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REPULOGEPEKEN ALKALMAZOTT DIGITALIS ADATBUSZOK?

A repiilégépeken az avionika szolgdlja ki a villamosenergia-elldtds, a vilagitds, a hirkozilés, a navigdcio eszkoze-
it, de ugyanigy felel a hajtomiivek, repiilésvezérlés, vagy a futomii villamos vezérld és jelzérendszeréért. A Kor-
szerii fedélzeti berendezések kézott a rendkiviil dsszetett és nagysebességii informacioaramlast digitalis adatbusz
rendszerekkel valositiak meq. Az irasmii célja ennek az uj eszkoznek és eljarasnak a bemutatisa — a széleskorii
szakmai érdeklédok szamara.

DIGITAL DATABUS ON BOARD OF AIRPLANE

The avionics serves on board of airplanes electric supply, lighting, communications, navigations tools, but also re-
sponsible for engines, flight controls, landing gears, and diagnostic systems. The advanced on-board equipment of the
very complex and high-speed digitaldata bus flow of information systems implemented. The writing of this work is the
presentation of the new tools and procedures — a wide range of professional interested.

BEVEZETES

A Masodik Vilaghabortban az elektronika megjelent a reptildtechnikaban is. A repiildgépek
kozotti és a foldi irdnyitassal kapcsolatot teremtd radidhiradas rendkiviil intenziven fejlodott.
A magnetron Uj lehetdségeket teremtett a foldi és fedélzeti felderit6é radidlokatorok szamaéra.

A digitalis technika alapelvei mar ismertek voltak azel6tt, hogy a repiiléstechnikaban alkalmaz-
ni kezdték volna. A Masodik Vilaghdbortiban a Colossus nevezetli kod-feltoré gép rengeteg
elektroncsovet hasznalt, a hatalmas mérete miatt természetesen nem lehetett a fedélzetre vinni.

A szamitastechnika torténetének nagyjai kozott Neumann, Mauchly, Eckert, Atanasoff, Berry
¢és Goldstine neve mellett meg kell emliteniink Alan Turingot is, aki részt vett az els6 elektro-
nikus, digitalis szamitogép tervezésében a Il. vildghabortban, de errdl a vildg mit sem tudott
az 1970-es évekig.

Az 6 elmélete és Max Newman tervei alapjan 1943-ban megépitették a Colossus nevil elekt-
ronikus szamitogépet a naci vezérkar altal hasznalt Lorenz titkositas feltorésére. A Colossus
elektronikus elven miikddd, programozhat6, digitalis szamitogép volt, Turing algoritmusat
felhasznalva, és tovabbfejlesztve épitették meg.

(Sok helyen lehet olvasni, hogy 6 tervezte vagy épitette a Colossust — ez nem igaz. Az 6 elmé-
letét hasznaltdk a kodfeltord algoritmushoz.) A habori végén mar tiz, tovabbfejlesztett
Colossus II. dolgozott az lizenetek dekodoldsan. A haboru utdn azonban ezeket a gépeket
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megsemmisitették, a tervrajzokat is titkositottak [1].

A Masodik Vildghaboraban az elektronika megjelent a repiildtechnikdban is. Az 1960-as
évektdl az elektroncsdveket kezdte felvaltani a tranzisztor - bizonyos alkalmazasokban. A
1970-es években a tranzisztorokkal mar digitalis aramkoroket fejlesztettek a repiilé rendsze-
rek szamara. Kezdetben ezek kizardlag a katonai repiiléstechnikéban keriiltek felhasznalasra,
mint navigacios ¢és harci berendezések.

A fedélzeti elektronika alkalmazésa sok éven keresztiil korlatozott volt — az analog rendszerek
jelszint- és fesziiltség ingadozasai és egyéb linearis és nemlinearis problémaik miatt, melyek a
rendszert megbizhatatlanna tették.

Az els6 digitalis rendszereket is hasznald repiildgépet, a North-American A-5 Vigilante-ot az
Amerikai Egyesiilt Allamok fejlesztett ki a 1960-as években, és iizemeltette az US Navy anya-
hajéjan.

Az 1960-as években ez a technika még nem létezett az Egyesiilt Kirdlysdgban egészen addig,
amig az Anglo-French Jaguar és a Hawker Siddeley Nimrod fejlesztésbe nem kezdtek. A céljuk
az volt, hogy a digitalis technikat az egész repiildgépen alkalmazzak, igy alkottdk meg a TSR 2-
6t, mely fejlesztését késdbb a Brit kormany 1965-ben leallitott. A TSR 2-6n alkalmazott techni-
ka alapjat a félvezetd tranzisztorok alkottak, bar ez a technika ekkor még gyerekcipdben jart.

Az 1970-es évek masodik fele és az 1980-as évek eleje Ota elképesztd mértékben kezdték
alkalmazni a digitalis technikat, ennek a kulcsfontossagu elemei a mar rendelkezésre allo, és
nem draga digitalis adatbuszok voltak, tgy, mint az ARINC 429, MIL-STD-1553B illetve az
ARINC 629. Az olesé mikroprocesszorok, valamint a szoftveres fejlesztések tették lehetove
ezek széleskorl elterjedését és ma mar gyakorlatilag egyetlen repiilérendszer sem képes nél-
kiilozni ezt a technikat. Az 1. dbran az intenziv fejlesztés jelentdésebb allomasai lathatok.
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1. dbra Fbb elektronikai fejlesztések 1950-es évektol

Az analdg hajtomiivezérld rendszereket elsé korben az Ultra vezette be még az *50- es évek-
ben, amely elektronikus jelzést gazkarral volt ellatva, ugy, mint a Bristol Britannia. Teljesen
digitalis hajtomiivezérl6 rendszereket csak az 1980-as évek ota készitenek.

