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Szilagyi Dénes

Szamitogépes teljesitményanalizis helyettesito
fliggvényekkel

Az eddig alkalmazott és a hatdsag altal elfogadott mddszerek hatalmas munkaval eléallitott
diszkrét értékhalmazokbdl valasztottak ki a megadott peremfeltételek alapjan az eredménye-
ket (legtébb esetben teljesitménykorlétozott témegértékeket) a repiilés kiilénbozé fézisaiban.
Tébbnyire az igy kapott értékek elemzése tértént meg algoritmusok segitségével, megadva
az lizemeltetbnek az adott feladatra vonatkozé MATOM' és az OMz smeretében a legfontosabb
értéket, az ATL3-t. Eqy szofisztikalt megoldasnak ezek figyelembevételével kell segitséget nyujtani
a terhelési dokumentacio elkészitéséhez is.

Kulcsszavak: repiil6gép, hajtomiihiba, akadalymentesség, teljesitmény, analizis, fliggvények,
kézelités, tomegkorlatok

1. Bevezetés

A 965/2012 EU rendelet mas néven AIR-OPS kereskedelmi és nem kereskedelmi mUiveletek
esetére is egyarant eldirja, hogy a repiilési feladat egyik fazisaban sem lehet nehezebb a légi
jarmd, mint amekkora témeggel egy bekdvetkez6 hajtomileallas esetén a légi jarmd képes
végrehajtani a tervezett eljarast, amely biztositja:
+ Thajtémlives légi jarm(ivek esetén a kényszerleszallashoz megfeleld feliilet elérését;
+ 2 vagy tobb hajtomives légi jarmUvek esetén a vészhelyzeti eljaras végrehajtasat ugy,
mint egy EOSID,4 biztositja az Utvonalon az akadalymentességet hajtomd hiba esetén
az utvonal folytatdsa, avagy kitérd repiil6térre valé eljutas soran, hogy barmely cél,
vagy kitéré repilStér esetén a hajtdmuiihibas gép képes legyen végrehajtani a meg-
szakitott megkozelitéseket is, illetve le tudjon szallni és meg tudjon allni.

1 MATOM: Maximum Allowable Take-Off Mass — maximalisan megengedhet6 felszallotomeg, amely a repdilési
feladat barmelyik fazisaban a teljesitménykorlatok és a szerkezeti korlatok altal megengedhet6 legkisebb érték.

2 OM: Operating Mass — Uzemeltetési tdmeg. A légi jarmiinek legalabb ilyen nehéznek kell lenni a repilési feladat
megkezdésekor, amelyet |ényegileg a személyzet, a feladatspecifikus felszerelések és a feladathoz sziikséges
lizem- és egyéb fogydanyagok mennyisége befolyasol.

3 ATL: Allowable Traffic Load — megengedhetd forgalmi terhelés. A MATOM és az OM kiilonbségeként szamitott
érték. Ekkora tomegti utas, poggyasz, teheraru stb. vihetd a légi jarmi fedélzetére.

4 EOSID: Engine-out Standard Instrument Departure — hajtomUhiba esetén végrehajtandé miiszeres indulasi
eljaras, amely biztositja a lecsokkent teljesitménnyel a visszatérést az induld repulétérre.
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Ebbél lathatd, hogy a repiilés minden fazisara el kell végezni a megengedhetd tomeg meg-
hatdrozasat. Ehhez sziikség van nagy mennyiségl teljesitményadatra, a kornyezeti jellem-
z6kre és a navigacios (domborzati, légi kozlekedési) adatokra is, amelyek jo része allandoan
véltozik. igy tehat nemcsak egy 4j Utvonal esetén, hanem egy mar korabban megtervezett
Utvonal esetén is szlikség van e szamitasok elvégzésére. Ezeknek a szamitasoknak, szerkesz-
téseknek a kézzel valo elvégzése még gyakorlott ember esetén is annyi id6t vesz igénybe,
hogy a tervezett indulasi id6 el6tt legalabb egy nappal korabban el kell kezdeni a tervezési
feladatot. Ez viszont azt a veszélyt hordozza magaban, hogy hosszabb tavon elérejelzett
értékekkel kell szamolni, amelyek pontossaga romlik, amennyiben az elérejelzés intervalluma
né. Nem véletlenil a korszer(i szamitdgépes tervez6érendszerek az indulds elétt atlagosan
30 perccel, tehat friss adatokbdl készitik el az Utvonaltervet, amely mogott ott kell lennie
a teljesitményanalizisnek. Sajnos ilyen komplex analizist lehet6vé tevd alkalmazasok csak
a nagy kereskedelmi gépek esetén allnak rendelkezésre. A kisgépes szektorban jobb esetben
a rendelkezésre allo teljesitménydiagramokbol, az lizemeltetési sziikségletnek megfeleld
tartomanyban és finomsaggal el6re meghatarozott diszkrét értékhalmazokon alapuld meg-
oldasokat lehet talalni, mint példaul az [1]. A megfelels értékek kivalasztasahoz sziikséges
diszkrét értékhalmazok el&allitasa hatalmas munkat igényel a megalkotando logikai fliggvé-
nyek sora mellett. Ett6l a megoldastél egyszer(ibb, ha folytonos fliggvények alkalmazasaval
prébalkozunk. Természetesen ebben az esetben is kell élni kozelitésekkel, de a raforditott
munka sokkal kevesebb, a pontossaga ugyanakkor vetekszik a masik megoldaséval, és a bevitt
értékeket nem kell kerekiteni. A szoftveres kdrnyezetnek ebben az esetben is a mindeniitt
fellelheté MS-Excel tlnik a legalkalmasabbnak.

