Ovéari Gyula irk.6rnagy, f6iskolai adjunktus:

A mMNOVEREZOKEPESSEG MINOSEGI JAVITASINAK NEHANY LEHETOSEGE

AZ EZREOFOROULO HARCI REPULOGEPEIN

A térben 6-szabadsagfcki mozgasra képes repilégépek napjainkig szinte

ivétel nélkiill 4-szabadsagfoki kormanyvezérlé-rentiszerekkel épultek. igy a

légijarmivek tobbsége bizonyos izolalt mozgasformak megval

asara (fuggs
leges és oldaliranyl haladé mozgas) nea képes, csak két masik rozgas eredd-

jeként. £ nyilvanval6 hianyossag alapvet6 oka a repuldgépvezets fi

sajatossagaiban - végtagjai és érzékszervei korlatozott szamaban és lehetd-
ségeiben - keresenddk.

A torténetileg legkorabban létrehozott, de ma is nagyszamban alkalma-
zott hagyomanyos kormanyvezérlé-rendszereknél a kils6- (kormanylapok) és
bels6- (botkormany,
pedal) kormanyszer-
vek kézott koézvet-
len kapcsolat van.
(1.abra). Elvi kii-
lonbséget a to-
lattydkkal vezé-
relt, hidraulikus
kormanyerdcsokken-
t6k beépitése sem
eredményez, mivel
adott mértéki és
intenzitasi kils6é kormanyszerv kitérés, ezekkel is csak a belsd kormany-

szerv aranyos mértéki és intenzitasu elmozditasat kévetden hozhatd létre.

Az igy felépilé6 kozvetlen vagy passziv kor-
manyvezérldé-rendszerek egyszerlséguk ffellett rendel-
keznek néhany olyan kedvezétlen tulajdonsaggal, amelyek nem teszik lehetd-

vé harmadik, negyedik generacios gépeken térténé alkalmazasukat, megakada-

lyozzak a kormanyvezérlds mindségi fejlesztését. Ezek kozul a fontosabbak:
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- a kormanyzas minGsége, gyorsasaga nagymértékben fiigg a repiilégépve-

zet6 gyakorlottsagatol, fizikai és pszichikai kondicidjatol, a kil-

s6 korulményektsl (idGjaras, napszak stb.) és a repilégép stabili-

tasi és kormanyozhatésagi tulajdonsagai

- nem, vagy alig egyenlithets ki M«0,9-1,4 tartomdnyban az AC pont

elmozdulasa kovetkeztében létrejové stabilitasvaltozas, kilon cél-

mechanizmus beépitése nélkil;

- esetenként létrehozhaté olyan nagysagu tulterhelés, hatarizemmédo-

kat meghaladé repulési helyzet, ami a repilégépvezets fizioldgiai

karosodasat vagy a gép sériillését okozhatja;

6 kiulsG zavardhatas csak a kormanyszervek folyamatos mozga-
tasaval kompenzéalhatdé, ami szellemileg és fizikailag egyarant fa-

raszt6 a repiil6gépvezets szamara.

hianyossagok tobbsége a repiilgépvezets - mar el6zéekben is emli-

01 adodé korlatokra vezethet$ vissza, me-

olégi sajatossagai

kozill a leglényegesebbek:

- az emberi érzékszervek és végrehajtoszervek, ezaltal az al uk
feldolgozhat6 informaciok és kiadhaté parancsjclek szama korlato-

zott. Bar az idegrendszer tobb, egyidében, kiill6nb6z6 csatornan be-

érkez6 jelzést képes szintetizalni, majd integralt, differencialt
parancsjelet kiadni, ezek bizonyos mennyiségl hibat is tartalmaz-

hatnak;

- kills6 hatasra bekoévetkezd eadcri valaszreakcidok késnek (atlagos re-

pulégépvezetsnél ez 0,2-0,3 masodpercre tehet);

- az entoeri szabalyoz6 tevékenység tehetetlenséggel bir, azaz csak
fokozatosan csokkend amplitidoja alul- és talszabalyozasokon ke-

resztiil képes beallitani a kivant szabalyozasi értéket;

- csokken a szabalyozasi folyamat megbizhatésaga, ha az érzékszerve-

ket éré jelek tulzottan gyengék, erések vagy gyorsak (f > 2,5-3 Hz);



- az érzékszervek érzéketlenségi zonakkal rendelkezhetnek, ezenkivil
a beérkezé jelek egy részét kiszlrik (nem feltétlenil a kevéssé

fontosakat!);

- az érzékszervek érzékenysége, megbizhatésaga, wjkodés kozben (azaz

kifaradas hatasaral) csokken.