Az Airbus A320-as csaladra jellemzé az elsédleges digitalis vezérlés — mechanikus biztonsagi
rendszerrel. Az A330\A340-es tipusoknal oldalsé vezérld kart, a B777 tipusnal, pedig hagyo-



manyos Szarv-kormanyt hasznalnak. Az Airbus A380-as és a Boeing 787-es tipusoknal mar
csak digitalis szabalyozo berendezések miikodnek — mechanikus biztonsagi rendszer nélkiil.

Annak ellenére, hogy a repiilogép segédberendezéseiben a digitalis technikat csak késobb
vezették be — errdl egy késobbi cikkben esik majd sz6 — a mai fedélzeti rendszerekben gya-
korlatilag mar minden digitalis. Azért, hogy megértsiik ennek jelentdségét, nézziik meg a kor-
szerli avionika egy szegmensét, az adatbuszokat — kicsit részletesebben.

A MIKROELEKTRONIKAI ESZKOZOK FAJTAI

A teljesen digitalis rendszereknek tartalmazniuk kell olyan interfészeket, amely az analog
,,valos vilaggal” 1épnek kapcsolatba. A mikrovezérlok és a Bemenet\Kimenet (1\O) alkalma-
zas specifikus integralt aramkorok (ASICS - Application Specific Integrated Circuits) a kapuk
a digitalis és az analog vilag kozott. Az A\D és D\A konverterek feladata az analog jelek at-
alakitasa digitalis jellé, és forditva. A CPU-k és memoriak egyiitt az ASICS-kel hajtjak végre
a digitalis jelfeldolgozéssal kapcsolatos feladatokat. (1asd 2. abra)

A félvezetdket a gyartas kiillonbozd szakaszaiban, kiilonbozd részeinél szigeteléssel vonjak
be, hogy az arnyékolas megfeleld legyen. A legtobb technologia az 1-3 mikron hosszasagu
mikrovezérloket alkalmazza. (1 mikron, az 1 méter egymilliomod része) tehat nagyon aprd
dologrél van sz6. A késziilék 0,4 hiivelyk nagysagu és akar szazezer tranzisztort\kaput is tar-
talmaznia kell, hogy a kivant feladatot megfelelden el tudja latni. A gyartas alatt néha hibas
méretiiek is keletkezhetnek, melyeket kés6bb, mar méretre vagva lehet értékesiteni.
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2. dbra. Az analog folyamatok vezérlése digitalis aramkorokkel [2]

A félvezetdk mérete, Osszetettsége, a technoldgia kiforrottsdga, valamint az anyag mindsége
fogja meghatarozni, hogy abbol a félvezetd korbdl hany darab hibas és hany darab hibatlan
fog késziilni a gyartas alatt és ez meg fog érzddni az arban, illetve a termelékenységben. A
szabvanyositott eszkdzok, mint az ARINC 429 és a MIL-STD-1553B széleskorti ipari fel-
hasznalasra alkalmasak, mig masok nem érik el ezt a szintet. (lasd 3. abra)

A mikroelektronikai késziilékeket az alkalmazasi kornyezet szempontjabol is megvizsgaljak,
¢és harom kategoria valamelyikébe soroljak:
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o Kkereskedelmi,
e ipari,

e repiild katonai — a polgari repiilés is ebbe a kategoriaba esik.

A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a szlirési technika segitett fejleszteni a mindséget, futam-

1dot és a gyartasi eljarast.

franzisziorok szama chipenként

16"

3. abra Egy félvezet6 szelet [3]
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4. abra Az integralt aramkor fejlesztés tendenciai [4]

Habar novekvo, de az dsszes felhasznalohoz képest kis hanyadat hasznalja a repiilé technika
az elkésziilt mikroelektronikai aramkoroknek. Van olyan vélemény, hogy a besorolés csak az
aramkorok arat noveli — a magasabb kategoridkban. Azt remélik, hogy a repiiléstechnikai be-
szallitok a jovoben nagyobb feleldsséggel fognak tligyelni a mindségre. Van egy ndvekvo és
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gyorsulo trend a repiilogép fedélzeti mikroelektronikdban, amit a szamitogépes €s hiradas-
technikai ipar is gerjeszt.

Egy évtized alatt a tranzisztorok szdma tizszeresére emelkedett a mikrovezérlokben (lasd 4.
abra). A gyorsasaguk is megnétt. Mig az elektroncsovek kapcsolasi ideje 1uS, 10-szer gyor-
sabbak tranzisztoroké 100 nS, a szilicium mikrovezérl6ké pedig 1 nS — és ez mar a minden-
napok technikdja.

A gyorsasagon kiviil a fejlesztések masik fontos iranya az aramfogyasztas csokkentése. Ez
fiigghet a technologia tipusatdl, illetve a szamitasi miiveletek gyorsasagatol. A gyorsabb sza-
mitas nagyobb energiaigénnyel jar, és forditva.

A fejlesztés legfontosabb tertletei:

Processzorok

Az els6é mikroprocesszor az 1971-ben megjelent 4 bites szohosszasagl volt. Késobb tobb si-
keres 8 bites sorozat jelent meg tobb gyartd részérdl (Intel 8008, 8080, 8085, Zilog Z80, Mo-
torola 6800, MOS Technology 6502).

A 80-as évektdl kezdve megndtt a processzorok szohossza (Intel 8086 (az IBM PC és PC/XT
processzora): 16 bit (20-bites cimtartomany), Intel 80286 (a PC/AT processzora): 16 bit (24 bites
cimtartomany) — 1982, Intel 80386: 32 bit — 1985) az orajel folyamatos novekedése mellett [5].

