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Óvári Gyula irk.őrnagy, főiskolai adjunktus:

A mNÖVEREZÖKÉPESSÉG MINŐSÉGI JAVÍTÁSINAK NÉHÁNY LEHETŐSÉGE 

AZ EZREOfOROULÓ HARCI REPÜLŐGÉPEIN

A térben 6-szabadságfckú mozgásra képes repülőgépek napjainkig szinte 

kivétel nélkül 4-szabadságfokú kormányvezérlő-rentíszerekkel épültek. így a 

légijárművek többsége bizonyos izolált mozgásformák megvalósítására (függő­

leges és oldalirányú haladó mozgás) nea képes, csak két másik rozgás eredő­

jeként. £ nyilvánvaló hiányosság alapvető oka a repülőgépvezető fiziológiai 

sajátosságaiban - végtagjai és érzékszervei korlátozott számában és lehető­

ségeiben - keresendők.

A történetileg legkorábban létrehozott, de ma is nagyszámban alkalma­

zott hagyományos kormányvezérlő-rendszereknél a külső- (kormánylapok) és

belső- (botkormány, 

pedál) kormányszer­

vek között közvet­

len kapcsolat van. 

(l.ábra). Elvi kü­

lönbséget a to­

lat tyúkkal vezé­

relt, hidraulikus 

kormányerőcsökken­

tők beépítése sem 

eredményez, mivel 

adott mértékű és

intenzitású külső kormányszerv kitérés, ezekkel is csak a belső kormány- 

szerv arányos mértékű és intenzitású elmozdítását követően hozható létre.

Az így felépülő k ö z v e t l e n  vagy p a s s z í v  k o r -  

m á n y v e z é r l ő - r e n d s z e r e k  egyszerűségük ffellett rendel­

keznek néhány olyan kedvezőtlen tulajdonsággal, amelyek nem teszik lehető­

vé harmadik, negyedik generációs gépeken történő alkalmazásukat, megakadá­

lyozzák a kormányvezérlós minőségi fejlesztését. Ezek közül a fontosabbak:
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- a kormányzás minősége, gyorsasága nagymértékben függ a repülőgépve- 

zető gyakorlottságától, fizikai és pszichikai kondíciójától, a kül­

ső körülményektől (időjárás, napszak stb.) és a repülőgép stabili­

tási és kormányozhatósági tulajdonságaitól;

- nem, vagy alig egyenlíthető ki M«0,9-l,4 tartományban az AC pont 

elmozdulása következtében létrejövő stabilitásváltozás, külön cél- 

mechanizmus beépítése nélkül;

- esetenként létrehozható olyan nagyságú túlterhelés, határüzemmódo­

kat meghaladó repülési helyzet, ami a repülőgépvezető fiziológiai 

károsodását vagy a gép sérülését okozhatja;

- ismétlődő külső zavaróhatás csak a kormányszervek folyamatos mozga­

tásával kompenzálható, ami szellemileg és fizikailag egyaránt fá­

rasztó a repülőgépvezető számára.

E hiányosságok többsége a repülőgépvezető - már előzőekben is emlí­

tett - fiziológiai sajátosságaiból adódó korlátokra vezethető vissza, me­

lyek közül a leglényegesebbek:

- az emberi érzékszervek és végrehajtószervek, ezáltal az általuk 

feldolgozható információk és kiadható parancsjclek száma korláto­

zott. Bár az idegrendszer több, egyidőben, különböző csatornán be­

érkező jelzést képes szintetizálni, majd integrált, differenciált 

parancsjelet kiadni, ezek bizonyos mennyiségű hibát is tartalmaz­

hatnak;

- külső hatásra bekövetkező eaöcri válaszreakciók késnek (átlagos re­

pülőgépvezetőnél ez 0,2-0,3 másodpercre tehető);

- az entoeri szabályozó tevékenység tehetetlenséggel bír, azaz csak 

fokozatosan csökkenő amplitúdójú alul- és túlszabályozásokon ke­

resztül képes beállítani a kívánt szabályozási értéket;

- csökken a szabályozási folyamat megbízhatósága, ha az érzékszerve­

ket érő jelek túlzottan gyengék, erősek vagy gyorsak (f > 2,5-3 Hz);



- az érzékszervek érzéketlenségi zónákkal rendelkezhetnek, ezenkívül 

a beérkező jelek egy részét kiszűrik (nem feltétlenül a kevéssé 

fontosakat!);

- az érzékszervek érzékenysége, megbízhatósága, wjködés közben (azaz 

kifáradás hatására!) csökken.