2. Arendelkezésre allé adatok és a helyettesité fliggvények

A légi jarm(ivek épitési elSirasainak tartalmaznia kell a tipusgazda altal (kételezSen) elké-
szitett teljesitményadatokat, amelyeket a légi jarmUivet alkalmazdnak haszndlnia kell. Ezek
az adatok a fel- és leszéllas, az emelkedés és az Utvonalrepiilés szamitasahoz nyujtanak
segitséget. Természetesen tartalmazniuk kell a vészhelyzeti (els6sorban hajtomiileallas) tel-
jesitményjellemzdket is. E munka célkit(izése, hogy illusztrélja, hogyan lehet a rendelkezésre
allo teljesitménydiagramokat zart alakos fliggvényekkel helyettesiteni. Ezt egy fel- és leszallasi
Uthosszt szamito diagram helyettesitésén keresztiil mutatom be (1. abra).
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TAKE-OFF DISTANCE

ASSOCIATED CONDITIONS: EXAMPLE:
e i, TAKE-OFF SPEEDS —_—
POWER............... TAKE-OFF POWER AT 2700 RPM SET (ALL WEIGHTS) OAT . 15°C
BEFORE BRAKE RELEASE PRESSURE ALTITUDE 5650 FT
MIXTURE ....... ,.mlﬁg&wvsmnmum UFT-OFF 71 KNOTS TAKE-OFF WEIGHT 3900 LBS
751 RICH SIDE OF PEAK EGT)  |SOFEET 80KNOTS HEADWIND COMPONENT 85 KTS
LANDING GEAR _..... RETRACT AFTER POSITIVE CLIMB ESTABLISHED GROUND ROL
RUNWAY .. ... PAVED, LEVEL, DRY SURFACE TOTAL DISTANCE OVER il
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1. abra
Felszallo uthossz altal korlatozott PLTOM meghatérozaséra szolgalo diagram (PLTOM: Performance Limited Take-Off
Mass — teljesitmény altal korlatozott felszallotomeg) [2]

2.1. Az értelmezési tartomany megallapitasa

Ahogyan az a mintaul szolgal6 diagramban is latszik, a h6mérséklet és a nyomasmagassag
széles tartomanyban valtozhat, és e jellemz6k fliggvényében a gorbék lefutasi jellemz6i, példaul
meredekség is jelentésen valtoznak. Altalaban — de Eurépaban mindenképp — nem jellemz6
arepulSterek nagy tengerszint feletti magassaga, igy az tizemeltetSnek célszer( kijeldlni a jel-
lemzd alkalmazasi tartomanyt, amivel a feladat egyszer(isodik. Esetlinkben ez 4000 ft5 alatti
nyomasmagassag és —15 °C-tol +40 °C-ig tartéd hdmérséklet-tartomany. Természetesen
ez ugyanugy megadhato a teljesitmény-adatbazis tobbi eleménélis. Valamennyi korlatot fel
kell tiintetni az alkalmazas adatbeviteli feliiletén és a mikodési leirasban.

2.2. A helyettesités kivitelezése

Akdvetkezé bemend paraméter a TODR,,.,6 érték, amelyet a rendelkezésre 4ll6 palyahosszbdl
kell meghatarozni a jogszabaly [3] altal el§irt tényezdk segitségével. Ennek értéke fligg attol

s ft: feet — lab.
6 TODRmax: Take-off Distance Required max — a maximalisan sziikséges felszallasi tavolsag.
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is, hogy a TODAY tartalmaz-e SWYs-t, illetve CWYe-t. Az 1. tablazat jeleniti meg az ezzel
kapcsolatos szabalyozast.

