689.2538
1.308 0 .16 8 0-1131 663.8793
1.176 0-126 0.1073 660.0237
1.060 0 .11 3 0-1066 637.2570
0.961 0 .10 0 0-1061 626.6158
0.876 0 .09 2 0.1051 630.7562
0.801 0 .086 0.1068 629-8662
0-736 0-077 0.1066 629.0536
0-678 0 .07 3 0.1077 661.3686
0.627 0-069 0-1101 651.2260
0.581 0-065 0 .1118 658-3963
0-561 0 .06 3 0.1165 677.8097
0-506 0-061 0-1210 696-2770
0.671 0-059 0 .1253 513-6802
0.661 0-057 0-1292 529.9032
0.616 0-056 0-1353 556.7359
0.389 0-056 0 .1388 568.8791
0-367 0 .05 3 0.1659 598.2875
0.366 0 .05 3 0 .1532 628-0732
0-327 0-052 0 .1590 651.9385
0.310 0-052 0-1670 686.6873
0-296 0.051 0-1768 716-6100
0-279 0.051 0-1830 750.6086
0.265 0-051 0.1906 781-6652
0-252 0 .05 0 0-1987 816.7113
0-260 0 .050 0-2081 853-2315
0-229 0-050 0 .2160 885.6018
0-219 0-069 0.2252 923-3165
0.209 0 .06 9 0-2361 959.8855

P »=
( KW )

8 .5192 
8 .3173 
8 .3698 
8 .3605 
8.7651 
8 .9589 
9 .6766 
9 .8869 

10.2973 
11•0362 
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

4. táblázat
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A  "V E R É B "  R E P Ü L Ő G É P  "P E N A U D -D IA G R A M JA "

v 0>V*

6. ábra

A "VERÉB" REPÜLŐGÉP SEBESSÉGI POLÁRISA

0 20 «0  60 80 KO

7. ábra
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A  G cro s c se n k o  -  Fe d ja je vszk ij ö s sze fü g g é s  k o nsta n s értékét -a z  inputok

n a k  m e g fe le lő e n - k»1,3 -ra  vá la szto m  a z [1 .J  sza k iro d a lo m  4 2 . o ld a l 18. 

ábrája alapján.

A poláris eredményei alapján kiszámíthatók az emelkedési-szám 
értékai latve fekajzofwtó annak függvénye (3. táblázat, 5.ábra).

Az elméleti rész 4. pontja alapján meghatározhatók a vízszintes re
pülés tajesltmény igényel, valamint a Penaud-dagram (4. táblázat, 6. áb
ra), majd ezek felhasználásával a dragram jellegzetes pontjainak paramé
terei. Ezeket a jelemzőket a 3.1 pont alapján meghatározott minimális-, 
fel- és leszálló, valamint a dragram alapján meghatározott maximális se
bességi értékekkel tüntettem fel táblázatosán (5. táblázat).

SEBESSÉG (km/h) a (fok) Sikló-szám Jóságl-ezám
= 56,842 - - -

Vw = 68,210 - - - -
M. = 73,884 - - - -
V ^  =148,000 - - -
V ^  = 78,124 0,89 5,6 0,99 10,1
V =  59,148 1.57 15,0 0,122 8,2

5. táblázat

Az elméleti alapok 5.1 pontja alapján kiszámíthatók az emelkedési-, 
■etve a sűyedési sebességek értékei, ietve ezek függvényei (6 -7. táblá
zat. 7 -5. ábra).
M e g je g yzé s : A  s e b e s s é g i p o lá ris  ordinátáján  feltűntetett p a ra m é te rt (VJ 

az f i . ]  sza kiro d a lo m  93 -  94. d d a l a lapján  V, = W , ^  ö s s ze fü g g é s se l
c t

S a tíro zta m  n :tg .

A z  elméleti rész 6. portja alapján a z  elérhető zuhanó seb es s ég

negysága:



99

SEBESSÉGI POLÁRIS ÉRTEKEI

•m Cx rg 
*  (E  —3>

Cy w»
< «/ * )

Vx
(•/ •>

0-0556 67.611 0-05 87-300 92 .068
0 .6352 67.936 0-10 31-206 65.102
1.6325 68.539 0 .15 17-201 53.155
3 .3015 69-225 0 .20 11.330 66.036
6 .1526 50-396 0 .25 8.300 61.176