A felsorolt hiányosságok többségét a technika fejlődésével összhang­

ban fokozatosan sikerült megszüntetni. A AQ-es évektől megjelenő robotpilő-

ták eleinte csak irány 

és magasság stabilizálá­

sára, később sebesség és 

tolóerő szabályozására, 

a legfejlettebbek útvo­

nal programozott végig- 

repülésére, esetleg le- 

és felszállásra is al­

kalmasakká váltak (2. 

ábra). Az így kialakí­

tott automatikus és fél- 

automatikus vezérlőrend­

szerek hatékonyan képe­

sek hangsebesség alatti, korlátozottan manőverező repülőgépek repülési jel­

lemzőit optimalizálni.

A hangsebesség feletti, 20-30 km-es magasságban is fokozottan manőve­

rező repülőgép automatizált kormányvezérlése azonban minőségileg új rend­

szerek megalkotását igényli, isivel:

- M >  0,9 elérését követően ugrásszerűen megváltoznak a repülőgép 

(főként hossz-) stabilitási jellemzői (3. ábra), melyet a szárny­

nyilazási szög (}(), felülnézeti alaprajz, stb. is befolyásolnak;

- H=18-20 kre-es repülési magasságtól, a levegősűrűség csökkenése kö­

vetkeztében lényegesen romlanak a repülőgép-mozgás csillapítási 

jellemzői;

2. ábra
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- összehasonlíthatatlanul bonyolultabb feladat széles tágasság 

(H*0,1-2S km) és sebesség (v»400-200D km/ó) tartományban a sokféle 

manőverpálya optimalizálása, mint a H=const., vsz^B::COf,st• felté­

telek melletti legkedvezőbb útvonalrepülési, valamint le- és fel­

szállási Jellemzők biztosítása;

A 4. ábrán egy, a számított repülési magasságán (11 km) megfelelő 

statikus és dinamikus stabilitású^szuperszómkus repülőgép csillapítási 

Jellemzői tanulmányozhatók Hrep* 20 km-en, l°-os vízszintes irányfelü­

let kitérítés megszűnését követően. A kedvezőtlen állásszög (cg ) és hossz­

dőlés (tT) szerinti stabilitás(-lengések) megszüntetésére deepfereket kell 

alkalmazni. Ez azt Jelenti, hogy a robotpilóta hagyományos módon, a stabi- 

lizator kellő gyorsaságú, irányú és frekvenciájú, késleltetésmentes, kis­

mérvű kitéréseivel megszünteti a hosszlengéseket, mesterségesen stabilizál­

ja a repülőgépet. A repülési magasság <H) és sebesség (v) folyamatosan nö­

vekvő eltérései azonban már nea szüntethetők meg a kormánylapok kitérítésé­

vel, vagy a gép célszerű aerodinamikai kialakításával. Például a sebesség 

szereinti csillapítás Jellemzésére szolgáló kifejezés

elemzéséből megállapítható, hogy csak a tolóerő változtatásával lehet rá 

hatást gyakorolni.

3. ábra 4. ábra
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Itt a

d F,
x,oc= const

t -
,oc = const

dv

- az egységnyi sebességváltozás 

során, állandó állásszög (oc) 

mellett létrejövő légellenál­

lási erő változás;

P,r
- az egységnyi sebességváltozás 

során létrejövő, rendelkezésre 

álló tolóerő (Fp f) változás;

m - a repülőgép tömege.