1. tablazat
A TODA faktoralasa a SWY/CWY fiiggvényében [3]

Ha nincs SWY és CWY TODR x 1,25 < TORA
Ha van SWY, de nincs CWY TODR x 1,3 < ASDA
Ha van CWY, de nincs SWY TODR x 1,15 < TODA
Ha van SWY és CWY is TODR < TORA

Tekintettel arra, hogy a kisgépes adatbazisok csak tiszta, vizszintes, szilard burkolatu palyara
vonatkoznak, a jogalkoto bevezetett az ettél eltérd esetek kezelésére szabvanytényezdket,
amelyeket a 2. tablazat tartalmaz.

2. tablazat
A TODA faktoralasa a palyaallapot és palyalejtés fiiggvényében [3]

Rovid széraz fii 1,2
Rovid nedves/hosszu szaraz fi 1,25
Hosszu nedves fii 1,3
Laza talaj vagy ho 1,25*
Lejtés 1% 5%

* Kiegészités: lehet, hogy nem is tud felszallni a gép.

A fenti tablazatnak megfelel TODR,,., érték egy MS Excel munkalapon, a vizsgalandoé futépalya
tavolsagadatainak (TORA1/TODA/ASDAN) és allapotanak megfeleléen konnyen generalhato.
A 2.3brabdl lathatd, hogy minden egyes jellemz6 hozzajarul a TODR-értékhez, ndvelve vagy
csokkentve a maga részével azt. A szamitasi modell lényege, hogy ezeket az dsszeteviket kell
fliggvényekkel meghatérozni, és onnan kezdve az értékek ismeretében a végeredmény —jelen
esetben a TODA 4ltal korlatozott felszallotomeg (jele: PLTOM11?) — meghatarozhato.

2.2.1. A nyomasmagassaghoz tartozé AD1 érték meghatdrozasa

Itt egy olyan fliggvényt kell felirni, amely megmutatja, mennyivel valtozik a sziikséges
felszallasi uthossz a nyomasmagassag fliggvényében. Az alkalmazas legalsé hémérséklete
-15°C, tehat ett6l csak nagyobb hémérsékletek johetnek szamitasba, igy célszer(i a nyomas-
magassag hatasat kifejez6 fliggvényt e hdmérsékletnél a kiilonbdz6 nyomasmagassagokhoz

7 TODA: Take-off Distance Available — a rendelkezésre allo felszallasi tavolsag.

8 SWY: Stopway — végbiztonsagi sav.

9 CWY: Clearway — akadalymentes teriilet.

10 TORA: Take-off Run Available.

" ASDA: Acceleration Stop Distance Available — gyorsitashoz és megallashoz rendelkezésre all6 tavolsag. Mivel az
ASDR szamitasahoz van kiilon diagram, ezért a ASDR < ASDA feltételt is vizsgalni kell.

2 PLTOM: Performance Limited Take-Off Mass — teljesitmény altal korlatozott felszallotomeg.
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tartozo értékek alapjan meghatarozni (3. abra). Innen ugyanis a h6mérséklet hatasat kifejezé
fuggvény megalkotasa is egyszer(ibbé valik. A 15 °C-nal huzott fligg6leges vonal az alabbi
értékparokat eredményezi (3. tablazat):

TAKE-OFF DISTANCE

ASSOCIATED CONDITIONS: EXAMPLE:
— TAKE-OFF SPEEDS
POWER............... TAKE-OFF POWER AT 2700 RPM SET (ALL WEIGHTS) OAT ... . 15°C
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2. 4bra
A TODA éltal korlatozott PLTOM meghatérozasanak menete [2]

3. tablazat
A AD1 értékparok [4]

H, (ft) AD1 (ft)
Sea Level 780
2000 ft 970
4000 ft 1200

Amennyiben ezeket az értékparokat egy grafikonban abrazoljuk (4. abra) lathatjuk, hogy nem
linedris a kapcsolat kdzottik. Az MS Excel diagramszerkeszt6je lehet&vé teszi a trendvonal
felvételét, amelynek egyenletét meg is lehet jeleniteni a diagramon. A kapott fliggvény
a kdvetkez6:

AD1 = 0,000005H2 + 0,085H,, + 780 (1)

ahol H, a nyomasmagassag ft’>-ben megadva és az eredmény mértékegysége is ft.
Ez a fliggvény tehat meghatarozza, hogy a H, milyen mértékben néveli a TODR értékét,

30,3048 m.
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OAT = -15 °C esetén. Ezt a tavolsagot a kovetkezd lépésben az OAT™ és a —15 °C kdzotti
h&mérséklet-kiilonbség fliggvényében kell korrigalni.
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3. 4bra
A nyomésmagasség hatésa a TODR értékére [2]

AD1 f(Hp)
1400
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200
o
o 1000 2000 3000 000 5000
H, [ft]
4. abra