A csalad els6 tagja, 1979-ben jelent meg. 32 bites belsd felépitéssel, de 16 bites kiilsé adat és
24 bites kiilsé cimbusszal rendelkezett. Rengeteg variacidban ¢€s tokozasban késziilt az évek

.....

bites Sinclair QL-ben hasznaltak), valamint a 68010, amelyet — bar kiilsé MMU segitségével
— de felkészitettek a virtualis memoria kezelésére is. Ezt a processzort hasznalta a European
Fighter Aircraft és a Boeing 777 is [6].

A kezdeti kedvezétlen probalkozasok utan az USA Légiereje bevezette a MIL-STD 1750A
szabvanyt, amely meghatarozza az utasitaskészletet (Instruction Set Architecture-ISA), ame-
lyekkel a reptilégépeket programozni lehet [7].

Memériak
A szamitogép memoriaja a processzor mellett alapvet6 fontossagu alkatrész [8].

A memoria elektronikus adattarolast valosit meg. A szamitogép csak olyan miiveletek elvég-

macio6 tarolasa kettes szamrendszerben torténik [9].

A memodriak csoportositasa:
A memoriakat fizikai szempontbol két csoportra osztjuk:

e ROM (csak olvashato6) tipusi memoriak: Tartalmuk kiolvashatd, de nem valtoztat-
hat6 meg. Programozasuk a gyartaskor torténik. A szamitdgép vezérléséhez sziikséges
alapveté parancsokat tartalmazza. Informaciotartalmukat a gép kikapcsolasa utan is
megorzik.

Specialis fajtajuk:

11
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e PROM, melyet a felhasznal6 egy specialis késziilékkel programozhat, utdna azonban
tartalma csak olvashato.

e EPROM, mely ultraibolya (UV) fénnyel torolhetd, majd ujrairhato;

e EEPROM (elektronikusan tor6lheté PROM): Elektromos fesziiltséggel torélheto és aj-
rairhat6. Ilyenek példaul a Flash memoriak® is).

e RAM (irhat6 és olvashaté) tipusii memoriak: Olvashatok, torolhetdk és tjra irha-
tok. Kiilso tapfesziiltségre van sziikségiik az adatok tarolasahoz, vagyis a gép kikap-
csolasakor az adatok elvesznek. Operativ tar céljara hasznaljak. Egy program futtata-
sat a szamitogép ugy végzi el, hogy eldszor beolvassa a programot a RAM-ba, majd
egymas utan végrehajtja a parancsokat [10].

Adatbuszok

A busz vagy sin a szamitogép-architekturakban a szamitogép olyan, jol definialt része, alrend-
szere, amely lehetdvé teszi adatok vagy tapfesziiltségek tovabbitasat a szamitdgépen beliil
vagy szamitogépek, illetve a szamitogép és a perifériak kozott. Eltéréen a pont-pont kapcso-
lattol, a busz logikailag 6sszekapcsol tobb perifériat ugyanazt a vezetékrendszert hasznalva.
Minden buszhoz szdmos csatlakoz¢ tartozik, amelyek lehetévé teszik a kartydk, egységek
vagy kabelek elektromos csatlakoztatasat.

A korai szamitogépek buszrendszerei betii szerinti értelemben parhuzamos elektromos buszok
voltak, tobb csatlakozdval, de fizikai kiépitésiikben eltértek attol, funkciondlisan viszont azo-
nosak voltak. A mai modern szamitogépek buszai mar parhuzamos és bit-soros kapcsolatokat
is meg tudnak valositani, vagy (elektromosan) parhuzamos huzalozasuak sokcsatlakozosak
(multidrop), vagy pedig lanc topoldogiaval rendelkezdk, illetve egy kapcsold hub-hoz csatla-
kozok, mint példaul az USB (univerzalis soros busz).

A MIL-STD-1553 volt az elsé szabvanyositott adatbusz, amit az Amerikai Egyesiilt Allamok
Légiereje rendszeresitett 1974-ben. A civil reptilésben az ARINC 429-es adatbusz volt az elfo-
gadott. Ezt hasznalta a Boeing 757 és 767 tipusok, valamint az Airbus A300/A310 is az 1970-es
évek vége és az 1980-as évek elején. A korai ’80-as években a Boeing fejlesztésekbe kezdett,
hogy egy erdsebb, gyorsabb adatbuszt hozzon 1étre. Ez lett késébb az ARINC 629-es szabvany,
melyet kizarélagosan a Boeing 777 hasznal. Jellemz6je a Digitalis Autoném Terminal Ossze-
kottetés (Digital Autonomous Terminal Access Communication - DATAC).

Ebben az id6ben nagy erejli fejlesztések folytak a processzorok, memoridk, adatbuszok és
egyeéb mikroelektronikai késziilékek terén, mely megkdnnyitette a repiiltechnikai alkalmaza-
sukat. Korabban nagy mennyiségii kabelkotegeket hasznaltak a rendszerek kozotti kommuni-
kacio biztositasara, melyek bonyolultak és lasstiak voltak. Az adatbuszok nem tapasztalt
litemben gyorsitottak és tették biztosabba az adattovabbitast.

A mikroelektronika legnagyobb hatasa az elektronikai rendszereken keriilt bevezetésre szab-
vanyositott digitalis adatbuszok nagymértékii javitasaval, melyek biztositottdk az 0sszekotte-

% A flashmemoéria egy nem-felejtd, megmarado (,,non-volatile™) tipusti szamitogépes adattarold technologia,
mely elektronikusan torolhetd és ujraprogramozhato. (http://hu.wikipedia.org/wiki/Flash mem%C3%B3ria)
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tést a légijarmui-rendszerekben. Korabban a repiildgépeken nagy mennyiségii kabelezésre volt
sziikség a csatlakozashoz és egyéb berendezések szamara.