A felsorolt hianyossagok tobbségét a technika fejlddésével 6sszhang-

ban fokozatosan sikeriilt megsziintetni. A AQ-es évektdl megjelend robotpi
tak eleinte csak irany

zala-

és magassag stabi
sara, késébb sebesség és
toléer6 szabalyozasara,
a legfejlettebbek utvo-
nal programozott végig-

repulésére, esetleg le-

és felszallasra is al-
kalmasakka valtak (2.
abra). Az igy kialaki-
tott automatikus és fél-
automatikus vezérlérend-

2. abra szerek hatékonyan képe-

sek hangsebesség alatti, korlatozottan mandverezé repiilgépek repilési jel-

lemzGit optimali

A hangsebesség feletti, 20-30 km-es magassagban is fokozottan manéve-
rezé repiill6gép automatizalt kormanyvezérlése azonban minéségileg Uj rend-

ivel 2

szerek megalkotasat igényli,

- M> 0,9 elérését kovetéen ugrasszeriien megvaltoznak a repiil6gép
(féként hossz-) stabili (3. abra), melyet a szarny-
nyilazasi szég (3(), felulnézeti alaprajz, stb. is befolyasolnak;

asi jellemzé

- H=18-20 kre-es repiilési magassagtél, a levegésiirliség csokkenése ko-

vetkeztében lényegesen romlanak a repiilégép-mozgas cs

jellemz6i;



- osszehasonlithatatlanul bonyolultabb feladat széles tagassag
(H*0,1-2S km) és sebesség (v»400-200D km/6) tartomanyban a sokféle
mandverpalya optimalizaldsa, mint a H=const., vsz”B::C0f,ste felté-

telek melletti legkedvezébb ttvonalrepiilési, valamint le- és fel-

asi Jellemzok biztositasa;

3. ébra 4. abra

A 4. abran egy, a szamitott repilési magassagan (11 km) megfel

statikus és dinamikus stabilitasu”szuperszomkus repil6gép csillapitasi

Jellemz6i tanulmanyozhaték Hrep* 20 km-en, 1°-os vizszintes iranyfeli-

let kitérités megsziinését kovetGen. A kedvezétlen allasszég (cg ) és hossz-
tas(-lengések) megsziintetésére deepfereket kell
a stabi-

d6lés (tT) szerinti stab
Ez azt Jelenti, hogy a robotpiléta hagyomanyos médon,

alkalmazni .
késleltetésmentes, kis-

6 gyorsasagu, iranyu és frekvenci

lizator ke
mérvi kitéréseivel megsziinteti a hosszlengéseket,
ja a repulégépet. A repiillési magassag <H) és sebesség (v) folyamatosan no-
vekv6 eltérései azonban mar nea szintethetdk meg a kormanylapok kitéritésé-
Példaul a sebesség

mesterségesen stabilizal

vel, vagy a gép célszer(i aerodinamikai kialakitasaval.
apitas Jellemzésére szolgaloé kifejezés

szereinti csi

elemzéséb6l megallapithatd, hogy csak a toléerd valtoztatasaval lehet ra

hatast gyakorol
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Itt a

d Fk.oc: const
- az egységnyi sebességvaltozas

dv soran, allandé allasszog (oc)
mellett létrej6vé légellenal-

lasi er6 valtozas;

- az egységnyi sebességvaltozas
soran létrejov, rendelkezésre
allo tolders (Fp f) valtozas;

m - a repulégép tomege.