A H, trendvonalanak egyenlete

2.2.2. Ahémérséklethez tartozé AD2 érték meghatéarozasa

A 15 °C-nal nagyobb OAT-értékek miatti felszallasi Uthosszvaltozast AD2 jelsli (2. abra).
A két hémérsékleti végpont a mar korabban meghatarozott —15 °C és a +40 °C. Az OAT
hatasanal a 4000 labhoz tartozo vonalat (5. abra) célszer(i figyelembe venni, mert annak
a meredeksége a legnagyobb. A vonalat linearisnak tekintem, mivel a legnagyobb eltérés
az eredetihez képest 12 °C esetén A1 =50 ft TODR-nGvekményt jelent (korilbelil 3%), amivel
ismét a biztonsag felé tériink el. Lathatd, hogy alacsonyabb H, esetén a kalkulacié nagyobb
TODR-értékkel szamol a ténylegesnél, a maximalis eltérés tengerszinten +40 °C esetén
A2 =210 ft (70 m) TODR-tébbletet eredményez a valdsagosnal. Ennek kikiiszobolésére meg

4 OAT: Outside Air Temperature - kiilsé levegé-hémérséklet.
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kell talalni az irdnytangensek H, fliggését, amelyet ismét csak az értékparok kdzotti kapcsolat
feltarasaval célszerld megoldani.
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5.4bra
Az OAT hatasa és linearis kézelitése [2]

4. tablazat
A H, meredekség-értékparok [a szerz6]

H, (ft) A2 (ft) | meredekség (a) (ft/°C)
4000 ft 700 12,72
2000 ft 530 9,63
Sea Level 420 7,63
a f(Hp)
E 6
® 4 ¥=5E.08x+00011x+7,6364
2
0 1000 2000 3000 4000 Hv(ﬂ]%{)ﬂﬂ
6. abra

Az OAT-vonalak meredekségének H, fiiggése [a szerzd)

Az 5. 4bra csak a 4000 labhoz tartozéd TODR-szélséértékeket tartalmazza a zsufoltsag elke-
rilése érdekében. Az abraban 1 osztés a fliggbleges tengelyen 100 ft TODR-értéknek felel
meg. A 4. tablazat mutatja az értékparokat és a hozzajuk tartozd 55 °C széles értelmezési
tartomanyra szamitott iranytangens értékeket. Ezeket abrazolva (6. abra) a pontokra trend-
vonalat illesztve megkapjuk a meredekség és a H, kapcsolatat leir6 masodfoku fiiggvényt:
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a = 0,00000005H; + 0,0011H,, + 7,6364 (2)

Ennek ismeretében egy adott nyomdasmagassagon az OAT altal okozott TODR-valtozas fel-
irhaté az alabbiak szerint:

AD2 = (OAT + 15)(0,00000005H2 — 0,0011H,, + 7,6364) 3)

Az Rz2=1-nek kdszonhetSen gyakorlatilag nincs eltérés, +40 °C esetén visszakapjuk a A2 érté-
keket. Ezzel tehat a h6mérsékletfiiggés a H, fliggvényében véltozd meredekségli egyenesekkel
van meghatdrozva, amelyek altal okozott legnagyobb eltérés az ISAs-vonal kdrnyékén taldlhato,
ésmaximum 50 ft TODR-tobbletet eredményez, amiismét a biztonsag felé valo eltérést jelent.

2.2.3. A tdmeghez tartozé AD3 érték meghatarozasa
Arepiil6gép tdmege a TODR értékére jelent8s hatdst gyakorol. A kisebb tdmeg( repiil6gép-

nek a gyorsuldsa nagyobb lesz, az atesési sebessége pedig kisebb, igy a nagyobb gyorsuléssal
kisebb atesési sebesség eléréséhez hatvanyozottan révidebb Uthosszra van sziikség, és forditva.
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7. 4bra
A TOM hatésa és linedris kozelitése [2]

5 ISA: International Standard Atmosphere — Nemzetkozi Egyezményes Légkor.
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5. tablazat
A AD3 meredekség-értékparok [a szerzé)

AD1+AD2 | AD3 | meredekség (a)
2170 500|0,714285714
1730 4201(0,6
1250 280(0,4

770 90 | 0,128571429

a f(PLTOM1)

04 @

a[ft/lb]

03

02 ¥ =-2E-07x*+0,0009%- 0,4656
5 R-1

01

o 500 1000 1500 2000 2500
TODR [ft]

8. abra
A TOM-vonalak meredekségének TODR-fiiggése [a szerz]

A szerkesztésiink soran ebben a fazisban fordul el6 el8szor, hogy a TODR-érték bemend adat
lesz a TODR-érték modositasanak kiszamolandd. Ugyanis ebben a fazisban ez a TODR, ami
bemen6 érték a diagramban bal oldalrél a H, és OAT figyelembevételével kapott értékek
Osszege az aldbbiak szerint:

TODR3 = ADRI és ADR2 (4)

Emiatt gyakorlatilag implicit fliggvényt kapunk, tehat az el6z& |épések eredményeinek sszege
sziikséges ennek a fazisnak a kiszamitasahoz. Ez azt is jelenti, hogy zart alakban egyetlen
fliggvényként ezt a problémat nem lehet megoldani. Szerencsére az MS Excel alapon sem-
miféle problémat nem okoz az egyes lépések értékeinek kiilon kiszamitasa, és utana ezen
értékek Osszegeivel a tovabbi szamitasok elvégzése. Mint lathatd a 7. abran, ennek a belépd
TODR-értéknek a fliggvényében véltoznak a referenciavonal-meredekségek. A legegyszer(ibb
mddszer ebben az esetben, ha az értelmezési tartomanyunkban taldlhaté legmeredekebb
referenciavonalat helyettesité egyenessel dolgozunk. Ez az értelmezési tartomanyunkban
alegnagyobb H,, OAT és az MTOM-értékekhez tartozé6 TODR3 = 1900 ft tavolsaghoz tartozo
egyenes lenne (7. abra, kék vonal). EttSl azonban pontosabb megoldast kaphatunk, amennyiben
a TODR-értékekhez igazitjuk az alkalmazott egyenes meredekségét. Az 5. tablazat tartalmazza
az értelmezési tartomanyunkat teljesen lefedd 4 referenciavonalat helyettesité egyenesek
paramétereit. A TODR3-értékek a PLTOM1 = MTOM = 3900 b értéknél megallapitottak
és a meredekséget a 3900 b és a 3200 b kozdtti 700 b TOM-tartomanyra hataroztam
meg. A korabbi modszernek megfelel6en abrazoltam az értékeket (8. abra), és a trendvonal
segitségével elkészitettem a célfliggvényt:

AD3 = (3900 — PLTOM1)(—0,0000001642 TODR3? + 0,0009 TODR3 — 0,4656)  (5)
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Az Rz = 1-nek kdszonhet&en ismét nagyon pontos a kozelités, gyakorlatilag nincs eltérés,
TOM=3200 lb esetén visszakapjuk a AD3 értékeket. Ezzel tehat a PLTOM1 fliggés a TODRS3 fiigg-
vényében valtozd meredekségli egyenesekkel van meghatérozva, amelyek altal okozott
legnagyobb eltérés a PLTOM1 = 3500 Ib-nal huzott vonal kdrnyékén van, és csak a legalsé
vonal esetén eredményez elhanyagolhaté mértékdi (10-20 ft) TODR-tébbletet.

2.2.4. Az 50 ft magassag eléréséhez tartozé AD4 érték meghatéarozasa

A [3] szerint B teljesitményosztalyba tartozo repllégépek esetén — a kisgépes szektor alap-
vetden ilyenekbdl all - a felszallasi uthossz a fékoldastdl az 50 ft magassag eléréséig tart
(9. abra). Természetesen a diagram tartalmazza a levegében megtett tavolsagot is. Itt is
valtozd meredekségl referenciavonalak vannak, amelyek okozta problémat az eléz6ekben
latott modszerrel célszerli megoldani. Az OAT, a H, és a PLTOMT értelmezési tartomanya-
nak legmagasabb értékei, valamint a HWC = 0 megadjak azt a legnagyobb TODR,,, értéket,
amelynél nagyobb értékekkel nem sziikséges foglalkozni, mivel mar elértikk a PLTOM1=MTOM
hatart, amely folé ugysem mehetiink. igy a TODR,,,, = 4500 ft-hez tartozé referenciavonal
a legfelss, amellyel szamolni kell. A 6. tablazat tartalmazza az egyes referenciavonalak okozta
TODR . valtozast (AD5) és a hozzajuk tartozd TODR,,,, értékeket. A 10. abra mutatja ezek
abrazolasat és a trendvonal egyenletét, amely masodfoku. Ez alapjan az 50 ft elérését biztositd
tavolsagot leird egyenlet:

AD4 = —0,000013T0DR,2nax — 0,4704TODR 4 — 68,711 (6)
F g~ 6000
T sou0
i 50
HHu
T 00
i o T
- - - 3000 w
T - [&]
HH A z
[2050 ¢ :12£&| 8
[1520 H
’_-&k I 1 [1100 |
1000 HHHH e 1000
[500 H8
ek 0
) o 50

T OBSTACLE HEIGHT
~FEET

9. 4bra
Akadélymentesség hatésa és lineéris kézelitése [2]
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6. tablazat
A AD4 meredekség értékparok [a szerzé)