Ahogy a rendszerek Osszetettebbé €s integraltabba valtak, ezt a problémat sulyosbitottak. A
digitalis adatatvitel-technikak olyan kapcsolatokat hasznalnak, amik berendezés kozott kiildik
el a digitalis adat aramlésait. Ezek az adatkapcsolatok feldlelnek csak két vagy négy csavart
vezetéket, és ezért az 6sszekotd vezetékek szama jelentdsen csokken.

Kozos tipusu digitalis adatatvitelek a kovetkezok:

e Egy forras - egyiranyt Osszekottetés (szimplex kapcsolat). Két fizikai vagy logikai
végpont kozotti osszekottetést, adatatviteli utat jelol vagy foglal magéban. Az adatok
csak egy iranyban dramolhatnak, az ellentétes irdnyban nem lehetséges adataramlas.
Ez a legkorabbi alkalmazas, ami egy dedikalt kapcsolatot az egyik berendezés a ma-
sikra. Ezt fejlesztették ki az 1970-es években hasznalhat6 Tornado és Sea Harrier re-
ptld elektronikai rendszereken. Ezt a technikdt nem hasznaljdk a repiilégép-
nem kertilt felhasznalasra. A Tornado és a Sea Harrier rendszerekre tervezték dket.)

e Egy forras — valtakozo iranya Osszekottetés (Félduplex kapcsolat). Fizikai vagy logi-
kai Osszekottetés, adatatviteli ut két végpont kozott, amelyen keresztiil mindkét irany-
ba tovabbithatnak adatokat, de egyszerre csak az egyik irdnyba. A félduplex 6sszekot-
tetés fontos paramétere az iranyvaltasi idd, vagyis a kiildd és fogadod szerepcseréjéhez
szlikséges 1d6. Az adatatvitelhez egy vagy tobb vivofrekvenciat is hasznalhatnak az al-
lomasok, a kapcsolatban ez 1ényegtelen. Az ARINC 429-es is félduplex kapcsolatot
biztosit. Ilyet hasznalnak tobbek kozott a polgari utasszallitod és az tizleti repiilogépek.

e Tobb forras - kétiranyt dsszekottetés (Duplex kapcesolat). Két végpontot dsszekoto, fi-
zikai vagy logikai kapcsolat, adatatviteli Ut jelz6je. A kapcsolaton keresztiil egyideji-
leg mindkét iranyban kiildheték adatok. Ez az tigynevezett teljes-duplex rendszer, és
széles korben alkalmazott katonai felhasznalok (MIL-STD-1553B), valamint a B777
(ARINC 629).

Az adatbuszok hasznalata rendkiviili modon megndvekedett az elmult par évben. Ez a hatal-
mas kereslet eredményezte azt, hogy mara kereskedelmi titon forgalmazzak ezeket az adatbu-
szokat (Commercial-off-the-Shelf) direkt az informatika és a tavkozlési ipar szamara.

Mindezt a j6 tulajdonsagainak kdszonheti: gyorsasag, eldallitasi koltségek, rendelkezésre allas
¢s futamidé. Azonban e tulajdonsagai mellett is nagy hangsulyt kell fektetni arra, hogy csak
az igazan kivaloak kapjanak szerepet a repiilétechnikaban. Az 5. abra. bemutatja a legtobb, ha
nem is az Osszes adatbuszt, amelyeket a repiildgépeken alkalmaznak az adatatvitel sebessége-
nek megfelelden.
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5. dbra Adatbusz fejlédése [11]

A legijabb adatbuszok, amik felhasznalasra keriiltek a repiilétechnikdban az IEEE 1394b,
amit a Joint Strike Fighter (JSF)/F-35-6n alkalmaznak, valamint az AFDX/ARINC 664, amit
az Airbus A380 ¢és a Boeing 787 tipus hasznal.

ZARO GONDOLATOK

Az AVIONIKA a korszer(i repiilégépek ,,szive” és ,.esze” amely nélkiil elképzelhetetlen a
fedélzeten miikodo ezernyi egység, részegység 0sszehangolt mikodése. Az elektronikai ipar
leglijabb és — a tervezdk, kivitelezOk szandékai szerint — csak a legmegbizhatobb termékei
kertilhetnek alkalmazasra a repiilésben. A repiilés — ellentétben a szarazfoldi, vagy vizi kozle-
kedési eszkozokkel —, tiirelmetlen” az AVIONIKA esetleges bizonytalansaga miatt (a ,,francia
auto” tipusu szoftverhibak a levegében nagyon kellemetlenek.)

A digitalis adatbuszokat — el@szor a hadi-, késébb a polgari repiilésben szerzett tapasztalatok
alapjan — ma mar a jarmiipar minden teriiletén alkalmazzak. Az ,,uttor6k” az elsé alkalmazoi
voltak a digitdlis aramkoroknek és ma is élenjaroi a legujabb fejlesztéseknek, a ,,szoftver-
repiil6knek”.

A harci és polgari repiildgépek AVIONIKA rendszerének e nélkiilozhetetlen elemét természe-
tesen sokkal részletesebben €s mélyrehatobban lehet tanulmanyozni — amelyhez a cikk meg-
irasakor attekintett irodalmat is az olvasok szives figyelmébe ajanljuk.
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id. RUBIK ERNO EMLEKNAPOK

A MAGYAR REPULOIPAR LEHETOSEGEI KONFERENCIA
KULONSZAM

Dr. Makkay Imre’

AZ ELEKTROMOS MEGHAJTAS JELENE ES JOVOJE
A REPULOGEPEK FEDELZETEN?