A további elemzésekből az is kiderül, hogy megfelelő hatékonyságú se­

besség (magasság) szerinti csillapítás csak a robotpilóta bólintási csator­

nájával összekapcsolt tolóerő -szabályozó automata alkalmazásával biztosít­

ható. Ennek hatékony működtetése az adott repülési üzemmódokon 20-30 %-os 

tolóerőtartalékot igényel. Amennyiben a tolóerő vektor nem a súlyponton, 

hanem például jóval alatta halad át, a tolóerő-automatát a szögsebesség 

szerinti csillapítás csatornájával is össze kell kapcsolni (V.n. 2. ábra!). 

Hasonlóan bonyolult a keresztdőlés, valamint az útirányú stabilitás és kor- 

mányozhatóság összhangjának biztosítása is, a teljes magasság és sebesség 

tartományban.

További minőségi előrelépés a kormányvezérlés területén, mint példá-

- 6-szabadságfokú kormányzás (felhajtó- és oltíalerő folyamatos szabá­

lyozása);

- a manőverezőképesség javítása a hajtómű tolóerővektor repülés köz­

ben történő elfordításával;

- instabil repülőgép mesterséges (kvázi) stabilizálása;

ul:
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- a turbulens légkör és manőverező repülés okozta terhelések csökken­

tése, a ílatter és divergencia kritikus sebességének növelése, ha­

tárüzemmódokat meghaladó repülési helyzetek kialakulásának megelő­

zése

csak a k t í v  k o r m á n y v e z é r l ö  r e n d s z e r e k  kialakí­

tásával lehetséges. (Ezt - a legtöbb idegen nyelvű szakirodalomban az angol 

control configured vehiele elnevezés alapján-C C V - e l v n e k  is neve­

zik.) Az ilyen megoldásnál nár nincs közvetlen kapcsolat 8 külső és belső 

kormányszervek között. A repülőgépvezető parancsjele(-i) (1> alapján a fe- 

délezeti számítógépi-ek) (3) - nagyszámú külső (2;11) és belső (4;6;7) jel 

visszacsatolását is figyelembe vevő belső programja(-ik) segítségével opti­

malizált, késleltetés- és tehetetlenségmentes, szükség szerint egyidejű 

kormánylap- (8;9;10) és repülőgép-mechanizáció, valamint lokátor, illetve 

fegyverzet (5) működtetést valósit(-anak) ecg (5. ábra). Tapasztalatok sze­

rint az ilyen rendszereknél a külső kormányszervek és a mechanizáciők mű­

ködtetésére elekt­

romos kormánygépe­

ket (12) célszerű 

alkalmazni. A magas 

fokú automatizált­

ság következtében, 

külső zavarás ese­

tén, a robot a kül­

ső kormányszervek­

kel a szükséges

5. ábra korrekciót végre­

hajtja anélkül, hogy ezt a repülőgépvezető érzékelné, vagy a belső kormány­

szervek elmozdulnának.

Kormányzáskor a belső kormányszerv ki térítésével a repülőgépvezetö 

csak a mozgás tendenciájára, a változás bekövetkezésének intenzitására és 

szélső értékére ad utasítást. A fedélzeti számítógép belső programja és a 

külső információk alapján - a repülögépvezető által már korábban kiválasz­

tott és megjelölt prioritásnak (pl. gazdaságosság, légíharc, stb.) megfele­

lően - optimális kormánylap (repülőgép) mozgatást hajt végre. Szükség sze­

rint - felülbírálva a parancsjelet - megakadályozza a korlátozásokat megha­

ladó üzemmódok létrejöttét.
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Az ily módon leegyszerűsített és biztonságossá vált kormányvezérlési 

tevékenység lehetővé teszi a 6 - s z a b a d s á g f o k ú  k o r m á n y ­

z á s  kialakítását. Ez az ismert A-szabadságfokú kormányzás kiegészítését 

jelenti folyamatos felhajtó- és oldalerő szabályozással, azaz izolált füg­

gőleges- Cy) és kereszttengely (z) irányú kormányzással. Ennek érdekében a 

repülőgépet a súlypontja előtt is felszerelik vezérelhető vízszintes (7) és

és függőleges (8) irányfelületek­

kel (6. ábra). Az így elrendezett 

külső kormányszervek páronként! 

