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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXIX. EVFOLYAM

Fenyvesi Csaba

ATALAKITASOKKAL KAPCSOLATOS TERVEK ELLENORZESI
MODSZERENEK JAVITASA

A mérnoki tervezés sordn a tervezd a legszélesebb tudomdnyos és mérnoki ismeretek alkalmazasdaval éri el azt az
optimalis végeredményt, amely minden tekintetben kielégiti a megrendeld igényeit. Annak érdekében, hogy tényleg
a legjobb megoldas sziilessen a tervezdnek tervezdi, tizemeltetési, karbantartasi és kivitelezési gyakorlattal is ren-
delkeznie kellene. Nem kis elvards mindezen ismeretek birtokdaban lenni és ez legtobbszor nem is valosul meg egy
személyben. Komolyabb vagy bonyolultabb tervezés csak csapatmunkaban képzelheto el. De még ezek ellenére is
kiemelt jelentosége van az egyéni tudasnak, tapasztalatnak és teljesitménynek. E cikk egy olyan modszert mutat be
a tervezési folyamat ellendrzésére, ahol az egyéni és csapattudas maximalizalhato.

Kulcsszavak: tervellendrzés, szisztematikussag, konstrukcio-katalogus, tapasztalat-katalogus

1. BEVEZETES

Példak segitségével [2] tanulméanyaban a Szerzé bemutatta, hogy miiszaki atalakitasok, 0j erd-
miivi technolédgiai rendszerek tervezése esetén milyen problémék meriilnek fel a tervek min6-
ségét illetden, amely mindségi problémak egyértelmiien igazolhaté modon jelennek meg a mér-
noki munka végeredményeiben a megvalositott miiszaki berendezésekben, rendszerekben.

Ishikawa modszer segitségével elemezte az alapvetd f6- €s gyokér okokat. Ennek eredményeképpen
megallapitotta, hogy a szisztematikus tervellendrzés modszerének, az tizemeltetési, karbantartasi €s
tervezési tapasztalatok meglétének és felhasznalasanak, konstrukcio-katalogus hasznélatanak €s a ter-
vezési folyamat dokumentalt ellendrzésének hianya eredményezheti, hogy a tervek nem minden eset-
ben felelnek meg a megrendeldi igényeknek vagy az elvarhatd mérndki, miiszaki elvarasoknak.

Jelen cikk célja egy, az lizemeltetési szakemberek szaméara kidolgozott tervellendrzési modszer
bemutatdsa, amely modszer hasznalataval csokkenteni lehet a tervek mindségi problémait az-
altal, hogy az iizemeltetésben részt vevd szakemberek a tervezés soran érdemben, az lizemelte-
tési tapasztalataik figyelembe vételével tudjak véleményezni a kiilonb6z6 szinthi terveket. En-
nek eredményeképpen a beruhazasok, projektek koltségei csokkenthetdk, mert elmaradnak az
utolagos tervmodositasok, a Megrendeld elégedett lesz a végeredménnyel, mert nem a létesi-
téskor deriilnek ki olyan alapvet6 hianyok, amelyek a tervezés fazisaira vezethetéek vissza.

A tanulmany fejezetinek tartalma a kdvetkezd: A 2. fejezetben a tervellendrzés javasolt mod-
szertananak bemutatasara keril sor, a 3. fejezet a tervellendrzés folyamatanak dokumentalésat,
mig a 4. és az 5. fejezetek a tapasztalat- és a konstrukcio6 katalogus felépitésére mutatnak be
egy-egy javaslatot. A 6. fejezetben az 6sszegzés és a tovabbi célok megfogalmazasa olvashato.

2. ATERVELLENORZES MENETE

Fontos, hogy a tervellen6rzéskor nyomon lehessen kovetni a tervezd gondolkodasat. Ha ismer-
juk a tervez6é gondolkodasmadjat, akkor tudjuk, hogy mi miért van a rendszervben, de ennél
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Fenyvesi Csaba: Atalakitasokkal kapcsolatos tervek ...

fontosabb, hogy ra tudjunk arra jonni, hogy mi hianyzik a rendszerbdl, mi az, ami nem felel
meg a szabvanyoknak és az elvart gyakorlatnak.

Nem cél a tervezés menetének pontos ismertetése, arra ott vannak a szakirodalmak, egyszertien
csak kérdéseken keresztiil kell megvilagitani az atalakitas 1ényegét, er0sségeit és gyenge pontjait.

Bonyolult rendszer esetén szét kell darabolni a tervet kisebb rendszerekre, mindaddig, amig at
nem latjuk az adott részrendszer miikodését.

A tervellendrzést irdsos forméban kell végrehajtani, aminek oka, hogy irasban sokkal jobban
latja 4t az ember a hibékat, mint az adott tervet korrektirazva. A korrektira természetesen sziik-
séges, mert az észrevételeket konnyebb igy kezelni, de csak a korrekturas javitas elfedi a 1énye-
get és nem hozza el a hidnyokat. A sok korrektira, fliggetleniil azok stlyatol, elégedetté teszi
a tervellendrzést €s ezaltal csokken az érzékenység a komoly elvi hibak felfedezéséhez.

Az 1. bran a tervellendrzés egyszersitett folyamata lathato.

A folyamat a ,,Mi a probléma, amit meg akarunk oldani?” kérdéssel indul, majd segédletek
segitségével (tapasztalat katalogus, konstrukcios katalogus és tervellendrzési dosszi€) egyéni
felkésziiléssel és csoportfoglalkozdsok megtartasaval szisztematikusan feldolgozza a tervezd
altal készitett terv tartalmat és minOségeét.

Mia prokléma, amit rmeg akarunk oldani? e,

“mf e"- el o~ G

. g,
& lEnyeg kismeléss ]

, LalTh
u agpsaand aj1okon Skereses ke s ' Megfeleld a valasz? L“"‘:i ‘
e
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VEGEREDMENY: Megfelald mindségl
tervellendrzés

1. abra A tervellendrzés egyszerusitett folyamata

Végeredményként egy dossziéban Osszegylijtve (Tervellendrzési dosszi€) az dsszes olyan in-
formacid szerepel, ami a tervben érintett csoport dsszes tudasat tartalmazza.

Ezzel biztosithat6 az, hogy a terv fiiggetlen ellenérzése a lehetd legmagasabb mindségli legyen,
ami mind szakmai, mind gazdasagi szempontbol, a szakembereknek, a csoportnak, az erdmi
egészének a maximalis hasznot eredményezi.

3. TERVELLENORZESI DOSSZIE

A tervellen6rzési dosszié javasolt felépitése a 2. abran lathato.
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2. abra Tervellendrzési dosszi¢ formalapjai

Az els6 oldalakon célszerii meghatarozni az atalakitas céljat és hasznat. Ez, a sok esetben trivi-
alisnak tlin6 meghatarozas feleslegesnek tlinik, de amennyiben nem értjiilk meg az igazi céljat
az atalakitasnak, abban az esetben elveszhetiink a részletekben és hidnyozni fog az az atfogo
nézdpont, amihez, mint alaphoz mindig vissza kell térni a tervezés soran, és ami alapjan el
tudjuk donteni az egyes részletekrdl, hogy hozzatartozik az atalakitdshoz vagy nem. Masképpen
megfogalmazva pontosan tudvan a terv pontos céljat a terv nem fog elburjanozni és nem fognak
belekeriilni felesleges és ezaltal koltségnoveld elemek, ami viszont benne van az mind sziiksé-
ges az eredeti cél eléréshez.

A cél mellett ugyanilyen fontos megfogalmazni a terv hasznat is, mert ha ezt nem tudjuk meg-
fogalmazni, akkor az atalakitast nem szabad elvégezni. A hasznok megfogalmazasa sordn csak
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az egyértelmil és szamszeriisithetd, azaz az atalakitas utan egyértelmiien visszamérhetd és ezzel
az atalakitas sikerességét mindsithet6 elemek szerepeljenek itt.

Kovetkezd 1épésként a tervet a globalis nézéponttdl az apro részletekig célszerli feldolgozni.
Ebben segitséget tud nyujtani egy olyan Konstrukcié-katalogus, amely kérdéseken keresztiil
vezeti meg a tervezO vagy tervellendr gondolkodasat és, amely ugyan nem tartalmaz minden
alapvetd tervezési részletet bemutato figyelemfelhivast, de az adott iparagra jellemz6 megolda-
sokra, tapasztalatokra, gyakorlatokra, problémakra kérdéseken keresztiil felhivja a figyelmet.

4. TAPASZTALAT-KATALOGUS

A tapasztalat-katalogus a probléma rovid megnevezését, kulcsszavakat a konnyebb kereséshez,
rendszerkodot (ami alapjan ez egyes rendszerek megkiilonboztethetdek egymastol), az atalaki-
tas idopontjat, az esettanulmany rovid bemutatasat és a tanulsagat mutatja be és formalapja a 3.
abranak megfeleld modon épiil fel.

Az eset bemutatasa olyan részletességgel torténjen, ami a tanulsdg levonasahoz megfeleld
mélységii informaciokat tartalmaz, de el kell keriilni a minden részletet bemutatd esettanul-
manyt, mert akkor az nagymértékben gatolja a gyors feldolgozhatdsagot, olvashatésagot mi-
kozben a célja éppen az, hogy gyors és informativ modon hivja fel a figyelmet a tanulsagra.
Ennek a célnak megfeleléen alapvetd fontossagu, hogy a rovid szoveges ismertetést egy egy-
szerll rajz, skicc is segitse. Ez olyan szempontbdl is fontos, hogy az esetet leird személy ra
legyen kényszeritve a 1ényeg kiemelésére €s megértésére, ami igy természetesen mas olvaso
szamadra is egyszeriibb¢ teszi a 1ényeg megértését €s megjegyzeEsét.

5. KONSTRUKCIO-KATALOGUS

A Konstrukcio-katalogus kérdéseken keresztiil kdzeliti meg az adott megoldas eldnyeit, hatra-
nyait, optimalis voltat. A tervellendrzd személynek a kérdésekre kell véalaszolni, célszeriien
irasban, de javasolt a skiccek hasznélata. Amennyiben a valaszok leiras nélkiil, fejben kertilnek
megvalaszolasra tigy nagy a valoszinlisége a félreértésnek ¢€s a feliiletes tervellendrzésnek.

A szisztematikus valaszadas rendkiviil fontos eleme a tervellenorzésnek, mert ha a feltett kér-
désekre egyértelmii valaszt tud adni a tervellendrz6 személy, akkor valdsziniileg meg is értette
a tervezo altal javasolt megoldasi modszert és ez lehetdséget ad a tervellendrzé személynek,
hogy az adott megoldasi mddszer eldnyeit és hatranyait is megértse.

A skiccek altali valaszadas még hatékonyabb az irasbeli valasznal, mert a skiccelés rakénysze-
riti a valaszado tervellenérzot, hogy a tervet ,,atkonvertalja” skicc formdjaba és ez rendkiviil
hatékony megértési modszer (természetesen akkor, ha a skicc ugyanazt a funkciot tudja, mint
az tervben 1évé megoldasi javaslat).

A konstrukcio-kataldgus nemcsak kérdéseket tartalmaz, hanem, ahol lehetséges ott rovid, tomor
rajzi segitséget is.
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Probléma rovid leirasa: Szivatty beépitesi magassaga nem megfeleld
Kulcsszavak: NPSH, beépitési magassag, indithatosag, rafolyas
Rendszerkod: OAAABL2

Atalakitas idépontja:  2005.11.

Esettanulmany rovid ismertetése

Az elavult dizelhajtasi hitdvizszivattyi-taiep tefjes rekonstrukcidja valt
esedékessé 3 biztonsdgndvels rekonstrukcio keretein beldl. Uj helyen, Gj
srivattyuk telepitése volt a feladat. A tervezés sordn a szivattyk NPSH
feltételeinek biztositdsadhoz nem a kelld mértékd rafolydst vélasztota a
tervezd, hanem a rendkivil bizonytalan mik&dési szivéoldali nyoméastartd
rartélyt és az ehhez kapcsolddd bonyolult szivattyd inditdsi médszert.

Tanulség

A s2ivattyUk NPSH paramétere fontos Informacié a szivattyuk
problémamentes indithatosaganak s kayitaciomentes uzemenek
letrehozasahoz

3. abra Tapasztalat-katalogus formalapja
Az alabbiakban részletek lathatok a Konstrukcio-katalogusbol, amely jelenleg fejlesztés alatt van.

Rendszerszintii kérdések

Miért akarunk optimalizélni, atalakitani?

Mi az atalakitasban érintett rendszer funkcioja?

Mi az egyes alrendszerek funkcioja?

A rendszer minden lizemallapotban tudja az eredeti célt teljesiteni?

Milyen egyéb iizemmodok vannak, amik kritikusak lehetnek valamilyen szempontb6l?
Milyen szempontrendszer szerint lehet csoportositani a rendszer funkcidit?

Mit akarunk tenni? Es miért?

¥y¥¥¥¥¥v¥+v¥

Az atalakitas kockazatelemzése
= Mi torténik, ha nem sikeril az atalakitas?
= Milyen lizemeltetési kockazata van az adott megoldasnak?
= Milyen karbantartasi kockazata van az adott megoldasnak?
Mérnoki szamitasok
= A szamitasoknal hasznalt modellek megfelelnek az ipari gyakorlatnak?
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,_).
,_).

A szamitasok helyesek?
A szamitasok bizonytalansagai elfogadhatoak?

Berendezés szintii kérdések

»
»

Terhelési diagram tulajdonsagai ismertek?
Tartamdiagram tulajdonsagai ismertek?
o pillanatnyi értékek (minimum, maximum, atlag, gyakorisag)
o puffer, légiist, tagulasi tartaly, kiegyenlito tartaly stb. sziikséges az egyenlo-
telenségek kikiiszobolésére?

A tervben 1évo hivatkozasok

,.)
,.)

,.).
,.).

Bels6 hivatkozasok megfeleldek?

Kiils6 hivatkozasok megfeleldek?

A hivatkozéasok nem tul altalanosak? Tartalmaznak érdemi informaciot?
A terv sajat Tartalomjegyzéke alapjan logikus a terv felépitése?

A terv megfelel az erdmiives tervezési eljarasrendnek?

Hidraulikus rendszer
nyomott rendszer

F¥F ¥ ¥

Megfeleld a nyomas a rendszer minden pontjaban?
Kiforras ellen védett a rendszer?

Biztositott a megfeleld térfogatdram a fogyasztok részére?
Vannak kavitaci6 veszélyes helyek?

Légzsakok kialakulhatnak? (lejtés megfelel6?)

Sziir6k mérete, illesztése megfeleld?

A gyors armatura zaras kovetkezményei tisztazottak?e

nyilt felszinii rendszer

,.)
,.)

Hulldmto6rés ellen védett a rendszer?
A csatorna ellenallas novekedése okoz veszélyes arhullamot?

hurkolt rendszer

,.)
,.).

Lengések kialakulhatnak a rendszerben?
A gyors armatira zaras kovetkezményei tisztazottak?

daltalanos kérdések

FY¥¥Y

Iranytorések szdma minimalis?

A nyomvonalvezetés logikus €s gyakorlatias?

A cs6hossz minimalis?

A hidraulikus rendszer egyéb szerkezeti elemeinek szerepe, mérete, elhelyezkedése
tisztazott?

Szivattyutervezési alapok

,_)
,_).
,_).

,.).

A szivattyu jelleggorbéje illeszkedik a fogyasztoi igényekhez?

Valtozo lizemi paraméterek varhatdak vagy stabil iizemre kell tervezni?

A szivattyu indithat6sag feltételei biztositottak? pl. villamos motor inditdsi d&ram-
korlatozas sziikséges?

NPSH megfeleldség, onfelszivas, eldtétszivattyuk sziikségesek?
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A sorba vagy parhuzamosan kapcsolt szivattyik illesztése megtortént?

A hidraulikus veszteségeket a szivattyuk tudjak pétolni?

A szivocs6ben megfeleld az aramlési sebesség (kisebb, mint 1 m/s az ajanlott)?
A villamos betaplalas illeszkedik a szivattyll iizemmodjahoz?

A szivattyu letirithetd?

A szivattyu feltolthet6?

A szivattyu légtelenithet6?

A kornyezeti koriilményeknek megfelel a szivattya?

A szivattyu telepitési koriilmények megfeleldek?

A szivattyu szerelhetdségi kortiilmények megfeleldek?

A szivattyu szabalyozhatosaga megfelel?

Nyomaslengések varhatoak a szivattyl tizemelés kozben?

A szivattyu forgésiranya ellendrizhetd?

A szallitott anyag kdrositja a szivattyt? Ha igen megfeleld védelemmel van ellatva?
A folyadékhianyt elviseli a szivattya?

Visszafolyas gatlo sziikséges?

Visszacsapo szelep sziikséges?

A villamos motor hiitése biztositott a kiillonboz6 tizemallapotokban?

A szivattyu inditasi gyakorisaga problémamentes?

Az inditasi feltételek biztositottak minden koriilmény kozott?

A szivattyu sajat és rendszervédelmei megfeleldek? pl.: kiegyenlito tarcsa védelme,
héfokvédelem, rezgésvédelem, szdrazon futas elleni védelem stb.

A beépitési irany (vizszintes, fliggdleges) megfeleld?

A szivattyl hatasfoka megfeleld, optimalizalhat6?

YF¥ I ¥y ¥F¥F¥+¥F¥y¥y¥¥34¥¥y¥yy¥y¥¥3¥+¥ ¥+ ¥

¥ ¥

OSSZEGZES

A miszaki atalakitasok vagy Uj rendszerek tervezésének folyamata komplex €s mélyrehato
mérndki ismereteket igényel, mert az idedlis tervezoének az elméleti miiszaki ismereteken tul,
kivitelezési, lizemeltetési és karbantartasi ismeretekkel, gyakorlattal is rendelkeznie kell. Eze-
ken feliil, nem utolsé sorban a tervezdnek vildgosan tudnia kell elemeznie a megoldasi javasla-
tok gazdasagossagat, hiszen mindennek eredményeképpen minden tervezés célja, hogy a Meg-
rendeld szempontjabol hasznos és értékes végeredmény sziilessen.

Ennek az elvarasnak nem egyszerli megfelelni, mert a kelld tervezési tudas csak megfelelden
sok tapasztalattal és azok folyamatos elemzésével, fejlesztésével fog erdsodni.

A tervezoktol elvart sokoldaltisag sok kihivast tartalmaz, mert az idealis tervezoi életpalya iize-
meltetési és karbantartasi gyakorlatok megszerzésével kezdddne, de arra sokszor nincs lehetd-
ség ¢és forditva is igaz, hogy azon szakemberek, akik az lizemeltetés és karbantartas teriiletén
helyezkednek el, ritkan valtanak a tervezdi ¢letpalyara. Emiatt hasznos és célravezetd, hogy
mind a tervezdknek, mind az iparban dolgoz6 mérndkoknek olyan segédletek, tdimogatd doku-
mentumok alljanak rendelkezésre, amelyek irdnymutatdst tudnak adni egy-egy probléma felfe-
dezésében és esetleg azon probléma megoldasaban is.
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A tanulmanyban bemutatott modszert ezen szandékkal dolgozta ki a Szerz, amelynek 1ényege
a szisztematikussag, tapasztalatgytijtés és a visszacsatolas.

Célja a Szerzdének a javasolt tervellendrzési modszer tapasztalatainak gytijtése és majdani elem-
zése, ezaltal a modszer finomitasa és pontositasa, tovabba a tapasztalat-, és konstrukcio-katalo-
gus folyamatos bovitése.
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IMPROVEMENT OF METHOD OF ENGINEERING DESIGN

The main reason of the engineering design is to apply scientific and engineering knowledge in order to satisfy the de-
mands of customers due to find the best solution. So as to birth the best solution the engineer should possess knowledge
of engineering design, operation, maintenance and construction experiences. To be in possession of it is quite big task
and often it is impossible to gather all of these knowledge in one person. Complex and complicated design can be imag-
ined only in the teamwork. But even so the person’s knowledge and experience are very important. This article shows a
simple solution to maximize the person’s knowledge and experience for the engineering design process.
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Farkas Csaba

SZALEROSITESES KOMPOZIT, ALUMINIUM ES SPECIALIS ACEL
OTVOZETEK ALKALMAZASA LEGIJARMUVEK
KORMANYVEZERLO RENDSZEREIBEN

Légijarmiivek kormanyvezérlé rendszeriben alkalmazott anyagszerkezetek és gyartdsi modszerek az elmult 30-40
év soran jelentds valtozason mentek keresztiil. Ugyanez mondhato el a tervezési eljarasokrol is, amik elvalasztha-
tatlan részei ma mar a gyartas teljes folyamatanak a rendelkezésre allo szamitogépes mérndki hattértamogatds

crer

nyekrol, korszerii szilardsagi méretezéseket mutat be, tovabbad dsszegzi a kompozithol késziilt szerkezeti részek
konstrukcios kialakitasanak és gyartasanak legfontosabb parameétereit.

Kulcsszavak: szdlerdsitéses kompozit, aluminium, acél, kormdnyvezérld rendszer, FEM mddszer

1. BEVEZETO

Merev és forgoszarnyas 1égijarmuvek (tovabbiakban egyiittesen repiildgép vagy repiildeszkoz)
kormanyzéasaban, napjainkban is elterjedt megoldas mechanikus elvii kormanyvezérld rendszer
alkalmazésa. Azt, hogy az ember-gép szabalyozasi korben a repiilés biztonsagos végrehajtasa-
hoz kizar6lag mechanikai attételeken keresztiil kdzvetleniil a pilota fizikai erejével torténik a
kormanyzés, vagy a rendszerben valahol rasegitéses modszert is kell alkalmazni, leginkabb a
repiiléeszkdz sebességének tartomanyatol és geometriai méreteitdl fiigg.

Altaldnossagban elmondhato, hogy a repiil6gépek kormanyzasa tipustél és kategoriatol fiigget-
leniil azonos moddszerrel torténik, a pilotat ért kornyezeti ingerbdl, majd az igy 1étrejovo infor-
maci0s rendszerbdl a belsd vezérld halozaton keresztiil jut el a vezérld jel, illetve a végrehajtd
parancs a kiils6 kormanyszervekhez, 1. abra [1].

. Vezérlo rendszer
Fkorm(t) . L ==
xkorn'l(t)

Rebiilﬁggép-
vezeto

1. dbra Repiil6gép korméanyzéasa, mint szabalyozasi kdrben az informaciés mechanizmus folyamata [1]

Attol fliggetleniil, hogy a vezérld rendszer mechanikusan vagy elektronikusan miikodik a ko-
vetkezd kritériumok teljestilése alapvetd, mely meghatarozza a mechanizacidk kialakitasat és
anyagszerkezetét. Ennek megfelelden a kormanyvezérlést ugy kell kialakitani, hogy:
» ergonomiailag a repiildgépvezetdi munkakornyezet mozgastere akadalymentes legyen;
- minden lehetséges repiilési helyzetben biztositani kell a repiilégépvezeto anatomiai és
fiziologiai lehetdségeinek maximalis kibontakoztatasat elsdsorban a fiziologiai terhel-
hetdségi kritériumok alapjan;

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2017/1 15



Farkas Csaba: Szdlerdsitéses kompozit, aluminium és specialis acél 6tvozetek ...

» a kormanylapok mozgathatosaga és kitérithetdsége irany és nagysag szerint feleljen
meg a kategoridra eldirt konstrukcids kdvetelményekkel;

» akormanylapok véghelyzetei kitéritéskor a pilota altal egyértelmiien észlelhetdk és fel-
dolgozhatdk legyenek;

sekor a kormanylapokon aranyosan novekedo, ellentétes iranyi kormanyerd alakuljon ki;

> mozgatott kormanyfeliilet kiegyensulyozottsaga feleljen meg a repiil6gép sebesség-terhelés
gorbéjén beliil minden repiilési helyzetben a rezonancia elkeriilés kritériumainak €s ne johes-
senek 1étre nemkivanatos aeroelasztikus jelenségek (flatter, divergencia, reverzalas stb.).

A mechanikus attételezett, rasegités nélkiili vezérléssel kapcsolatban a kdvetkezd pontok telje-
stilése is elvart:

» az iranyvaltasi és kozvetitd pontokon lehetéleg csapagyazassal biztositsak a tokéletes
forgastengelyt, szabad elfordithatosagot €s a konstrukcidsan eldirt értékli holtjatékot;

" az iranyvaltasi és kozvetité csomdpontok szamat minimalisra kell csokkenteni, mert a
kapcsolatokban fellépd illesztési hézagok, rdhagyasok, hozzaadodnak a holtjatékhoz és
konnyen a korménylap kotyogésat, l6gasat idézhetik eld;

7 arendszer tomege, ebbol adodoan tehetetlensége a lehetd legkevesebb legyen, termé-
szetesen ugy, hogy az eldirt kdnnytiépitési, szilardsagi kritériumoknak (limit, ultimate®)
mindenkor feleljen meg;

~» megfeleld szamu és kialakitast tamasz akadalyozza meg a rendszer parancskozl6 ele-
meinek (rudazatok, huzalok) rugalmas kihajlasat, megnyulasat ezaltal a vezérlé jel tor-
zulasat és/vagy rezonancia létrejottét;

> lényeges kovetelmény viszont, hogy az elhelyezett tamaszhimbak és gérgdk nem no-
velhetik meg 1ényegesen a surlddo erdt, nehezitve ezzel a belsé kormanyszerv finom-
motoros mozgatasanak pontossagat.