A motoros repiilés legfontosabb kérdése a meghajtas, melynek kéltsége, hatékonysaga és manapsag mar a kornye-
zetre gyakorolt hatasa is meghatdrozo. AL uj technologiai lehetoségek a repiilogép tervezéket és épitdket arra 6sz-
tonzik, hogy a folyékony és szildard energiahordozokon alapulo meghajtasok mellett az egyre elérhetébb elektromos
energiaforrasokat is alkalmazzak. A fedélzeti ,,fly by wire” rendszerek mar eddig is a villamos aramra épiilé moz-
gato-jelzd rendszert hasznaltak, de a hajtomiivekben csak az utobbi években jelentek meg az elektromos motorok. A
dinamikusan fejlédé elektronika és a repiildipar mar ma is rendelkezik néhany igéretes kezdeményezéssel, mely a
kozeljovoben az attorést is meghozhatja a tisztabb, energiatakarékosabb légi kozlekedeés fele.

ELECTRIC DRIVE TODAY AND TOMORROW ON BOARD OF AIRPLANES

At the powered airplanes the most important questions is what kind of engine what efficiency and how environ-
mental friendly. The new possibilities of technology initiate constructors besides liquid and solid fuels using
electric sources of energy becoming more and more affordable. The ,, Fly by Wire” used electric actuators and
sensors but electric engines appeared only since last few years. Nowadays the dynamically growing electronics
and air industry has a few promising initiatives what in the nearest future can give us penetrations to clean and
efficient air transport.

BEVEZETES

A villamos aram idealis energiaforras a helyhez kotott fogyasztok szamara. A foldfelszini és
foldalatti elektromos kabelek, tavvezetékek behdlozzak a vilagot, és kényelmes hozzaférést
biztositanak a nagy tavolsagrol érkezd energiahoz — mindemellett korunk egyik nagy kihiva-
sa, hogy a villamos energiat a megtjul6 forrasbol nyerjiik.

A kozlekedésben a palyahoz kotott jarmiivek — vast, troli, metrd, villamos — mar régota lel-
kes fogyasztoi a villamos aramnak. A nagyobb mozgasi szabadsagot az autdk, hajok, repiild-
gépek egyeldre a rossz hatasfokii motorjaikban elégetett lizemanyaggal és annak kipofékelt
gazaival fizettetik meg. Az energiamérleg a pillanatnyi miiszaki lehetéségek, és a gazdasagi
érdekek serpenydiben dél el, ami néha meglepd eredményekhez is vezethet.

A 1égi kozlekedés fokozottan ,,szem eldtt van” — a kdros anyag kibocsatés, a nagy zajterhelés
a kornyék lakoit, de még a repiildterektdl tavol éloket is zavarja. A kutatok, fejlesztoknek is a
leghdbb vagya a tiszta, csendes repiildgép hajtomii megalkotasa — amiért a villamos aramot is
megprobaljak a fedélzetre vinni €s ott a hajtomiiben ,,elégetni”.

! egyetemi tanar, Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem Katonai Repiil8 és Légvédelmi Tanszék,
makkay.imre@zmne.hu

? Lektoralta: Dr. Békési Bertold okl. mk. alez, egyetemi docens, Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem Katonai
Repiil6 és Légvédelmi Tanszék, bekesi.bertold@zmne.hu
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A kisérletez6 kedvli amatdrok, repiild modellezok, kisebb vallalkozasok — és természetesen a
»fizetett” kutatok és intézeteik — naponta jelennek meg egyre jobb teljesitményii elektromos
hajtasokkal, ami azt az igéretet hordozza, hogy rovidesen megsziiletnek a jelenleginél kezel-
hetdbb, elviselhetébb — és talan olcsobb — elektromos repiil6gép-hajtomiivek.

ELEKTROMOS MEGHAJTAS A MERLEGEN

A motoros repiilogép — a kozelmultig — egyet jelentett a levegdvel kevert éghetd folyadékok,
gazok belsd, vagy kiils6 térben vald elégetése Utjan nyert mozgasi energia felhasznaldjaval.
Mig a bels6 égésli motorok altalaban 25%-alatti hatasfokuak, a villanymotorokkal 90% {olo6tt
szamolhatunk. Ez még akkor is jelentds kiilonbség, ha tudjuk, hogy a folyékony ilizemanyag
energiatartalma 20:1 azonos tomegt tdltheté akkumulatorhoz képest. Az elektromos energia-
tarolok fejlédése az utdbbi idoben jelentdsen felgyorsult, de ennek az ,,ara” az araban is tiik-
r6zodik, ami 11j technologidk bevezetésekor nem meglepd. A jarmiiipar egyre siirgetobb igé-
nye — ebben ¢len jarnak az orszaguti alkalmazok — 6sztonzi a fejlesztket, de az igazi frappans
megoldas még varat magara. A repiildipar ekdzben késziil az 1j meghajté rendszerek fogada-
sdra, a sajat kutatasaival igyekszik elébe menni a felkinalt lehetdéségeknek, amelyeket az
elektromos hajtomiivek kindlnak. Ez azt jelenti, hogy nem egyszeriien ,,motorcserét” hajtanak
végre, hanem a teljes 1égi jarmii Gjratervezésre kerdil, hiszen szamos 10j lehetdség nyilik, ame-
lyek a fosszilis iizemanyagt repiilégépeknél eddig elképzelhetetlenek voltak.

Az elfogyasztott energian, annak aran kiviil még van néhany szempont, amit meg kell vizs-
gélni a helyes kép kialakitasdhoz — ezek kozott szerepel a meghajtdémotor megbizhatdsag, a
rendszer biztonsaga, a kornyezeti terhelés, a miikodtetés €s a hasznalat komfortja valamint a
beszerzés és az élettartamra vetitett karbantartasi koltségek.