10-0066 51.965 0 .30 6.508 37-587
16-8252 53.770 0-35 5-367 36.798
20.6138 55.992 0-60 6.557 32.551
26.6373 58.689 0 .65 3-989 30-689
33-1920 61-367 0 .50 3.573 29.116
39-9569 66.528 0 .55 3.257 27 .760
66.7536 67.970 0-60 3.011 26.578
53.6276 71-695 0-65 2.817 25 .535
60.0118 75-60 : 0 .70 2.658 • “  26 .606
66-1006 79.890 0-75 2-532 23 .772
71.6068 86.560 0 .80 2.633 23 .017
76-6668 89.512 0-85 2.352 22 .330
81.3806 96.666 0-90 2-282 21.701
85-1195 100-362 0-95 2.231 21.122
88-5639 106.260 1.00 2.188 20.587
91.6009 112-560 1-05 2.153 20-091
93.9867 119.002 1.10 2.126 19-629
96.1839 125-766 1 .15 2.099 19.197
97-8757 132.872 1.20 2.081 18.793
99-3933 160.180 1-25 2.065 18.616

100-2066 168.070 1.30 2.057 18-056
100-2736 156.662 1.35 2.056 17.718
100-1872 165.695 1.60 2.057 17.399
100-0826 176.531 1.65 2.058 17.097
100-0687 183-669 1.50 2.058 16.809
98-5903 196.368 1.55 2-073 16.536
97-6375 205-030 1-60 2.086 16-275
96-3771 215-893 1.65 2.097 16.027
95.2280 227.139 1.70 2.110 15.790

6. táblázat



Wo - V P O L Á R IS  É R T É K É I

P*= Pr V We
(KW) (KW) (m/s) (m /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
3S.836 34.97 42 -0-211
38.072 33.91 43 -1 .0 1 3
40-626 32.81 44 -1 .9 0 6
43.195 31-65 45 -2 .8 1 6

7. tá btázat
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A ‘•VERÉB" REP0LÖOÖ* EMELKEDŐ SEBESSÉGE

8. ábra

NEKIFUTÁSI ÚTHOSSZ MEGHATÁROZÁSA 
(FELSZÁLLÁS BETONRÓL)

9. ábra
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Vz  - 161,030
h

Az eléftiető maximális túterhelés értékét, a megengedett zuhanó 
sebességet, valamint a zuhanásból való felvétel minrnáfis sugarát a 6.1, 
6.2 és a 6.3 pontok alapján a kővetkező eredmények adják:

= 3 2 903,715 N  =  8 ,0 2 5

" m m * 4  Vxrrmg = 1 1 3 ,6 8 4  * 2

= 1 0 1 ,6 5 4  m .

Afordufó mirámáSs sugarát és a tejes spirál végrehajtásának idejét 
az eénéteti alapok 7. pontja alapján a kővetkező eredmények szemtétetik:

* * * , •H .C 7  m  t ^  -  4,12 s.

Afei- ée ieszáló úthossz meghatározását a 8. és 9. pontokban fog
ottaknak megfelelően végeztem el.

Pil «7AI 1 is beton keményfalú rdvfctfUves
tatai

hosszúfUves I
tatai I

* ( r r » 48,82 50,08 81,84 83,18
3>(m; <=17,28=>

<=».81=*
Tf«p/<n»; 87.38 81,32 83,81 77,40
i M G D m m •4,81 •7J5 •9,03 11V T

LESZÁLLÁS
[ < -14^78  (m ) ^ -16*21 (m; 3‘ = 303.it (m )

8. táblázat

Megjegyzés: Az S , ée az $ ', n a g ysá g á n a k  k iszá m ítá sá t a z  [ 1 J  s za k - 

iro d a lo m  2 8 0  -  2 85. o ld a l 194. va la m in t 197. ábrája  a la p iá n  v é g e zte m  el. 

Az in te grá l kifejezésben s ze re p lő  értéket ú g y  k a p ta m  m e g , h o g y  a q fü g g 

vé n yé b e n  pontonként á b rá zo lta m  a z  1/a v á lto zá s it, m a jd  a  g ö rb e  a la tti te -
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NEKIFUTÁSI ÚTHOSSZ MEGHATÁROZÁSA
(FELSZÁLLÁS KEMÉNY TALAJRÓL)

0 2 n & 3 o a f l B n o s 7  i e r  s  s  74 w  n  m
q

10. ábra

NCKiFUTÁSI ÚTHOSSZ MEGHATÁROZÁSA
fHLSZALLURÓMDFOVKS TALAJRÓL)

11. ábra
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NEKIFUTÁSI ÚTHOSSZ MEGHATÁROZÁSA
(FELSZÁLLÁS HOSSZÚ FÜVES TALAJRÓL)

0 1 D D X  ■ ■  ta  o
1 8 n  X  S  7 « » t  a  177

4 fetrv-9

12. Ábra

LESZÁLLÁSI ÚTHOSSZ MEGHATÁROZÁSA 
(S1, SZAKASZ)

0

13. ábra
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rűfetet (T )  k iszá m íto tta m . H a  e z t a z  értőket o sztju k  a p  értékével, a k k o r a  

keresett ú tsza k a szt k a p ju k  (8. táblázat, 9 -13. ábra).