2. MECHANIKUS KORMANYVEZERLO RENDSZEREK ELEMEI,
KIALAKITASUK, JELLEMZOIK, ANYAGSZERKEZETUK

Mechanikus kormanyvezeérlés kialakitasat meghatarozza egyfeldl a repiildeszkoz rendeltetése,
masfeldl magat a gépet vezetd személyzet elhelyezésének, vagyis munkaterének kialakitasa,
melynek lehetséges valtozatait a 2. dbra szemlélteti.

2.1. A kormanykozpont

A belsd korményszervek elsd rendszereleme a kormanykdzpont (vagy kdzponti vezérld kor-
many), melynek kialakitdsa egyszeriibb, kisebb teljesitményli repilildgépek esetén hegesztett
szerkezetli, még nagyobb sebességli, hangsebesség feletti repiildgépek, nagyobb utasszallito re-
pildgépek esetén acélontvénybdl késziilnek. A 3. dbra egy konnyli szerkezetii, egyiiléses ver-

! Limit, ultimate: repiiléeszkozok szilardsagi méretezése két allapotra torténik, az Gn. limit vagyis lizemi pontokra,
ebben az esethen a megengedett repiilési sebesség-terhelés hatasait deformacio nélkiil el kell viselnie a szerkezeti
részeknek, az ultimate vagyis toré allapot egy hatarterhelés ahol a konstruktérnek ugy kell biztositani az adott
szerkezet szilardsagat, hogy az mar deformalodhat (maradoé alakvaltozast szenvedhet), de még nem torhet el.
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senyrepiilogép kormanykodzpontjat mutatja, mely nagyszilardsagu 1.7734.5 (15CDV6) acélot-
vozetbdl késziil hegesztési technologiaval. A 15CDV6 egy specialis repiiléipari krom-molib-
dén- vanadium acél 6tvozet, melynek kémiai Osszetétele az 1. tablazatban, fébb mechanikai
tulajdonsagai pedig a 2. tablazatban lathatok.

Személyzet
| | |
Két pilotas e
uzem- eE gzzzi;::’:‘rlasf.:s
kétszemélyes &y ¥
. o \ y
| . | . | _
Tandem tilés Egymés melletti Kbzponti iilés
kialakitésa iilés kialakitasa elrendezés

2. abra Repiil6gép személyzetek elhelyezésének, munkatér kialakitas ergonomiai rendszere (sajat forras)

3. abra Egyiiléses versenyrepiilogép hegesztett kormanykozpont szerkezeti kialakitasa (sajat tervezés)

Osszetev6| C% | Mn% | Si% S% P % Cr% | Mo% | V% Cu% | Ni%
Min 0,16 1,00 0,16 0,002 | 0,011 1,46 0,96 0,24 0,08 0,09
1. tablazat 15CDV6 (1.7734.5) Cr-Mo-V acél 6tvozet vegyi Osszetétele

Cs6 atméro és falvastagsag/mechanikai értékek 12x2 | 16x1,5| 18x1,5| 20x1,5 | 22x1,5 | 22x2
Folyashatar Req N/mm? 694 970 939 1006 967 958
Szakitoszilardsdg Rm N/mm? 850 1108 | 1133 | 1121 | 1088 | 1101
Brinnel keménység HB 320 320 320 320 320 320
Vickers keménység HV 339 339 339 339 339 339
Egyezményes szakadasi

nytlds AS % 22,5 16 16 16 15 17

2. tablazat 15CDV6 (1.7734.5) Cr-Mo-V acél 6tvozet csé szerkezetek mechanikai jellemz6i

Az alapanyag rendkiviil j61 hegeszthetd, kis karbon tartalma miatt edz6désre nem hajlamos, az
alkalmazott 6tvozok kovetkeztében magas folyashatart, szivds anyag. Mechanikai 6sszetételé-
nek koszonhetden vékony falvastagsagt (s<3 mm) lemezek, csovek hegesztésekor, egy-két so-
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ros varratok készitése soran elémelegitést és utolagos hokezelést nem igényel a hegesztés tech-
nologidja. A 4. dbra [2] kétszemélyes egymas melletti {ilés elrendezésii kormanykdzpont kiala-
kitasat szemlélteti, melynek csapagyazasa a repiilogép kereszttengelyével parhuzamosan kertil
kivitelezésre, még az 5. dbra [3] szintén egy kétszemélyes, de egymas mogotti iilés elrendezésii
kormanykozpont elvi, konstrukcios rajzat szemlélteti, melynek csapagyazdsa a repiildgép
hossztengelyével parhuzamosan kertil kialakitasra.

Egymas melletti elrendezés

Csiiréhéz Y

=

w Csliiréhoz
T i—

/-
Mag,assé
kormanyhoz

4. abra Egymas melletti ilés elrendezésli kormanykozpont elvi kialakitasa [2]

Napjainkban, a 3. abran lathat6 15CDV6 anyagu kormanykozpontot olyan TIG (AWI) hegesztés
technoldgiai eljarassal gyartjak, mely a II. vilaghaborat kovetden, leginkabb az 1970-es években ter-
jedt el széles ipari kornyezetben. Ezt megeldzden hegesztett korméanykozpontok elemei 6tvozetlen
szénacélbol késziiltek leginkabb langhegesztéssel. A 15CDV6 anyag hatranya magas ara, igy kisebb
repiildgépek esetén e helyett a 25CrMo4 (1.7218) alapanyagot célszerlibb alkalmazni, melynek kar-
bon tartalma eléri az edzhetdség hatarat, ¢ = 0,25-0,28%, ebbdl adddoan hegesztése szigoriibb eljarast
igényel, mint a ISCDV6 anyagé. Szintén alternativa lehet még a joval kisebb szilardsagti, de olcsobb
arfekvésti S355 vagy 1.4305 auszetnites szovetszerkezetli korrdzidallo acél alkalmazasa is.

e

5. ébra Egymas mogotti iilés elrendezésii kormanykdzpont elvi kialakitasa [3]

2.2. Csatolo elemek

A korméanykdzpont és a mozgatni kivant kormanylap kozotti kapcsolatot csatold elemekkel
biztositjuk, vezérléstechnikai szempontbdl megkiilonbdztetlink rudazatos és sodronykateles ki-
alakitasokat. Ezek elemei a rudak, csapagyazott radvégek, szogemeld- szogvaltdé himbak, me-
lyek lehetnek gorgdk vagy tdm himbdk, tovabba koteles megoldés esetén a csigak, hornyolt
kerekek, drotkotelek, kotélfeszitok és kotélvégek. Utdbbiak tobbsége az elmult 50 esztendd so-
ran jelentds fejlodésen ment keresztiil. Kezdetben acélbol kovacsolt darabok terjedtek el, majd
a lemez alakitas fejléddésével és az aluminium repiilGipari térhoditasaval szegecselt szerkezetek,
illetve ezt kovetéen a 90-es évek végén tapasztalt gyorsiitemli szdmitogépes technoldgiai
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CAD/CAM hattér mara mar biztositja az ultra precizios feliileti megmunkaldssal késziilt alak
¢s tomeg optimalizalt CNC mart elemek rendelkezésre allasat.

Csatol6 elemek koziil a legfontosabb a tolorud, melyek legtdbbje még ma is aluminium 6tvézetbol,
duraluminiumbdl késziil, de elterjedt a magnézium 6tvozetek haszndlata is, és bizonyos esetekben
acél csoveket is alkalmaznak. Utdbbit elsdsorban akkor valasztjak, ha magasabb a héterhelés, vagy
helyigény miatt szerkezeti szempontok szem el6tt tartasa végett a kiils6 atmérot kisebbre kell valasz-
tani, igy csokkentve az inerciat amihez az aluminium szilardsaga mar kevés lenne. A tomeg idealis
értéken tartdsara az aluminium tolérudak vékonyfaltu csdvekbol, maximum 1000—1200 mm hossza
darabokbol késziilnek és tam-himbak kozbeiktatasaval vagy gorgds tamasszal merevitik azokat. Az
aluminium csdvekhez a két végen azonos anyagu, esztergalt betét csatlakozik, ami szorosan illesztett
¢s szegecseléssel biztositjak kozottiik a mechanikai kapcsolatot (pl. 6. abra). A dural az alakithat6 és
hokezelhetd aluminium 6tvozetek csoportjaba tartozik, f6 6tvozdje a réz és a magnézium, specializalt
repiildipari alkalmazasa a 2024-es aluminium 6tvozet, ami a 2000-es 6tvozet csoport tagja. A dural
otvozetek szakitoszilardsaga altalanosan 300-400 N/mm?-ig ndvelhetd, bizonyos esetekben elérhetk
>450 N/mm?-es értékek is megfeleld célzott nemesitési (hdkezelési) eljarassal. Az aluminium neme-
sitése soran az 6tvozet szilardsagdnak ndvekedését rendkiviil finom eloszlést kivalasokkal érik el, ezt
a folyamatot hivjak kivalasos keményitésnek. A szilardsagnovelés lehetdségét az biztositja, hogy az
alapanyagban, az aluminiumban hozzak létre a kivaldsokat, amik korlatozzék a diszlokaciok mozga-
sat. Ez a racsszerkezetet tekintve akkor megfeleld, ha az aluminium és a kivalas racsparaméterei kozel
azonosak lesznek, vagyis egymassal koherensek. A kivalasos keményités két 1épcsds folyamat, mely-
ben elsoként a-homogén szilard oldatot hozzanak 1étre izzitassal, mely soran a kivalasok teljes felol-
dasat érik el. Ez egy diftiizios folyamat, mikor a 1étezd vegyiilet fazisokat teljes oldatba viszik. Az a-
homogén szilard oldatot ugy érik el, hogy a korlatolt oldoképességet hatarold hdmérseklet f61¢ hevitik
az Otvozetet és ott hontartjak, lasd a 7. abrat, ahol az Al-Cu 6tvozet allapotgdrbéje 1athatd. Az dbran
lathato o szilard oldat maximalis oldhatdsaga 5,65% Cu -nél (réznél) van T = 548 °C hdmérseklet
értéken. A piros vonallal jelolt 6tvozet 4% Cu (réz) esetében a hevités hdmérseklete a jeldlt két piros
pont, vagyis a szolidusz és a korlatolt oldhatosag vonala kozé kell essen, mert csak igy biztosithato,
hogy az a szilard oldat tartomanya elérhetd legyen. Az izzitast kovetden kovetkezik az 6tvozet gyors-
hiitése mikor is taltelitett a-szilard oldatot hoznak létre, majd ezt kdvetden a harmadik f4zis folyamata
a megeresztés, amit dregitésnek is neveznek. Az Oregités lehet természetes (hevertetés) vagy mester-
séges folyamat, kiilonbség kozottiik az 6tvozet elérhetd szilardsaga. Tulajdonképpen ez a folyamat
maga a kivalasos keményités. A hevertetés hatranya, hogy rendkiviil hosszu, bizonyos esetekben akar
tobb honap is lehet, (lasd a 8. abrat). A nemesithet6 és alakithatd aluminium 6tvozetek (3. tablazat)
legismertebb tipusa a mar el6zekben is bemutatott dural, ami hadromalkotds. Hatranya, hogy érzé-
keny a korroziora ezért a feliileteti kezelése sziikséges.

6. abra Szegecselt aluminium tolorud
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Szolidusz hatarpont
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7. abra Al-Cu kétalkotos 6tvozet egyensulyi diagramja [4]
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8. abra Hevertetés természetes lefolyasa, mechanikai jellemzok (Rm szakitoszilardsag, Ry folyashatar, A nyulas)
valtozasa az id6 fliggvényében [5]

2 n S = =5 | ¢
s 2L g g 3 st | 2 8 5
g EEE | gg | 5% 22 |:§¢¥ & S
2 s52 | 8° | :T | 8% | & - 7
S z S ¥ < | =
Al-Cu-Mg ~ 450 gﬁ::;gf:j 1 3 1| dural 2000
MG 200 mesterséges/ természetesen Oregitett
Al-Mg-Si 300-325 természetes 3 4 3 folyashatéra kevesebb 6000
Al-Zn-Mg ~ 350 mesterséges 1 1 1 7000
Al-Zn-Mg-Cu | ~500 |mesterséges’ |y 1 1 7000
természetes

3. tablazat Nemesithetd aluminium 6tvozetek jellemzoi (jellemzok 1 és 5 kozott, 1 legrosszabb, 5 legjobb)

Tolérudak esetén elterjedt még az AIMgSi0,5 és AIMgSil-es 6tvozettipus is, ezek joval kisebb
szilardsaguak, mint a dural. Mind a ketté a 6000-es 6tvozet csoport tagja, f66tvozojlik a mag-
nézium ¢és a szilicium. Az aluminium 6tvozetekbol késziilt tolorudak alkalmazasanak legna-
gyobb probléméja, hogy a kialakithaté hosszuk korlatozott, tomeg szempontokat figyelembe
véve vékony falvastagsaguak ebbdl eredden kihajlassal szembeni ellenallasuk limitalt. Az ilyen
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tolorud rendszerbe tobb helyen sziikséges kozvetitdé tamhimbak vagy gorgds tdmaszok beépi-
tése, ami noveli a rendszer tehetlenségét és surlodasbol adéddan a megvezetés pontossaga is
csOkken. A 9. abra egy ilyen ,.kényszertiségbdl” beépitési megoldast mutat be, aminek célja a
vezérlérad kihajlasanak meggatlasa a tolorudakban.

9. abra Ko6zvetité himba alkalmazasa, aluminium tolérudas kivitelezésben

A rudvégek betétjébe a csatlakozasok biztositasahoz a legtobb esetben gdmbcesapagyat épitenek
be, ami lehet kiils6 vagy bels6 menettel ellatott szari. Tapasztalatom alapjan a kenésmentes
kialakitasu toloradvég gombesapagyak, (lasd 10. dbra, maintenance-free rod ends?) révid élet-
tartamuak, akar 50 repiilt ora utan sziikséges cseréjiik, repiilégépekbe torténd beépitését nem
javaslom. Ezeket olyan helyeken célszerii alkalmazni, ahol egy viszonylagos alland6 er6hatas
¢bred és a surlodas fajlagosan kisebb értékii, a folyamatosan valtakozd dinamikus erdhatést

hosszl tavon nem viselik el, aminek eredménye, hogy a gémb, idével megszorul.

10. abra ,,Maintenance-free rod end” tipusi tolorud vég gombcesapagy [6]

Kenést igénylé ridvég gdmbcesapagyak (maintenance required rod end?, lasd 11. abra), beépithetd-
sége mar részben biztositott hosszabb tavon, folyamatosan valtakoz6 dinamikus er6hatdsok ellen-
allasaval szemben. Egyetlen hatranyuk, hogy a folyamatos iizemeltetésiik soran a megfelel6 kenési
allapotrol nagyon alaposan gondoskodni sziikséges. Leginkabb két tipusuk ismert, az acél gomb —
acél fészek és acél gobmb — bronz fészek kivitelek. Ha folyamatos kenési allapot nem all fenn a
goémb és fészek kozotti alternald er6hatds a mechanikai kapcsolatot meglazitja és a csapagy gdmb
logni fog, ami a repiil6gép teljes kormanyrendszerének novekedo holtjatékahoz fog vezetni.

11. abra ,,Maintenance required rod end” tipusu tolorad vég gombcesapagy [7]

2 Maintenance-free rod ends: kenésmentes kialakitas az {izemeltetés soran, kenés hianyét a csatlakozo6 feliiletek
biztositjak [6]
8 Maintenance required rod ends. kenést igényld kialakitas az lizemeltetés soran [7]
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T6bb csatolasos rendszerben ahol harom, négy vagy akar ett6l tobb szakaszt kell vezérlé-rudakkal
Osszekotni ajanlott a gdmbcesapagyak helyett a 12. abran lathat6 toloradvég golyodscsapagy rend-
szert alkalmazni. A csapagy onbeallo tipusu, elonye a gdmbcesapaggyal szemben, hogy nem teljes
feliileten torténik az erdatadas, hanem golydsoron igy kisebb a surlodés és az illesztés jatéka ma-
ximalisan 0,010 mm-es, a kapcsolat preciziésan vezérlet, az egymassal érintkez0 részek kadmiu-
mozottak, a feliileteknek sokkal jobb a kopasallosaga. Az érintkezd golyok ¢€s a gytira feliilete
specialisan védheto tomitéssel igy elzarhato a csatlakozés a kdrnyezeti hatasoktol.

12. abra Onbeallé golydscsapagysorral felépitett tolorad vég [8]

Az el6z6ekben bemutatott aluminium Stvozetek mellett elterjedt tipus még, - els6sorban a CNC
megmunkalassal késziilo alkatrészek sordn —a 7075 jelzésli aluminium 6tvozet is, melyet kdny-
nyl tdomege mellett kivaldo mechanikai tulajdonséagai jellemeznek. Utdbbi specialisan a repiild-
ipar részére keriilt kifejlesztésre az Alcoa cég altal tobb mint 50 évvel ezeldtt. Nemesitett alla-
potban a folyashatara elérheti a 480 N/mm? értéket, szakitoszilardsaga pedig 540 N/mm? is
lehet, emellett kifaradasi hatdra és torési szivossaga is megfeleld. Tipikus példai az 6tvozet
alkalmazasara a 13. abran lathaté magassagi kormany mozgatasat vezérlé himba, a 14. abra
szerinti valtd himbabak tart6 és a 15. dbran bemutatott iranyvalté himba.

13. abra Magassagi kormany, vezérl6himba és bekotés CNC mart alkatrész (sajat tervezés)

14. abra Valto himbabak tarto CNC mart alkatrész (sajat tervezés)
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15. abra Iranyvalté himba CNC mart alkatrész (sajat tervezés)

Himbak, és egy¢éb tartd elemek esetén nem csak mart tomb elemek késziilnek nemesithetd alu-
minium 6tvozetekbdl, hanem kiilonféle lemez alkatrészek is, hiszen azok tobbsége jol alakit-
hat6 és tetszdleges alaku darabok készithet6k lemezmegmunkalassal. Erre mutat példat a 16.
abran lathat6 egyszerli mechanizmus.

16. abra Aluminium 6tvozetl lemez alkatrészek, egyszerii himba mechanizmus

3. KORMANYVEZERLO RENDSZEREK ELEMEINEK TEREVZESI ES
SZILARDSAGI KOVETELMENYEIK

Kormanyvezérld rendszerek szildrdsagi méretezésének kdvetelményeit egyezményes 1égiligyi
eldirasok hatarozzak meg, melyet az adott repiildgép tipus tervezése és megfeleldségi igazolasa
(certifikalasa) soran igazolni sziikséges. A tervezés célja, a fellépd biztos terhelések és a tervezo
altal alkalmazott szerkezeti anyagok ismeretében, a kapcsolddo elemek sziikséges minimalis
keresztmetszetének megvalasztasa, ugy, hogy a repiild lizem soran a megengedett sebesség-
terhelés hatargorbe pontjain beliil a fellépd maximalis terhelések mellet sem ébrednek olyan
fesziiltségek, amik tonkremenetelhez vezethetnek. A legismertebb CS*-23 tervezoi el6irds ér-
telmében a korméanyrendszert két allapotra kell méretezni:

= meg kell hatarozni a kormanylap feliileteken fellépé aerodinamikai eréket; amik aero-

dinamikai jellegliek;

4 Eur6pai Repiilés-biztonsagi Ugynokség - European Aviation Safety Agency (EASA) altal kiadott Certification
Specification-ok (CS)
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) a pildta maximalis fizikai ereje izomerje altal a kormanykodzponton keresztiil bevezetett
er0k hatasait kell végigszamolni a belsé kormanyrendszeri elemeken.

Természetesen a két vizsgélati modszer egymas komplementerei, hiszen a kiilsé kormanyfelii-
letekrdl a rendszerbe inputként bejuto erdk a végigfutd hataslancon, a botkormanyon jelentkezd
outputként nem lehet nagyobb, mint amit az eldirds a pildta maximalis izomerejének szélsod
értékére megad. Tekintsiik példaként a 17. abran lathaté mechanizmust, ahol az M¢s csuklonyo-
maték a CS-23 eldiras A23.11-es pontja értelmében meghatarozhaté a kdvetkezok szerint:
% meg kell hatdrozni a kormanylap feliiletén ébredd egységnyi m? feliiletre vonatkoztatott
eloszlast, ennek értéke N/m?-ben adodik;
ezt kovetden at kell szamolni a tényleges kormanyfeliiletre érvényes terhelés eloszlast,
ami mar eréként Newton értékben adodik;
~ akapott er6 a lap forgasi pontjahoz viszonyitva adja a csuklonyomaték nagysagat.

Az Mcs csuklonyomaték ismeretében a hatdslancban talalhatéd tolérudakon fellépd eréhatasok

mar meghatarozhatok a kararanyok vagy munkék ismeretében.

d'xl,-,
-w—'!

17. abra Példa kormanyrendszer mechanizmus eré mechanikai szamitasara [9]

Eré meghatarozas a munkak egyensulyi feltételeibodl:
[F -dy—[Mg-dS=0 (D

fo'dx_foO'dx0=0 (2)
ahol:
»  Mcs — csuklonyomaték,
¥ dxo és dx — linearis elmozdulasok
Y do — szogkitérés
> Fx—belso erd
“  Fxo — kiilsé terheld erd

Az (1) és a (2) egyenletekben megadott munkak egyenlet rendszere azonosan eredményezi azt,
amit a nyomatéki egyensulybodl is meghatarozhatunk a kézponti forgaspontra:

Foz=F 2z, » (3)
F,=Fy-= (4)

Z2
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3.1. FEM® médszer a gyakorlatban, himbak vizsgalata

Kormanyvezérlo rendszerekbe épitett elemek, 0sszeallitasok, napjaink mérndki gyakorlataban
gyorsan ¢és rugalmasan ellendrizhetok kiilonféle szilardsagi szempontok megfeleltetésének
FEM eljarasokkal. E médszer egy virtualis testben (példaul CAD® modellen) kialakul elmoz-
dulas mezdt kozeliti ugy, hogy a test elemei kozotti kapcsolat folytonos, az elemeket csomo-
pontok kotik ossze, amik elmozdulasat vizsgaljuk, amit egy kiils6 hatas (Iehet erd, hoaramlas
stb.) valt ki. A csomopontok elmozdulasat a helyzeti energia minimumbol kalkulaljuk differen-
cidl egyenletrendszer megoldasan keresztiil. Az FEM modszer mara mar teljesen beépiilt a mér-
noki gyakorlatba és a termékfejlesztés, a gyartas szimulacio és a gyartasi folyamatok modelle-
zésének az eszkoze, melyet a 18. dbra is jol mutat.

E Im‘_._ ‘u"ﬁ.geseleml! megfelel

SZimulaciojs

F ¥

nem fekel meg

Pratotipus
legyartasa

§
"sammsEssEsEEsEEEEEEEEE Eem

nem felel meg Bribaiizan

18. abra FEM szimulacio helye a termékfejlesztésben és a gyartasban [10]

A véges elem modellezés terililetei megjelennek termékek szilardsagi, dramlastani, hétani,
elektromos, magneses, kinetikai vizsgalataiban, tizemeltetési koriilmények elemzésében, gyar-
tas szimulacioban és komplett élettartam vizsgalatokban is.

Mechanikus miikodési elvli kormanyrendszerekben a szilardsagi méretezéseket a kovetkezo
gondolatmenet szerint sziikséges mechanikai szempontbol vizsgalni:

» meg kell hatarozni a kinematikai blokkvazlatot (példaként lasd a 19. abrat, ami a 20.
abran lathato Halley Kft altal gyartott Apollo Gyro kormanykozpontjat szemlélteti),
hogy a hataslanc teljes egészében az erd bevezetések, elmozdulasok és szogkitéréseket
tekintve a fliggelmi kapcsolatok vizsgalhatdak legyenek;

» acsatolo elemek mindegyikére el kell végezni a statikai er6szamitasokat, hogy ismertté
valjon, az egyes elemeken és egységeken mekkora erdk keletkeznek;

» utobbiak fliggvényében egyszeriibb geometriai alakzatok, elemi szilardsagi modszerek-
kel is méretezhetdek, ellendrizhetdek, bonyolultabb geometriai alakzatok esetében ja-
vasolt a FEM modszert haszndlni. A kdvetkezd alkatrész csoportok célszerien vizsgal-
hatok a mar emlitett FEM eljarassal:

» tolorudakat kihajlas és rezonancia szempontjabol kell vizsgalni;

» himbakat, karokat és fordito egységeket huizas-nyomas eseteire;

» tolorudba integralt betétek rogzito elemeit, nyirasra és feliileti palastnyomasra, ha a
betét ragasztott, akkor a nyiras mellett lefejtés esetét is ellendrizni sziikséges, ese-
tenként kiillonféle homérsékleteken;

®> FEM (finite element method): végeselem modellezés
& CAD (Computer-aided design): szamitogéppel timogatott mérndki tervezés
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» csigakat és kozvetito kerekeket radialis irany( nyomasra kell méretezni.