TODR a AD4
4500 | -2500
3250| -1730
2140 | -1140
1100 | -600

AD4=f(TODR,,, )

0 1000 2000 3000 4000 5000

y =-1E-05x?- 0,4704x - 68,711
R?=1

TODR,,, [ft]

10. abra
Akadélymentességet biztosito korrekcid [a szerzé]

A legnagyobb TODR,,, megadasa mellett szlikség van a legkisebb érték megadasara is, ahol
még egyaltalan képes a repiil6gép felszallni a legkisebb PLTOM1 = 3200 lb témeggel, ten-
gerszinten, —15 °C hé6mérsékletnél, és HWC = 30 kt esetén. Ez pontosan TODR,,,, = 1100 ft
értéket jelent. A TODR,,,, széls6értékeit szintén meg kell jeleniteni az adatbeviteli feliileten
figyelmeztetésként.

2.2.5. A szélhez tartozé ADS5 érték meghatéarozasa

Valamennyi fel- és leszallo teljesitményszamito diagram tartalmazza a szél hatasanak figye-
lembevételét. Minden esetben palyairanyu szélkomponenssel kell szamolni. Azért, hogy ne
kelljen kiilon hatszélfuggvényeket eldallitani, az alkalmazas csak szélcsendben vagy szembe-
szélkomponens (HWC) esetén alkalmazhato. A tervezett alkalmazasban a futopalya iranya
(RWD), a széliranya (WD) és nagysaga (WS) alapjan szogfliggvények segitségével egyszeriien
meg lehet hatarozni a palyairanyu komponenst:

HWC = COS(RADIAN (WD — RWD)) - WS (7)

A [3] szerint a szembeszélkomponensnek csak az 50%-at vehetjiik figyelembe, ezért az alkal-
mazas csak a HWC felével szamolhat. Itt megint az a helyzet, mint a 2.2.3 pontnal, hogy
a bemend paraméter ebben a fazisban mar az el6z8 pont eredményével korrigalt TODR ...,
az alabbiak szerint:

TODRS = TODRyax + AD4 8)
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A 11. abran lathato, hogy a szél hatdsat figyelembe vevd referenciavonalak meredeksége
szintén valtozik a TODRS5-értékek fliggvényében. Ezért a fentiekben alkalmazott médszert
kell hasznalni ennek a kérdésnek a megoldasara is. Az alkalmazhatd szélsebesség-tartomany
0-30 kt.16 Az értelmezési tartomanyunkat teljesen lefedi alulrél az elsd 5 referenciavonal.
Ezek adatait tartalmazza a 7. tablazat.

10
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horecpes
L1

1 |
490 JL R T T

ImEE |

!300[.:‘ T
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0 0 10 20 30
WIND COMPONENT
~KNOTS

11

11. 4bra
A HWC hatésa és linedris kozelitése [2]

7. tablazat
A AD5 meredekség értékpérok [a szerzd|

TODR,,,, AD4 | AD5 | meredekség (a)
300 190 6,33

630| 330 11,00

1000 | 460 15,33

1350 550 18,33

1730 620 20,67

6 kt: Knot — csomd, 1tengeri mérfold/ora, 1853 m/h.
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a f(HWC)

25,00
20,00

15,00

tl

a[ft/l

10,00

500 - y=-4E-06x% +0,0178x +1,3465
RA=1

0,00

0 500 1000 1500 2000
TODR [ft]

12. abra
A HWC-vonalak meredekségének TODR-fliggése [a szerzd|

Az értékeket és a trendvonalat mutatja a 12. bra. Ez alapjan a szél hatasat figyelembe vevd
egyenlet:

AD5 = HW(C(—0,000004 TODR5? + 0,0178 TODR5 — 1,3465) )

Ebben az esetben az Rz =1 és emiatt az ellenérzés soran a tablazatban szereplé valameny-
nyi TODR5-értéknél az eltérés 2-nél kevesebbre adodik HWC = 30 kt esetén. Ez pedig
elhanyagolhato.

2.2.6. A teljes kalkulacio ellenérzése

Az eddig meghatarozott sszetev6k 0sszegeként meg kell kapnunk az elemzés bemend adatat
képezd TODR,,., értékét:

AD1 + AD2 + AD3 + AD4 + AD5 = TODR 4y (10)

Ennek ellen&rzésére probaszerkesztést végeztem, a kdvetkezd paraméterekkel: H, = 2000 ft,
OAT =0 °C, HWC = 20 kt és a TOM = 3800 Lb. A 13. abran lathato szerkesztés eredménye
TODR.x= 1830 ft és a szamitasi eredmény is 1820 ft. Ez gyakorlatilag 0,6% hibat jelent.
Az abraba beirtam az egyes fazisokban szamitott AD eredményeket is a jobb 8sszehasonlit-
hatdsag érdekében.
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TAKE-OFF DISTANCE