A repülőgép melső és hátsó súlypont helyének meghatározását az 
elméleti alapok 10. pontja alapián a "B" szoftver felhasználásával végez
tem el.

M e g je g yzé s : A  “B" szo ftve r m ű kö d éséh e z szü k sé g e s
C x (u ) é s  C m (m)  in p u t fü g g vé n ye k  előállításához re g re sszió vizsg á la 

tot vé g e zte m  a  **C“ s zo ftve r fe lh a szn á lá sá va l. M ive l s  re c e s s z ió t -a m e g - 

fe ie ió  szign ifika ncia  m ia tt- c s a k  m a g a sa b b  p o lip o m m a l tudtam  előállítani, 

m in t a z  e red eti p ro gra m , íg y  a  szo ftve r készítő jétől -LatxxScs János repü
löm émök IAEROPLEX -  Ferihegy}- e n g e d é lyt kértem  é s  k a p ta m  a  s zá m í

tó g é p e s  p ro g ra m  a z  irá n yú  m ó d o sítá sá ra .

A programot lefuttatva a számítás erednényekánt a meáeö súlypont hely
zet az onponttól X ^ m = 0,93 m  -re . míg a hátsó - 1,33 m  -te  talál

ható. A statikai stabftés maamáls értéke -  ̂  -  0.1M39 -re adódott.

Végezett! bemutatom a repflée meohanikal szárításom tárgyát a 'VE
RÉB* repülőgépet, amelynek sematikus raizát az ápftök bocsátották ren
delkezésemre (14. ábra).
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14. ábra
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H orváth  Dezső
mk. fő h a d n a g y ,r e p ü lé s t  g y a k o r ló  á llo raásparan conok  

K ecsk em ét,3 9 .S z c n tg y ö r g y i  D ezső H a rc á s za t i R ep ü lő e z red

A REPÜLŐGÉP TÉRBELI PÁLYÁJÁNAK SZÁMÍTÁSA A 
FEDÉLZETI ADATRÖGZÍTŐK ADATAI ALAPJA*:

A VETCSINKIK-FÉLE GRAFIKUS MÓDSZER

A c ik k  a r e p ü lő g é p  t é r b e l i  p á ly a  szám ításán ak  k ü lö n fé le  mód
s z e r e i t  i s m e r t e t i .  R é s z le t e s e n  f o g l a lk o z ik  a V e tc s in k in —f é l e  
g r a f ik u s  m ó d s z e r r e l .T á r g y a l ja  a  p á ly a  h a j lá s s z ö g  é s  b edön té 
s i  s z ö g  k ö z v e t e t t  ú ton  t ö r t é n ő  m egh a tá rozásá t.

B e v e z e té s

A l é g i  járm ű veken  s z é l e s  körben  a lka lm azn ak  o ly a n  f e 

d é l z e t i  b e re n d e z é s e k e t ,a m e ly e k  r ö g z í t i k  a r e p ü lé s i  paramé

t e r e k e t .  A f e d é l z e t i  a d a t r ö g z í t ő k  a lk a lm a zá s á v a l le h e tő s é g  

n y í l t  a m ozgás t é r b e l i  p á ly á já n a k  r e k o n s tru á lá s á ra .

i . A  t é r b e l i  p á ly a  f e l é p í t é s e . A  Y e t c s l a k ia - f é l e

A t é r b e l i  p á ly a  f e l é p í t é s é t  több  m ódszer s z e r i n t  l e h e t  

e l v é g e z n i .A  m ost is m e r t e t é s r e  k e rü lő  m ódszer a z  e g y ik  a já n 

l o t t  g r a f ik u s  in t e g r á lá s ,a m e ly  s z e r in t  az in t e g r á l  nem mára 

m in t a z  in t e g r á la n d ó  fü g g v é n y  a l a t t i  t e r ü l e t .

A m ódazor l é n y e g e :e lő s z ö r  meg k e l l  r a j z o l n i  a p á ly a  

v í z s z in t e s  v e t ü l o t é t  a z  i d ő j e l e k k e l , azu tán  a m e g fe le lő  pon

to k ra  r á  k e l l  m érn i a r e p ü lé s i  m agasságot.