-l
{ | "
i ¥
. F2 > e ¢
.l -
a m l
& .
i ; - i : i
_ N
T . L2 - L1 -
S , )
Telarudan Hormanyfirpont tangely

19. abra Példa kinematikai blokkvazlatra a 3D tervezett modell felépités alapjan, referenciaként lasd a 20. abrat

(sajat tervezés)

20. abra Apollo Gyro 3D CAD modellje a térbeli kormanykozponttal integralva (sajat forras)

Nagyon lényeges, hogy az FEM modszer eredményességét tobb tényezd egyiittesen befolyasolja
¢s tudni kell, hogy az eljaras a mérnok kezében csak egy eszkoz €s nem poétolja a mélyebb mate-
matikai, mechanikai ismeretek hidnyat. Egy jol felallitott végeselem modell megalkotasahoz sta-
bil mechanikai hattérismeretek sziikségesek. Ahhoz, hogy megbizhaté eredményeket kapjunk, és
el is tudjuk hinni a szamitott érték a valosadghoz a lehetd legkozelebb all, alapos elokészités és a
legtobb esettben nagy gyakorlati rutin sziikséges. Az FEM eljarasokra 6nmagukban nem szabad
tdmaszkodni, minden esetben empirikus tesztek elvégzésére is sziikség van. Ezt kovetéen valds
koriilmények kozott tapasztalt értékekkel folyamatosan Gssze kell vetni a végeselem analizisek
eredményeit és ennek megfelelden, - ha sziikséges - a bemeneti modelleket ujra és jra paramé-
terezni. A 21. abran lathaté folyamatdbra [11] pontosan az el6bb leirtakat mutatja be, ami a repii-
16gépek kormanyvezérld rendszereinek mechanikai méretezésében is alkalmazasra kertil.
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Mechanikal rendszer
muikadokapessaganak

biztositasa
TERVEZES

Srildrdsag, aelartam
biztositasa

Kin. , dinamikai I MODELL l __I Erdtanl szamitas
analizis
T
L] .
Fihrdl = " All-
Fasziisagi allapot
virsgalaick 1 a8 hatas 1 b
par v I Kilsd hatasok v-| eyl oy
i . -
L] o
MAGKCABI
NRETILIMIoH -
tedjasadnak-a 7 Anyagtol lagaden az
alallartami, seilirdsdglani

Paniossng, Kopas
Waaz lasege b
PLArCE P Qs 20|

kritariumok eljesadnak-a7

Szamitasi kritériumok megalapozottak-e?
Kisérlet
Uzemelletési tapaszialatok
Milkddesi hibak elemzése
Modell pontositasa

21. abra Tervezés és modellezés folyamata, az FEM moédszer alkalmazasanak szerepe [11]
3.1.1. Iranyvalté himba FEM vizsgalata

A 15. ébran lathato himba egy repiildgép magassagi kormanyrendszerének része, irdnyvaltas
forditasara keriil beépitésre, anyaga Al-7075-T6, gyartastechnologiailag CNC’ megmunkalas-
sal késziil. A kovetkezokben a himba CS-23 tervezdi eldiras szerinti megfeleldségét vezetem
le, amit az A23.11-es pont alapjan végzek. A magassagi kormanylaprol a himbat ér6, a tolorud-
tol szarmazo erd nagysaga (itt nem részletezett szamitas alapjan) F = 760 N, amit 1,5x%1,15-
sz0Or0s biztonsagi tényezovel megndvelve a méretezési erd Fereterssi = 1311 N.

A végeselem vizsgalat elsé 1épése, hogy meg kell adni a peremfeltételeket, amik a jelenlegi
példaban a kovetkezok:

- ahimba kozéptengelyében oldalrdl csatlakozo bronzperselyek talalhatok, amik hernyo-
csavarokkal kerlilnek rogzitésre a mart himbaban, ezekbe keriil beépitésre oldalanként
egy-egy mélyhornyu golyoscsapagy, amik helyén a szimuldcidban a feliiletet olyan
megfogasi kényszerrel latjuk el, hogy a csapagyazas tengely vonalan, a himba szabadon
elfordulhat, minden mds iranyban annak mozgasa kotott;

» a himba két végéhez a villakba csatlakoznak a tolorudak, azok koziil az alsonak a fura-
tait egy pillanatnyi statikus allapotba vizsgalva a rendszert a tolorad eréhatas vonalanak
axialis iranyéaba rogzitjiik;

» a mart himba ¢és a bronz perselyek csatlakozasi feliiletei kozott illesztési, tin. kontakt-
feltételeket kell megadni, aminek értelmében azok feliilet a feliilettel érintkeznek, egy-
szerlisités miatt, mivel az eredményt nem befolyasolja a csatlakozo feliiletek kozott str-
16dasi egylitthatdt nem adunk meg;

» a himba fels6 villas részén a tolorudvég csatlakozasi pontjaban egy lokalis koordinata
rendszer keriil definidlasra, amibe egy virtudlis erét redukalunk és a két bronz persely
belsé furat palastjara miikddtetjiik a mar meghatarozott Fmsretezesi = 1311 N er6t,

- az elGbbiekben leirtak a 22. abran lathatoak.

7 CNC — Computer Numerical Control (CNC) olyan szerszamgép, amely programozhatd mikroszamitogépet is
tartalmaz, ami a vezérlését végzi.
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Csapagyhaz fészekben szabad ) o
elfordulas kényszer Bemeneti tferhelo erd
Tolérid tengely iranyban F=1311N

rogzitett megfogas

22. dbra Himba peremfeltételeinek megadasa (sajat tervezés)

Az FEM eljaras masodik 1épéseként létrehozzuk a végeselem halot (23. dbra), ami az analizis
talan legfontosabb szakasza. Ezt a folyamatot terjedelmi korlatok kovetkeztében nem részlete-
zem, az alkalmazott halo tipusa szilard térfogati halo, ami tobb mint 300 000 darab elembdl és
kozel 470 000 darab csomopontbol tevodik Ossze. E 1épés soran meg kell, adjuk az egyes geo-
metriai alakzatok anyagmindségét, a mart himba Al-7075 T6-0s, még a bronz perselyek
CuSn12 6tvozet tipusok.

23. abra Himba végeselem haloja (sajat tervezés)

van Mises ren® 2 (MPa):
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24. ébra Himba HMH szerinti fesziiltség eloszlasi mez6 (sajat tervezés)

A harmadik 1épésben az analizist a megadott paraméterekkel kell megoldani, majd az eredmé-
nyeket grafikusan megjeleniteni, amiket kiértékelni és elemezni sziikséges (lasd a 24. abrat).
Az eredmények azt mutatjadk, hogy a maximalis fesziiltség a HMH® elmélet alapjan

8 HMH elmélet: Huber-Mises-Hencky szerinti szilardsagi méretezés, egy egyenértékii, redukalt fesziiltséget ad
meg az dsszetett igénybevételek szamitasanal, a vizsgalt fesziiltségallapottal azonosan veszélyes fesziiltségallapot
a test minden pontjaban.
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Onmn = 52 N/mm?, ami a himba folyashatarahoz viszonyitva tébb mint, 8-sorosa a Szamitott
fesziiltségnek, igy szamitas alapjan az megfelel.

3.1.2. Autogyro kormanyrendszer vizsgalata

A 20. abran lathaté az autogyro kormanyrendszerében az egyik legfontosabb alkatrész, a 25.
abran lathatd kozponti als6 vezérlé himba. Anyaga 1.4305-0s ausztenites korrozidalld acél,
aminek 25x25x2-es zartszelvényére, az eldre 1ézerrel kivagott lemezeket hegesztéssel rogzitik.
A lemezek mindegyike 3 mm vastag, egy oldalrdl, egysoros varrat késziil AWI hegesztéssel. A
himba bonyolult tobb tengely iranyu 6sszetett igénybevételt kell, elviseljen, igy azt FEM mod-
szerrel célszert elemezni. Az elsd 1épés, hogy a méretezéshez sziikséges bemeneti adatokat
meghatarozzuk. A 19. abran lathaté kinematikai blokkvazlat alapjan az L1 szamu tolérudon
¢bredd erd nagysaga a kovetkezo:

Fy-B,=Fy,-C — F, =220 - TAO0MM _ 4501 N (5)

Cc 38 mm

Ugyanez az er6 jelentkezik az L, szamu toléridon, amit a 25. abran lathaté himba tovabbit a
felsd, 26. abran lathat6 tolorudakba a kdvetkezo képen:

Fpoly=F Ly - Fuy= Fizly _ 4801N-40mm _ 4000 o ©6)

Ly 100 mm

26. abra Kozponti als6 vezérlé himba tolorud eréhatas tovabbitas (sajat tervezés)

A himba esetében a legfontosabb kérdés, hogy mekkora varrat keresztmetszet sziikséges ahhoz,
hogy az (5) és (6) egyenletekben kapott erd értékeket a szerkezet 1,5-szor0s biztonsaggal no-
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velve képes legyen elviselni statikusan. Els6 esetben vizsgaljuk meg a himba hegesztési varra-
tait a fliggbleges iranyu eréhatasra ami Fra-hizt = 1,5%1921 = 2882 N, ebben az esetben a perem-
feltételek a kovetkezok:
= a 27. abran lathatdé modon a himba egy adott pillanatnyi allapotaban a 19. abra blokk-
vazlata alapjan a kormanykdzponti tengely (piros szaggatott vonallal jeldlt) és az Lo
tolorad €s az L4 tolérud bal oldali csatlakozasi csomdpontjaban rogzitett, a jobb oldali
fiilnél mukodtetjiik az Fra-pizx = 1,5x1921 = 2882 N erdt;
= aszerkezet minden elemére a kapcsolat hegesztett, a zartszelvény és a lemezfiilek kozott
egyoldali sarokvarratot definialunk, mely esetén megadjuk a varrat geometriai méreteit
¢s mechanikai paramétereit.

- Rogzitett fiil a
/ «— furatokban

Rogzitett fill a

furatokban \

27. abra Kozponti als6 vezérlé himba fiiggdleges iranyu er6hatas peremfeltételek vizsgalata (sajat tervezés)
A himba elemi geometrian ébredd maximalis fesziiltség a 28. abran lathato,

Onmn = 354 N/mm?, tehat az 1.4305-0s anyag szakitoszilardsagahoz viszonyitva megfelel.

Vo Mises (M/mMm* 2 (MPa3)

— vield strength: 400

28. abra Kozponti als6 vezérld himba fliggéleges iranyt eréhatas vizsgalata HMH szerinti fesziiltség eloszlas
(sajat tervezés)
A kritikus fil a kdzvetlen eréhatas alatt levd, igy annak a hegesztési varrat keresztmetszetét kell
ellendrizni. A fiilet 4 darab 25 mm hossz(, egy oldali sarokvarrat rdgziti a zartszelvényhez, melybdl
két varrat merdleges lemezbekdtés, még a masik két varrat, hosszanti irdnyt. Sarok varrat esetén,
altalanossagban négy varratfesziiltséggel kell szamolni, a 29. dbra alapjan, amik a kdvetkezok:
= o, — varrat hossztengelyére mer6leges normal fesziiltség;

» o, — varrat hossztengelyével parhuzamos normal fesziiltség;
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» 7, — varrat hossztengelyére mer6leges nyirofesziiltség;
» 7, — varrat hossztengelyével parhuzamos nyirofesziiltség.

Io,

(J]

29. abra Sarokvarrat varratfesziiltségei

A himba merdleges és hosszirdnyu varratai esetén a varratfesziiltségek értékei és értelmei val-
toznak igy ezek kézi szamitasa hosszadalmas, a 30. abran lathato varrat sorok egyes fesziiltségei
a 4. tdblazatban kertiltek 0sszegzésre, amik végén minden esetben lathat6 az egyenértéki, re-
dukalt varrat fesziiltség is, ami a (7) Osszefliggés alapjan keriilt meghatarozasra.

Redukalt varratfesziiltség szamitésa:

_[2 72 2
”red—\/”l”'(ﬂ”ﬂj %

ahol:
= o, —varrat hossztengelyére merdleges normal fesziiltség,
» 7, — varrat hossztengelyére merdleges nyirofesziiltség,
» 7, — varrat hossztengelyével parhuzamos nyirofesziiltség,

» 1 —biztonsagi tényezo 1,5-3.

2-g8 varrat
)

4-es varrat

1-es varrat

30. abra Himba varratainak szamozasi jelolése (sajat tervezés)

Varrat l-es 2-es 3-as 4-es
O, Nmm? 239 -231 236 239
Op Nmm® 0 0 0 0
T, Nmm® -239 231 -236 -239
Ty Nmm? -17 71 49 -96
C,.; N/mm* 401 398 400 420

4. tablazat Himba varratainak varrat fesziiltségei és redukalt fesziiltség

Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a himba az Frapizx = 1,5x1921 = 2882 N terhelés te-
kintetében elemi és varrat geometria tekintetében is megfeleld. Masodik esetben vizsgaljuk meg
a himba hegesztési varratait a vizszintes iranya er6hatasra ami Fi1-pizx = 1,5%4801 = 7201 N, eb-
ben az esetben a peremfeltételek a kovetkezok:
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= a 31. dbran lathato modon a himba egy adott pillanatnyi allapotaban a 19. abra blokk-
vazlata alapjan a kormanykdzponti tengely (piros szaggatott vonallal jeldlt) és az La
tolorud bal és jobb oldali csatlakozéasi csomdpontjaban rogzitett, a kdzépso fiilnél mi-
kodtetjiik az Fripizt = 1,5%4801 = 7201 N erdt;

» a szerkezet minden elemére a kapcsolat hegesztett és a zartszelvény ¢és a lemezfiilek
kozott egyoldali sarokvarratot definialunk, mely esetén megadjuk annak geometriai mé-
reteit és mechanikai paramétereit.

31. dbra Kdzponti als6 vezérld himba horizontalis irdnyl er6hatas peremfeltételek vizsgalata (sajat tervezés)

A himban ébredé maximalis fesziiltség a 32. abran lathatd, Gumn = 208 N/mm?, tehat az 1.4305-
0s anyag szakitdszilardsdgdhoz viszonyitva megfelel. A varratsorokban a fesziiltségek jelen
esetben is vizsgalhatok, amit a kozépsd két fiilre kell elvégezni.

32. dbra Kozponti als6 vezérlé himba horizontalis irdnyt eréhatas vizsgalata HMH
szerinti fesziiltség eloszlas (sajat tervezés)

3.2. Tolérudak méretezése és annak matematikai hattere

A kormanyrendszerekbe épitett tolorudak legtobb esetben, axialis irdnyban kiilpontosan nyo-
mottak amiknek kihajlas (33. abra) okozta alakvaltozasa a tengelyre mer6legesen a teljes nyo-
maték ndvekedése mellet kovetkezhet be, ami természetesen megengedhetetlen.

A nyomott tolorud viselkedése, annak geometriai €s anyagszerkezeti paramétereitdl fiigg. A
nyomoerd hatasara egy ongerjesztett folyamat indul be, ami matematikailag egy végtelen sorba
fejthetd, ennek egy hatdran a kiilsé €s bels6 er6k minden keresztmetszetben egyenldk, egyen-
sulyban vannak. Matematikailag megallapithatd, hogy a nyomott tolorudban kialakulé nyoma-
tékok-alakvaltozasok sora konvergens, aminek hatara egy véges szdm, sz¢élséérték, ami maga

32 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2017/1



Farkas Csaba: Szdlerdsitéses kompozit, aluminium és specialis acél 6tvozetek ...

az egyensuly. Ezt a kiiszobszdmot atlépve a nyomatékok-alakvaltozasok sora mar divergens,
hatarértéke végtelen, ami azt jelenti, hogy a tolorid valahol a kiilsé er6hatas hatasara elvesziti
stabilitasat és tonkremegy, ami lehet részleges vagy teljes.

33. abra Tolorud kihajlasa

A kozpontosan, axialis iranyban nyomott rad viselkedése, terhelhet6sége szempontjabdl a leg-
fontosabb a sz¢€Is6 hatarérték, amit alkalmazva a nyomatékok €s a deforméciok folyamatos ndve-
kedését meghatdrozd matematikai sor még €ppen nem valik divergensé, figyelembe véve geo-
metriai és anyagjellemzdt is, ami magat a deforméciot hatdrozza meg. A kdzpontosan nyomott
tolorad allapota stabilitasi viszonytol és nem a nyomoerd okozta axialis nyomofesziiltségtol fligg,
kijelenthetd, hogy szilardsagi megfeleldségtdl fiiggetlen. A stabilitds esetei a kdvetkezok:

- atolorad belsé keresztmetszetének az erdi a kiilsé terhelder6tol keletkez6 igénybevéte-
leknél nagyobbak, igy a deformald hatds megsziintetését kovetéen a tolorud teljes
egészben visszaall eredeti alakjaba, vagyis a rendszer tokéletesen rugalmasan stabil;

~ akeresztmetszet belso erdi a kiilso terhel6er6bol keletkez6 igénybevételnél kisebbek és
a tolorad nem tudja azt ellensulyozni, a deformacié minden hataron til csak névekszik,
instabil képlékeny, marad6 deformaciot, tonkremenetelt jelentd allapot;

= az instabil és stabil tartomany allapotanak hatara az indifferens allapot, aminek hatara
az a kritikus erd, ami folott az instabilitas bekdvetkezik, a kritikus allapotban a kiilsd és
belsé er6k még éppen egyenldk egymassal.

Stabilitas vizsgalatban fontos kritérium, hogy a tolérudat csak axialis iranyban éri kiils6 eréha-
tas, a tolorad hossziranyt keresztmetszetei azonosak maradnak, tehat a rad deformacioja egy
sikban kovetkezik csak be, a tolérud nem 6blosodik. Az ilyen tipust stabilitasvesztés a repiil6-
gépbe épitett tolorudak legveszélyesebb jelensége, a kihajlas, mely a kdvetkezoktdl fiigg (és az
alabbi mddon jelentkezik):

7 a geometriai viszonyaitol — (keresztmetszet inerciajaban);

- az alkalmazott anyagatol — (rugalmassagi modulusként);

7 amegtamasztasi viszonyaitol — (a deformalando szabad hosszban).

A rugalmas radkihajlas a mechanikabol ismert Euler formulaval (8) szamithat6, aminek felté-
tele az idedlisan rugalmas anyagi viselkedés:

2
Fkritikus = (i) ) Iy E (8)
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ahol:
> Firitikus — rugalmas kritikus kihajlito erd;
7 Lo — megtamasztasi viszony és a kihajlas hossza a toloéradnak Lo = p-L;
» Iy — tolortd masodrendii nyomatéka;
» E —anyagjellemzd, rugalmassagi modulus.

A (8) Osszefliggésben az Lo fligg a megtamasztasi viszonyoktol, vagyis, hogy a tolérud vagy
egyéb rud végei miként vannak rogzitve. Kormanyrendszerben, a legtobb esetben a 34. dbran
lathatdo megfogasi esetekbdl az elsd Lo = L esettel talalkozunk (u=1), amik a tolorudak végei
csuklosan vannak bekotve a csatold elemekhez.

P

L,=2L

34. dbra Tolorudak megtamasztasa [12]

Az eldzbekben leirtak alapjan a 19. abran lathaté Halley Apollo Autogyro kormanyrendszeré-
ben taldlhat6 tolorudak szilardsagi és stabilitds vizsgalata a kovetkezd képen alakul.

Alkalmazott tolérudak méretei, lasd L1, L2, L4 és Ls jeltiek:

D1 =22 mm D,=22 mm Ds =20 mm

di =19 mm d2=19 mm ds =17 mm

A1 =96,555 mm? | A; =96,555 mm? | As= 87,135 mm?

Ds =20 mm
ds= 17 mm
As = 87,135 mm?

5. tablazat Tolorudak geometriai jellemzdi, D — kiils6 atmér6, d — bels6 atmérd, A — keresztmetszet

Alkalmazott tolorudak mechanikai anyag jellemzdi:

Rens = 295 N/I’T'II'T'I2
Rms =320 N/I’T'II'T'I2

Rens = 295 N/I’T'II'T'I2
Rma =320 N/I’T'II'T'I2

Ren2 = 295 N/mm2
Rm2 =320 N/mm2

Ren1 = 295 N/mmz
Rm1 =320 N/mmz

6. tablazat Tolorudak mechanikai jellemz6i, Ren — folyashatar, Rm — szakitoszilardsag

Szilardsagi szempontbol meghegedheté maximalis nyomoerd a toldorudakban a folyashatarhoz
¢s a szakitdszilardsaghoz viszonyitva:

Fen1 = 28484 N Fenz = 28484
Fr1=30898 N Fr2=30898 N

FEH4 =25705 N
FR4 =27883 N

FEH5= 25705 N
FR5 = 27883 N

7. tablazat Tolérudak maximalis megengedhetd nyomoerd értékei a folyashatarhoz és a szakitoszilardsaghoz szamitva

Stabilitasvesztést el6idézd, Euler-féle kritikus erd meghatarozasa a (8) dsszefliggéssel:

E1 = 70000 N/mm?

E2 = 70000 N/mm?

E, = 70000 N/mm?

Es= 70000 N/mm?

I, = 5099 mm* I, =5099 mm* I, = 3752 mm* Is = 3752 mm*
L; =555 mm L,=800 mm Ly =710 mm Ls = 1095 mm
w=1N/A pe =1 N/A =1 N/A ps =1 N/A

LR1 =555 mm LR2: 800 mm LR4 =710 mm LR5 =1095 mm

Fireulerr = 11426 N

Frreuterz = 5499 N

Fireulersa = 5137 N

Frreuters = 2160 N

8. tablazat Tolorudak kritikus kihajlas erd meghatarozasa
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A maximalis szamitott tolorud erdk az tizemeltetési hatarok szélso esetihez nézve és ezek vi-
szonya a maximalis nyomoerd sz¢élsé hatarértékéhez a szakitdszilardsaghoz, illetve az Euler-
féle kritikus stabilitasvesztés sz€lso értékéhez a 9. tablazatban kertiltek 0sszesitésre.

F1=4801 N F,=4801 N Fa=1921 N Fs=1921 N
jFOSl = 6,44 N/A jFOSZ = 6,44 N/A j|:os4: 14,52 N/A jFOSS = 14,52 N/A
BLF;=2,38 N/A |BLF,=115N/A |BLF,=2,67 N/A |BLFs=1,12 N/A

9. tablazat Szamitott toloértiderdk és a biztonsagi tényezOk a teljes tonkremenetelhez jros® és BLF?

A 9. tablazat is alatdmasztja azt, ami mar a bevezetdben leirasra kertlt, vagyis, hogy ,,a koz-
pontosan nyomott tolorad allapota stabilitasi viszonytol és nem a nyomoerd okozta axialis nyo-
mofesziiltségtol fiigg, kijelenthetd, hogy szilardsagi megfeleldségtol fiiggetlen.” Lathato, hogy
a tonkremenetelt jelentd biztonsagi jelz6szamok a BLF és a jros értékei mindig a BLF vagyis a
kihajlas esetén az alacsonyabbak. (Ez csak akkor igaz, ha a hosszirdny méret lényegesen na-
gyobb, mint a keresztiranyunal, vagyis hosszu karcsu rud esetén).

Tolorudakat a kihajlasi stabilitasvesztés mellett még rezonancia kritériumok szerint is ellendrizni
sziikséges. A replil6gép motorjanak és légcsavarjanak, rezgései, lengései atadodnak a vezérld-
rendszer rudazataira, azokban kiilonb6z6 gerjesztett lengéseket eldidézve. A rezonancia elkerii-
Iésére a toloradrud sajatlengésszamanak a motor, 1égcsavar tizemi fordulatszamatol, legalabb An
=+ 300400 fordulat/perc értékkel kell, hogy kiilonbozzén. A tolorudak hosszanak csokkentésé-
vel a sajatlengésszadm jol elhangolhat6, ennek hatranya, hogy a beépitett csuklészdmok novelését
vonhatja maga utan, az optimalis allapot meghatarozéasa ebbdl eredden is 1ényeges. Tolorudak
sajatlengésszamai gyorsan és pontosan szamolhatok FEM rezonancia vizsgéalatokkal.

4. SZALEROSITESES KOMPOZIT ELEMEK KORMANYVEZERLO
RENDSZEREKBEN

Az 1990-es évek kozepétdl ugrasszeriien megnott a szalerdsitéses kompozitok alkalmazasi kore
a repiildiparban, napjainkban ezekkel elterjedten dolgoznak a repiilégépgyartok, szamos inno-
vativ gyartastechnologiai eljardsok bevezetésével, tokéletesitésével. A kompozitok alkalmaza-
sanak eldnye az anyag anizotrop, heterogén szerkezeti megjelenésében rejlik, ami azt eredmé-
nyezi, hogy adott célra, specialis terhelési iranyokra megerdsitve az alkatrészt lehet réteges
szerkezetként azt felépiteni. Ezzel jelentds tomeg csokkenés érhetd el a darabnal, attdl fliggden,
hogy melyik terhelési irdnyba kivanjuk az inerciajat megnovelni.