(8-6; 7-1), számítógépen keresz­

tül történő, azonos értelmű ki- 

térítésével olyan függőleges és 

oldalerők hozhatók létre, amelyek 

nea bontják meg a gép függöleges- 

és kereszttengely körüli nyomaté- 

ki egyensúlyát.

\
X

X

' X — $♦-

H *  • *

X .

Ennek eretteényeként nemcsak a hagyományos térbeli mozgásokra (7.a. és b. 

ábra) van lehetőség, hanem olyanokra is, amelyek során a gép hossztengelye 

az egész manőver során kiinduló helyzetével párhuzamos marad <7.c. és d. 

ábra).
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F ü g g ő l e g e s  e m e l k e d é s k o r  (7.c. ábra) például a 

6. ábrán látható repülőgép mellső irányfelületeit (7), féklapjait és 

f i a p e r o n j a i t  (=kcnbinált fékszárny és csűrő) (3) azonos irányba 

térítik ki. így a hátsó stabilizátor (1) teljes kormányzási tartaléka meg­

marad e helyzet stabilizálására, az állásszög módosítására, illetve ke­

reszttengely körüli hagyományos kormányzásra.

Az o l d a l i r á n y ú  e l m o z d u l á s  (7.d. ábra) a hátsó 

oldalkormány (6) és a mellső függőleges írányíelület (8) azonos értelmű ki- 

térítésével hozható létre. A járulékos V ’-tengely körüli bedólést a függő­

leges vezérsíkok alsó és felső elhelyezése, valamint a ílaperonok automati­

kus, csűrő-üzemű mozgatása akadályozza meg.

A szokásos "x”-tengely körüli b e d ö n t é s  az interceptorok (2) 

és fiaperonok működtetésével lehetséges.

L e  - é s  f e l s z á l l á s  alkalmával az orrsegédszárnyak (9), 

fékszárnyak és fiaperonok (3) működtetése a hagyományosnak megfelelő, de a

8. ábra

számítógép folyamatos optimalizálá­

si korrekciót hajt végre. Manővere­

ző repülés közben ugyanezen kor­

mányszervek <3; 9), valamint az el­

fordítható szárnyvégek (5) mozgatá­

sával a számítógép automatikusan 

átrendezi a szárny terjedtség menti 

légerőmegoszlását (cy , Fy ) 

csökkentve ezzel a szárnytő hajlító 

igénybevételét (Mx) (8.ábra). Ha­

sonló módon növelhető a flatter vagy 

divergencia kritikus sebessége is.
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Az elvégzett kísérletek szerint a légi célok hatékonyabb elfogásának 

a 6-szabaűságfckú kormányzással történő új lehetőségei (7.c. és d. ábra) 

i  «  - & L Í > L * l L  - J U  továbbiakkal is bővíthetik.
7 *  “  Bebizonyosodott, hogy a

mellső kormányszervekkel

c° ellátott, aktívan vezérelt

repülőgép képes megőrizni 

egyenes vonalú, egyenletes 

sebességű, változatlan ma- 

6,5 sasságű repülését, irány-

9. ábra vagy hosszdőlési szögének

*10°-os,tartós kitérítése esetén is (9.ábra). Az előbbi (9.a.ábra) a v.'z- 

szintes síkban manőverező légi cél megsemmisítésénél, az utóbbi különösen 

mozgó földi, vagy a terepen nagy távolságon telepített ellenséges objektumok 

leküzdésénél bizonyulhat hatékonynak (9.b.ábra).

Híg a hagyományos kormányvezérlésű repülőgép (lO.a. ábra) csak időlegesen 

kerülhet olyan repülési helyzetekbe <2; 5), amelyekből képes rövid földi 

terepszakaszokra (3; 6) tüzelni, addig a mellső és hátsó kormányszervekkel
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felszerelt, 3ktívan vezérelt gép negatív hosszdőlését <8) stabilizálva 

hosszú terepszakaszt (9) is egyenletesen tűz alatt tarthat.