* V .P .V e t c s in k in  <1888-19503 .A r e p ü lé s  d in am iká ján ak  f e j l ő d é 
sében  nagy é rd em ek e t s z e r z e t t .N .E .Z s u k o v s z k i j ja l  közösen  
l e f e k t e t t é k  a r e p ü lő g é p e k  rep ü lé s é n e k  a la p k é r d é s e i t .
H. E. EyKOBCKKá: AlMHOKSKa naniPros <19273,
B. TI. Bo-th nnkkh : ÜMMaMMKa caxoaipra <19333.
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A H *» R C t) fü g g v é n y t  a  f e d é l z e t i  a d a t r ö g z í t ő  b e ren d e 

z é s e k  k ö z v e t le n ü l r e g i s z t r á l j á k .E b b ő l  k i f o l y ó l a g  f ő  f e l a d a t  

a p á ly a  v í z s z in t e s  v e tü le té n e k  f e l é p í t é s e . A  p á ly a  v í z s z in t e s  

v e t ü l e t é t  c é ls z e r ű  g r a f ik u s  M ó d s ze rre l f e l é p í t e n i .

A V c t c s in k in - f é l e  g r a f ik u s  M ód szer. [1 ,5 1

A s í k b e l i  g ö rb e vo n a lú  p á ly á k  fü g g ő le g e s  k i t é r í t é s i  s ík 

ban vagy  a v á l t o z ó  g ö r b ü le t i  su garú  v í z s z i n t e s  v e tü le tb e n  

t ö r t é n ő  f e l é p í t é s e  c é l j á b ó l  a lk a lm a zh a tó .

A m ódnzer lé n y e g e  a z ,h o g y  a p á ly a  á l la n d ó  su garú  k ö r ív  

s za k a s zo k b ó l t e v ő d ik  ö s s z e  a k ö v e tk e ző  k a p c so ló d ó  s z ö g e k k e l:

v  con fl
n ^m ín j' ó t C l)

Az 1 . s z .á b r á b ó l  lá th a tó ,h o g y  a p á ly a  k e z d e t i  sza k a sza

O i s za k a s za  r

s u g á r r a l  é p ü l az

Oi k ö zé p p o n tb ó l.

A p á ly a  k ö v e tk e -

k e ző  1 2 ,2 3 ,s tb .

s z a k a s z a i r  ,
"a

r  , su ga ra k —
*3

1 . s z .á b r a

k a i  é p ü l a z  0a ,

° a . . .  k

to k b ó l .

0 3. . .  k özép p on -

A p á ly a  g ö rb ü le té n e k  sugarait a k ö v e tk e z ő  k é p le te k  

a la p já n  k e l l  Meghatározni.
a ./  A g y o r s u lá s  v e t ü l e t e i  a  k o o rd in á ta  t e n g e ly e k r e :

. d 0
J -  v JY C2>

d t
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a C2> é s  ( 3 )  k é p le tb ő l  k a p ju k ,h o g y

( 3 )

v

d t

A l é g i  Jármű h a r c i  m an őverezése  so rá n  macába f o c i a l j a  a 

s í k b e l i  é s  a t é r b e l i  p á lyák on  t ö r t é n ő  m o zcá s t.A  f e la d a t  

m eco ldásához a p á ly á h o z  k a p o s o lt  k o o rd in á ta  r e n d s z e r t  c é l -

zéppon tban > . A p á ly á h o z  k a p c s o lt  k o o rd in á ta  r e n d s z e r  Oxk 

t e n c e ly e  a l é g i  Jármű f ö l d i  seb essécén ek  Ca F ö ld h ö z v i s z o 

n y í t o t t  seb essécén ek >  irá n yá b a  m u ta t.E z s zé lc se n d b e n  mc c " 

e c y e z lk  a l é c i  * e b e e * é c c « l  Ca l é c i  Jármű le v e e ő h ö z  v i s z o 

n y í t o t t  s e b e s s é c é v e l> .Az 0 yk t e n c e ly  a z  0 xk te n c v ly c n  Ca



s e b e s s é g e n ) á th a la d ó  fü g g ő le g e s  s ík b a n  f e k s z ik  é s  á lta lá b a n  

f e l f e l é  i r á n y ú i a F ö ld h ö z  v is z o n y ít v a .E b b ő l  k ö v e tk e z ik ,h o g y  

a z  0 zk t e n g e ly  m in d ig  v í z s z in t e s  l e s z . A  p á ly á h o z  k a p c s o lt  

r e n d s z e r  t e n g e ly e in e k  ir á n y a  n in c s  k a p cso la tb a n  a rep ü lő g é p  

h e ly z e t é v e l .E z e k  a t e n g e ly e k  M in teg y  s t a b i l i z á l v a  vannak a 

t é r b e n :a z  0 yk t e n g e ly  p e d ig  a v í z s z in t e s  s íkban .