A tovabbi elemzésekb6l az is kideriill, hogy megfeleldé hatékonysagu se-
lapitas csak a robotpildta bélintasi csator-

c:

besség (magassag) szeri
najaval osszekapcsolt toléer6 -szabalyozé automata alkalmazéasaval biztosit-
haté. Ennek hatékony miikédtetése az adott repiilési tUzemmédokon 20-30 %-os
toléerétartalékot igényel. Amennyiben a toléeré vektor nem a stlyponton,
hanem példaul joval alatta halad at, a toldéerd-automatat a szogsebesség
lapitas csatornajaval is ossze kell kapcsolni (V.n. 2. éabral).
tés és kor-

szerin

[

Hasonléan bonyolult a keresztd6lés, valamint az (tiranyG stab
manyozhatésag 6sszhangjéanak biztositasa is, a teljes magassag és sebesség

tartomanyban.
Tovabbi min6ségi el6relépés a kormanyvezérlés teriletén, mint példa-

- 6-szabadsagfokl kormanyzas (felhajto- és oltialer6 folyamatos szaba-
lyozésa);

- a mandverezéképesség javitasa a hajtomi tolderdvektor repiilés koz-
ben torténé elforditasaval;

- instabil repiill6gép mesterséges (kvazi) stabilizalasa;
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- a turbulens légkér és manéverezé repiilés okozta terhelések csokken-

tése, a ilatter és divergencia kritikus sebességének névelése, ha-

taruzemmédokat meghaladé repilési helyzetek kialakulasanak megel6-

zése

csak aktiv kormanyvezérlo rendszerek kialaki-
tasaval lehetséges. (Ezt - a legtobb idegen nyelvii szakirodalomban az angol
control configured vehiele elnevezés alapjan-C CV -elvnek is neve-
zik.) Az ilyen megoldasnal nar nincs koézvetlen kapcsolat 8 kiilsé és belsé
kormanyszervek kozott. A repilégépvezetd parancsjele(-i) (1> alapjan a fe-
ek) (3) - nagyszama kils6 (2;11) és bels6é (4;6;7) jel

visszacsatolasat is figyelembe vevs bels6 programja(-ik) segitségével opti-

délezeti szamitogép

malizalt, késleltetés- és tehetetlenségmentes, szikség szerint egyideji

t lokator, i

kormanylap- (8;9;10) és repiil6gép-mechanizéaci6, valar etve

fegyverzet (5) mikodtetést valésit(-anak) ecg (5. abra). Tapasztalatok sze-
rint az ilyen rendszereknél a kiilsé kormanyszervek és a mechanizaci6k mii-
kédtetésére elekt-
romos kormanygépe-
ket (12) célszeri
alkalmazni. A magas
fokl automatizalt-
sag kovetkeztében,
kiils6 zavaras ese-
tén, a robot a kiil-
s6 kormanyszervek-
kel a sziikséges
5. abra korrekciot végre-
hajtja anélkil, hogy ezt a replil6gépvezets érzékelné, vagy a belsé kormany-

szervek elmozdulnanak.

Kormanyzaskor a bels6é kormanyszerv kitéritésével a repilégépvezeto

asara és

csak a mozgas tendenciajara, a valtozas bekovetkezésének intenzi
széls6 értékére ad utasitast. A fedélzeti szamitégép bels6é programja és a

kulsé informaciok alapjan - a repiillogépvezet6 altal mar korabban kivalasz-
tott és megjelolt prioritasnak (pl. gazdasdgossag, légiharc, stb.) megfele-
16en - optimalis kormanylap (repiil6gép) mozgatadst hajt végre. Sziikség sze-
rint - felulbiralva a parancsjelet - megakadalyozza a korlatozasokat megha-

lad6 tzemmédok létrejottét.