A motorok megbizhatésaga

A villamos motorok — egyel6re — az altalanos, ezen beliil is a kisgépes repiilésben johetnek szami-
tasba, ezért a bels6égésii motorokat is ebbdl a kategdriabol valasztjuk — az 6sszehasonlitidshoz.
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1. kép ULPower [1] és egy EMRAX [2] motor (nem méretaranyos) 6sszehasonlitasa

Egy modern négyiitemi 1éghiitéses boxermotor, mint az ULPower kozel szaz elembdl (kilon-
leges hd €s mechanikai terhelésnek kitett, preciziosan megmunkalt gépalkatrészbdl és szami-
togéppel vezérelt elektronikai aramkdrbol) €épiil. Egy hasonlo teljesitményti, kefenélkiili ha-
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romfazist EMRAX villanymotor minddssze allo- és forgdrészbdl, valamint 2 csapagybol all.
Az EMRAX motor konstrukciojat talalméany védi, de az elkészités koriilményei és technolo-
gidja nem sokban haladjak meg egy jobb haztartasi mosogépmotor igényeit.

Egy auto és egy repiildgép kozott az egyik legszembetiinébb kiilonbség, hogy az utobbinal az
olajnyomas, olaj-, hengerfej-, kipufogégaz hémérsékletméré ,,nem disznek van” a miiszerfa-
lon, hanem azért, hogy a vezet6 egyik szemét rajtuk tartsa! Ennek az egyszer(i oka, hogy ha
barmelyik a szélsdértéket meghaladja, a pilotanak dontenie kell a repiilés folytatasa, vagy
megszakitasa kérdésében. Mivel a levegdben megallas nem egyenld az tpadkara lehtzodas-
sal ezt mindenki igyekszik elkeriilni, vagy legalabb a lehetdségét csokkenteni.

A ,,mingsitett” repiilégépmotoroknal a gyartd altalaban 1200-2000 orat ad a kotelezo feliil-
vizsgélatok (Time before overhaul — TBO) kozott. A JET és turbolégesavaros motoroknal ez
3000-5000 ora kozott jellemzo. A felajitas ara nem kevés, hiszen a motort teljesen szétszedik,
a kopo alkatrészeket kicserélik, majd sszerakjak. A repiildgép lizemben tartok — és a vasarlok
— ezért nagyon érzékenyek a ,, — mennyi van még a motorban?”’ kérdésre.

Ezzel szemben, a villamos hajtas motorja minddssze két csapagyat tartalmaz. A meghibaso-
dasuk valosziniisége joval csekélyebb, és ha cserére szorulnak, az is toredéke a dugattys mo-
tor feltjitasi koltségének.

A meghajté rendszer biztonsaga

Az lizemanyag ellato rendszer bizonytalansaga — beleértve a tankolt lizemanyag mindségének
a kérdését is — érzékeny teriilete a motoros repiilésnek. A lezuhandsok jelentés szaméaban az
lizemanyag jatszik szerepet — nem elég az adott feladathoz, megszakad az ellatas csérendsze-
re, nem tizemszerli héhatas éri és tiizet/robbanast okoz, rossz mindségii és csokkend teljesit-
ményt ad. Egy késdi tartaléktankra kapcsolas is okozhat motorleallast, amikor a leveg6ben az
Ujrainditds mar nehézségekbe litkdzhet.

A villamos hajtaslancban az energiaforrast a fogyasztoval kabel csatolja Ossze, mikozben a
fogyasrol és a tartalékokrol a miiszerek tajékoztatnak. A fedélzeti szamitdogép pontos adatok-
kal szolgal a még megtehetd tavolsagrol és a tartalékok helyzetérdl — amire az atkapcsolas
nem okoz semmilyen nehézséget. A ,,tankolt” elektromos aram mindig ugyanolyan mindségii!

A folyékony lizemanyag fogyasa a repiilés soran jelentdsen befolyasolhatja/valtoztathatja a
repiilési tulajdonsagokat. Ennek veszélye a villamos hajtasnal nem jelentkezhet, hiszen a tol-
tott/kistitott akkumulator sulypontja nem vandorol.

Kornyezeti terhelés

A kornyezet hang és gdzszennyezése a belsdégésii motoroknal igen sulyos teher, melyet min-
dannyian viseliink — akar repiiliink, akar csak a tavolrol ,,élvezziik” a repiilést. A természetvé-
delmi tertiletek feletti motoros repiilés korlatozasa ugyan megvédi az allatokat, de jo lenne
hasonl6 védelemben részesiteni a masutt €16 védtelen embereket is.

A villamos hajtas energiacellait a jovoben Hidrogén alapu tarolok szolgalhatjak ki — amelyek-
nél a tarolas, eldallitas hordoz bizonyos kockézatot, de melléktermék csak vizpara formajaban
kertil a kdrnyezetbe. A villanymotorok ,,zajat” mar néhany méterrél nehéz felfedezni. A 1ég-
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csavar altal keltette surrogast, pedig az alacsony fordulatszammal és specialis profillal lehet
csokkenteni.

Az alkalmazas kényelme

A kiszolgalas és hasznalat egyszerlisége és komfortja mindenképpen a villamos hajtas javara
billenti a mérleget. Amig egy Rotax 912 helyes mukodtetése komoly felkésziilést és folyama-
tos odafigyelést igényel, addig a villanymotor be €s kikapcsolasa, valamint a fordulatszdm
szabalyozasa az egyetlen elsajatitandd ,,tud4s” amit a pilotara biznak. Az okos elektronika
egyszeriien nem engedi tulterhelni, tonkretenni a motort, vagy az akkumulatort. Nem kell
foglalkozni a karburatorjegesedéssel, keverék ardnnyal, olajszinttel, olajnyoméssal és hdmér-
séklettel. Az lizemi hdfok eléréséhez sem kell hosszu percekig brummogtatni — a kdrnyezet
nagy 6romére — a motorunkat.