ASSOCIATED CONDITIONS: EXAMPLE:
e TAKE-OFF SPEEDS
POWER.. ............. TAKE-OFF POWER AT 2700 RPM SET (ALL WEIGHTS) DAT . 15°C
BEFURE SRAKE RELEAGE PRESSURE ALTITUOE 5650 FT
MIXTURE ............. FULY 5000 FT LEAN TO UFT-OFF 71 KNOTS TAKE-OFF WEIGHT 3000 LBS
wrs.ma; RICH SIDE OF PEAK EGT) SOFEET _B0KNOTS 95 KTS
LANDING GEAR ... .. RETRACT AFTER POSITIVE CLIMB ESTABLISHED GROUND ROL
RUNWAY ............. PAVED, LEVEL, DRY SURFACE TOTAL DISTANCE OVER 1680 FT
COWLFLAPS ... OPEN SO0-FT ACLE 3670 FT
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e EIRI saEpeee - F T I F
HEHE T B FEH i t
T +t ﬁ T 7 W TR
. + . e o ”
* + + it st 5000
et ol
: i z
! e HH -
: St 3331381 13 tH
‘ ? S - di H- w000
tH t 3291 Hha pas P epasss # i
H Hi B s
: H ™ 3000
HEN S 2
bt T + 4
AR O . o S e : z
Pt T T
— - oh3 o - 2000
RSt e oe .
WOEEED ! $ e =1 3ag: 3 5 3 1820
gad 34 i 3344
o= 7] 1501 H - H-34 e + ssess od ¥ ¥"2435 ; .8 r".gg]’
H = $%5 2232
T R o e i & P 1000
B O 1 e - T
T : 83 ety isesnana :
il it e 253 GRS |
-40 -30 -20 <10 O 10 20 30 40 S0 380 3600 3400 320 0 0 2 2 0© 50
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13. dbra

A szémitott és szerkesztett eredmények 6sszehasonlitdsa [a szerzd)

2.2.7. APLTOM1 meghatarozasa

Miutan mindegyik fazis jellegre és mennyiségre is jol szamol és az 6sszeglik is pontos, elér-
keztiink a végcélhoz, a PLTOM1 kifejezéséhez. Ehhez elszor a (10) egyenletet rendezni kell
AD3-ra mivel abban van a PLTOM1, majd ki kell bel6le azt fejezni:

TODRyqx—AD1—AD2—AD4—ADS5

PLTOM1 = 3900 — : (M)
—0,0000001642 TODR34+0,0009 TODR3-0,4656

Az implicit forma miatt nem érdemes tovabb bontani, hanem MS Excel segitségével kisza-
moltatni az 6sszetevéket, és utdna kiszamoltatni a PLTOM1 értékét.

3. A moddszer hitelesitése

Hasznalatbavétel el6tt a hatosag — teljes joggal — megkoveteli e modszerek validacidjat. Ezen
tulmendéen gondoskodni kell az ilyen alkalmazas médositas elleni védelmérélis, és a haszna-
lat sordn félévente végre kell hajtani az alkalmazas helyes miikodésének és pontossaganak
ellendrzését a megfeleléségbiztositasi felllvizsgalati program részeként. Validacids céllal elvé-
geztem szamitasokat és szerkesztéseket a 8. tablazat szerint, igyekezve egyenletesen lefedni

124 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2022/1. szdm



SzILAGYI DENES: Szamitogépes teljesitményanalizis helyettesit6 fliggvényekkel

a H, és OAT értelmezési tartomanyt. A szerkesztett és a szamitott eredmények kiilonbségét
is tartalmazza ez a tablazat. A pontossag érzékeltetése érdekében képeztem a kiildnbségér-
tékek abszolutértékeit, és vettem azok atlagat, ami 27,5 lb. Ezt az értéket viszonyitottam
a szerkesztéssel kapott értékek atlagahoz, ami 3524 |b. Az igy kapott eltérés 0,8%-os, ami
a gyakorlati élet szempontjabél teljesen megfeleld.