Az ily médon leegyszer(isitett és biztonsagossa valt kormanyvezérlési
tevékenység lehetévé teszi a 6 -szabadsagfokid kormany -
zas kialakitasat. Ez az ismert A-szabadsagfoki kormanyzas kiegészitését
jelenti folyamatos felhajto- és oldaleré szabalyozassal, azaz izolalt fig-
gbleges- Cy) és kereszttengely (z) iranylG kormanyzassal. Ennek érdekében a
repiilégépet a sulypontja elétt is felszerelik vezérelhetd vizszintes (7) és

és fuggbleges (8) iranyfeluletek-
kel (6. abra). Az igy elrendezett
kuls6 kormanyszervek paronként!
(8-6; 7-1), szamitégépen keresz-
til torténé, azonos értelml ki-
téritésével olyan fiiggéleges és
oldalerdk hozhatok létre, amelyek
nea bontjak meg a gép fiuggoleges-
és kereszttengely kérili nyomaté-
ki egyensulyat.

Ennek eretteényeként nemcsak a hagyomanyos térbeli mozgasokra (7.a. és b.

abra) van lehetdség, hanem olyanokra is, amelyek soran a gép hossztengelye

az egész man6ver soran kiindulé helyzetével parhuzamos marad <7.c. és d.

abra).



Fiuggéleges emelkedéskor (7.c. abra) példaul a
6. abran lathato repulégép mellsé iranyfeluleteit (7), féklapjait és

fiaperonjait (=kenbinalt fékszarny és cslird) (3) azonos iranyba

téritik ki. fgy a hatsé stab

izator (1) teljes kormanyzasi tartaléka meg-
marad e helyzet stabilizalasara, az allasszog médositasara, illetve ke-

reszttengely koriilli hagyomanyos kormanyzasra.

Az oldaliranyt elmozdulas (7.d. ara) a hatsé

oldalkormany (6) és a mellsé fuggéleges franyieltulet (8) azonos értelmi Ki-

téritésével hozhaté létre. A jarulékos V “-tengely koértli beddolést a fiiggs-

leges vezérsikok alsé és fels6é elhelyezése, valamint a ilaperonok automati-

kus, csliré-uzeml mozgatasa akadalyozza meg.

A szokéasos "x”-tengely kori

bedontés az interceptorok (2)

és fiaperonok mikodtetésével Ilehetséges.

Le - és felszallas alkalmaval az orrsegédszarnyak (9),
fékszarnyak és fiaperonok (3) mikodtetése a hagyomanyosnak megfeleld, de a
szamitogép folyamatos optimalizala-
si korrekciot hajt végre. Mandvere-
z6 repulés kozben ugyanezen kor-
manyszervek <3; 9), valamint az el-
fordithaté szarnyvégek (5) mozgata-
saval a szamit6gép automatikusan
atrendezi a szarny terjedtség menti
légerémegoszlasat (cy, Fy)
csokkentve ezzel a szarnyt6 hajlito
igénybevételét (Mx) (8.abra). Ha-
8. abra sonlé médon novelheté a flatter vagy

divergencia kritikus sebessége is.



Az elvégzett kisérletek szerint a légi célok hatékonyabb elfogasanak

a 6-szabalisagfcku kormanyzassal torténé uj lehetdségei (7.c. és d. abra)

i « & Li>L*IL -JuU tovabbiakkal is bévithetik.
7* “ Bebizonyosodott, hogy a
mells6é kormanyszervekkel

ellatott, aktivan vezérelt

e
repilégép képes megérizni
egyenes vonalli, egyenletes
sebességii, valtozatlan ma-

65 sassagli repilését, irany-

9. abra vagy hosszdélési szogének

*10°-0s,tartés kitéritése esetén is (9.abra). Az el6bbi (9.a.abra) a v."z-
szintes sikban mandverezé légi cél megsemmisitésénél, az utébbi kilonosen

mozgdé foldi, vagy a terepen nagy tavolsagon telepitett ellenséges objektumok

lekiizdésénél bizonyulhat hatékonynak (9.b.abra).

Hig a hagyomanyos kormanyvezérlésl repilégép (10.a. abra) csak idélegesen

kertlhet olyan repiilési helyzetekbe <2; 5), amelyekb6l képes rovid foldi

terepszakaszokra (3; 6) tizelni, addig a mells6 és hatsé kormanyszervekkel



felszerelt, 3ktivan vezérelt gép negativ hosszd6lését <8) stab

zéalva

hosszu terepszakaszt (9) is egyenletesen tiiz alatt tarthat.