A villamos hajtast repiilégépen a ,,fiiles” is elhagyhato — az utasok akar beszélgethetnek!

Az életciklusra vetitett koltség

Az ULPower beszerelési tomege 72,3 kg mig az EMRAX-¢ 11,8 kg. Ez utdbbi a teljes akku-
mulatorkészletével egyiitt kevesebbet nyom, mint az ULPower lizemanyag nélkiil. (Az dssze-
hasonlitas persze akkor igaz, ha mindkettdt ugyanarra a célra — példaul motoros vitorlazé
gépben — hasznaljuk.)

A villanymotorok élettartama jelentésen hosszabb, de azt is tudomasul kell venni, hogy az
akkumulatorok kapacitasa 1000 kisiités utdn — vagy mar hamarabb — csokken. A cseréjiik
2000 ora hasznalat utan esedékes. A fajdalmat enyhiti, ha kozben a természet ajandékaként
olcson sikeriilt ,tankolni” és a felhasznalt elektromos aram napelembdl, vagy szélgenerator-
bol keriilt a telepekbe.

A végsd mérleg még ilyen 2000 oras csere esetén is 10-25%-al alacsonyabb iizemeltetési
koltséget mutat a bels6égésii motorok ,,tjraépitésével” szemben.

Az elmult évtizedekben kiemelkedd eredmények sziilettek a motorok €s energiaforrasaik uj
generaciojat igérve. Ezekbdl mutatunk be néhanyat — a példa és nem a teljesség igényével.

AZ ELEKTROMOS MEGHAJTASU REPULES UTTOROI

A kisérletezések tobb iranyban folynak — ebben jelentds részt vallalnak amat6érok, kreativ cso-
portok €s nagy cégek is — a gazdasagi erejiik €és érdekeltségiikhdoz mérten. A legkézenfekvOobb
megoldasokat mindig a ,,szorult helyzet” sziili és ilyen, jellemzden kis koltségvetésbdl is cso-
dakra képes repiilémodellezok, akik els6ként alkalmaztak az elektromotorokat a dugattyis haj-
tas kivaltasara. Az akkumulatorok fejlddése néhany év alatt az elektromos meghajtasok elterje-
dését eredményezte — kiszoritva a sokkal nehezebben kezelhetd, komoly hozzaértést igényld
,nitros” motorokat. A néhany perces repiilést biztosité NiCd és a NiMH utan a LiPo mar t6bb
mint fél oran keresztiil a levegében tud tartani akar egy mirepiilé modellt. A vitorlazo repiil6-
modellek ettdl joval hosszabb ideig képesek repiilni, kihasznélva a jo siklasi tulajdonsagukat és
az esetleges felaramlasokat — de nézziik meg, mit tanultak az amat6roktél a ,,profik”™.
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A ma forgalmazott vitorlazé repiildgépeknél, szinte kivétel nélkiil felajanlott lehetdség a haza-
térd, de egyre inkabb a felszallast is biztositd segédmotor. A torzsbe behajthatd motor csak a
sziikséges ideig mikodik, majd elrejtve, a repiilogép siklési tulajdonsagait nem rontva ,la-
pul”, mindaddig, amig 0jbol ell6 kell venni. Eleinte az erre a célra tervezett bels6égésti moto-
rok szerepeltek a kinalatban, de ma mar egyre tobb elektromos meghajtasu segédmotor is fel-
tlinik — egyeldre borsosabb aron. A villamos hajtas kényelme, egyszerii karbantartasa a gyors
elterjedést sejteti, mégis van egy nagy akadaly, az energia tarolasa (a benzinhez képest) még
mindig kb. 5-szor nagyobb tomegli akkumulatorral oldhaté csak meg, aminek bekeriilési kolt-
sége is tetemes.

Egyik kivalo, és raadasul megtjuld energiaforrasunk a nap, amely a repiil6gép konstruktéroket
IS egyre jobban foglalkoztatja. Az elektromos aramma valo atalakitas a jelenlegi napelemek
20% alatti hatasfokaval ugyan szerény eredmény, de tortént mar itt is néhany sikeres kisérlet.

Az elsd rekordot — 4 6ra 41 percet levegdben t61td — napelem hajtast repiilédgépet Giinter
Rochelt professzor alkotta, amely formajat tekintve is szokatlan Canard 2FL ultrakonny( vi-
torlazo gépre épiilt és mindenképpen inspirdlo volt a tovabbi fejlesztésekhez

2. kép A Solar 1 mar 1979-ben napenergiaval repiilt [3]

3. kép ,,Sunseeker |1” napenergiat hasznald, pilotaval repiild motoros vitorlazo [5]

Rochelt tervezte az elsd sikeres, emberi erdvel hajtott repiildgépet is. Ebben az ,,iskolaban”
tanulta meg az igazi konnyl szerkezetek titkat és kapott kedvet a ,,nappal repiiléshez” a miire-
piil6 bajnok Eric Raymond is, aki késébb megépitette a maga ,,SunSeeker”-eit. [4] A 247
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mérfoldes nonstop repiilése egyelére vilagrekord emellett a 16 600 labas magassagi rekordot
is O tartja.
Az Eric Raymond vezette sikeres térekvés — a nap energiajat felhasznalva repiilni — a ,,legzol-

debb almok™ kozé tartozik. A megoldas egyik kulcsa a hatékony nap-elektromos energia kon-
verzid, a masik a specialisan erre tervezett kis 1égellenallast sarkanyszerkezet.