8. tablazat
A mért és szamitott PLTOM1-értékek dsszehasonlitdsa [szerz8]

H, 0 H, 1000 H, 2000 H, 3000 H, 4000
OAT 20 OAT 10 OAT 10 OAT 0 OAT -10
TODR,..x | 1820 TODR,..x | 1900 TODR,..x | 2000 TODR,.., | 2000 TODR,.x | 2500
HWC 10 HWC 5 HWC 15 HWC 10 HWC 0
PLTOM1 [3579,393 [ PLTOM1 | 3384,326 |PLTOM1 [3634,43 |PLTOM1 |3391,597 |PLTOM1 |3577,501
Szerk. 3560 Szerk. 3400 Szerk. 3620 Szerk. 3400 Szerk. 3620
Eltérés 19,39285 -15,6742 14,43002 -8,40266 -42,4993
H, 0 H, 1000 H, 2000 H, 3000 H, 4000
OAT 35 OAT 40 OAT 40 OAT 35 OAT 30
TODR,., | 2000 TODR,..x | 2500 TODR,..x | 2500 TODR,.x | 2500 TODR,., | 3000
HWC 5 HWC 10 HWC 10 HWC 15 HWC 10
PLTOM1 |3375,502 | PLTOM1 | 3781,183 |[PLTOM1 |3475,417 | PLTOM1 |3435,146 | PLTOM1 |3520,481
Szerk. 3420 Szerk. 3720 Szerk. 3480 Szerk. 3480 Szerk. 3540
Eltérés |-44,4981 61,18337 -4,5829 -44,8538 -19,5189

4. Komplex analizis készitése

Az el6z6ekben ismertetett mddszer csak a felszallasra rendelkezésre allo tavolsag altal korlatozott
tomeget adja meg. Ehhez képest tovabbi feladat tobbhajtomives repiilégépek esetén az ASDA,
amlszeres indulasi eljarasok gradiens kdvetelményei, az EOSID végrehajthatdsaga, az ttvonali
OEl7-kovetelmények, a cél és valamennyi kitéré repiil6tér esetén a futdpalya és az EOMA™
altal korlatozott fel- és leszallotomegek meghatdrozasa. Ezért jeloltem a TODA/TORA altal
korlatozott értéket PLTOM1-gyel. A fentebb emlitett fazisok alapjan legaldbb 5 db PLTOM-
(lasd 14. abra) és 2 db PLLM-értéket hataroztam meg, utobbiakbdl szintén PLTOM-értékeket
célszer(i képezni, és végiil ezek kozil kivalasztani a legalacsonyabb értéket. Ez utan a BEM1®
és a sziikséges lizem- és kend-, valamint egyéb fogydanyagok ismeretében meghatarozhaté
az ATL értéke, amely az egyetlen paraméter, amellyel egy repiilési feladat kapcsan tudjuk
valtoztatni a légi jarmU tomegét. Ezért is célszerl a teljesitmény és M&B-szamitasokat2o
végz6 alkalmazast egyben elkésziteni, amelyre az MS Excel kitling lehet8séget ad.

7 OEl: One Engine Inoperative — egy lizemképtelen hajtom(i

18 EOMA: Engine Out Missed Approach —egy lizemképtelen hajtémivel végrehajtott megszakitott megkozelités.

19 BEM: Basic Empty Mass —alap Ures tomeg: a légi jarmi tomege az &sszes alapfelszereléssel és a ki nem fogyaszthatd
lizemanyaggal

20 M&B: Mass and Balance — tomeg és kiegyensulyozas.
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Required Data Limitation Increment| PLTOM
Elevation 2000|ft [0-4000] PLTOMI1q 33364 = 33364
Temp. 0°C |15 - +40] PLTOMZq 29282| - 29282
TODA 3200}t PLTOM3+ 38352 - 38352
TORA 3000|£t HLIO0-S00)] PLTOM4q 38721 - 3872,1
&O: ASDA 2800}t PLTOMSq 39821 - 3982.1
) RWY direction 360]° [0-30] PLERM= 4030.2 177.8] 42079
2 |Wind speed 2[kts__|[For HW only] LDR= - -
Wind direction 401° PLLMI= 3900.0 2963 41963
SID Gradient 3|% [0-10000] PLLM2= 42574 296,3| 45536
SID Altitude 2000| £t
Runway Upslope 1°
» |Highest MSA 7000[ft  [[4500 - 15000]
2 [Temp. 20[°C|[-40 - +40] PLTOM | 2928,2
& |Trip Fuel 50|Galion Landind Distance g‘
Trip fuel to max. MS4 30]|Gallon
LDA 3300|ft
Runway Upslope 2|° Take-Off Landing
a" Temp. 20j°C [-15 - +40] | Runway Surface |DRY DRY
g Elevation 500|ft [0-4000]
— RWY direction 270|°
Wind direction 320[° | |
Wind speed 7|kts [0-30]
14. abra
Komplex teljesitményanalizis adatbeviteli és eredményfeliilet [4]
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Computer Based Performance Analysis with Substitution
Functions

The methods used so far and adopted by the authority have been a huge effort to select results
(in most cases performance-limited mass values) from discrete value sets generated under
specified boundary conditions at separate phases of flight. In the best case, the resulting values
were analysed by algorithms that gave the operator the most important value for the ATL, given
the MATOM and OM for the task. Considering these, a sophisticated solution should also help to
prepare the load documentation.
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