11.

12.

abr3

abra

E modszerrel parhuzamosan folyik a
repilégépvezetd sisakjara épitett
célzokészilék segitségével, a fej
(szem) mozgatassal vezérelt fegy-
verzet fejlesztése is (11. abra).
Ez alkalmazasra keriilhet akar az
el6bbi médszerrel kombinalva is.

A 6. abran bemutatott mellsd,

fuggéleges és vizszintes franyfe
letek kivalthatok a térzs alsé ré-
vagy

V" vezérsik segitségével, mint az
a 12. abran lathaté YF-16CCV kisér-

szén elhelyezett "pillang

leti repilégépeknél mar meg is va-

l6sult. Az yen vezérsik-elrende-

zés elényei és hatranyai, mikodte-
tési sajatossagai megegyeznek a

hatu

helyezett "V"-vezérsikoké-

val .

Szamottevden javitja a repl

gép manévcrjclicmzéit (fordulékony-
sag, gyorsulas-lassulas) a toléeré
repiilés kézben térténd elforditasa.
Ennek egy lehetséges szerkezeti ce-
goldasa a lj.a.abran lathat6, ahol a
sikflvocsé kiléps keresztmetszeté-
ben helyezett, asziimetrikusan és

szi-mmetrikusan, tetszéleges mérték-
ben nyithaté kozponti aramlastereld

test forditja el a gazaramot.
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Hasonlé bonyolultsagi szerkezetet, kozel azonos kormanyzasi lehetGsé-
geket eredményeznek a sikflvocsé végén elhelyezett mozgathaté zsaluk Is
<13. b.).

Elvében nem kiilénbozik ettsl a megoldastél a helybGl felszallé (VTOL) re-

pulégépek flvocsoveinek - altalaban 100°-os intervallumban térténd -
elforgatasaval létrehozott toléerd irany-
valtasa sem (li. abra). E repil6gépen tér-
be

mozgasi lehetSségeinél azonban feltét-

len mindségi tobblet a haladasi sebesség-

t6l fuggetlen (!) emelkedési-siil lyedési,

fuggési <* fuvécgd * 90°). hatrafelé

14. abra torténd repul ("Pfuv<jcs6> 90°~ le™
hetéség és a gazdinamikai kormanyszervekkel, vrep= 0 esetén is megvalo-

sithaté y, x, z tengely koriilli forgémozgas.



A mechanikusan mozgathaté szerkezeti elemek kikiiszobolését teszi le-
hetévé a sikilvocsévek egy vagy tobb oldalan kialakitott Coanda - felulet
segitségével torténd gazsugar (toléerd) el-

forditas (15. abra).

A lefelé iranyulé tolderé (-osszetevd),
magassagvesztés nélkili intenziv lassitasra
nydjt lehetdséget(16.a.abra), szélséséges
is (p 14. ab-

ran lathaté repuil6gép!). Ennek kovetkeztében

esetben akar v=0 sebességi

a toléer6 iranyvaltoztatasara alkalmas repii-
16gépekkel Joval kisebb sugart forduldk

hajthatok végre, mint a hagyomanyos kialaki-
tastakkal (16.b.,c. &bra), ami a légiharcban
fontos, vizszintes manéver-jellemz6ket ked-

15. abra vezéen befolyasolja.

16. abra

A fordulépalya sugaranak csokkenése (16. abran szaggatott vonal) a hagyo-
manyos repuil6gépekhez képest (folyamatos vonal) a toléerd vektor elfordita-

sanak szogével (t) aranyos.
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A hagyoméanyos kormanyvezérlés(, instabil repil6géppel nem lehet biz-
tonsagos repllést végrehajtani. Kilénosen élesen jelentkezik ez a hosszve-
zérlés csatornajaban, ahol a megkivant m”~ * -(0,05-0,00) érték M = 0,9-1,4
tartomanyban -(0,2-0,35)-re is novekedhet (Id. 5. abra!). Az ebb6l adédé

tulstabi

zalodas megel6zésének egyik perspektivikus megoldasa M< 0,9 ese-
tén, nfy > 0 érték biztositasa
lehet. Az ilyen repul6gép azonban
csak aktiv kormanyvezérlG-rendszer
segitségével iranyithaté, mivel lat-

szolagos (kvazi) stabilitasa fenn-

tartasahoz kiilsé kormanyszervei al-
land6, kismértékl, automatikus kité-

ritése szikséges.