A szélerOsitéses kompozitok olyan szerkezeti anyagok, amik egy bedgyazd anyag (matrix) és

egy szerkezeti erdsitd anyag (szal) kombinacioibdl épiilnek fel. Gyakorlatban alapvetéen harom
megjelenési formajuk terjedt el:

® jros: j biztonsagi szam, vagy biztonsagi tényezd, FOS angolul a factor of safety réviditése aminek jelentése a biz-
tonsag tényezoje, szilardsagi értelemben a szakitoszilardsagot el6idézé nyomoerd és a maximalis fellépé nyomoerd
hanyadosa, megmutatja, hogy adott fellépd erd esetén hany szoros biztonsag van még a torés bekovetkeztéig.

0 BLF : buckling load factor, kihajlas biztonsagi tényezdje, megmutatja, hogy mekkora biztonsagi tartalék all még
rendelkezésre, adott fellépo erd esetén, hogy a kihajlas ne kdvetkezzen be.
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= szalerGsitéses laminatumok, ebben az esetben egymasra épitenck szoveteket (ami maga a
matrix-szal rendszer) és igy biztositjak a szerkezeti darabok felépitését, rétegrol-rétegre, ha
sziikséges kiilonféle orientacidba torténd beépitését azoknak, példaként lasd a 35. 4brat;

» szendvics laminatumok, ahol az elv azonos az el6z6vel, csak bizonyos rétegeket mag-
anyaggal vélasztanak el egymastol, aminek a célja, hogy a laminatum rendszer, azaz
maga a termék vastagsagiranyl méretét megnoveljék, 6sszefoglaldé néven ezeket hivjuk
szendvics szerkezeteknek, erre mutat példat a 36. abra;

= keramia-kompozitok, hibrid rendszerek, amelyeknél tobb féle anyag tarsitasa is lehet-
séges, példaul a 37. abran lathatdo modon.

37. abra Keramia-kompozit hibrid anyagtarsulas

Kompozit alkatrészgyartas altalanos jellemzdi fliggetleniil az eldallitasanak technikai modsze-
rétdl osszefoglalva a kovetkezok:

1. alegtdbb esetben az alkatrészgyartas egy negativ formasablonban torténik;

2. amunkadarab rétegrél-rétegre épitik fel;
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terhelési irdnyra optimalizalni lehet a szerkezeti darabot;

4. beépithetdk Osszefiiggd, a teljes szerszamot kitdltd, vagy csak szakaszokat hatarold
rétegek ugynevezett helyi erdsitések, merevitések;

5. szendvicsszerkezetek, maganyagok rétegek kozé iktatdsaval torténik ami lehet méh-
sejt, fém, hab stb.;

6. nagyobb vastagsagu darabok esetén bizonyos szamu réteg felépitését kovetden a szer-
kezetet vakuumozassal tomoriteni kell;

7. egy szerkezeten beliil 1étrehozhatok monolit és szendvics tipusu kevert anyagtarsitasok;

az alkatrészek legtobbje hokezelést és ezzel parhuzamosan vakuumtomoritést igényel;

9. geometriailag szabad formak, bonyolultabb, idénként még alametszett darabok is el-
készithetok osztott sablonok alkalmazasaval.

«©

4.1. Szalerositéses kompozitok szilardsagi méretezésének alapjai

Szalerdsitéses kompozitok szilardsagi méretezése az anyag inhomogén, anizotrop felépitése
kovetkeztében eltér a homogén anyagok mechanikai vizsgélatatol. A mechanikai modellezés
kiindulasi elve azonban azonos, egy tengely irdnyu F terhelés hatdsara az anyag € nyulés valto-
z4sa meghatarozott szabaly szerint torténik, (38. abra) a mechanikabol jol ismert Hooke-tor-
vénybdl kell kiindulni, miszerint:

oc=¢E (9)
ahol:

» o — tengelyiranyu normal fesztiiltség;
> &—nyulas;
» E — anyagra jellemz6 rugalmassagi modulus.

M
38. abra Test tengely iranyu terhelés hatasara bekovetkez6 € megnyulasa (sajat forras)
Ha a 38. 4bran lathato testbdl egy elemi darabot (kiskockat) tekintiink, akkor a tér harom ten-
gelye mentén (39. abra 1-2-3 (Xx—y-z) iranyok) és harom sik mentén (39. abra 1-2 (x-y), 2-3
(y—2) és 1-3 (x—=2)) képes deformalddni (40. abra az 1-3 torzulast mutatja).

39. abra Elemi kocka linearis elmozdulasi iranyok (sajat forras)
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40. abra Elemi kocka deformacidja 1-3 sik (sajat forras)

Kompozitok esetén a Hooke torvény tigynevezett generalizalt alakjat (matrix egyenlet) kell al-
kalmazni, ami egy O0sszetett tenzorba irhato fel. Anizotrop anyag esetén, amikor mar a lamina-
tumot, mint térbeli szerkezeti elemet vizsgaljuk, tehat figyelembe vessziik annak vastagsagat
is, a levezetést mell6zve a matrix egyenlet alakja:

o, Qi Qp Qi Qn Qi Q|| &
0, Q Qo Qo5 @z Qs Q|| €2
O3 Qs; Qs @55 Qs Qs Qs|] &5
T23 Qi Qi Qs Qi Cus CQu||V2s
Ts; Os; Qs U5z Qs Qs CQss||Vs
Ts2 G Q2 Qss Csr Gss Cos) (i (10)

A (10) alapjan altalanossagban irhat6 a kdvetkezo:

{om} = {Qmn}en} (11)

ahol:

Y om— fesziiltség tenzor;

» Qmn — merevségi tenzor (merevségi matrix);

» &en — nyulas tenzor.
A (11) 6sszefiiggés nyulas tenzorra kifejezett alakja a kompozit technikaban a kovetkez6 képen
irhato:

{&n} = {SmnHom} (12)

ahol:

> {Smn} = {Qmn} ™

A merevségi matrix elemeiben tulajdonképpen az anyag, huzé rugalmassagi €s nyird (csusz-
tatd) rugalmassagi modulusai jelennek meg a 10. tablazatban lathaté modon, ahol a merevségi
matrix inverzei keriiltek feltlintetésre a mar jellemz6 x—y-z koordinata rendszerben. Az x—y-z
indexek a (10) matrix egyenlet 1-2—3 indexeinek felelnek meg.

A laminatumot tobb réteg laminat épiti fel, amik 6nmagukban nem anizotrop, hanem csak ortot-
r6p szerkezeztek (41. dbra), ezekre vonatkozoan a (10)-es szamu matrix egyenlet egyszeriisodik,
mert a 39. abra 3-as iranyat elhanyagoljuk, ennek megfeleléen az dsszefliggés a kovetkezo:

01 Qi1 Q12 O &
{02} = {Qm Q2 0 } {82} (13)
03 0 0 Q¢c) \&3
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41. abra Laminatum épitd eleme a réteg vagy lamina (t - vastagsag irany nem szdmottevo) (sajat forras)

Orientacié A merevségi matrix elemei
7. Su= &/ 0, Syq= Vi ! Ox
ZZ& Sy = e/ o, S5= Viz ! Ox
“ 55 g/ Oy Se1 Vo £ Ox
S e /0 Sa =/ O,
Z.ﬂ;_ﬂ r::f 5,= e /o, S,= =/ o,
85= g, /0o, Sa= Y ! Oy
o Si= g, /a, Su= V. /0,
[ Sy = £, /o, Ss= Ve /O,
o 55= e /o, Ses V! O,
< v Su= | &/t Su= | VT,
,\[ ]V Su= T, Su= (" T,
— Say g,/ T, Sas= Yoy T,
» Tas S;5= £ /T, Sy= Voo ! T
A(D\b 5= g/ T S55= Ve T
a 8= g, /1, Sgs= - Ity
. Si= g,/ Ty Su= VYo Ty
Z:ﬂ Sy= By /Ty Ss= Yoz Ty
d Sg= & Ty Ses= Vo | Ty

10. tablazat Merevségi matrix értelmezése anizotrop anyag esetén (sajat forras)

A (13) egyenletnek megfelelden csak sikbeli fesziiltségi allapot ébred (42. dbra), amiben a merevségi
matrix elemei szintén az anyag, hliz6 rugalmasségi és nyir6 (csusztatd) rugalmassagi modulusai.

42. abra A réteg vagy lamina sikbeli fesziiltség allapota (sajat forras)

Matematikai levezetés nélkiil a (13) egyenletben a merevségi matrix elemeinek értéke a kovetkezo:

Ey

Q1= 5 o (14)
Quo = T2 (15)
127 19,590
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Q= —~
22 1-912'021

Q6 = G12 (17)

(16)

ahol:
» Ei1 - lamina (réteg) x iranybeli hizo rugalmassagi modulusa;
» E2— lamina (réteg) y iranybeli htizé rugalmassagi modulusa;
» G2 — lamina (réteg) xy sikon miik6d6 csusztatd rugalmassagi modulusa;
> v12 és Vo1 — poisson szamok x—y iranyok kozott értelmezve.

Napi szintli mérndki gyakorlatban kompozit szerkezetek tervezése és azokkal kapcsolatos szi-
lardsagi méretezések alapeszkozévé valtak az ilyen célra alkalmas, kiilonféle FEM eljarasok.
Emellett nagyon fontos, hogy a mérndk kezében a legbiztosabb modszer a laminatumok, szend-
vics szerkezetek mechanikai tulajdonsagainak megéllapitdsara, ha azokbol a szerkezeti elemek-
kel azonosan probatesteket készit, €s folyamatosan laborvizsgalatokkal igazolja az adott orien-
tacioban azok viselkedését. Megfelelden elvégzett kisminta kisérletek, szakito-, nyomo-, haj-
lito, nyirovizsgalatok végrehajtdsat nem helyettesitheti egyetlen FEM alkalmazds eredménye
sem. A 43. dbra egy 5 laminabol (rétegbdl) all6 karbon laminatumot mutat, ami UD vagyis egy
a huzé erdével terhelt iranyban erdsitett szalakbol épiil fel. Ilyen vizsgalat soran kimérhetd a
szakitdszilardsag, a huzoiranyu rugalmassagi modulus, a nyulas és a tonkremenetel szempont-
jabol Iényeges szalszakadas pontja.

90°
+45°

ol | = [

250

s
\
" o

rétét lemez

/ Lv=1,5mm

DETAIL A /o alul és feldl)
SCALE1:1 /
o /

K / Kompozif laminafum
N f/ vastagsag = 1 mm
Iy

56

43. abra Szakito probatest laminatum, 6t rétegbdl (sajat forras)

Specimen 1 to 5
A A
AN
A

K
|

44. abra Karbon UD prepreg szakitod probatestek vizsgalati diagramja (sajat mérés)
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4.2. Kompozit alkatrészek a kormanyvezérld rendszerekben

Kormanyvezérlo rendszerekben a leggyakrabban csatold elemként, vagy tdm elemként épitenek
be kompozitbol késziilt egységeket, alkatrészeket. Alapjaban kézi laminalassal, prepreg elja-
rassal, pultruzioval és bonyolultabb formak esetén RTM technologidval késziilnek a darabok.

Egyre tobb ultrakonnyii és sportrepiildgépben alkalmaznak karbon laminatumbdl késziilt him-
bakat, amik szerepe kozvetités vagy iranyforditas. Az ilyen kialakitasu himbaknal a laminatum
forgaspontjaba legtobb esetben aluminiumbdl, korr6zioallo acélbdl vagy bronz perselybdl ké-
sziilt csapagyak fogadasara alkalmas fészkeket ragasztanak be. Karbon laminatumbdl késziilt
himbara mutat példat a 45. abra.

o v
45. abra Karbon prepregbdl késziilt himba laminatum egység
Elény6s a kormanyrendszerek csatoloelemeinek felfiiggesztését biztositd kiillonféle karbon la-

pok vagy szendvics szerkezetbdl gyartott panelek gyartdsa, konnyii szerkezeti tomegiik és esz-
tétikus megjelenésiik miatt, erre mutat példat a 46. abra.

46. abra Karbon prepregbdl késziilt lamainatum felfogato

Kormanyvezérld rendszerek legkritikusabb elemei a mozgato rudak, amik szintén késziilhetnek
karbonbol. A 47. és 48. abrakon lathato Halley Apollo Autogyro, 19. és 20. abrakon lathato
kormanyvezérld rendszerében a tolorudakat lecserélték az eredeti aluminium és korr6zioallo
acél kivitelr6l karbonbdl eldallitottakra. Utdbbiak alkalmazasanak legfobb eldnye a tomegcsok-
kentés mellett a kihajlasi stabilitas biztonsdganak ndvelése, ami altal bizonyos esetekben a koz-
vetitd, tamasztd himbak (példa erre a 9. abran lathatd) a rendszerekbdl elhagyhatok, ezaltal
csokken annak surlodasa és a meghibasodas lehetésége is. A 49. abra egy versenyrepiil6gép
kormanyrendszerét mutatja melyben, ha aluminium tolérudakat alkalmaznak, sziikség van a
2-3 és 3—4 tolorudak kozé beiktatni kozvetitd himbakat a kihajlas meggatlasara. Ezzel szemben
az 50. abran egy olyan megoldas lathato, ahol a kormanyvezérlé-rendszerben a forditohimbat
kovetden magassagi kormany egy karbon toléruddal 6sszekdtheto.
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Karbon lamindtumbél készilt
kozvetitd himbik

Karbon tolérudak alkalmazisa

49. abra Extra 300 LT versenyrepiil6gép kormanyrendszere kozvetitd himbakkal [13]
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/%\\

50. abra Egy hosszl karbon toloraddal mozgatott magassagi kormanylap (sajat tervezés)

A 11. tablazatban azonos geometridju, harom kiilonb6z6 anyagbol késziilt L = 1000 mm hossza
tolorud szilardsagi €s stabilitasi vizsgalata lathat6. Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a
170 gramm karbon tolortd a legkisebb tomege ellenére is vetekszik mechanikai jellemzdi te-
kintetében a tdle tobb mint négyszer nehezebb acéllal szemben az aluminiumtol pedig messze
jobb értékekkel bir.

Vizsgalt tolérud ak
Adat AlMgSi Adat 1.4301 Adat CcC22-19
D,= 22|D,= 22|1D,= 22 mm
d, = 19]d, = 19(d, = 19 mm
A= 96,555|A, = 96.555(A, = 96,5355 mm?
m = 03 0.75 0,17 kg
Alaklam azott tolorudak mechanikai param éterei:
Rg:= | 320|Rg, = | 500|Rg, = 820 N/mm?
Maximum megengedh etd fellépé erd a tolorud akban:
Fg, = | 3o0sosfr;.= | 48278|Fg, = 79175 N
Euler-féle kihajlisi erd kalkulicioja:
E,= T0000|E, = 210000(E,= 130000 Nmm?
L= 5099|1,= 50091, = 5099  mm?*
L,= 1000|L= 1000|L,= 1000 mm
= lus = ln= 1] NA
Ly = 1000|Lg= 1000|Lgy = 1000 mm
Frafuten = 3519)F pyen = 10558 | Fopyios = 6536 N

11. tablazat Azonos geometriaju, kiilonboz6 anyagt tolorudak vizsgéalata

Karbon tolérudak integracidjara mutat példat az 51. dbra ahol a karboncsdbe ragasztassal kertil
rogzitésre a belsd menetes és kiilsd vallas biztositd aluminium betét, biztonsagi biztositas a
tengelyre merdlegesen illesztett-ragasztott kiipos zar6 tiiskék. Ennek egy ténylegesen kivitele-
zett valtozata lathat6 az 52. abran.
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51. abra Karbon tolorud konstrukcid (sajat tervezés)

52. abra Karbon tolorad mart villa véggel kialakitva (sajat forras)

5. OSSZEGZES

Légijarmiivek korméanyvezérld rendszereinek tervezésében, gyartastechnologiai és lizemelte-
tési kérdéseiben tobb évtizedes tapasztalati eredmények allnak rendelkezésiinkre. Az informa-
cios tarsadalomban képzett miiszaki szakemberek szamara is elengedhetetleniil fontosak azon
miiszaki ismeretek, amik ma mar egyre ritkabban jelennek meg a napi gyakorlatban, még annak
ellenére is, hogy a legtobb esetben a digitalis technika fejlett eszkozokkel gyorsan, hatékonyan
tamogatja a mérnoki alkotdé munkat. A szamitastechnika CAD/CAM/FEM eszkdzeit alapos ma-
tematikai és mechanikai ismeretek tuddsdnak hidnydban nem lehet biztonsdggal kezelni, €s
ugyanez igaz az anyagismeret és a gyartastechnologidk esetében is, ismerni kell azon modsze-
reket, amiket elddeink alkalmaztak 30—40 évvel ezelbtt.

A szakcikkben légijarmiivek mechanikus vezérlésii kormanyvezérld rendszereinek fobb egysé-
geit és azok tervezési, gyartasi modszereit mutattam be, amik globalis gyakorlati alakmazasa,
atfogd miiszaki ismeretek meglétét kovetelik meg az alkalmazotol.
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXIX. EVFOLYAM

Nagy Laszlé

A HELIKOPTER-KEPESSEG FEJLESZTES LEHETSEGES IRANYAI

A Magyar Honvédség a biztonsagi kérnyezet folyamatos romlasaval régi/ij fenyegetésekkel taldalja szemben ma-
gat, melyeknek meg kell felelnie. Az elmult években lezajlott valtozdsok, kiemelten a migracios folyamatok kovet-
kezményeként, a korabbi expedicios képességek kialakitasarol a hangsuly ismét az orszag szuverenitasanak véd-
elme iranydba helyezédott at. Az elmult években a hazai helikopter-képesség, - koszonhetden a szamos nemzetkozi
szerepvallalasnak - jelentds valsagkezeld miiveleti tapasztalatot és minimalis szinten végrehajtott céliranyos esz-
kozfejlesztest/beszerzeést jelentett. Mindezek mellett, a korldatozott erdforrdasok miatt a hagyomanyos képességek
eszkoztara javarészt eloregedett, az allomany létszamaranyai folyamatosan romlottak. A jelenkor biztonsagi kihi-
vdsai és a szovetségesi elvardsok miatt a nemzeti helikopter-képesség fejlesztése elengedhetetlen. Napjaink donté-
sei az elkévetkezendd 40-50 évre fogjak meghatarozni a helikopterekkel végrehajthato feladatokat, a hazai ,, heli-
kopteres kulturdt”, ezért a helikopter-képesség fejlesztésének lehetséges iranyait célszerii mar most figyelembe
venni és elemezni a késobbi dontések eldkészitése érdekében.

Kulcsszavak: romlé biztonsagi kérnyezet, elavult eszkozpark, nem megfeleld védelmi képesség, helikopter-képes-
ség fejlesztés, katonai repiilés tizemeltetési rendszere

., Repiilogéprol legfeljebb egy viragot tudnak dobni a foldon
lévo bajbajutottnak, a helikopter viszont életet is menthet”

Igor Sikorsky

BEVEZETES

Magyarorszag a II. vildghaboruat kovetden egyértelmiien és kizarélagosan orosz gyartmanyu re-
piiléeszkozok rendszerbe allitasaval oldotta meg a repiildcsapatok részére meghatarozott felada-
tok ellatasat. Az lizemeltetési technoldgia, az ehhez sziikséges személyi allomany felkészitése,
az infrastruktara, a logisztikai ellatasi rendszer teljes egészében megfelelt a szocialista orszagok-
ban alkalmazott eljarasoknak, ezaltal biztositva a korlatozasok nélkiili egyiittmiikodést.

A Szovjetunio vezette kelet-eurdpai orszagok tobbségét tomorité katonai szervezet, a Varsoi
Szerzddés! felbomlasa utan, a volt tagallamok sokféleképpen kezelték a katonai repiilés fejlesz-
tését, a tipusvaltas kérdését. A repiildeszkdzok sorsa altalaban a ledllitas lett, a legtobb repiild-
gép, helikopter iizemidejét nem hosszabbitottak meg, hiszen az elavult technikai eszkdzokkel
— figyelemmel a NATO csatlakozasbol eredd 0 kihivasokat — hatékony feladat végrehajtas nem
valosulhatott meg. A védelmi koltségvetések rohamos csokkentésének, illetve a sorozatos, min-
den orszagban végrehajtott hadiigyi reformoknak, illetve a kelet-eurdpai tagorszagok gazdasagi
nehézségeinek kovetkeztében meglehetdsen lassan zajlott (zajlik) a tipusvaltas, s van, ahol ez
maig varat magara. A védelmi beszerzési folyamatoknak érezhetden lendiiletet adott a 2014-

! Varsoi Szerz8dés: a kozép- és kelet-eurdpai kommunista orszagok védelmi katonai-politikai szervezete, Varso-
ban, Lengyelorszagban alapitottak meg 1955. majus 14-én a Szovjetunid javaslatara, amely a szervezeten beliil
csaknem az Osszes hatalmat birtokolta.
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ben kezdddott ukrajnai eseménysorozat, mely az orosz erdk fegyveres beavatkozasaval jart,
valamint a Sziridban zajlo események miatt Eurdpa iranyéaba kialakult migracid. A nemzetkozi
helyzet valoban sulyosbodik - mint ahogyan a kelet-eurdpai orszagok védelmi beszerzéseinek
iteme is felgyorsult koszonhet6en a védelmi kiadasok fokozatos emelkedésének.

Sajnalatos modon, ha visszatekintiink a hazai helikopterek hadrafoghat6sadgi mutatoinak alakula-
sara az elmult negyed évszazadban, a fentickben emlitett tiinetek szinte mindegyike fellelhetd. En-
nek kovetkeztében egyértelmiien kijelenthetd, hogy a 23. 6raban vagyunk, azaz a fejlesztés mar
nem halaszthato tovabb. A sziikséges dontéseket minél elobb meg kell hozni, hiszen egy esetleges
Uj tipus rendszerbe allitasa — kiilonésen mire abbol hadrafoghato, hazai- és nemzetk6zi kornyezet-
ben egyarant bevethetd alegységek jonnek 1étre — évekbe telhet. A Magyar Honvédség helikopter
képességének megtartasa érdekében jelenleg 4 db Mi-17 szallitohelikopter ipari nagyjavitasa van
folyamatban. Helikopter-képesség fejlesztésrol viszont csak abban az esetben beszélhetiink, ha az
elkdvetkezendd években uj, a napjaink kihivasainak megfeleld helikopterek kertilnek beszerzésre.
Azért, hogy hazank szamara minden tekintetben a legmegfeleldbb 1égi jarmiivek legyenek rend-
szerbe allitva, fontos tisztdzni, hogy melyek azok a paraméterek, amelyek egylittes figyelembevé-
telével, komplex vizsgélataval érhetd el a kivant célkitlizés.

A helikopterek jelentésége

Attol a pillanattol kezdédéen, hogy 1907-ben a francia Luis Breguet megépitette az elsé teljes
nagysagu, forgoszarnyakkal ellatott repiil6 eszkdzét, amely pildtaval emelkedett a levegdbe,
majd 1912-ben V. N. Jurjev megalkotta azt az eszkodzt, amelyen mar ekkor alkalmazta a ma
klasszikusnak mondhat6 egy forgdszarnyas, farok légcsavaros elrendezést, a repiiléstudomany
teriiletén egy olyan 1] fejezet kezd6dott, amelynek koszonhetéen napjainkban a helikopterekkel
végrehajthato feladatok igencsak szerteagazoak. Ezen 1égi jarmiivek egyedi képességeinek fel-
ismerése eredményeként 1916-ban Petroczi Istvan, Karméan Todor és Zurovecz Vilmos a sérii-
I€keny tlizérségi kotott megfigyeld ballonok kivaltasara, kotott, — megfigyeld — forgdszarnyas
légi jarmiivet szerkesztett.

Ezen specialis 1égi jarmii fejlédésének folyamataban egyik meghatarozo egyéniség Igor Sikorsky
volt, aki 1939-ben a Connecticut allambeli Stratfordban mutatta be els6 konstrukciojat (VS-300),
az azota is ,hagyomanyos” elrendezésnek aposztrofalt farok 1égcsavaros megoldast, amely Ki-
egyenliti a forgdszarny reakcionyomatékat, és a farok légcsavar lapatjainak beallitasi szogét val-
toztatva egyben alkalmas a fiiggdleges tengelye koriili forgas iranyitasara is [1]. A talalmany eld-
nyoOs tulajdonsdgai még mindig paratlanok, hiszen képes barmely irdnyba repiilni, akar hatrafelé
is. Mindezen tal egy adott pozici6 felett egyhelyben lebeghet, és szinte barhol leszallhat, ahol
rendelkezésre all egy viszonylag sik és akaddlymentes terep. A helikopterek hasznos képessége
az autorotacid? is: a siillyedd gép forgdszamy lapatjait a 1égaram megforgatja, amely felhajtoerdt
termel, csokkenti a siillyedés sebességét, ennek koszonhetden, ha példaul a hajtémii mikodés-
keéptelenné valik (idealis kortilmények esetén) akar sériilés nélkiil is leszallhat. E képességeknek
koszonhetden a repiilés Uj valtozata rovid 1d6 alatt szép karriert futott be, sikerességének egyik

2 autorotacio: A helikopter siillyedése kdzben az dramlo levegd szolgaltatja azt az energiat, amely sziikséges a
lapatok aerodinamikai ellenallasanak lekiizdésére és a forgatasara. A pilota kozremiikodésével a helikopter ellen-
Orzott koriilmények kozott veszit a magassagabol, és az igy visszaszerzett energia a lapatok forgatasara forditodik,
ezaltal a 1égi jarmi iranyithatd marad.
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bizonyitéka, hogy a vilag szinte 6sszes hadserege rendelkezik ezen eszkdzzel, kihasznalva min-
den elény6s tulajdonsagat. A nagyhatalmak kozott kialakult versengés eredményeként sorra je-
lentek meg a katonai alkalmazasra tervezett helikopterek [8].