E módszerrel párhuzamosan folyik a 

repülögépvezető sisakjára épített 

célzókészülék segítségével, a fej 

(szem) mozgatással vezérelt fegy­

verzet fejlesztése is (11. ábra). 

Ez alkalmazásra kerülhet akár az 

előbbi módszerrel kombinálva is.

A 6. ábrán bemutatott mellső, 

függőleges és vízszintes írányfelü- 

letek kiválthatók a törzs alsó ré­

szén elhelyezett "pillangó" vagy 

"V" vezérsík segítségével, mint az 

a 12. ábrán látható YF-16CCV kísér­

leti repülőgépeknél már meg is va­

lósult. Az ilyen vezérsík-elrende- 

zés előnyei és hátrányai, működte­

tési sajátosságai megegyeznek a 

hátul elhelyezett "V'-vezérsíkoké- 

11. ábr3 val.

12. ábra

Számottevően javítja a repülő­

gép manővcrjcllcmzőit (íordulékony- 

ság, gyorsulás-lassulás) a tolóerő 

repülés közben történő elfordítása. 

Ennek egy lehetséges szerkezeti ce- 

goldása a lj.a.ábrán látható, ahol a 

síkfúvócső kilépő keresztmetszeté­

ben helyezett, asziimetrikusan és 

szi-mmetrikusan, tetszőleges mérték­

ben nyitható központi áramlásterelő 

test fordítja el a gázáramot.
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Hasonló bonyolultságú szerkezetet, közel azonos kormányzási lehetősé­

geket eredményeznek a síkfúvócső végén elhelyezett mozgatható zsaluk Is 

<13. b.).

Elvében nem különbözik ettől a megoldástól a helyből felszálló (VTOL) re­

pülőgépek fúvócsöveinek - általában 100°-os intervallumban történő -

elforgatásával létrehozott tolóerő irány­

váltása sem (li. ábra). E repülőgépen tér­

beli mozgási lehetőségeinél azonban feltét­

len minőségi többlet a haladási sebesség­

től független (!) emelkedési-süllyedési, 

függési <* fúvőcgö * 90°). hátrafelé 

14. ábra történő repülési ('Pfúv<jcső> 90°^ le"

hetóség és a gázdinamikai kormányszervekkel, vrep= 0 esetén is megvaló­

sítható y, x, z tengely körüli forgómozgás.
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A mechanikusan mozgatható szerkezeti elemek kiküszöbölését teszi le­

hetővé a síkíúvócsövek egy vagy több oldalán kialakított Coanda - felület 

segítségével történő gázsugár (tolőerő) el- 

fordítás (15. ábra).

A lefelé irányuló tolóerő (-összetevő), 

magasságvesztés nélküli intenzív lassításra 

nyújt lehetőséget(16.a.ábra), szélsőséges 

esetben akár v=0 sebességig is (pl.: 14. áb­

rán látható repülőgép!). Ennek következtében 

a tolőerő irányváltoztatására alkalmas repü­

lőgépekkel Jóval kisebb sugarú fordulók 

hajthatók végre, mint a hagyományos kialakí- 

tásúakkal (16.b.,c. ábra), ami a légiharcban 

fontos, vízszintes manőver-jellemzőket ked- 

15. ábra vezően befolyásolja.

16. ábra

A fordulópálya sugarának csökkenése (16. ábrán szaggatott vonal) a hagyo­

mányos repülőgépekhez képest (folyamatos vonal) a tolóerő vektor elfordítá­

sának szögével ( t )  arányos.
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A hagyományos kormányvezérlésű, instabil repülőgéppel nem lehet biz­

tonságos repülést végrehajtani. Különösen élesen jelentkezik ez a hosszve­

zérlés csatornájában, ahol a megkívánt m ^  * -(0,05-0,00) érték M  = 0,9-1,4 

tartományban -(0,2-0,35)-re is növekedhet (ld. 5. ábra!). Az ebből adódó 

túlstabilizálódás megelőzésének egyik perspektivikus megoldása M <  0,9 ese­

tén, n £ y  >  0 érték biztosítása 

lehet. Az ilyen repülőgép azonban 

csak aktív kormányvezérlő-rendszer 

segítségével irányítható, mivel lát­

szólagos (kvázi) stabilitása fenn­

tartásához külsó kormányszervei ál­

landó, kismértékű, automatikus kité- 

rítése szükséges.