A f ö l d i  s e b e s s é g  i r á n y á t , é s  í g y  a r e n d s z e r  p á ly á h o z  

k a p c s o lt  0 xk te n g e ly é n e k  ir á n y á t  k é t  s z ö g  J e l le m z i :a  p á ly a -  

h a jlá s * z Ö g  (O )  és  a p á ly á é i/ o rd u lá a i mzög Cp>.

P á ly a h a j lá s s z ö g  C ö ).

A p á ly h a j lá s s z ö g  12.31 a l é g i  Jármű f ö l d i  s e b e s s é g e  é s  

a v í z s z in t e s  s ík  k ö z ö t t i  s z ö g .A  p á ly a h a j lá s s z ö g  akkor p o z i 

t í v ,  ha a f ö l d i  s e b e s s é g  f e l f e l é  t é r  k i  a  v í z s z in t e s  s í k t ó l .

P á ly a e l fo r d u lá s i  s z ö g  C*>).

A p á ly o l f o r d u lá s i  s z ö g  a z  0 xk t e n g e ly  F ö ld r e  v e t t  v e 

t ü le t ű  é s  e g y  b iz o n y o s  v í z s z in t e s  k ö z ö t t i  s z ö g .a w i

k e z d e t i  irá n yá n a k  van e l fo g a d v a .A  p á ly e l f o d u lá s i  s z ö g  akkor 

p o z i t í v , h a  a z  Oxfc v e tü le t i?  a k e z d e t i  I r á n y t ó l  a z  óram u tató  

J á rá s á v a l e l l e n t é t e s e n  t é r  e l .H á s  s z a v a k k a l,a  p á ly a e l fo r d u 

l á s i  s z ö g  a p á ly a  v í z s z in t e s  v e tü le t é n e k  e l f o r d u lá s á t  J e l 

le m z i.

A pályához kapcsolt koordináta ruzdsaer slkailr nzécrá-

A  3 .sw .á b rá n  a  pá

l y a  Jcíja? rt k i t í r í -  

t*-» a lk já b a n  l á t 

h a tó .

A  f a ia d a t  ö l  y é^ z é -  

iréíws bocjé.fjur.ic  ̂

y S iy in  i  t;-. .1
f ö t f í  i l3. . ábra
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h en ge res  f e lü l e t e t .E z u t á n  a h e n ge res  f o l ü l e t t e l  e e y ü t t  a 

benne l é v ő  ” n-n '* p á ly á v a l  e g y e n e s íts ü k  k i  a s ík ba n . A p á ly á 

hoz k a p c s o l t  r e n d s z e r  Oyk t e n g e ly e  a p á ly a  n orm á lisában  he

ly e z k e d ik  e l  é s  irá n y á b a  s u tá t  a p á ly a  g ö rb ü le té n e k  C k it é -  

r í t é s  s ík já b a n  s é r t i  r y  su ga ra  i s .

Könnyen b e lá th a tó ,h o g y  a m ozgás g yo rsu lá sá n a k  Oyt te n 

g e l y  s z e r i n t i  ö s s z e t e v ő je  CJy )  J e l le m e z n i f o g j a  a p á ly a  

g ö r b ü le t é t  a fü g g ő le g e s  s ík b a n  C p l.h a  Jy*0 ,a k k o r  a p á ly a  a 

k i t é r í t é s  s ík já b a n  egy en es vo n a lú  le s x > .

A 4. s s . ábrán a pá

ly a  v í z s z in t e s  v e 

t ü le t in e k  képe 

lá th a t ó .  A p á ly a  

v í z s z in t e s  v e t ü le -  

t e  g ö rb ü le té n e k  r § 

su ga ra  a z  Ox. te n 

g e l y  meghoamxabi-

tásáb an  fe k s z ik .  

Í g y  a J k n o rm á lin  g y o r s u lá s  J e l le m z i a p á ly a  v í z s z in t e s  v e -  

tü le t é n e k  g ö r b ü le t é t  C p l.h a  JB«0 ,a k k o r  a p á ly a  v í z s z in t e s  

v e t ü l e t e  e g y e n e s v o n a lú  le s z .H a  a n o rm á lis  g y o r s u lá s  m indkét 

ö s s z e t e v ő je  n u l la  J y“ <> é s  J ^ -O ,ak k o r a p á ly a  e g y en esvo n a lú  a 

t é r b e n ) .

K ö v e tk e z t e t é s .