A helikopter katonai alkalmazasa

E 1égi jarmiivek katonai alkalmazasa sordn olyan eldnyos képességekre lehet szert tenni, mint
a magas muveleti sebesség, a harcaszati mozgékonysag, a nagy miiveleti rugalmassag, a meg-
novelt alkalmazasi hatosugar, a mindeniitt valé jelenléttel valo fenyegetés, az erdk €s eszk6zok
gyors Osszpontosithatdsaga, a gyors reagalasi képesség, a rejtettség biztositasa, a varatlansag
biztositasa, valamint a gazdasagossag.

Természetesen a bazisoktol vald fliggdség, az iddjarastol vald nagyobb mértéki fliggdség, a
,korlatozott” hasznos terhelhet6ség, az 6sszetett rendszerek miatti technikai érzékenység, és az
alkalmazott alacsony repiilési magassag miatti sériilékenység jelentds korlatozasokat eredmé-
nyez az alkalmazasok soran. A fenti kettésség nagy kihivast jelent a tervezéknek, hiszen a kor-
latoz6 tényez6k minimalizalasa mellett a helikopterek alkalmazasanak elényos tulajdonsagait
kihaszndlva kell a megrendeld igényeinek megfeleld 1égi jarmiivet kialakitani.

Mindezeken tal a helikopter-képesség kialakitasa soran - felhasznaloi oldalrdl - olyan Gsszete-
voket, tényezoket sziikséges figyelembe venni, mit a rendszeresitett géplétszam, a hadrafogha-
tosdgi mutato, az lizemeltetdi hattér biztositottsdga (human eréforrds /a helikoptervezetdk és a
repiil6-miszaki kiszolgalasban résztvevd allomany megléte és kiképzettsége), a repiil6-mi-
szaki kiszolgalo hattérbazis volumene, valamint a helikopter eréktdl elvart feladatrendszer.

A katonai alkalmazas soran az el6zdekben megfogalmazott elonyds tulajdonsagokat, korlatozo
tényezoket €s alkalmazasi eljarasokat csak é€s kizarolag egy komplex rendszerben lehet vizs-
galni, annak érdekében, hogy minél szélesebb alkalmazhatosagi korrel rendelkezzenek mind a
légierd, mind pedig a szarazfoldi miiveletek vonatkozasaban és képesek legyenek biztositani a
harcaszati, hadmuveleti és hadaszati célok elérését.

A nem megfeleld darabszdmu, vagy a nem kelld koriiltekintéssel kivalasztott és lizemeltetett
helikopterek miatt kialakuld 6sszfegyvernemi miiveleti képesség csokkenés egészében rontja
az orszag védelmi feladatainak biztosithatosagat.

Joggal meriil fel a kérdés, hogy a mai kor kovetelményeit, a Nemzeti Katonai Stratégiaban
megfogalmazott feladatokat, a tdrsadalom altal megfogalmazott elvaradsokat figyelembe véve,
mit is jelent a helikopter-képesség?

A helikopter-képesség

A kifejezéssel az elmult években szamos alkalommal talalkozhattunk, amely egyre inkabb be-
épilt a napjainkban alkalmazott szakterminologiaba. Egyik megkozelitésben ,,a helikopter-ké-
pességet a kovetkezo elemek 0sszessége alkotja: a rendszeresitett repiildeszkozok, a felkésziilt,
kiképzett személyi allomany, valamint az a szervezeti keret, amelyben a haditechnikat tizemel-
tetik, alkalmazzak.” [6]

Fontosnak tartom tisztazni, hogy a ,,helikopter-képesség” alatt a helikopterek tizemeltetésének (mint
példaul: harcészati-, miiszaki paraméterek, lizemeltetési stratégia, lizemeltetd allomany) komplex
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rendszerét értem, melynek hatékony alkalmazasaval biztosithat a haza védelme és a szovetségesi
feladatok eredményes végrehajtasa békében és valsag kezelé miiveletekben egyarant.

A helikopter-képesség sziukségessége

A helikopter-képesség sziikségességét egyértelmiien meghatarozza Magyarorszag Nemzeti Katonai
Stratégiaja®. A dokumentumban megfogalmazott feladatok végrehajtasa, igymint Magyarorszag flig-
getlenségének, tertiletének, légterének, lakossaganak és anyagi javainak kiils6 tdmadassal szembeni
fegyveres védelme, kozremiikodés a természeti és ipari katasztrofak elharitasaban, azok kévetkezmé-
nyeinek felszdmolasaban, a humanitarius valsagok kezelésében, a Szent Korona 6rzése ¢és védelme
(kimenekitése), a polgari 1égi jarmiivek fegyverként torténé alkalmazasanak megakadalyozasa, a he-
likopterek alkalmazasa nélkiil nem lehetséges.

Mindezt csak er0siti, ha attekintjiik a Magyar Honvédség alkalmazasanak jellemzdit. Hazank
fegyveres erejének igénybevételére — a békeiddszaki feladatokon til — jellemzden valsagkezeld
miiveletekben kertil sor, sok esetben Magyarorszagtol jelentds tavolsagra, szélsdséges termé-
szeti €s éghajlati viszonyok kozott, nehezen megkdzelithetd terepen, egyre tobb alkalommal
lakott és beépitett teriileteken, ahol csupan korlatozott mértékben, vagy egyaltalan nem all ren-
delkezésre befogadd nemzeti timogatas. Szarazfoldi miveletekre ott van sziikség, ahol a Kis
1étszam1, rugalmasan alkalmazhat6 jol képzett katonakbol 4ll6 egységek jelentdsége megndtt,
melyek l1égi oltalmazésa és 1égi szallitdsa kiemelt fontossagu.

A fenti feladatok hosszl tavu biztositasa érdekében nem csak repiilétechnikakat kell ipari nagy-
javitas ala vetni, vagy beszerezni, hanem a Magyar Honvédség bazisan felallitando, helikopter-
képességet kell a kor szinvonalanak megfelel szinten megteremteni, majd fenntartani. Ez ma-
gaban foglalja a technikai eszkozoket, a kiképzést ugy haj6zo, mint repiildémiiszaki vonalon, az
lizemeltetési stratégiat, a logisztikai tdmogatast és a sziikséges infrastrukturalis beruhazasokat.
Ennek eredményeként egy, a XXI. szdzad kihivasainak megfelelni tudo, modern helikopterek-
bdl allo képességet kapunk, mely hosszl tdvon, gazdasdgosan lizemeltethetd és egyarant alkal-
mas nemzeti- és nemzetkozi feladatok ellatasara.

A helikopterek feladatrendszere

A képesség kialakitasanak els6 1épéseként a helikopterek alapveté feladatrendszerét kell meg-
hatarozni, hiszen NATO tagallamként a miiveleti teriileten torténd eredményes egylittmiikodés
érdekében az érvényben 1évo eljarasokat kell kovetniink. Mindez csak abban az esetben lehet-
séges, ha a NATO 4altal megfogalmazott ajanlasokat magunkra nézve koteleznek tekintjiik: a
katonai szervezetnek rendelkeznie kell minimum 70, de atlagosan 80%-os lizemképességi mu-
tatoval (NATO standard, AFS Volume I11.) [2], valamint képesnek kell lenni magyarorszagi 1
f6- és 1 elbretolt bazisrol feladatai végrehajtasara nappal és é&jjel (éjjellatd ,,NVG*” alkalmaza-
saval), egyszerii- s bonyolult iddjarasi viszonyok kozott.

A helikoptereknek korszerii navigacios, kommunikacios, illetve aktiv onvédelmi (radar és 1ézer be-
sugarzasjelzo, rakétainditas-jelz6, automatikus zavar6toltet kilovo) rendszerekkel kell rendelkezniiik.

3 Kihirdetve a 1656/2012. (XII. 20.) Korm. hatérozattal, kozzétéve a Magyar Kozlony 2012. december 20-4n meg-
jelent 175. szamaban.
4 NVG — Night Vision Googles — Ejjel 1at6 késziilék
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Ezen kovetelmények nem 1j keletiiek a NATO tagallamokban. Gyakorlatilag mindezen tulajdonsa-
gok Osszessége teszi lehetévé a hazai- és a nemzetkdzi miiveletekben valo alkalmazhatdsagot.

A helikopterek az egyedi tulajdonsagaiknak koszonhetden szerteagazo polgari és katonai elva-
rasoknak képesek megfelelni, melynek kdszonhetéen alkalmasak komplex feladatrendszerek
biztositasara/teljesitésére. Mindezeket figyelembe véve a helikopter-képességgel szemben az
alabbi igényeket lehet megfogalmazni.

A helikopter-képességgel szemben megfogalmazott igények
Orszag védelmi és szbvetsegesi feladatok

Az orszag védelmi (hazai), illetve szovetségesi kotelezettségeit figyelembe véve, az aldbbi te-
vékenységek végrehajtasara kell felkésziilni: (a feladatok jelentds része a MH 86. Szolnok He-
likopter Bazis rendeltetésében megtalalhato)
1. aChicagéi Egyezményben® lefektetett, és hazank 4ltal is ratifikalt kutato-menté felada-
tok végrehajtésa;

N

kiilonleges miiveleti feladatok tAmogatésa;

w

1égi sugar-felderités egy esetleges atom-, vegyi- vagy sugar szennyez6dés esetén, mely
alapjat képezi a késdbbi védelmi, illetve mentesitési tevékenységeknek;

kiilondsen fontos személyek (VIP) szallitasa;

harci és logisztikai jellegii 1égi szallitas végrehajtésa;

a sériilt katonak légi-egészségiigyi kimenekitése;

1égi felderités végrehajtasa a miiveleti tervezés tdmogatasa érdekében;

kis sebességii ¢s kis magassagon repiil6 1égi célok elleni tevékenység a nemzeti 1égvé-
delmi rendszeren beliil;

N A

9. vezetésbiztositas, iranyitas, hiradés, hirszerzés biztositasa;

10. elektronikai hadviselés a foldi telepitésti hirado-technikai eszk6zok tevékenységének-,
illetve a f6ldi és 1égi kommunikacié akadalyozasara;

11. harci kutatdo-mentd miiveletek részfeladatainak (a kimenekitésben résztvevo erdk kijut-
tatasa majd kiemelése, 1égi-tliztamogatas) végrehajtasa;

12. az orszag védelmi célbol, hatar biztositasi feladatok végrehajtasa;

13. a sajat csapatok nagy mandverezo képességl tliztamogatésa, 1€gi oltalmazas a miveleti
feladatokban résztvevo szarazfoldi csapatok részére;

14. az ellenség pancélozott céljainak és védett objektumainak megsemmisitése harci heli-
kopterek alkalmazéséaval kozeli, mélységi és mogottes miiveleti teriileten;

15. az ellenséges légvédelem lefogasa érdekében folytatott miiveletek tdmogatasa a harci
helikopterek iranyitott rakétainak alkalmazaséaval,

16. az orszag védelmi feladatok végrehajtasa soran alkalmazasra keriilé 1€gi mozgékonysagi,
(1égi szallitast) konnyll 16vész és pancélelharitd csoportok harcbavetésének timogatasa.

17. varosharc miiveletek biztositasa az erdk €s eszkozok kiszallitasaval illetve kiemelésé-
vel, a varosharcban résztvevd szarazfoldi erdk légi tiztdmogatasa;

°Chicag6i Egyezmény: A Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet (roviditve ICAO, amely betiisz6 az Interna-
tional Civil Aviation Organization roviditése) az ENSZ repiiléssel foglalkozo szerve. 1944. december 7-én alakult
meg Chicagoban, a Nemzetkdzi Polgari Repiilésrdl szolo, 52 allam altal alairt egyezménnyel.
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18. konvojkisérés biztositasa;
19. er6demonstracio.

Katasztrofavédelmi feladatok

A helikopterek bevonhatok nem csak harci jellegli, hanem kormanyzati szint{i, nemzeti érdeke-
ket szolgald tevékenységekbe is, melyek alapjan az alabbi katasztrofavédelmi feladatok telje-
sithetdek:

20. arvizvédelmi tevékenység tamogatasa a helikopterek elsddleges beavatkozd képesség-
ének biztositasaval;

21. nagykiterjedést tiizek 1égi oltasa, a tiizek terjedési iranyanak 1égi megfigyelése, a foldi-
¢s 1égi tlizoltasi tevékenységek 1égi iranyitasa a fedélzeten 1€vo karhelyszini parancsnok
bevonasaval;

22. polgari célu 1égi mentés (személyek kimenekitése a hdval koriilzart vagy arvizzel stjtott
telepiilésekrol);

23. humanitarius segitségnytjtas (élelmiszer vagy gyogyszerszallitas az elszigetelt telepii-
1ések lakoinak);

24. 1égi mentés végrehajtasa ipari balesetek- (pl.: kolontari voros iszap katasztrofa), illetve
kozuti balesetek sériiltjeinek szallitasa érdekében.

Kiemelt védelmi feladatok

A helikopterekkel az alabbi terror elharitasi-, 1égi rendészeti feladatok teljesithetok:
25. hatar biztositas az illegalis bevandorlas visszaszoritasa érdekében;
26. légi megfigyelés, felderités (a belbiztonsagi tevékenység iranyitasanak tamogatasa 1égi
felderitési informaciok biztositasaval);
27. terrorcselekményeket elharito- és megel6z6 tevékenységekben valo részvétel;
28. légi szallitas;
29. varosi miiveletek biztositasa;
30. erddemonstraci6 végrehajtasa.

Nemzetgazdasagi feladatok

Mindezeken tul a helikopterek bevonhatdak az alabbi nemzetgazdasagi érdekeket szolgalo te-
vékenységekbe is:

31. nagytomegi terhek beemelése nehezen megkdzelithetd helyekre;

32. emberi szervek siirgés szallitasa.

A felsorolt feladatrendszerbdl is megallapithato, hogy a helikopter-képességre nem csak a Ma-
gyar Honvédségnek van sziiksége. Ez sokkal szélesebb korben értelmezendd probléma,
amelyre meg kell talalni a hazank szdmara legmegfelel6bb megoldast. A hadrafoghat6sagi mu-
tatokat ¢és a fenti feladatokat figyelembe véve joggal meriil fel a kérdés. Mi is a helyes irany?
A meglévo helikoptereket egy modernizalassal egybekotve ipari nagyjavitas ald vetni, vagy
azokat lecserélni €s egy 1j, a kor kihivasainak megfeleld képességet kialakitani.
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Lehetséges iranyok attekintése

Az elézéekben részletesen vizsgaltam a helikopter-képességgel szemben megfogalmazott feladat-
rendszert. A hatékony és gazdasagos feladat végrehajtashoz elsd 1épésként meg kell hatarozni a sziik-
séges géplétszamot tipusonként (harci, szallito, kiképzd/konnyti). Fel kell mérni mindazon gazdasagi-
¢s pénziigyi lehetdségeket, amelyek a képesség fejlesztés szempontjabol elérhetk, majd eldzetes pi-
ackutatas segitségével meg kell hatarozni, hogy hany darab repiildeszkoz beszerzése lehetséges és ez
a mennyiség elegend6-e a kitiizott feladatok megoldasara [5].

A védelmi képesség fenntartasa mellett, a gazdasagi lehetdségek Osszeegyeztetésével ki kell
valasztani a p6tlas szamitasba joheto legeélszeribb modozatat, amely:

33. hazankban rendszeresitett helikopterek felujitasa, vagy;

34. ezek felujitdsa modernizaléssal;

35. més géptipus bérlése (lizingje);

36. repiildeszkdzok gyartasa, vagy;

37. vasarlasa lehet [4].

Rendszeresitett helikopterek feldjitasa

Elvben valamennyi, jelenleg rendelkezésre allo helikopter feltjitasahoz, korszeriisitéséhez 1¢-
tezik program. A Mi-8-as tipus egyik sarkalatos pontja a TV2-117 tipusti gazturbinas hajtomi
altal biztositott teljesitmeény, kiilondsen magas kiilsé hdmérsékleti viszonyok kozott, amely je-
lentds korlatozasokat jelent az lizemeltetés soran. Mindezek mellett, a helikopter valamennyi
szerkezeti elemét és berendezését tekintve legmagasabb meghibasodasi rataval (és javitasi, kar-
bantartasi koltséghanyaddal) a — mar 15 éve nem gyartott — TV2-117 hajtomi rendelkezik.
Egyszeri meghibasodéasainak gyakorisaga 9-szerese, a katasztr6fahoz vezetdke pedig 1,56-szo-
rosa a Mi-17/24-ben alkalmazott TV3-117-nek.[7]

A Motor Szics vallalat az el6zéekben felsorolt tapasztalatokbol az alabbi praktikus kovetkezte-
téseket vonta le:

38. a Mi-8T gazdasagos felujitasara csak olyan, - lehetdség szerint mar létez6 - hajtomiivet
célszerti alkalmazni, melynek teljesitménye nem haladja meg az eredeti TV2-117-ét, igy
nincs sziikség a sarkany teherviseld elemeinek nagymérvii megerdsitésére, illetve a koz-
16mi rendszer koltséges cseréjére. Az j hajtomii viszont ezt a szamitott teljesitményét a
lehetd legszélesebb repiilési magassag és kornyezeti levegdhdmérséklet tartomanyban
drizze meg, az eredetinél érdemben alacsonyabb tiizeldanyag-fogyasztas mellett;

39. a felujitast végzd vallalat és a potencialis megrendeld kozos érdeke, hogy a modernizécios
programba a hajtomii cserén kiviil, opcionalisan mas, korszer(i szerkezeti elemek, berende-
zések (avionika, forgdszarny, farok légcsavar stb.) cseréje is megvaldsithato legyen.

A hagyomanyos, hidromechanikus hajtomtivezérlést lecserélték komplex, digitalis alapu, ugyneve-
zett FADEC® rendszeriire, melynek kdszonhetden a hajtomii teljesitményét és iizemanyag-felhaszna-
lasat minden repiilési €s hajtomi tizemmodhoz gy optimalizaltak, hogy mikdzben az lizemeltethe-
toségi hatarok Iényegesen kiszélesedtek, az lizemanyag fogyasztas tobb mint 10%-kal csokkent.

® FADEC: (Full Authorithy Digital Engine Controll) Teljes mértékii digitalis hajtomii szabalyozas
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A modernizalt hajtomi TV3-117VMA-SzBM1V 4E beépitése elott a felajitando helikopter sar-
kanyszerkezetét atfogdan ellendrzik, az 0j, minimalisan megvaltozott geometriai méretli haj-
tomi beépitéséhez - hosszabbitd csdtoldat beépitésével - talakitjak a hajtomii szivocsatornajat,
a torzs fels6részen modositjak a megerdsitett torzskeretet. A gazdasagossag és repiiléshiztonsag
javitasa érdekében jarulékosan korszerUsitik és modositjak az iizemanyag-, leveg6-, kend-, tiiz-
olto-, jégtelenitd-, valamint a hajtomiivek miikodésének szinkronizalasat biztositd rendszereket
¢s kicserélik a helikopter elektromos halozatat is.

Az igy kialakitott Mi-8 MSzB tipust helikopter az alabbi repiilési és miiszaki jellemzokkel
rendelkezik:

MI-BT, MIBMSzE,
Vizsgalt jellemzo + TV2-117 hajtomd + TV3-117TVMA-
$zBM1V 4E hajtomu

Maximalis felszallo tdmeg 12 000 kg 12 500 kg
Fendelkezesre allad hajtomil teljesitmernny 21500 LE 21500 LE
Statikus repllési csdcsmagassag 1800 m 2400 m
Dinamikus repllés csUcsmagassag 4500 7300 m
Hatotavolsag 1 db pottartalbval 780 km 820 km
Uzemeltetéshez  megengedett  kilso (-e0y={+40)°C (-B0)=(+55)°C
levegd- hdmerseklet tartomany
Fendelkezésre alld dsszes repllési idd 12 000 &ra 15 000 éra
Ipari javitasok kizdtt repiltinaptar idd 1500 arai1l év 5000 arafi év
Orankenti atlagos Dzemanyag fogyasztas 850 kg 560 kg

1. tablazat JelentGsebb repiilési és miiszaki jellemzok [7]

Mindazok ellenére, hogy a fenti példa igen kedvezd lehetdségeket mutat be, ,,a rendszeresitett
helikopterek feltjitdsa” modozat nem a legmegfeleldbb megoldast adja szamunkra. Az elsd és
legfontosabb indok, hogy nincs annyi - jelenleg ipari nagyjavitasra, feltjitasra varé helikopter,
amellyel a meghatérozott feladatrendszer lefedhetd lenne, rdadasul a feltjitast kvetden a heli-
kopterek nem felelnének meg sem a hazai, sem pedig a szovetségesi kornyezetben elvart kove-
telményeknek (pl: radidforgalmazas, éjjellatd képesség, radar és 1ézer besugarzasjelzd, rakétain-
ditas-jelzd, automatikus zavarotoltet kilovo). Ezért ezt a valtozatott abban az esetben javaslom
alkalmazni, ha az er6forrasok csak korlatozott mértékben fognak rendelkezésre allni.

Rendszeresitett helikopterek feldjitasa modernizalassal

Ez a modozat, ha korlatozottan is, de lehetdséget biztosit a hazai- és szovetségi tagsagbol adodo
feladatok érdekében kialakitott képességek eléréséhez. Azonban a modernizaciot kovetden is
fennall a kordbban emlitett maximalis élettartam, valamint a korszertsithetd géplétszam prob-
Iéma, amely azt jelenti, hogy az elkdvetkezendd években le kell cserélni a teljes eszkdzparkot,
fliggetlentil egy esetleges nagymértékii beruhazastol. Ez alapjan megkérddjelezhetd, hogy ha-
zéank invesztaljon-e révid idOn beliil egy jelentds 6sszeget a meglévo repiildeszk6zok helyreal-
litdsara, majd egy Ujabb, meghatarozd mértékii kiadassal nézzen szembe a helikopterek 10 éven
beliili levaltasara, vagy egyetlen 1€péssel hosszabb tavra (akar 40 év) biztositsa a megfeleld
feltételeket a feladatok eredményes végrehajtasahoz. Mivel a ’70-es, *80-as évek technikai szin-
vonalén all6 helikopterek jelenlegi allapotukban csak minimalis szinten tudjék szolgélni az or-
szag érdekeit, és a szovetségi tagsagbol eredd egyiittmiikddésre is csak korlatozasokkal alkal-
masak, elkeriilhetetlen a Magyar Honvédség jelenleg meglévd képességének megljitisa €s
hosszl tava biztositasa.
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Mas géptipus bérlése (lizingje)

Ezen modozat alkalmazasaban hazanknak mar vannak tapasztalatai, hiszen az egykori MIG-
29-es kis hatotavolsagu elfogd-vadaszrepiildgépek kivaltasa érdekében 2001-ben alairtuk azt a
bérleti (lizing) szerz6dést melynek keretében svéd gyartmanya konnyti vadaszbombazé repii-
16gépekkel biztositjuk hazank légterének védelmét. A Magyar Honvédség hadrendjében 1évo
JAS 39 EBS HU Gripen a kor technikai €s harcészati kovetelményeinek maximalisan megfe-
leld, a piacon elérhetd egyik legmodernebb, negyedik generacios vadaszrepiilogép, amellyel —
a 2012-ben modositott szerzédésnek kdszonhetden — 2026-ig biztosithatd a magyar légtér szu-
verenitasahoz elengedhetetlen vadaszrepiilo-képesség. Jelen dolgozatban csak a beszerzés le-
hetséges modozataként tértem ki a ,,Gripen programra” és nem kivanom elemezni, hogy ez a
beszerzési mdédozat mennyire elonyos és gazdasagos hazanknak, milyen hatranyai vannak, eset-
leg lehetett volna-e jobb bérleti szerz6dést megkotni.

Replilbeszkbzbk gyartasa

Ezen moédozat teljességgel kizarhato, hiszen hazank jelenleg nem rendelkezik olyan ipari hat-
térrel, amely alkalmas lenne védelmi célra felhasznalhato helikopterek gyartasara.