4. kép Eric Raymond a napelemek alkalmazasarol tart eléadast [6]

Eric Raymond tobb sikeres eurdpai thrarepiiléssel [7] bizonyitotta, hogy a ,,nappal repiilés”
egyre kozelebb keriilhet a mindennapi gyakorlathoz. A SunSeeker Team ma mar a kétszemé-
lyes valtozaton dolgozik, amelyben — sajat fejlesztésii motorjaval — részt vesz a szlovéniai
Roman Susnik is.

Roman Susnik munkassaga is tanulsagos. Elszor vett egy APIS ultrakonnyti vitorlazot KIT-
ben és 2004-ben a friedrichshafeni kiallitason — a ,,nagyok” mellett — megjelent a kefés moto-
ra APIS EAl-el. Szorgalmasan dolgozott a motor tovabbfejlesztésén €s 2008-t6l mar a kefe
nélkiili EMRAX motorokat gyartja olyan sikerrel, hogy a ,nagyok” is téle vasarolnak. A
Pipistrel gyar kétszemélyes Taurusa — az idei friedrichshafeni egyik dijazott — a DG
Flugzeugbau és a mar a Cessna Aircraft is az O motorjait probalgatja. Tobb eurdpai egyetemi
kutatast/fejlesztést is ellat motorokkal, ahol a hajok, autok elektromos hajtasan dolgoznak.

5. kép A Pipistrel gyar két elektromos hajtasi modellje a Taurus és az Apis Electro Bee

A szegedi Vitorldzé Viladgbajnoksagon mar taldlkozhattunk masik két szlovén feltalald Luka és
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apja Matija Znidar$i¢ ragyogd megoldasival a FES — Forward Electric Sustainer — azéta mar
0nallo feszallast is bemutatd — elektromos hajtassal. Mindketten a modellezoként kezdték, majd
a vitorlazo repiilés kovetkezet és a tobb-ezer oOra tapasztalat utan a litvan LAK-17B villamosita-
sa meghozta a sikert, a gép a patinds ,, Sportine Aviacija” gyar élvonalbeli termékként valt.

6. kép FES az Aero 2010 —en mutatkozott be Friedrichshfenben [8]

A felnagyitott modellezd 1égcsavar” az orrkupban sokkal kevesebb gondot okoz, mint a
torzsbe rejtett tarsaik, amelyeket hosszas nyitogatas utan lehet csak iizembe helyezni. A 1égel-
lenallas novekedés alig észlelhetd — a kinn hagyott futdhoz hasonld zajndvekedést okoz. A
megoldas mas gépek (ASW, ASG, ASH, HPH, JS1, Schempp-Hirth) atalakitasahoz, ujak tervezé-
séhez is ajanlhato. A teljesitménymutatok igéretesen javulnak - ahogy a video6 felvételeken
lathato, a Silent 2 FE(SL) mar fiir6l is felszallt. [9]

A ,,nagyon nagyok” &sszehasonlithatatlanul jobb koriilmények kozott, a legujabb anyagok és
technologiak birtokaban — az {irtechnika szinvonalan — fejlesztik a jovo elektromos repiil6it. A
tobb kutato fejlesztd intézet er6forrasaival — NASA tamogatassal — épiilé napelemes repiil6-
gépek sorra dontogetik a tav-, id6tartam-, magassagi rekordokat. A Pathfinder, Centurion,
Helios nyitotta a sort, a ,,nappali repiilésben” pilota nélkiili (Unmanned Air Vehicle — UAV)
valtozatokkal.

7. kép A ,Pathfinder” elérte a 24470 méteres magassagot [10]

Az europai 6sszefogassal megépiilt ,,Solar Impulse” is az egyik ilyen példaja a fizika és a leg-
ujabb technoldgia parharcanak — melyben az utdbbinak kell folyamatosan javulnia. A gép
szarnymérete megkozeliti a Boeing 777 utasszallitéét (61,4 m) a minddssze egy pilotara ter-
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vezett kabin berendezése — a tomeg csokkentése érdekében — meglehetdsen spartai. A fejlesz-
tok terve, hogy 2013-14-ben, 6t allomas kdzbeiktatasaval korberepiiljék a Foldet. [11]

8. kép A ,,Solar Impulse” 2011. majusban mar megtette a Briisszel-Parizs tavolsagot [12]

Az energiacellak egyre nagyobb reményt keltenek a jobb tomeg/teljesitmény arany elérésé-
hez. A nagyon komoly gazdasagi érdekeltségli kutatdsok naponta érnek el biztatod sikereket.
Ennek ellenére kiforrott, az altalanos repiilésben széles kor szamara elérhet6 energiaforras
még nem kaphato.

ZARO GONDOLATOK

frasunk a repiilést szeretdk, az irant érdeklddék szamaéra késziilt, korantsem a teljesség igé-
nyével. Az elektromos hajtomiivek kényelmes, csendes, biztonsadgos alternativat jelentenek a
motoros repiilésben. A kisgépes repiilésben mar bizonyitotta alkalmassagat — a hazaté-
ré/felszalld vitorlazé segédmotorok teriiletén. A jelenlegi technoldgiaval tarolt, a fedélzeten
eldallitott és a megujuld forrdsokbdl nyert energia mérlege még nem teszi lehetdvé a tartds
repiiléseket, de a kutatdsok naponta jelentenck biztaté eredményeket. Amint a technika mas
terliletein, a replilégépek elektromos meghajtasi rendszereiben is a taldlékonysag, az 1j meg-
oldasok bator keresése hozza meg az eredményt — erre biztatva az olvasdkat:

KEK EGET, JO LESZALLAST!
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