A p á ly á h o z  k a p c s o lt  k o o rd in á ta  r e n d s z e r  t e n g e ly e i  s z e 

r i n t i  g y o rs u lá s o k  m eg h a tá ro zo tt  m o zg á s tu la jd o n sá g o k a t j e l 

lem eznek :

~ J H g y o r s u lá s  j e l l e m z i  a s e be s s é g  a b s z o lú t  é r ték é n e k  

v á l t o z á s á t ;

_  J y g y o r s u lá s  j e l l e m z i  a p á ly a  g ö r b ü le t é t  a fü g g ő le g e s  

k l t é r í t é s i  s ík b a n ;
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“ J, gyorsulás jellemzi a pálya vízszintes vetületinek 
görbületét.

A g y o r s u lá s ,p á ly á h o z  k a p c s o lt  k o o rd in á ta  r e n d s z e r  t e n 

g e l y e i r e  v e t t , v e t ü le t ű in e k  m a tem a tik a i k i f e j e z é s e i .

A mozgás g y o rs u lá s á ra  v o n a tk o zó  v e k to r o s  k i f e j e z é s :

__  d v  ___ __
J " ----- ♦ x v  C5>

d t
dv

a h o l:  ■■■ ■ ■' ■ -  h e ly i  d i f fe r e n c iá lh á n y a d o s ,a m i a mozgó (J e le n

e s e tb en  a p á ly á h o z  k a p c s o l t ) , k o o rd in á ta  ren d 

s z e r  k ezd őp on tján a k  g y o r s u lá s á t  J e l le m z i ;

A g yo rsu lá sn a k  e z t  a r é s z é t  é r z é k e ln é  a z  a 

m e g f ig y e lő ,a k i  a  mozgó r e n d s z e re n  h e ly e zk ed n e  

e l , é s  v e l e  e g y ü t t  fo r o g n a .

ük, v J( -  a p á ly á h o z  k a p c s o lt  k o o rd in á ta  r e n d s z e r  F ö ld 

höz v i s z o n y í t o t t  f o r g á é i  é s  h a la d á s i  s e b e s s é 

gének v e k t o r a i .

A g y o rs u lá s ,b á rm e ly  mozgó k o o rd in á ta  r e n d s z e r  t e n g e l y e i 

r e  v e t t  v e tü le tű in e k  á l t a lá n o s  f e l í r á s i  fo rm á ja :

dv

J. “
d t

^  v ,  - ° ky '
<6>

dv.

d t ■ V -  •  v ’
C7)

f "  - ♦  o  y  •  á  v
d t  y

M lra l i  g á ly á h o z  ‘n ü p co o lt k o o rd in á ta  r e n d s z e r  e g y  s e b e s s é g i
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koord ináta  ren dszer e z é r t :

VM 0;
dv dvy  ■

v y *  ° ; v «  "  ° l  ------- “  ° ;  -------
d t  d t

- 0,

d e  d e
■ —■ -  M iv e l a -------  s z ö g s e b e s s é g  v e k to r a  e g y b e -

■ d t  d t

e s ik  a z  Oz t e n f e l y  i r á n y á v a l ;  

d f  d?
** 1 c o s  e  -  a -------  s zö g s e b e s s é g  v e k to r a  f 0 f { 6 l « -

y d t  d t

g e s  i r á n y ú ,v a g y is  e l t é r  a z  0y fc t e n g e ly -  

t ö l  e  s z ö g r e  C 3 .e z .á b r a ) .

T e n g e ly e k  s z e r i n t i  g y o rs u lá s o k : 

dv
J x “  --------  <9>

•- d t

. d e
Jy -  v  ---------  < io>

d t  .

df>
J , -  -  v  c o s  e  -------  d l )

d t

A n o rm á lis  g y o r s u lá s  a v  seb ességen  é s  < p á ly a g ö r b ü le t i  su

gáron  k e r e s z tü l  k i f e j e z v e :  

v 2

J a  -  -------- C12>

r y

V é g e z e tü l a  g y o r s u lá s  M a te s a t lk a l v e tü le té n e k  k i f e j e z é s e i :



-  l i f t  -

Jy " (1 3 )

J . " ( 1 4 )

b .S  A (1 1 )  é s  (1 4 )  k i f e j e z é s e k b ő l  k ap ju k ,h ogy  

v  c o s  G
(1 3 )

dp

d t

c . /  A p á ly a c ö r b Q le t  s u c a r a ir a  v on a tk ozó  k é p le te k  m egha- 

h a tá r o z á s a ,a z  ny t ú l t e r h e l é s  fe lh a s z n á ló s á v a l .