Vasarlas

A katonai eszkzok beszerzése elsdsorban politikai és csak ezt kovetden pénziigyi kérdés. Ne-
kiink, katonaknak az a feladatunk, hogy a dontés el6készités fazisaban a rendelkezésre 4ll6 in-
formaciok alapjan 6sszehasonlitoé elemzések segitségével javaslatot tegylink az dsszességében
legmegfelelobb haditechnikai eszkdz beszerzésére. Természetesen a Kozbeszerzési Torvény
ebben az esetben is kotelezo jellegli, éppen ezért mar a palyazat kiirasa eldtt fontos meghata-
rozni azokat a harcaszati, miiszaki jellemzoket, melyek segitségével realisan 6ssze lehet hason-
litani a kiilonbozd gyartok altal kinalt repililéeszkdzoket. Minden nagy rendszer létrehozésa
vagy atfogo fejlesztése elott, eldszor tisztazni kell a vele szemben tdmasztott célt, a megvalosi-
tando6 funkciokat és a végrehajtand6 feladatokat, azok szervezési (és nem szervezeti!) rendjét,
majd az azok kozotti Osszefiiggéseket, és csak ezek ismeretében érdemes az eszkzok kivalasz-
tasdhoz, illetve a szervezeti €s térbeli struktura kialakitasdhoz hozzafogni. E megfogalmazasbol
is egyértelmiien levonhatd kovetkeztetés, hogy egy 0j tipus beszerzése nagyon nagy eldkészitd
munkat igényel, hiszen egy fegyverrendszer — jelen esetben a Magyar Honvédség helikopter-
képesség — 4050 éves jovOjét hatarozza meg [3].

OSSZEFOGLALO

Barmilyen szempontok is érvényesiiljenek a fegyverzetvaltasnal (képesség kialakitasnal), mindez
eredményre csak akkor vezethet, ha rendszereket vizsgalunk. Jelenleg adott a magyar katonai
repiilés meglévo lizemeltetési eljards rendje, a mar meglévd személyi allomannyal, repiiléeszko-
zeivel, infrastrukturajaval, tartozékaival, amelyhez illeszkednie kell az 1) repiildeszk6zok tize-
legalabb 6—7-évig rendelkezni fogunk orosz tipusu helikopterekkel. Ezen beliil csak egy — noha
meghatarozo fontossagu — elem a kivalasztott repiildeszkdz, mint az tizemeltetés targya, melynek
harcészati-technikai lehetségeit csak a rendszer, az alrendszerek és azok elemeinek tokéletes
illeszkedése és kapcsolodasa esetén lehet maximalisan kihaszndlni (1. dbra).
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1. abra A repiiléeszkoz helye az lizemeltetés rendszerében [7]

A légi jarmiivek gazdasagos és hatékony tizemeltetése csak ezen a komplex rendszeren keresz-
tiil valosulhat meg, amelyben maga a 1€gi jarmi, mar 6nmagdaban is egy bonyolult alrendszert
alkot. Ahhoz, hogy egy ilyen , képességet” kialakitsunk, atfogd elemzésre van sziikség, fel kell
tarni a szlik keresztmetszeteket és lehetdségként minimalizalni kell a plusz kiadasokat. A kato-
nai repiilés lizemeltetése €s ezen beliil annak targya (1égi jarmii), a repiillomiiszaki allomany, az
lizemeltetési program és a sziikséges eszkdzok €s objektumok csak abban az esetben biztositjak
a kivant célok elérését, ha a képesség kialakitasakor teljes mértékben vizsgaljuk azokat a szem-
pontokat és Osszefiiggéseiket, amelyek erre dontd hatast gyakorolnak.
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THE FEASIBLE DIRECTIONS OF THE DEVELOPMENT OF HELICOPTER CAPABILITY

The Hungarian Defence Forces encounters old-new threats because of the continuous deterioration of the security
environment in the region, and these threats need to be met. The changes that have taken place in recent years,
especially the ones that have resulted from migration processes, shifted the focus from the earlier evolving of
expedition capabilities towards protecting the country’s sovereignty. With respect to the past few years the na-
tional helicopter capability, due to a number of international engagements, gained a significant amount of expe-
rience in crisis-management operations and it also experienced a purposeful development of some gears at a
minimum level. In addition, limited resources resulted in obsolete conventional equipment and steadily deterio-
rated numbers in the strength of the forces. Because of the contemporary security challenges and the expectations
of the alliance the development of the national helicopter capability is essential. The present decisions will deter-
mine the tasks performed by helicopters and the domestic ,, helicopter culture” over the next 40-50 years, so it is
vital to take the feasible directions of the development of helicopter capability into account and analyse it in order
to prepare for future decisions.

Keywords: worsening security situation, obsolete equipment, insufficient defense capabilities, development of the
helicopter capability, military flight management system
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXIX. EVFOLYAM

Makkay Imre

UTKOZESEK ELKERULESE A KISGEPES
ES A PILOTA NELKULI REPULESBEN

A légikozlekedésben a ,, Latni és latszani” — a résztvevék azonositasa, helyzete, mozgasi iranya, sebessége - a
legfontosabb informacio, amely a zavartalan forgalomiranyitast biztositja. A primer és szekunder radarok mellett
a nemzetkozi légiforgalomban mar rendszeresitett ADS-B és az egyre novekvd szamu FLARM és OGN-TRACKER
berendezések jelenthetik a kisgépes és pilota nélkiili repiilések szamara a miiszaki megoldast egymas észlelésére
és az litkozések elkeriilésére. Jelen irasmiiben — az daltalanos ismertetésen tul — a technikai lehetoségekrdl, azok
hazai tovabbfejlesztésérdl is szot ejtiink.

Kulcsszavak: ldtni és latszani, titkozés elkeriilés, kisgépes/pilota nélkiili repiilés, ADS-B, FLARM, OGN-TRACKER

BEVEZETES

Mig az utak, folyok behataroljak a rajtuk kozlekeddk helyzetét, a 1égtér kozel ,,végtelen” sza-
badsagot jelent a repiild eszkdzok szamdra. Ez egyben meg is neheziti a 1égijarmiivek vezetdi-
nek és a légifogalom iranyitdinak helyzetét, hiszen az eldirt Gitvonal, a ,,kotott palya” csak a
modern navigacios milszerekkel tarthaté — néhany tiz-szdz méter — pontosan. Az utas és teher-
szallito 1égijaratok ezeket a virtudlis orszdgutakat hasznaljak a nagy tavolsagok megtételekor.
A kisebb méretii, rovidebb hatotavolsagu repiilégépek is repililhetnek a miiszeres repiilés sza-
balyai szerint (IFR — Instrument Flight Rule) — ez komoly fedélzeti elektronikai eszkdzoket és
felkésziilt pilotakat igényel, de igy a foldi iranyitas szamara csak az utvonalon repiil6 1égi jar-
miivek forgalmanak ,,rendérlampa” szerii szabalyozasa a feladat.

A nagyobb kihivast a latva repiilés szabalyai (VFR — Visual Flight Rule) alapjan kozlekeddk
jelentik, amelyek fedélzetén a magneses iranytii, barometrikus magassag és légsebesség mérdén
kiviil egy 1:500 000 Iéptékii 1égiforgalmi térkép, valamint egy (perc pontossagll) éra a minima-
lis navigacios felszerelés. A levegé-levegd, illetve levegd-fold radiddsszekattetést a ,,repiil6sa-
vos” (118,000-136,975 MHz frekvenciatartomanyban 25 kHz-es, vagy 8,33 kHz-es csatorna-
osztasu) késziilékekkel lehet biztositani.

Az utvonalvalasztas a 1égijarmi vezetdjének a lehetdsége/feleldssége €s a tobbiektdl vald biztonsa-
g0s tavolsag megtartasa is feltételezi a LATAS-t — azaz egymés észlelését. Ennek sikere nagymér-
tékben fligg a felderitendd objektum méretétdl, szinétdl, tavolsagatol, illetve mozgasi irdnyatol és
sebességétol. Az utdbbi jelentds lehet — a merevszarnyu repiilégépek a levegében maradas érdekeé-
ben az ,,atesési sebességet” meghalado sebességgel kell, hogy repiiljenek — amit tetézhet, ha dssze-
tarto, illetve szembe repiil6 1égijarmiivek vezetdinek latasara kell az titk6zés elkertilését bizni.

Sulyosbitja a helyzetet, a magyarorszagi 1égtérszerkezet és a szabalyzok, melyek lehetové te-
szik, hogy bizonyos légijarmiivek a nem ellendrzott 1€gtérben bejelentés (repiilési terv) nélkiil,
radioosszekottetést nem létesitve — csak ,,szemel lathatoan” kozlekedjenek. Az titkdzések koc-
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kazatat noveli, hogy a ezekben a 1égterekben a motoros, vitorlazo, sikldernyds, sarkanyos részt-
vevOk mellett az utobbi idében megjelentek ,,bator” dronos résztvevok is [1]. Az utobbiak kii-
16ndsen a kis méretiik, varatlan mandvereik miatt jelenthetnek kihivast a ,,hagyomanyos” repii-
16gépekhez szokott pilotak szamara.

A pilota nélkiili 1égi jarmiivek egyre nagyobb hatotavolsagra képesek, ugyanakkor az azono-
sitd/helyzetjelentd/ilitkozést elkeriild rendszeriik hidnya miatt erre csak elkiilonitett 1égtérben
van lehetdségiik. Még itt is sziikség van a folyamatos kovetésiikre, kapcsolattartasra — példaul
elére nem tervezett mentd-, renddrségi-, katonai repiilés miatt — az eseti 1égtér visszavondsa,
gyors kiliritése érdekében. A rovidesen érvénybe 1€pd tilto/korlatozo intézkedéseken tal az 6
»latasuk és lattatasuk™ érdekében is hatarozott Iépéseket kell tenni.

A tovabbiakban a kisgépes ¢€s a pildta nélkiili repiilésben alkalmazhatd eszkdzok és eljarasok
bemutatasaval az iitkzések veszélyét csokkentd kutatas-fejlesztések €s beruhdzasok fontossa-
gara kivanjuk a szakemberek €s az ez irant érdeklddd olvasok figyelmét irdnyitani.

LATNI ES LATSZANI - EZ ITT A KERDES

Nem tulzas a Shakespeare-i dramaisag, ha a kdzelmult repiilé eseményeit elemezziik, melyek
visszavezethetok — az emberi gondatlansdg, felel6tlenség, szabalyszegés klasszikus példain
tul — az organikus tényezdkre, ami az ember érzékszerveinek korlatos képességeit takarja. Az
emberi szem/agy nem képes egy bizonyos hatdron tuli nagysebességii valtozasok, mozgéasok
kovetésére ¢és ennek megfeleld reakciokra. Ami elegendd az emberek természetes mozgasa,
kapcsolatai (pl.: egy bokszmérk6zés) kozben, az a gépek altal kiprovokalt sebességekkel nem
tud versenyezni, mint ahogy nem osszemérhetd a madarak latasaval, reflexeivel sem. Ok az
életiik minden percében a LATVA REPULES kihivasait élik meg — irrealis az elvarés, hogy a
latogatoba érkezett ember veliik megmérk6zzon. A vitorlazo repiilésben gyakori a madarakkal
val6 egyiitt termikelés. Sok esetben szamolnak be arrél, hogy a madarak térnek ki az titkozést
elkeriilend6 gyors mandverrel a ,,tokéletlen” 1€gi jarmi eldl.

A kornyezet és abban kozlekedd ,,szomszédok™ latasa a VFR repiilés alapja. Az elemi naviga-
cioban a latott kép és a térképen abrazolt felszinrajz alapjan azonosit a 1égijarmi vezetdje. Ha
rosszak a latasi koriilmények — kddos, paras 1d6, sotétedés zavarja a latast — akkor a helyszdmito
eljaras segithet. Ez a felkésziilés soran kiszdmolt utirany, magassag, sebesség és a fordulépon-
tok kozott eltelt 1d6 tartdsan alapulé modszer mar az IFR felé vezetd elsd 1épés. Idealisan mind-
kettét parhuzamosan, egymas megerdsitésére hasznaljak.

Az titkdzésveszElyt noveli, hogy a latas alapjan végzett navigacid pontossaga, megbizhatosaga
messze alatta marad a miiszerekkel tdmogatott eljarasoknak — ugyanakkor azok meghibasodasa
esetén a térkép és iranytll a ,,menekiilé ut”, amit ezért minden repiildgépvezetd a keze ligyében
tart. Eltévedés esetén kiilsO segitség az iranyito/tajékoztatd szolgalattdl érkezhet, ehhez a repiil6-
gép i1s hozzajarul transzponderével €s radidkapcsolatot biztositd eszkdzeivel. Ha ezekkel nem
rendelkezik, vagy meghibasodas tortént, akkor a ,.lathatatlan repiil6gép” csak magara szamithat.

A ,latni és latszani” a polgari repiilés minden eszkoze, résztvevdje szamara létfontossagu. Azok-
nak is kell adni lehetdséget, amelyek felépitésiiknél, méretiiknél fogva nem, vagy csak korlatozott
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méretil és teljesitményii segédberendezéseket képesek magukkal vinni. A primer radarok a ref-
lektalt radiohullamok iranyat, intenzitasat, idobeli lefutasat mérik — amelyek csak a megfeleld
méretll és elektromos vezetoképességi feliiletekrdl képesek kell6 mennyiségben visszaverddni.
A ,,szinaluminium” Cessndk, Blanikok jol felderithetdk, de a részben, vagy egészében milanyag
¢épitésii modern motoros ¢€s vitorlazo repiildgépekrdl, a sarkanyrepiilokrol, sikloernydsokrol alig
jon értékelhetd visszavert jel. A dronok felderitése is nehéz, ezért — a magas biztonsagi kihivasok
miatt — az utobbi években intenziv fejlesztések kezdddtek. A korabban a repiiléterek madarmoz-
gasanak indikalasara kifejlesztett radarokat, a foldi objektumvédelemben hasznalt személy-,
jarma felderit6 radarokat probaljak adaptalni a kisméretii dronok indikalasara.

ADS-B?

A szekunder radarok a kisugarzott kérdez6 impulzusokra valaszol6 fedélzeti (A/C/S modust)
transzponderek jelét érzékelik. A 200 W teljesitményti, ~ 1 kg tomegil transzponder a motoros
replilégépeken altaldnos, mig a korlatozott energiahordoz6 miatt a vitorlazo repiilégépeken,
dronokon nem jellemzd felszerelés.

A RADAR-korszak (vége?)

Automatic Dependent

Surveillance - Broadcast '

TRANSHitter esPONDER  IESETTITTHID S
Secondary Surveillance RADAR _,

T
3MHz.. 110GHz |

Primary Surveillance RADAR

S
Az ADS-B a radarok felvaltasara késziil — a polgari 1égikozlekedésben [2]

Az ADS-B kiilso kérdezo jel nélkiil onalldan jelenti a helyzetet, repiilési paramétereket, utvo-
nallal kapcsolatos informéaciokat. Az ADS-B a foldi megfigyelok szamara jelent kényelmet — a
draga primer és szekunder radarok nélkiil is lehet a 1égi jarmiiveket kovetni. Az adas frekven-
cidgja megegyezik az A/C/S modusu transzponderekkel (1090 MHz). ADS-B adé is 200 W tel-
jesitményli — az elsd berendezések az S-mddusu transzponderbdl lettek atalakitva — ezért tobb-
nyire csak motoros repiilégépen, nagyméretit UAV-n iizemeltethet6. Az ADS-B adasokat a
méltan népszerti FlightRadar [3][3] kozosségi oldalon, vagy sajat ADS-B vevovel [4] is sikerrel
lehet megfigyelni. A nagyteljesitményti adasnak, jo terjedési viszonyoknak, jo antenna és ve-
véberendezésnek koszonhetéen nem ritka a 3-400 km-r6l érkezé jel. (Ez egy atlagos primer
radiolokator képességével 6sszemérhetd hatdtavolsag!)

A motor nélkiili, vagy energiaellatasban korlatozott lehetdségii kisebb pilota nélkiili 1€gi jarmii-
vek szamara idealis megoldas lehet az Open Glider Network (OGN), melyben a FLARM, PO-
WER-FLARM, OGN-TRACKER, foldi vevéberendezések és az internet kapcsolattal felépitett
OGN-hal6zat miikodik.

1 ADS-B — Automatic dependent surveillance — broadcast (automatikus helyzetjelentd rendszer)
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FLARM?

Az OGN alapvet6 eleme (6tletadoja) a FLARM, amely eredeti funkcidjaban a vitorlazé repii-
16gépek fedélzetén litkdzés-veszélyt jelzo rendszerként miikodott. A FLARM gyorsan elterjedt
(2004 6ta tobb mint 30 000 példanyt helyeztek izembe) és a kisgépes repiilés, valamint a pilota
nélkiili 1égi jarmiivek is egyre tobbet hasznalnak — kiilondsen a sok (nem ritkan 100) repiildgép
részvételével zajlo versenyeken.

fla¥m = OGN Tracker
sisd T
< .

fldm & ; e

AN OGN Tracker

A vevé

2 Szerver

2N Msar

1. ébra FLARM és OGN TRACKER az OGN-halozatban [5]

A FLARM fedé¢lzeti ado/vevo a 868 MHz-es — dedikaltan a kis hatotavolsaga tavvezérlok (ga-
razsajto, kapunyito, riaszto ki/be kapcsolo) céljara fenntartott, nem védett — frekvenciasavban
miikddik. A levegOben néhany kilométeres korzetben egyiddben repiild 1€gi jarmiivek azonosi-
tojukat, a sajat helyzetiiket/magassagukat kisugarozva egyben a szomszédos adasokat is veszik
¢és kiszamoljak, hogy van-e kozottiik Osszetartd iranyon/magassagon repiild gép. Ha igen, akkor
grafikus kijelzOn annak irdnyat/tdvolsdgat/magassagat — hangjelzéssel egyiitt — megjelenitve a
pilotak kitéré mandvert tudnak végrehajtani. A maximum 25 mW kimend teljesitményii adast
a fedélzeti berendezéssel 2—5 km tavolsagrol lehet venni. Ez éppen elegendd, hiszen az litk6zés
veszélyre ezen beliil van értelme felkésziilni.

Az OGN ,felfedezése”, hogy a modern szoftverradiok érzékenysége €s ,,intelligenciaja” mar
biztositja a FLARM adésok vételét akar 20-50 km tavolsagrol is. A foldi vevdallomasok
—nagyméretli antennakkal, érzékeny vevokkel — halozatba kotve akar osszefiiggd 1égtérbdl is
képesek a FLARM adésok vételére.

A technikai lehet6séget megragadva gyorsan kiépiilt az internet alapt halozatra dolgozé vevoal-
lomasok rendszere — szamuk mar meghaladta a 7000-t. A ,,hozadék” a FLARM-al felszerelt re-
piildgépek utvonaldnak internetes halozaton valod kovetése, ami a versenyek ,,nézettségét” és a
légi események gyors lereagéalasat is nagymértékben javitja. A nyilvanvalo elonyok ellenére a
FLARM -tulajdonosok egy része ragaszkodik a FLARM eredeti funkcidjahoz és a f6ldi megfi-
gyelés kizarasat kérte — ezt az (j FLARM szoftverek lehetévé teszik. Alaphelyzetben a FLARM-

2 FLARM - FLight-AlaRM, repiildgépek dsszeiitkdzésének veszélyére figyelmeztetd rendszer
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val felszerelt repiilogép egy ,, "-al (alulvonassal) kezd6dé (minden nap Gjra generalodo) sorszam-
mal jelenik meg az OGN haldzatban. Ha a repiil6gép vezetdje ugy dont, akkor megadhat tovabbi
adatokat: ICAO kodjat, regisztralhat a FLARM ID alapjan. Amennyiben elzarkézik a nyilvanos
megjelenéstol, akkor a kovetést letilthatja ,,no tracking” beallitassal a FLARM késziilékén. Ebben
az esetben a f6ldi OGN haldzat szerverei — kovetkezésképpen a nyilvanos halozat elemei — nem
tudjak az adatokat tarolni és értelmezni. Ezzel kizarjak magukat a SAR — szolgaltatasbol. Ajanlott
az ilyen ,,szégyell6s” felhasznaloknak az OGN-regisztracio, ahol a ,,nem akarom, hogy kovesse-
nek” megjegyzést kell csak hozzatenni. Ebben az esetben a szervereknél tarolva lesznek a repiilési
adataik, amiket sziikség esetén a keres6 szolgalatok megkaphatnak.

OGN-TRACKER?®

Az olyan légijarmiiveken, ahol FLARM (4ra, mérete miatt) nem all rendelkezésre (,,0ld-timer”
vitorlazo repiilégépek, sikloernydk, sarkanyrepiilok, pildta nélkiili repiilégépek) az OGN-
TRACKER jelentheti az alternativat. Lengyel fejleszt6k 2014-ben mutattak be elészor a proto-
tipust — azota megjelent az épitését, programozasat segit6 ,,Cheap Do-It-Yourself OGN trac-
ker®” fejezet az OGN honlapjan. [6] Az OGN-TRACKER 25 USD-bol megépithetd, mig a
FLARM/PowerFLARM 2000 USD koriili 6sszegbe keriil.

Az OGN-TRACKER helyzet-adatokat sugaroz és képes a szomszédos OGN-TRACKER-ek
adasat venni €és tovabbitani (a sajat adasainak sziineteiben). Ez akkor lehet nagyon hasznos, ha
a masik ado jelét — példaul a domborzati viszonyok miatt — ,,egyenesben” nem tudna a vevébe-
rendezés megkapni. Az OGN-TRACKER nem a FLARM protokollt haszndlja, nem is tudja azt
,relézni”, de a foldi OGN-vevdberendezésekkel mindketté dekodolhato.

\_

V.KEL
| VK16U6 [

2. abra Az OGN-TRACKER alapelemei (radié modul, GPS vevd, mikrokontroller) [7]

Az OGN-TRACKER jeleit (egyeldre) csak a f6ldi OGN halozat tudja megjeleniteni ugyanakkor
egy rendkivill kis koltséggel és emellett hatékonyan miikodd ,,FLARM-radar” rendszer kiépiilé-
sére ad lehetdséget. Ez nem mas, mint az OGN halozat (Glidernet.org) altal mar most is Sikeresen
mikodtetett ,,Spot the gliders” [8][9][10][11] megjelenitési feliiletek. Mindegyik az OGN halo-
zatba bekiildott adatokbol dolgozik, de azt a felhasznéalok sajat izlésiiknek megfeleld térképes

3 OGN-TRACKER - az OGN halozat szamara kifejlesztett, kovetést biztosito jeladd
4 Olcson épitsd meg magadnak OGN tracker
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hattérrel abrazoljak. A FLARM-radar rendszer a mar most is 1étez6 OGN haldzat foldi elemei
mellett a fedélzeten ADS-B-t, OGN-TRACKER-t (vagy kdvetést engedélyezé6 FLARM-ot) hasz-
nalo résztvevokbdl allhat. Mivel a megjelenités barki szdmara elérhetd — mobil internettel a 1égi
jarmiivek fedélzetén is — a 1égi iranyitas (ATC — Air Traffic Control) és az egészen kis repiildterek
(libalegel6k) is valos 1égihelyzet informaciokhoz jutnak. Az elmult id6szak ,,NEM latni és NEM
latszani” okokra visszavezethetd 1égi eseményei indokoljak az ilyen kovet6 berendezések siirgetd
felszerelését a kisgépes repiilés minden résztvevéjének a fedélzetére. A kisméretii, kis fogyasz-
tasu jelado a légi jarmiivek 3D mozgasat jeleniti meg — néhany tizezer forintos kdltséggel.

POCKET TOWER®

A kézforgalmi repiilésben egyre népszeriibb REMOTE TOWER® az elektronikus tuton meg-
szerzett és abrazolt 1égihelyzet informéciokat kezeli — nem feltétleniil a repiildtér kornyezetében
telepiilve. A primer — és egyre inkabb az autondm szekunder (ADS-B) — adatok nagytavolsagu
atvitele és 3D megjelenitése ma mar nem okoz miiszaki nehézséget. A ,,tavoli torony”-ban he-
lyet foglalo iranyit6 személyzet az érzékeld rendszernek kdszonhetéen ugyanazt, sot a ,,szem-
mel lathatonal” — példaul infraval — gazdagabb képet kaphat.

A fentiekben targyalt 6nallo helyzetjelent6 rendszer (ADS-B, FLARM, OGN-TRACKER) ada-
tai alapjan — ugyanugy, mint a REMOTE TOWER-ben — a 1égi jarmiivek 3D helyzete, mozgasa
abrazolhato. A kisrepiildterek minimalis er6feszités és anyagi megterhelés aran ,,POCKET TO-
WER”-t hozhatnak létre, amely a helyi forgalom kezelésére, a kozeli tajékoztatasara €s a tavoli
megfigyelésére is alkalmas. A POCKET TOWER felszereltsége: internet kapcsolattal rendel-
kezd szamitogép, a repiilétér kozelében telepitett, ADS-B, FLARM, OGN-TRACKER adasok
vételére alkalmas vevoberendezések.

Az olaszorszagi BIOFLY [12] kutatdintézetben kifejlesztett ,,mobil toronyban” a megjelenités
a repiil6tér kornyezetét bemutato és a 1égi jarmiivek helyzetét kovetd 3D virtualis térben torté-
nik, ahol az iranyité személyzet szabadon valaszthatja meg a nézépontjat — igy alkalmazkodni
tud a forgalomhoz, annak igényeihez.