Az instabil repülőgép kormányzá­

sához viszont Jóval kevésbé kell a 

kormánylapokat kitéríteni, a vezér­

síkok felülete pedig 50-50 \-kal 

csökkenthető. Az ebből adódó légel­

lenállás-csökkenés 5-10 \-os jósági- 

-szám (K) növekedést eredményez. A 

hossz- és keresztlengések csillapí­

tására eredményesen alkalmazhatók a kisméretű, légellenállást alig növe­

lő, mellső,elevon-rendszerű stabilizáló felületek (17. ábra).

Az aktív vezérlésű repülőgép vezetőjét az automatika ugyan megóvja a 

megengedettnél nagyobb túlterhelésektől, de intenzív manőverező repülés 

(pl. légiharc) közben - éppen a gép lehetőségeiből adódóan (ld. 16.ábra) - 

a legtöbb helyzetváltoztatásra a maximálisan megengedett túlterheléssel ke­

rül sor. 8ár a kormányvezérlő-rendszer szerkezeti kialakítását ez közvetle­

nül alig befolyásolja, még is figyelembe kell venni, mivel a repülőgép- 

vezető teljesítőképességére alapvető hatást gyakorol. Az ilyenkor ismétlő­

dően fellépő ny=6-8 túlterhelések csökkentésére bevált módszer lehet a 

hagyományos védőruha mellett,a katapultülés automatikus hátradentése (18.a. 

ábra). Az ny növekedésével arányos mértékben hátradöntött ülésben a fizi­

ológiailag nehezebben elviselhető fej-oedence, vagy redence-fej irányú túl­
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terhelés (1) helyett a kevésbé kellemetlen mell-hát, hát-mell túlterhelés­

nek van kitéve a repülögépvezető (2,3. pozíció).

Az ilyen katapultülések kialakí­

tásánál az alapvető nehézséget nem 3 

háttámla automatikus mozgatása okoz­

za, hanem veszély esetén a kilövés­

hez szükséges közel függőleges (13°) 

helyzetbe történő gyors visszaállí­

tás biztosítása, a benne ülő károso­

dása nélkül. Ugyancsak elképzelhe­

tetlen biztonságos repülőgép-vezetés 

az ülés megdöntött helyzeteiben (2; 

3) hagyományos, fülkepadlóhoz rögzi- 

18. ábra tett botkormány segítségével.

Az ilyen gépeken az ülés karfáin kis méret és néhány «n-es kitéríthetőségű, 

elektromos vezérlést biztosító botkormánycsonk és gázkar kerül elhelyezésre 

(pl. 19. ábra).

E z a megoldás annál is inkább indokolt, mert például 6-szabadságfokú kor­

mányzásnál sem növelhető az irányító szervek száma. Ennek megfelelően csak

19. ábra
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a botkormánycsonk alkalmazható az oldalerűk vagy felhajtóerő szabályozására 

Is (pl. elcsavarásával, függőleges lény óriásával vagy felhúzásával!).

Az aktív korraányvezérlés módszerét feltehetően igyekeznek egyesíteni 

a szárny profilgeometria és nyilazási szög együttes vezérlésével. A kísér­

letek teljes sikere esetén is további érdekes kérdésnek Ígérkezik, hogy 3z 

elért eredmények arányban állnak-e a magas fokú automatizáltság következté­

ben megnövekedett gyártási és kiszolgálási költségekkel, a teljesen mecha- 

nizált szárny lecsökkent tüzelőanyag-tároló és külső függesztmény-szállító 

kapacitását pótolja-e a fokozott mariőverezőképesség?
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