Az instabil repil6gép kormanyza-
sahoz viszont Joval kevésbé kell a
kormanylapokat kitériteni, a vezér-
sikok felilete pedig 50-50 \-kal
csokkenthet6. Az ebbél adodo légel-
lenal las-csokkenés 5-10 \-os josagi-
-szam (K) novekedést eredményez. A
hossz- és keresztlengések csillapi-
tasara eredményesen alkalmazhatok a kisméret(i, légellenallast alig nove-

16, mells6,elevon-rendszer(i stabilizal6 feliletek (17. abra).

Az ak

vezérlésl repuildgép vezet

t az automatika ugyan megévja a
megengedettnél nagyobb talterhelésektél, de intenziv manéverezé repiilés

(pl. légiharc) kézben - éppen a gép lehetGségeib6l adédéan (Id. 16.abra) -
a legtobb helyzetvaltoztatasra a maximalisan megengedett tilterheléssel ke-
ril sor. 8ar a kormanyvezérlG-rendszer szerkezeti kialakitasat ez kozvetle-

nil alig befolyasolja, még is figyelembe kell venni, mivel a repiil6gép-

vezetd teljesitéképességére alapvetd hatast gyakorol. Az

yenkor ismét
déen fellépé ny=6-8 tulterhelések csokkentésére bevalt médszer lehet a

hagyomanyos védéruha mellett,a katapultiillés automatikus hatradentése (18.a.

abra). Az ny novekedésével aranyos mértékben hatradontott tlésben a f

olég ag nehezebben elviselhet6 fej-oedence, vagy redence-fej iranya tal-
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terhelés (1) helyett a kevésbé kellemetlen mell-hat, hat-mell talterhelés-

nek van kitéve a repulogépvezets (2,3. pozicid).

18. abra

Az ilyen gépeken az

Az ilyen katapultilések kialaki-
tasanal az alapveté nehézséget nem 3
hattamla automatikus mozgatasa okoz-
za, hanem veszély esetén a kilovés-
hez sziikséges kozel fiigg6leges (13°)
helyzetbe torténé gyors visszaal

tés biztositasa, a benne (16 karoso-
dasa nélkil. Ugyancsak elképzelhe-
tetlen biztonsagos repiil6gép-vezetés
az Ulés megdontott helyzeteiben (2;
3) hagyoményos, fiilkepadl6éhoz rogzi-

tett botkormany segitségével.

s karfain kis méret és néhany «n-es kitérithet6ség,

elektromos vezérlést biztosité botkormanycsonk és gazkar keriil elhelyezésre

(pl. 19. abra).
Ez a megoldas annal is inkabb

manyzasnal

19.

indokolt,

mert példaul 6-szabadsagfokl kor-

sem novelhet6 az iranyité szervek szama. Ennek megfelelGen csak

ébra
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a botkormanycsonk alkalmazhaté az oldaler(k vagy felhajtéerd szabalyozasara

Is (pl. elcsavarasaval, figg6leges lénydriasaval vagy felhizasavall).

Az aktiv korraanyvezérlés modszerét feltehetSen igyekeznek egyesiteni

a szarny profilgeometria és nyilazasi szog egyiittes vezérlésével. A kisér-

letek teljes sikere esetén is tovabbi érdekes kérdésnek Igérkezik, hogy 3z
elért eredmények aranyban allnak-e a magas fok( automatizaltsag kévetkezté-

ben megndvekedett gyartasi és kiszolgalasi koltségekkel, a teljesen mecha-

nizalt szarny lecsokkent tuzelGanyag-tarolé és kilsé fluggesztmény-sza

kapacitasat potolja-e a fokozott mariéverezéképesség?
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