A BioFly ,,mobil torony” koncepcidja inspirald lehet hazai repiilétereink, 1égtereink biztonsagat
sziviikon viseld kutato-fejlesztd szakmai kdzosségek szamara. Az iranyito, tajékoztatd személy-
zetnek LATNI, a 1égi jarmiiveknek pedig (a foldon és levegdben) LATSZANI kell! Ehhez ma
mar minden technikai feltétel adott: a repiilé eszk6zokre autondm helyzetad6é (ADS-B, FLARM,
OGN-TRACKER) a forgalom iranyitoinak vizualis 1égihelyzet megjelenitd sziikséges.

Az utobbira egy (akar a zsebben elférd) példa az Android-0s operacids rendszereken fut6 OGN
VIEWER [14] program, amely (internet kapcsolattal) az OGN haldzatba bekeriilt repiilé esz-
kozok helyzetét, magassagat, fold feletti- és fliggbleges sebességét (ha engedélyezte, akkor
lajstromszamat is) megjeleniti. A szamértékek mellett a szimbolumok szine is jelzi a magassa-
got — pirostdl (foldon 1évo) a zoldig terjedd szinskalan.

5 POCKET TOWER —,,zseb (iranyito) torony” a kis repiiléterek fogalmanak iranyitasara
® REMOTE TOWER - a repiil8tértdl tavol elhelyezkedd (iranyitd) torony
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A BioFly ,,mobil torony” munkahelye[13]

A POCKET TOWER eszkozokkel a pilota nélkiili 1égi jarmiivek repiilései a ,.kiilvilag szdmara”
IS transzparens modon nyomon kévethetk. Az autonéom helyzetadé (ADS-B, FLARM, OGN-
TRACKER) jele az OGN hal6zaton keresztiil barki szdmara hozzaférhetd, igy a hordoz6 UAV,
DRONE, RPYV stb. is ,lathatova valik”. Ennek az alkalmazok egyre novekvo igénye fog utat
nyitni, akik minél szélesebb korben kivannak pildta nélkiili repiil6é eszkozoket mitkodtetni. Je-
lenleg ennek legnagyobb akadalya, hogy a ,,latni €s latszani” feltételbdl az egyik sem teljesiil.
A helyzet csak akkor javulhat, ha a repiilés minden résztvevéje hordoz autonéom helyzetje-
lent6 eszkozt és egymas jelenlétérdl, repiilési iranyardl tajékozodhat. A 1égiforgalom és pilota
nélkiili légi jarmiivek irdnyitoi a f61don, mig a repiilégépek személyzete a levegdben tud tenni
az litk6zés elkeriilése érdekében. Az ADS-B, FLARM, OGN-TRACKER csak informal, figyel-
meztet — az elkeriil6 mandvert (egyeldre) embernek kell végrehajtani.

OSSZEFOGLALAS

Az altalanos-, kisgépes ¢és a hozza felnéni késziild pildta nélkiili repiilés legnagyobb kihivasat a
levegében valo litkozés elkeriilése jelenti. A mai technologiak segithetnek a ,,latva repiilés” emberi
korlatait atlépni, ha erre a lehetdségre felhivjuk a figyelmet — amiért jelen irdsmii is késziilt.

A hazai ,,demokratikus” légtérhasznalat a novekvo forgalom és annak 01j résztvevoi mellett nem
tarthatd biztonsagos szinten. Szamos iitkdzéses baleset elkeriilhetd lett volna, ha a résztvevok
tudnak egymas jelenlétérol, szandékarol. A cikkben felsorolt technikai eszk6zok altalanos hasz-
nalataval jelent6sen javul a ,latas és a lathatosag” a résztvevok szamara. Az emberi-, anyagi
veszteségek toredékébe keriild beruhazéassal — példaul egyszerli OGN-TRACKER-ek kotelezd
hasznalataval — nagysagrendekkel ndne a biztonsag, csokkenne az iitkozésveszély ugy a pilotas,
mint a piléta nélkiili repiilésben.

Az utobbi teriilet kimunkalasaban aktivan részt vesz a NKE kutato csoportja — kiilon figyelmet
forditva az allami repiilOterek 1égterében folytatott pilotanélkiili repiilések biztonsagi feltétele-
inek kidolgozasara. A kutatdmunka soran felépitett mintarendszerben szerepet szanunk a jelen
cikkben szerepld miiszaki megoldasoknak is.
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A GINOP 2.3.2-15- 2016-00007 ,, A légikizlekedés-biztonsdaghoz kapcsolodo interdiszciplindris tudomdnyos po-
tencidl novelése és integrdlasa a nemzetkézi kutatdas-fejlesztési halozatba a Nemzeti Kozszolgdlati Egyetemen —
VOLARE?” cimii projekt az Eurdpai Unio tamogatdsdval, az Eurépai Regiondlis Fejlesztési Alap tarsfinanszi-
rozdsdval valosul meg.

A kutatds a fenti projekt ,,UAS ENVIRON” nevii kiemelt kutatdsi teriiletén valosult meg.
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Gonczi Gergely

A KOZEL-KELET ES A TOMEGPUSZTITO FEGYVEREK: SZIRIA

A témegpusztito fegyverek kialakuldsa mérfoldko volt a hadviselés torténetében. Az atombomba feltalaldsa ota, és
az azzal valo versengés hatdsdra, a vilag orszdagai nagyméretii fegyverkezésbe kezdtek a hideghdboru alatt és az
azt kévetd években is, ami a harmadik vilagbeli orszagokat is érintette. Az arab orszagoknak Izraellel valo sok
evtizede elhuzodo konfliktusa szintén egy fegyverkezési versenybe torkollott, ahol iddvel teret nyertek a kiilonbozd
tipusui tomegpusztito fegyverek. Ez alol Sziria sem volt kivétel. Jelen tanulmany célja, hogy bemutassa Sziria t6-
rekveseit a Kozel-Keleti térségben az ilyen nemii fegyverek fejlesztésére, eléallitasara, beszerzésére az elmult né-
hany évtizedre visszamendleg.

Kulcsszavak: Sziria, biologiai, vegyi, nukledris, hadviselés

BEVEZETES

A héabortk mindig is koveteltek bizonyos szdmi emberaldozatot. Ez a szam altalaban attol fiig-
gott mekkora volumenti volt az adott habort. Az id6 mulasaval és a technologiak fejlédésével
egyre tobb olyan eszkoz allt rendelkezésre, amellyel hatékonyabban lehetett megvivni és meg-
nyerni egy haborat. A tomegpusztitd fegyverek megjelenésével bizonyos szinten megvaltozot-
taz addig megismert fegyverkezés. A hadviselésnek egy 0j formaja alakult ki. Ez a mai napig
meghataroz6 jelentdséggel bir a modernkori fegyverkezés szempontjabol.

A TOMEGPUSZTITO FEGYVER ES A TOMEGPUSZTITO HADVISE-
LES ERTELMEZESE

A legszélesebb korben ismert definicio szerint, ,,tomegpusztito fegyver minden olyan fegyver,
mely képes nagy mennyiségii halalos aldozat vagy nagymértékii rombolas okozasara.” [1] A
torténelemben szdmos példa van olyan cselekményekre — amik mar a XX. szdzad fegyveres
konfliktusait megel6z6 idokre is visszanyultak — ahol megjelennek a tomegpusztitdé hadviselés
korai eszkdzei.

Az 6korban az ostromlott varakba behajitott allati tetemek jarvanyokat idéztek eld, amik nem-
csak a varvédoket, de a lakossagot is egyarant érintették. Ez a modszer jo példaja a korai bio-
logiai hadviselésnek. Ennek j6 alapjaul szolgaltak a betegségeket okozd mikroorganizmusok,
amik mar az emberi torténelem kezdete ota rendelkezésre alltak. [1] A kiilonb6z6 tipust kemi-
kalidk haborus idékben torténd alkalmazésa joval korabbra tehetd, mint példaul a fekete 16por
felfedezése. [2] A hadviselés eme formaja az 1. vilaghaborura teljesedett ki, amikor nagy meny-
nyiségben alkalmaztak halalt okozo6 gazokat, mint példaul a klorgazt vagy mustargazt [2]. A ll.
vilaghdboruban a stratégiai bombazasok ¢és a tiizérség alkalmazéasa volt a dominans mindaddig,

! A jo6 kormanyzast megalapozd kdzszolgéalat-fejlesztés” elnevezésii kiemelt projekt keretében miikddtetett Con-
cha Gy6z6 Doktori Program keretében, a Nemzeti K6zszolgalati Egyetem felkérésére késziilt.
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amig be nem vetették Japanban az atombombat. Ez a momentum mérfoldko volt a tomegpusz-

cres

ologiai fegyverek és vegyi fegyverek tartoznak. (ABV) Ez a csoportositas kibdviilt a radiologiai
fegyverek kategoriajaval, jelen esetében azonban mégsem kertiil targyalasra, mivel az érintett
iddintervallumban még nem volt aktualitdsa. A téma megkonnyitése érdekében nem art tisz-
tazni még néhany alapfogalmat:

» az atomfegyver ,,0lyan tomegpusztito fegyverfajta, melynek megsemmisitd képessége az
atommag-reakcio kozben felszabadulo energia pusztité hatdasdan alapul” [3];

) abioldgiai fegyverek ,,a tomegpusztito fegyvereknek az a fajtaja, amelyben mestersége-
sen kitenyésztett, vagy genetikailag megvaltoztatott mikroorganizmusokat és/vagy to-
xinjaikat megfeleld eszkozokkel juttatnak a célteriiletre, emberek, dallatok és novények
elpusztitasara” [3];

- a vegyi fegyverek ,,a mérgezé harcanyagoknak az él6 szervezetekre gyakorolt karos
hatasan alapulé fegyver” [3].

FEGYVERKEZES A XX. SZAZADBAN

A nukledris fenyegetettség elinditott egy fegyverkezési versenyt, ami a vilag szdmos orszagara
hatassal volt. A nyugat és kelet kozotti versengés kihatott a harmadik vilag orszagaira is, akik
azutan szintén arra torekedtek, hogy tomegpusztitd fegyvereket fejlesszenek. Ezt a folyamatot
nagyban megkonnyitette a nemzetkozi kereskedelem fejlddése, illetve az informacidaramlas,
ami hozzaférhetobbé tette a témaval kapcsolatos anyagokat, technoldgidkat és szakismereteket.
Emellett nehezebbé valt az érintett ipari agazatok és fegyverprogramok ellendrzése, illetve a
kettds felhasznalasu anyagok kereskedelmének hatékony kontrollalasa [1]. A kisebb orszagok
ellendrzése is nehézkes volt, és az egymassal folytatott kisebb haborik vagy meglévd konflik-
tusok, illetve az allando fenyegetettség miatt 6k is folytattak fegyverfejlesztéseket, és késébb
rendelkeztek valamilyen tomegpusztito fegyverrel. Ez aldl Sziria sem volt kivétel.

SZIRIA

Sziria Délnyugat-Azsiaban, a Kozel-Keleten fekv orszag. EQy muszlim arab allam, tarsadalmi
felépitését tekintve jelentds keresztény vallasi és kurd, 6rmény, illetve asszir nemzeti kisebbsé-
gekkel.

A XX. szazadban az orszagot is elérték a Kozel-Keleten zajlo események. 1946-ban elnyerte
fliggetlenségét miutan két évtizeden keresztiil francia fennhat6sag alé tartozott. 1958-ban szo-
vetségre 1épett Egyiptommal, [étrehozva az Egyesiilt Arab Koztarsasag nevii dllamszdvetséget,
ami 1961-re fel is bomlott. Egyiptommal és Libiaval kiegésziilve ujra megkisérelték az arab
szovetség megvalositasat, melyet végiil 1972-ben megalapitottak Arab Koztarsasagok Szovet-
sége néven. Ez 1977-ben ismét szétesett mikor kivalt beldle Libia. A hideghabortiban a Szov-
jetunié tamogatasat élvezte. Az allamfé Hafezal-Assad volt, aki 1970-t61 egészen 2000-ben
bekovetkezett halalaig uralkodott. Még abban az évben, fia Bassaral-Assad vette at a kormany-
zast. Politikajanak koszonhetéen 2007-ben Gjravalasztottak. Jo kapcsolatot épitett ki Oroszor-
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szaggal, Irannal és Kinaval. A 2011-ben ,,Arab tavasz” elnevezésii kormanyellenes tiintetésso-
rozat Sziriat is elérte. Olyan mértékben elmérgesedett a helyzet, hogy azéta is polgarhabora dual
az orszagban. Emellett Szirianak szamos konfliktusa volt az évtizedek sordn Izraellel, és a fe-
sziiltség a két orszag kozott napjainkig nem rendez6dott.

Sziria TOROKORSZAG

Terillet: 185 180 km? Féldkozi-
Népesség: 22,5 millio f6 tenger
Févéros: Damaszkusz

Hivatalos nyelv: arab Jeruzsélfem / /\\, =
® ;| ® Ammén = -
[ et

Hivatalos pénznem: sziriai font 5 / < S7AUD ARABIA\‘\
5 ‘- B
Egy fore juté GDP: 5100 doliér (2011 ' ; e
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1. abra Sziria elhelyezkedése [4]

SZIRIA ES IZRAEL KAPCSOLATA

A konfliktus kezdete 1948-ra teheté, mikor Izrael fiiggetlen zsidé allam lett. Még ebben az
évben Sziria masik négy arab orszaggal — Egyiptom, Libanon, Transzjordania, Irak — egytitt
elinditotta az els6 arab-izraeli habortt. Ezt kovette még az 1967-es ,,Hatnapos habort”, és az
1973-as Jom Kippur-i habort [5]. Mindezek mellett mindketten részesei voltak a Libanoni ha-
bortnak is. Ebbdl a tobb évtizednyi konfliktusbol adéddan elég tapasztalattal rendelkezett a szir
kormany, hogy az izraeli fegyverarzenalt mint komoly fenyegetést kezelje, és ezért olyan va-
laszlépésekbe kezdett, melyeknek koze volt a tomegpusztitd fegyverekhez.

SZIRIA TOMEGPUSZTITO FEGYVEREI

Sziria allitolag kozvetlen segitséget kapott Oroszorszagtol (korabban Szovjetunid), Kinatol,
Irantol és Eszak-Koreatol, hogy kifejlessze sajat tdmegpusztité arzenaljat (nuklearis, biologiai
és vegyi fegyverek) illetve ballisztikus rakéta programjat. Az orszag f6 motivacidja, hogy ilyen
eszk6zokhoz nytljon féleg az izraeli fenyegetésnek volt betudhato, hiszen Izrael nemcsak fej-
lettebb haditechnikaval rendelkezett, de nuklearis fegyver is volt a birtokaban [6]. Emellett pe-
dig az Irakkal és Torokorszaggal vald rivalizalas is fontos szempont volt.

Atomprogram

Sziria az Atomsoromp6 Egyezmény alairojaként (1968) az Atomfegyverrel nem rendelkezo alla-
mok kozosségébe sorolhatd. Ezenkiviil az Atfogd Atomesend Egyezmény alairdja [7]. A sziriai
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hadsereg is érintett volt az orszadg atomprogramjaban, ami az 1970-es években kezdddott. Da-
maszkusz, hogy kiterjessze és fejlessze atomprogramjat, egyrészt nyiltan masrész burkoltan, de
segitséget kért mas nemzetektdl, mint példaul Kina, Oroszorszag, Iran, Eszak-Korea. Ezek az
erdfeszitések viszont kevés kézzelfoghatd eredménnyel jartak egészen 1991-ig. Abban az évben
a kinaiak elkezdték épiteni Sziria els6 kutato reaktorat Dayr Al Hajar-ban. Az SRR-1 tipusjelzésii,
30 kW teljesitményii reaktor. ,,Ez a reaktortipus féleg békés kutatasokra alkalmas, de az ellendr-
zés kijatszasaval elvileg kis mennyiségben «fegyver tisztay plutoniumot is lehet ilyen reaktorok-
ban termelni” [8]. 2008 és 2009-ben a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség (NAU) emberei
nyomait talaltdk antropogén urdn részecskéknek. Az orszag atom programja akkor keriilt jelentds
nemzetkozi figyelem kdzéppontjaba, mikor 2007 szeptemberében a Gylimdlcsoskert Hadmiivelet
keretein beliil (Operation Orchard) az izraelieck lebombaztak egy épiilé reaktort (Dair Alzour) Al-
Kibar-ban, ami amerikai és izraeli forrasok szerint fegyver-eléallitas céljara épiilt volna. A 2.
szamu képen jol lathat6 az €pitési teriilet a bombazas eldtt és utan.

2. abra Dair Alzour lizem a légitamadas el6tt és utan [9]

A sziriai kormany ezek utan minden olyan jellegii 4llitast tagadott, ami a katonai szintii felhasz-
nalast tAmasztotta ala. Az esetet kovetden vizsgalatokat végeztek a NAU emberei az adott te-
rlileten. A kormany nem kelléen tamogatta ezeket a vizsgalatokat, raadasul a bombazas utan a
maradvanyok nagy részét eltakaritottak [10]. Tobb mint harom év kutatas utan arra a kovetkez-
tetésre jutottak az ligyndkség emberei, hogy nagy valdszintiséggel nuklearis fegyver eldallita-
sara szolgalt volna a reaktor [11]. 2011. jinius 9-én a NAU igazgatotanacsa elfogadott egy
hatarozatot, amely szerint, Sziria nem tudja kotelezettségeit teljesiteni az Atfogd Atomcsend
Egyezményben foglaltak szerint, ezért az tigyet jelentették az Egyesiilt Nemzetek Biztonsagi
Tanacsanak [7]. A sziriai polgarhaboraban a teriiletet azota SCUD-tipusu ballisztikus rakétak-
kal telepitették be. A felkeldk vezetdi habar azt allitottdk a NAU emberei tovébbra is végezhet-
nek vizsgélatokat a teriileten, hivatalosan nem keresték meg az ligynokséget.
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Bioldgiai fegyverek

Nagyon kevés informacio van arrdl, hogy Sziria rendelkezik-e bioldgiai fegyverrel, és ha igen,
pontosan milyen tipusokkal. Német és izraeli illetve amerikai forrasok azt allitottak, hogy az
orszag rendelkezik Bacillus anthracis baktériummal, botulinum toxinnal és ricinnel. A Svéd
Védelmi Ugynokség (Swedish Defense Agency) jelentésében azt irta, hogy nem talaltak arra
utald bizonyitékot, hogy a kozel-keleti orszagnak lett volna barmilyen nemi tdmadé vagy vé-
dekezd bioldgiai fegyver programja. Tény, hogy rendelkezik olyan szintli gydgyaszati infra-
struktaraval, ami lehetové tehetne egy korlatozott bioldgiai fegyverkutatasi programot. Ennek
ellenére Sziria is részese az 1925-6s Genfi Egyezménynek, ami tiltja a bioldgiai fegyverek hasz-
nalatat. Ezenkiviil alairta a Biologiai- és Toxinfegyver Tilalmi Egyezményt 1972-ben, bar nem
ratifikalta azt [12]. Kézzelfoghatd bizonyitékok nincsenek, csak talalgatasok és meg nem er6-
sitett forrasok a témaval kapcsolatban.

Vegyi fegyverek

Sziria rendelkezett az egyik legnagyobb vegyi fegyver készlettel a Kozel-Keleten. A vegyi
fegyver program és az ahhoz kapcsolodo felkésziilés Egyiptom €s a Szovjetunio segitségével
kezdddott az 1970-es években. Ennek az egyik 6 oka az 1973-as hdbort volt Izraellel. Azota
birtokaban volt annak a tudasnak, mellyel fejleszteni és gyartani tudott kiillonb6z6 vegyi fegyver
agenseket, példaul a mustargazt, a szarin gazt, és lehetséges, hogy VX idegmérget is. A vegyi
fegyver készleteiket allitolag mar az 1980-as évek o6ta allitottak eld a Hama, Homs, illetve az
Al-Safira falvak melletti iizemekben, amelyek az Aleppo régioban talalhatéak. Bar még mindig
fliggott azoktol a kiilfoldi forrasoktol, akik a kettds felhasznalasu berendezéseket €s azokat a
vegyl alapanyagokat szolgaltattdk, melyek elengedhetetlenek voltak a vegyi fegyver gyartas-
hoz. Az elmult években kidertilt, hogy Irdn volt az egyik olyan ellatoja az orszagnak, aki tech-
nikai segitséget és berendezéseket nyujtott azért, hogy a vegyi fegyverekhez sziikséges alap-
anyagokat legyartsak. Ezenkiviil Sziria birtokaban van SCUD-B és SCUD-C ballisztikus raké-
taknak, tiizérségi tolteteknek, melyek vegyi harci anyaggal szerelhetdk fel. Egészen a kozel-
multig az orszag elutasitotta, hogy tagja legyen a Vegyi Fegyver Tilalmi Egyezménynek. (Che-
mical Weapons Convention: CWC). A 2011 végén kitort civil zavargasok és a folyamatosan
fokoz6do erészak megalapozta azt a kérdést, hogy biztonsagosak-e a vegyi fegyver tizemek.
2013 marciusaban jelentések érkeztek arrol, hogy vegyi tamadas tortént Aleppo tartomanyban.
Sem az Assad rezsim, sem a sziriai felkelok nem vallaltdk a feleldsséget a tdmadasért. 2013
augusztusaban mialatt az Egyesiilt Nemzetek kivizsgalo csapata megérkezett az orszagba, egy
nagyszabasu vegyi tamadas tortént Damaszkusz mellett, ami a kivizsgalo csapat, illetve az ame-
rikai, angol, francia és német hirszerz6 ligynokségek figyelmét az Assad rezsim felé terelte és
megallapitottak, hogy 6k voltak a feleldsek a tdmadasért. Ezt a kivizsgalo csapat jelentései is
alatamasztottadk. A késObbi amerikai €s orosz diploméciai nyomdas eredményeképpen Sziria
csatlakozott a Vegyi Fegyver Tilalmi Egyezményhez és beleegyezett abba, hogy leszerelik a
vegyi fegyver készleteket 2014. junius 30-ig. A Vegyi Fegyver Tilalmi Szervezet egységeit
(Organisation for the Prohibition of Chemical Weapons: OPCW) elkiildték az orszagba, hogy
szamoljak fel a készleteket és a hozzajuk kapcsolodo felszereléseket is. 2014. jnius 23-ra min-
den sziriai vegyi fegyver el6allito lizem miikddésképtelenné valt és minden bejelentett vegyi
fegyvert és azok alapanyagait eltavolitottak az orszagbol. 2014. julius 7-t61 augusztus kozepéig
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az Egyesiilt Allamok 600 t szarin és kén-mustar el6allitasahoz sziikséges alapanyagot semlege-
sitett a Cape Ray teherhajo fedélzetén. Ezutan még 200 t alapanyagot kiildtek az Egyesiilt Ki-
ralysagba megsemmisitésre [6]. 2015. marcius 20-an jelentések arrol szamoltak be, hogy a szir
kormany klorgazzal t6ltott hordobombakat vetettek be. A kormanyerdk allitolag klorgaz bom-
bakat dobtak Sarmin varosara még marcius elején. A vadakat tagadtak, és a lazado csapatokat
okoltak, akik a régioban tartozkodtak. John Kerry Amerikai Allamtitkar kijelentette, hogy ,,az
egész nemzetkozi kozossegnek el kell itélnie” azt a cselekedetet, hogy az Assad-i erdk ilyen
eszkozoket vetettek be sajat népiik ellen. 2015 aprilisaban és majusaban tovabbra is folytatta az
Assad kormany a civilek bombazasat klorgazzal. Ezenkiviil a nemzetkozi vizsgalatok soran
talaltak eddig nyilvanossagra nem hozott bizonyitékokat szarin gazra és VX idegméregre az
egyik sziriai katonai bazison, még 2015 majusaban. A mintakrdol — amiket még 2015 januarja-
ban gyiijtottek a kiilonb6zo 1étesitményekbdl — bebizonyosodott, hogy veszélyes kémiai anya-
gok voltak, igy kidertilt, hogy a sziriai kormany hazudott a szarin gazt illetéen. Ez a felfedezés
megerdsitette azt a nézetet, miszerint nem minden vegyi fegyver készlet volt dtadva a nemzet-
kozi kozosségnek [11].