A t ú l t e r h e lé s e k  f e lh a s z n á lá s á v a l  a töm eeközéppon t d in am iká 

ján ak  e e r y e n le te i :  

dv 

d t

de

“  C (n  -  s in  G) (1 6 )

*» — (n  c o s y  -  c o s  G)
d t  v  

d*>
...... m —
d t

----------- - n s in  r
v  c o s  G y

A (1 7 )  é s  (1 8 )  e g y e n le tb ő l  kap juk : 

v 2
r  -  --------------------------------------

r  C (n  c o s  f  -  c o s  G)y

( 1 7 )

(1 8 )

(1 9 )

v  c o s  G

C ny  s in  r
( 20 )

A (1 7 )  e g y e n le t  a p á ly a  e lg ö r b ü lé s é t  J e l le m z i  a k i t é -
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r í t é s  s ík já b a n  (h a  a J o b b o ld a l n u l lá v a l  e g y e n lő ik k o r  a 

p á ly a  a k i t é r í t . ? *  s ík já b a n  e g y en esvo n a lú  l e s z ) .  A (18>  

e g y e n le t  a  p á ly a  v í z s z in t e s  v e t ü le t in e k  e lg ö r b ü lé s é t  J e l -  

l e s z i  (h a  y  b e d ö n té s i s z ö g  é s  a  s in  y  n u l lá v a l  e g y e n lő ik k o r  

df> / d t ■ O é s  í g y  a p á ly a  b s  van  z á r v a  a fü g g ő le g e s  s ík b a ) ,  

ö s s z e  g é z  v e .

-  A m ozgás t e t s z ő l e g e s  t é r b e l i  p á ly á ja  k e t t ő s  g ö r b ü le t 

t e l  r e n d e lk e z h e t .A  p á ly a  s z e r i n t i  k o o rd in á ta  r e n d s z e r  a lk a l 

m azásáva l a  t é r b e l i  p á ly a  g ö r b ü le t é t  a  s u g a r a iv a l  l e h e t  J e l 

le m e zn i e g y r é s z t  a fü g g ő le g e s  k i t e r í t é e i  s ík b a n  ( r y ),m á s 

r é s z t  p e d ig  a p á ly a  v í z s z in t e s  v e tü le t é n  ( r t >.

-  K a p c s o la t  a p á ly a  fü g g ő le g e s  é s  a v í z s z in t e s  s ík b a n  

l é v ő  g ö r b ü le t e i  k ö z ö t t .  A C20) e g y e n le t e t  osszu k  e l  a C19>

e g y e n l e t t e l :  

r  

r

Cny c o s  y  -  cc e> c o s *  e
n s in  yy  f

( 21 )

A ( 2 1 ) - b ő i  k ö v e tk e z ik .h o g y  a  p á ly a  g ö r b ü le t i  su ga ra in a k  

v is z o n y á t  (m eg a d o tt  t ú l t e r h e l é s  é s  is m e r t  p á ly a h a j lá s s z ö g  

m e l l e t t )  c sak  a b e d ö n té s i s z ö g  h a tá r o z z a  meg é s  e z  a v is z o n y  

nem fü g g  a r e p ü lé s i  s e b e s s é g t ő l . A b e d ö n té s i s z ö g  n ö v e lé s e  

c s ö k k e n t i a  g ö r b ü le t i  su ga ra k  r e/'r y hányadosának 

é r t é k é t , v a g y i s  n ö v e l i  a  p á ly a  v í z s z in t e s  v e tü le té n e k  gö rbü 

l e t é t .

-  A g r a f ik u s  m ódszer s z e r i n t  lé p é s e n k é n t  k i  k e l l  s zám í

ta n i  a  p á ly a  g ö rb ü le té n e k  s u g a r a i t :  

v 2 c o s 2 ©
r  -  ------------------------ (2 2 )

g  ny s in  y

v a la m in t  a p á ly a  e l f o r d u lá s i  s z ö g e i t  a ó t  Id ő in te r v a l lu m  

a l a t t

e
ny r

v  c o s  e
(2 3 )
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2 . A p á ly a h a j lá s s z ö g  (G )  mm b e d ö n té s i s z ö g  Cy> 

■ e lh a tá r o z á s a  k ö z v e t e t t  á tóm, s z á m ítá s i  m ó d s z e r r e l.

A SzARPP t íp u s ú  f e d é l z e t i  a d a t r ö g z í t ő k  a z  id ő  fü g g v é 

nyében r e g i s z t r á l j á k  a r e p ü lé s i  m agasságon ,a  v «v < t>  s eb e s 

s é g en , v a la m in t  a z  nn lm nx ( t >  ® * ny l * n yCt> t ú l t e r h e lé s e k e n  

k ív ü l  a ha jtóm ű fo rd u la ts zá m á t  é s  a s t a b i l i z á t o r  k i t é r é s i  

s z ö g é t .A  k o rs ze rű b b  r e p ü lé s i  p a ram éte r  t á r o l ó  r e n d s z e r e k  még 

e g y  s o r  más p a ra m é te r t  i s  r ö g z í t e n e k .

E z é r t  a  s zü k ség e s  p a ra m é te r e k e t ,a  © p á ly a h a j lá s s z ö g c t  

é s  a y  b e d ö n té s i s z ö g e t , k ö z v e t e t t  ú to n ,s z á m ítá s i  m ódszer

r e l  k e l l  m egh a tá ro zn i.

a . > A p á ly a h a j lá s s z ö g  (© >  m egh a tá ro zása .

A p á ly a h a j lá s s z ö g  m egh a tá rozásáh oz f e lh a s z n á lh a t ju k  a 

k ö v e tk e z ő  e g y e n le t e k e t :

H -  v  s in  e  (2 4 )

v  -  g  <nx -  s in  © ) (2 3 )

m iután  e lő z e t e s e n  m egha tároztu k  a SzAKPP an yaga  a la p já n  a

k ö v e tk e z ő  d i f fe r e n c iá lh á n y a d o s o k a t :

dH ^  ÓH ( d v  ó v

d t  ”  ó t  d t  ó t

í g y  a (2 4 )  e g y e n le tb ő l :
Jéü_

d t
© ■ a r c s in  — —  (2 6 )

v

a (2 5 )  e g y e n le tn e k  m e g fe le lő e n :
1 óv

© "  a r c s in  (n  -  -----  -----  )
e ó t

( 2 7 )



A x t ,h c ty  m e ly ik  k é p le t e t  h a s z n á lJ u k ,a t t ó l  T ü ce .h o cy  e n n y i r e  

p o n to s  a H ,a  v  é s  a z  o y r ö g z í t é s #  a  SzARPP f e d é l z e t i  a d a t-  

r ö (x i i6 b e n .

A 0 ■> ©€t> í'U ccvény m egh a tározása  u tán  s e c  le h e t  á l l a 

p í t a n i  a  dOXdt ~  6B/ÓX. d i f fe r e n c iá lh á n y a d o s o k  é r t é k é t .

b . > A b e d ö n t e n i  « z ö g  Cy> M i k a t l r o z á a n .

A k ö v e tk e ző  lé p é s k é n t ,a z  a lá b b i  c c y e n le t  

d e  c
■■ “  -■■■■■■■ Cn c o s  r  ~ c o s  9 )  <28>

d t  v  y

m e g itm é c é v e l, a kü lön böző  id ő p i l la n a t o k r a ,k is z á m ít h a t ó  a 

b e d ö n té s i s z ö g  é r t é k e :  ,

1 v  Ő9
Y -  a r c a in  — —  < -----  -------  ♦  c o s  9> (2 9 )

r.. C ó t• • / .
a h o l: n »  n c o s  a  + n s in  a  — n

v y t  "*  y i

Ezek u tán  mechatár-oxzuk a ö  é s  y  s z ö g e k  é r t é k e i t ,a m e 

ly e k  le h e t ő v é  t e s z ik  .i k ö v e tk e ző  e g y e n le t e k  a lk a lm a zá sá t :

v *  c o * a 9
r ,  -  --------------------------  <30>

*  *»y •**» r

ff
P  " ---------------------------ny s in  Y  C3l>

v  c o s  e

a t é r t é l  i  p á ly a  f e l  é p í t é s e k o r .

S z é l  e s e té n  a p á ly á t  a fö ld h ö z  v i s z o n y í t v a  a s z é l e l t é 

r é s  f l g y e l e n b e v é t a l é v e l  k e l l  k is zá m o ln i.

a h o ir n ^  = ny c o s  a  - n v s i n  a .
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A g y . ik o r la tb a n  más M ód szert i s  a lka lm azn ak  a p á ly a  

s z á m ítá s ih o z ,a m ik o r  nem t e l j e s e k  a k i in d u ló  ada tok .

A SzARPP á l t a l  r « c i n t r i l t  H C t) r ü j jv é n y  lé p c s ő z e t e s ,  

iC Y  a num erikus in t e g r á lá s a  n eh ézségekb e  ü tk ö z ik .E z é r t  meg

a d já k  a t< 0  é s  nyCt> fü g g v én y ek  f e l t é t e l e z e t t  v á l t o z á s á t  é s  

f o k o z a t o s  k ö z e l í t é s s e l  Ca m o zgá segy en le tek  s o r o z a to s  nume

r ik u s  ln t 3 e g r á lá s a  ú t já n ) , o ly a n  y< t>  é «  ny Ct> t ö r v é n y s z e 

rű s é g e k e t  v á la s z ta n a k  m eg,am elyek  b i z t o s í t j á k  a le g jo b b  e g y 

b e e s é s t  a r ö g z í t e t t  r e p ü lé s i  p a ra m éte rek k e l.
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