OSSZEFOGLALAS

A korébban olvasottakbol kidertil, hogy a tdmegpusztito fegyverek kifejlesztése és megjelenése
nagy hatassal volt a XX. szazad orszagainak fegyverkezéseire. Hidba voltak vonzoak a benniik
rejlo lehetéségek — gondolok itt a megfélemlitésre, elrettentésre, sakkban tartasra, a béke ki-
kényszeritésére — mégsem lehetett elmenni a veszélyek mellett, amiket hordoztak. Ezt belatva
idovel a vezetd nagyhatalmak szigort nemzetkozi szabalyozasokkal és egyezményekkel pro-
baltak kordaban tartani az ilyen tipust fegyverekkel kapcsolatos tevékenységeket. A Kozel-
Keleten az stlyosbitotta a helyzetet, hogy iddvel Izrael is rendelkezett atomfegyverrel a nagy-
hatalmak mellett és ez aggodalomra adott okot tobb arab orszagban, koztiik Sziriaban is. Mint
a tanulmany korabbi szakaszéban kidertilt, az orszag lehetdségei, hogy atomfegyvert fejlesszen,
probalkozasai ellenére is nagyon csekélyek volt, a Genfi Egyezmény alairasaval pedig ugy-
mond mar az elején lemondtak a bioldgiai fegyverek fejlesztéseirdl. Vegyi készleteik viszont
nagy jelentdséggel birtak a régioban. Az a tény, hogy ez sokaig nem kertilt el6térbe, betudhato
a Hideghaborunak, és ezzel egyiitt az akkori szembenall6 nagyhatalmi érdekeknek.

A figyelem kozéppontjaba igazan akkor keriilt Sziria, mikor 2011-ben kitort a polgarhabora.
Nem sok id6 mulva, felvetddott a kérdés: Egy polgarhdborua sujtotta orszag, aki jelentds vegyi
fegyver készleteket halmozott fel az évek soran, milyen biztonsagi kockézatokat jelenthet ma-
gara, illetve més orszagokra nézve? A valaszra sem kellett sokat varni, hiszen olyan hiradasok-
ol lehetett hallani, hogy vegyi tAmadasok torténtek kiillonbozo szir telepiiléseken. Ezutan az
ENSZ kotelezte Sziriat, hogy csatlakozzon a Vegyi Fegyver Tilalmi Egyezményhez, és készle-
teik leszerelésehez.
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The Middle East and the weapons of mass destruction: Syria

The emergence of the weapons of mass destruction was a milestone in the history of warfare. The invention of
nuclear weapons contributed to a worldwide rivalry between countries in the Cold War era and the subsequently
ears. The decades long conflicts between the Arabian countries and Israel also contributed to a rivalry. The mutual
fear of each other urged them to gain access to weapons of mass destruction. Syria was not an exceptional there.
This study aims to present Syria’s pursuit of development, production, and supply of these kinds of weaponry in
the last decades.
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXIX. EVFOLYAM

Dudas Zoltan

REPULESBIZTONSAG EMBERI HIBA NELKUL?

Létezhet-e repiilésbiztonsag emberi hiba nélkiil? A szerzé megkisérel valaszt adni arra a kérdésre, hogy a repiilés-
biztonsdagot befolyasolo tenyezok kozt kiemelt szerepet jatszo emberi tényezo tokéletlensége, illetéleg a légikozleke-
dési eseményekert legnagyobb részben felelds emberi hiba eltavolithato-e a repiilés rendszerébdl. A repiilésbiztonsag

~rer

SRK modell) foglalkoznak. Eltéré megkozelitésiik és nézépontjuk ellenére az elméletek és kovetkeztetéseik dtfedéseket
mutatnak, mivel a leggyakoribb hibatipusok a modellek mindegyikével szinte kivétel nélkiil leirhatok. Am a modellek
teljes egészében nem adnak kielégito valaszt az emberi hiba elfogadhatosagara vagy elfogadhatatlansagara. A kérdeés
megvdlaszoldsa érdekében a szerz6 feltdrja a tilhaladott és a modern biztonsdgfilozofia eltérd elemeit.

Kulcsszavak: dontéshozatal, emberi tényezd, emberi hiba, Reason modell, rendszermodell, repiilésbiztonsag,
SHEL(L) modell, SRK modell

AZ EMBERI HIBA ERTELMEZESE

A mindennapi életben hasznalt emberi hiba, mint kifejezés nem mindenki szamara jelenti
ugyanazt. Még ha a szokapcsolat jol érthetd is, hiszen alapvetden 6nmagéban is értelmes, nem
lehetiink biztosak benne, hogy ugyanazt értjiikk-e a fogalom alatt. A hiba egyiitt jar minden em-
beri tevékenységgel. Nincs ez masként igy a biztonsagra érzékeny rendszerek esetében sem,
ezért szamolnunk kell azzal, hogy a 1égikozlekedésben bekdvetkezett eseményekhez is nagyban
hozzajarul a repiilés rendszerében meglévé emberi tokéletlenség, melyet rendszerint emberi
hibaként azonositanak. A hibak kdvetkezménye a legtobb esetben az, hogy a repiilés kimenetele
valamilyen mértékben eltér a normalistdl. Ez 6nmagéban még nem jelenti azt, hogy a repiilés
biztonsaga egyetlen hibatol nagymértékben csokkenne, de tobb hiba egyiittallasa sulyos 1égi-
kozlekedési esemény bekdvetkeztét okozhatja. Az alapvetd értelmezésbeli eltéréseket az
okozza, hogy az emberi hiba fogalma legalabb tobb kiilonb6z6 egyenértékii nézépontbol is re-
levans lehet. Ilyenforman a fogalom értelmezheté valamilyen probléma okaként, valamilyen
eseményként, illetve valaminek a kovetkezményeként. A haromféle latasmadd természetesen a
hiba értelmezését a kovetkezoképp befolyasolja:
= okolas, amikor a hangsuly a cselekvésen van, melynek a bekovetkezett esemény (bal-
eset, incidens) feltételezett kdvetkezménye;
~ esemény, mely az emberi cselekvést hangsulyozza fiiggetleniil attol, hogy a hiba veze-
tett-e karos kovetkezményekhez. Szubjektiven értékelve a hibazé benyomasa ebben az
esetben valoban az, hogy hibazott, hiszen egy elvétett [épést az ellendrzd listdban, akkor
is hibaként értékeliink, ha annak nem volt kézzelfoghat6 kovetkezménye;
= kovetkezmény, mely a hiba az eredményét emeli ki. Ebben az értelmezés ketts. Az
elsé és legkézenfekvobb megkozelités szerint az emberi hiba €s a karos kdvetkezmény
egymastol elvalaszthatatlan, egyenes oksagi 6sszefliggés van. Ebben az esetben a szoros
oksagi 0sszefiiggés tulajdonképpen Gsszevonja a hibas cselekvést a kovetkezménnyel.
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A masik megkozelités szerint az emberi hiba latens, de egyértelmii médon okoz karos kovet-
kezményeket. Az értelmezés azt is magaba foglalja, hogy az emberi hibék a rendszerben latens
moddon rejtve, akar megtobbszordzve vannak jelen és bar nem manifesztalodnak, karos hatasa-

ikat kifejtik [1].

Emberi hiba a repulésbiztonsagi rendszermodellekben

A repiilésbiztonsag koncepciojat, ezen beliil az emberi hibat tobb elmélet magyarazza olyanok
is, mint a Reason modell, a SHEL(L) modell, illetve az SRK modell. Tekintve, hogy a hibak,
igy a légikozlekedési események jelentds része a human faktor teriiletérdl ered, a kutatasok
évtizedek ota az emberi hiba, illetéleg az ahhoz vezetd egyéb tényezok felkutatasat és megma-
gyarazasat célozzak.

Emberi hiba a Reason modellben

A legszélesebb korben ismert modellt James Reason dolgozta ki. A modell alapgondolata az,
hogy a megel6zés érdekében egyfajta eseményvizsgalati kronologian keresztiil tulajdonképp az
emberi hiba hattér okait kell felkutatni. A koncepcio alapja olyan mély osszefliggések felderi-
nyugvo tényezoket, melyek a szervezeti kulturaban, szabalyokban vagy egyéb tényezdkben
konzervalva eldre kddoljak az emberi hiba lehetdségét. A modell itt élesen szemben all az em-
beri hiba elavult értelmezésével, ahol ,,az ember a repiilés rendszerében nem mas, mint statisz-
tikakkal bizonyitottan a 1égikozlekedési események legfébb okozoja, tehat sziikséges rossz” [2].
A tulhaladott felfogas szerint, a biztonsagos technikai rendszert az emberi tényez6tol meg kell
6vni és automatizalas Utjan szerepét a rendszer mitkodésében csokkenteni kell. Az ezzel szem-
ben allé6 modern elgondolas szerint, el kell fogadnunk, hogy a 1égikozlekedés rendszere alap-
vetden nem biztonsagos, tehat kockdzatokat hordoz és az emberi hiba nem a rendszer véletlen-
szerll karos miikodése, hanem a rendszerben megbtivo egyéb problémak kovetkezménye. Ilyen-
forman az eseményvizsgalati 1épések kozott az ember hiba elemzését vizsgalat kiinduld pont-
java és nem végpontjava kell tenniink. Maskiilonben konnyen eshetiink a hibaztatas hibajaba,
nem tarva fel a tdvolabbi Osszefliggéseket az eseményhez vezetd olyan tényezdkkel, melyek az
emberi hibahoz hozzajarultak. Reason kutatasainak kozponti témaja ez a modern biztonsagfi-
lozofiai megkdzelités, melyben fontos szerep jutott a hibamodellek kidolgozasanak. Ezek a mo-
dell fokuszadnak megfeleléen alapvetden haromfélék:
7 személykdzponti modell

Koncepcid: Az emberi hibara, mint pszichologiai tényezdre tekint. A hibat mentalis fo-

lyamatok miikddésére, onfejiiségre, figyelmetlenségre, feledékenységre vezeti vissza.

Ennél fogva a hiba legfébb okéat a hibazoban talalja meg, a megoldast pedig annak meg-

nevezésében, megblintetésében, megszégyenitésében, megfélemlitésében latja. A fel-

meriilé problémakat ujabb és Gjabb szabalyozasi aktusokkal oldja meg.

Hétranya, hogy a hibat eltavolitja a kontextusatol, ezért a mélyebb 0sszefiiggések felta-

rasa tekintetében hatastalan.

~ jogi kozpontu modell
Koncepcid: A l1égikozlekedési szakemberek feleldsek a tetteikért, ezért nem szabad hi-
bazniuk. Bér hibak ritkdn kovetkeznek be, de barmily csekélyek is éppen elegenddek
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ahhoz, hogy kart okozzanak. Az légikdzlekedési eseményekhez vezetd hibak gondat-
lansag ¢és vakmerdskodés kdvetkezményei, mely tettek példas biintetést érdemelnek.
Hatranya, hogy mivel a legtobb hiba nem vezet 1égikozlekedési eseményhez, a korrek-
cio érvényesiiléséhez ki kell varni egy sulyosabb esetet.

» rendszer kdozponti modell
Koncepcio: A tokéletlenség az emberi természet része. A karos hatasok nem felderithe-
tetlen rejtélyes tényez6kbol fakadnak. Az elsé vonalbeli szakemberek nem okozéi, ha-
nem orékosei a rendszer tokéletlenségének. A megeldzo tevékenység alapja a védelmi
vonalak (technikai rendszerek, képzés, szabalyok) erdsitésén és a human faktorra lesel-
kedo csapdak semlegesitésén alapul [3].

Emberi hiba a SHEL(L) modellben

A SHEL(L) modell a hagyomanyos EGK (ember-gép-kdrnyezet) modell tobbdimenzios valto-
zata, amelyben az emberi elem a szabalyok (software), az technikai rendszerek (hardware), va-
lamint a kdrnyezet (environment) mellett egyenrangl tényezoként (liveware) jelenik meg [4].
A modell lapja annak belatasa, hogy a rendszerelemek Osszeillésének mértéke és az sszekap-
csolodas szintje nem csupdn az elemek egymashoz vald viszonyat és egyiittmiikodését befolya-
solja, hanem a rendszer egészének miikodési mindségét is meghatarozza. Ha ezt a miikodési
mindséget a biztonsag oldalarol tekintjiik, akkor minden elem minden kapcsolddasa hozzaad a
rendszer egészének biztonsagi szintjéhez. A modell teljes elemzésétdl itt most eltekintiink, de
megjegyzésre érdemes a tény, hogy a modell az eredeti koncepcidohoz képest fejlodott, ameny-
nyiben a human faktort, illetve az azon beliili kapcsolddasokat immar és nem csupan onmaga-
ban, hanem sajat dimenzidjaban is értelmezi. Ez azt jelenti, hogy a modell képes vizsgalni a
rendszerelemeken beliili viszonyokat is, igy az L-L és a L-E kapcsolodasok az emberi interak-
ciok oldalarol is értelmezést nyernek, igy hasonldan a Reason-i megkdzelitéshez, a szervezeti
¢és tarsadalmi kdrnyezet biztonsagra gyakorolt hatdsai, valamint az emberi tényezon beliili ha-
tasok is a vizsgalodas homlokterébe keriilhetnek.

Emberi hiba az SRK modellben

Az emberi hiba viselkedés alapu megkozelitését a Rasmussen vizsgalta. Dontéshozatali mo-
dellje a viselkedés és kognitiv Iélektan eszkoztarat hasznalja fel és szamos pontos dontést
igényld rendszerre, igy a repiilés rendszerére is alkalmazhat6. Rendszere harom szintet kiilon-
bozet olyan meg, melyek mindegyike hibalehetéségeket hordoz. Ezek:
7 jartassag szintje, ahol a tevékenységet, szinte gondolkodas nélkiil, csekély figyelem
mellett hajtjak végre;
= aszabalyokon alapulé szint, ahol a szituacio6 felmérését kovetden tudatosan alkalmazzak
a szabalyokat;
- a tudason alapul6 szint, ahol az 0j és varatlan szituacioban kész megoldasi eljarasok
hijan a megszerzett ismeretek és tapasztalat, alkoto felhasznalasara van sziikség [5].

A repiilési tevékenység elemei tekintve, hatteriikben folyamatos emberi dontési lancolatok all-
nak pontosan megfeleltethetok a megfeleltethet6k az SRK szintek valamelyikének, és altala-
nossagban elmondhato, hogy a jartassag, a szabalyok és az ismeretek a repiilés rendszerében is
nagy fontossaggal birnak. Eppen ezért az SRK modell alkalmazésa repiilés rendszerében tevé-
kenykedd, dontéshozo emberre nagyobb nehézség nélkiil alkalmazhat6. Tagabban emberi hibak
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természetét €s dsszefliggéseit vizsgalva, tdmaszkodva a mar vazolt modellek koncepciodira, az
emberi hibdk legjellemzdbb tipusai illeszkednek a modellek koncepcidinak bizonyos elemeihez
példéaul a kdvetkezdk szerint:

Y Szabdlyok figyelmen kiviil hagydsa (szabalysértés) értelmezheté az SRK modell R (sza-
baly) szintjén, de a SHEL(L) modell S-L (szabaly-ember) kapcsolodasaiban, valamint
a Reason modell személyi és jogi kdzpontu megkozelitéseihez is;

Y eljardsbeli hibak értelmezhetok az SRK modell R (szabaly) szintjén, de a SHEL(L) mo-
dell S-L kapcsolodasaiban amennyiben az eljaras hibas, vagy K (tudas) szintjén, ha az
eljaras nem ismert. A Reason modellben bemutatott védelmi vonalak koziil a képzés és
szabalyok finomitdsa szintén utalhat az eljarasbeli hibak kivédésére;

 kommunikacios hibak felfedezhetdk sziikebben a repiilési személyzeten vagy szervezeten
beliil, vagy azok kozt, mas esetben akar a tdgabban vett politikai vagy tarsadalmi kdrnye-
zet vonatkozasaban egyarant. E16bbi estekben példaul a nem tisztazott eljarasok, felada-
tok, hataskorok, utdbbi esetben példaul a nem kelld alapossdggal kommunikalt célok, va-
lamint biztonsag iranti elkdtelezettség deklardlatlansdga hozhatd fel példaként. A bemu-
tatott modellek koziil a SHEL(L) L-L, valamint E-L kapcsolodasai érdemelnek emlitést;

¥ jartassagalapu hibak egyértelmiien az SRK modell S (jartassag) szintjére utalnak, de
parhuzamossag fedezheto fel a Reason modell védelmi vonalai koziil a képzéssel, mely
ez esetben a jartassagot erdsitd gyakorlati képzésként értelmezendo;

~ Operativ szinten hozott hibds dontések, leginkabb a SHEL(L) és a Reason modellhez
kapcsolhatok, amennyiben elébbi L-L (ember-ember) és E-L (kdrnyezet-ember) kap-
csolddasai, valamint utobbi modern biztonsagfelfogasa utal a szervezeten beliili és ki-
viili operativ dontések biztonsagot érinté kovetkezményeire [6].

Hasonlésagok a rendszermodellekben

Az emberi hiba vazolt felfogasai koziil legélesebben a Reason modell mutat r4 a tényre, hogy
a replilés rendszerében tevékenykedok tettei egyszersmind eldfeltételei masok tevékenysége-
nek. Az emberi hiba modern felfogésa ravilagit arra, hogy a merev biztonsagfilozo6fia, mely
szerint az emberi hiba rossz, amely ellen kiizdeni kell, irrealis elvarasokat timaszt, hiszen nem
fogadja el hogy a repiilés rendszere a korant sem hibatlan emberi tevékenység altal valik mii-
kodoképessé, s mint ilyen maga is tokéletlen. Valtozd, informacidszegény, gyakran ellentmon-
déasos operativ koriilmények kozott hibatlan tevékenység nem varhato el, igy a tokéletes biz-
tonsag, hibamentes emberi tevékenység realisan nem célozhaté meg. Az emberi hiba kiilonb6z6
értelmezéseinek problematikdja nem mertil ki a nézépontok sokféleségében. A hiba emlitése
ugyanis a legtobb esetben valamilyen itéletet is magaban hordoz, amennyiben a cselekedet,
mely karos kovetkezmény okoz, vagy okozhat az okozo6 személlyel egyiitt mérlegre keriil, igy
a tett helyes, vagy nem helyes volta is megitéltetik.

Ez mar 6nmagaban is tilegyszerisitést jelent, hiszen az emberi cselekedetek - kiilondsen a 1é-
gikozlekedésben — ritkan befolyasoljak egymagukban és kozvetleniil a karos hatasok kialaku-
lasat, hiszen a nem kivant eseményhez, vagy helyzetez a legtobbszor események, hibak lanco-
lata vezet el. A hiba, mint kifejezés tehat mar eleve valamilyen prekoncepciot feltételez az in-
cidenshez vagy balesethez vezetd események lancolataban, amennyiben a karos kdvetkezményt
a lancolat végén allo személynek tulajdonitja. Ilyenforman a reasoni struktiradban bemutatott
mélyen fekvo, latens (szervezeti, kulturalis) tényezok helyett a figyelem az els6 vonalban allo
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személyre, annak helyes, vagy helytelen cselekvésére irdnyul, gyors megoldast kinalva a kiala-
kult helyzet megmagyarazésara.

Hollnagel értelmezése ezen a ponton annyiban kritizalhatd, amennyiben az emberi hiba kovet-
kezményként valo értelmezésében nem halad tovabb. A hiba ugyanis — legyen lathatd, vagy
akar lappang6 - nem csupan a karos kovetkezmény jovobeni elharitasa szempontjabol érdekes,
hanem azért is, mert a reasoni értelemben 6nmaga is kovetkezményként tekinthetd. A kovet-
kezmény értelmezésében a masodik 1épés ezért annak megértése kell legyen, hogy a SRK mo-
dell szerint bemutatott haromszintii hibastruktara (szabaly, jartassag, tudas) minden dimenzidja
hordozhat olyan hibas elemeket, melyek a végrehajtd személy szempontjabol készen kapott ve-
szelyforrasok, ezért azok elharitasa, vagy el nem haritasa részérdl szakmailag nem varhato6 el.
Ennél fogva sem a hibaz6 személy, sem a hibas tett a szakmai helyesség-helytelenség szem-
pontjabol nem itélhetd meg, hiszen az elvégzett miivelet eredménye nem szandékoltan tért el
az elvartaktol. A leirt itélet alapi kategorizdlds problémdinak felolddsdra Hollangel és
Amalberti a kovetkez6 osztalyozast javasolja:

 jol végrehajtott miiveletek, azok a miiveletek, amelyek a tényleges eredménye megegye-
zik a Kitlizott célokkal és szandékokkal;

Y Korrigadlt miiveletek, azok a miiveletek, amelyeket barmilyen modon helyteleniil végez-
tek el, de a kitlizott céltol valo eltérést a miivelet kdzben észlelték és kijavitottak. Elnézo
rendszerekben a hasonl6 hibdkra, amig azok javithatok, nem deriil fény;

~ hibds miiveletek, azok a miiveletek, amelyeket barmilyen modon helyteleniil végeztek
el, a kitlizott céltol valo eltérést a miivelet kozben észlelték, de a hiba a folyamat visz-
szafordithatatlansaga, id6hiany, vagy erdéforras hidny miatt mar nem volt javithatd. A
tevékenység hibasnak mindsitendo;

" Qondatlan miiveletek, amelyeket barmilyen moédon helytelentiil végeztek el, a kitlizott
céltol valo eltérést a miivelet kozben észlelték, de figyelmen kiviil hagytak. A tevékeny-
ség hibasnak mindsitendo;

 Végzetes miiveletek, amelyeket barmilyen modon helyteleniil végeztek el, de a kitiizott céltol
valo eltérést a miivelet kozben nem észlelték, ezért a hiba korrekcidja nem tortént meg [7].

Kell-e hibaznunk a biztonsag érdekében?

Amint a fenti osztalyozasara, vagy a mar bemutatott elméletekre tekintiink, abba a kérdésbe fu-
tunk, hogy vajon az emberi hiba, mely kiszamithatatlannak és véletlenszertinek tlinik 61 beszo-
rithatd-e kategoriakba, egyaltalan megjosolhato-e elére? Amikor az emberi tevékenységet, mely
a repiilés rendszerét miikodteti, elméletekkel probaljuk koriil irni, vajon meg tudjuk-e kozeliteni
azt a valtozatossagot és kreativitast, amely a huméan faktor tevékenységét jellemezi? Elfogadhato-
e, hogy a rendszert miikodteté emberi aktivitas a hibak eldallitdsaban is ,,aktiv és kreativ’’?

A kérdések megvalaszolasahoz érdemes megvizsgalnunk, az emberi tényezd szerepét és hozza-
jarulasat repiilésbiztonsaghoz. A repiilésbiztonsag rendszerének hatékonysaga a megeldzés sike-
rében mérhetd. Ennek a sikernek a mérése Osszetett feladat, hiszen ilyen értelemben a biztonsag
mérése valami hidnyanak, vagyis a légikozlekedési események hidnyanak, vagy akar az emberi
hibak hianyanak a mérését jelentené. Ez természetesen lehetetlen és értelmetlen lenne, hiszen
mérni a replilés rendszerében meglévo hianyossagok kovetkezményeit és nem azok hianyat lehet.

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2017/1 79



Dudas Zoltan: Repiilésbiztonsag emberi hiba nélkiil?

A replilésbiztonsagi teljesitményt, azaz a megel6zés eredményességét a bekdvetkezett 1€gikoz-
lekedési események szamat illusztrald teljesitménymutatok mellett, mindinkébb a repiilésbiz-
tonsagi teljesitmény célok teljesiilésében célszerii kimutatni [8].

Mindkét mérési objektum megitélése nagyban timaszkodik a statisztika modszereire, mely altal
a biztonsagi mutatok hosszabb iddtavban kategorianként és szakmai szempontonként dsszevet-
hetok, a teljesitmény célok pedig egzakt modon megitélhetok. Statisztikai viszonyitas nélkiil a
repiilésbiztonsagi eredmények mérése a kelld pontossaggal nem lehetséges, mint ahogy meg-
feleld adatbazis nélkiil jo statisztikat késziteni sem lehetséges.

A replilésbiztonsagi adatbazis feltdltésérdl egy sor adatforras gondoskodik. A biztonsagtudatos
prediktiv rendszerekre jellemzden az onkéntes és kotelezd bejelentési rendszerek egyéb adat-
forrasokkal egésziilnek ki, melyek a szervezeten beliil és szervezetek kozt biztositjak a repiilés-
biztonsagi informéciok és adatok aramlésat. A repiilésbiztonsagi adatgyiijtés elsédleges célja,
a felderitett és azonositott veszélyforrasoknak a repiilésbiztonsag rendszerébe vald becsatorna-
zasa. A sulyosabb légikozlekedési események szemben ezek a kisebb sulyl, de szamosabb el-
térések elemzése ¢és korrigalasa egyszeriibb. A rendszerbe jutva ezek az adatok, a mindennapi,
jelentéktelennek tiind apro6 hibak és eltérések a feldolgozas, kockazat elemzés és értékelés nyo-
man a proaktiv megeldzés lehetdségét teremtik meg. A feldolgozasra keriilé adatok, tekintettel
a hibafaktorok eredetére, Osszetételére €s aranyara az emberi tényez6rdl, annak kisebb-nagyobb
hibairdl szolnak. Ha tehat az emberi hibara, mint a rendszer karos miikodésére, eltintetni valod
rosszra gondolnank, és képesek is lennénk repiilésbiztonsag rendszerébdl a hibakat teljes egé-
szében kiiktatni, az statisztika iiressé, az elemzés pedig lehetetlenné vélna. Ilyen helyzet persze
nem johet létre, mert az emberi elemet a rendszerbdl szamiizni lehetetlen. Am, ha visszatekin-
tiink a hibaztatd, blinteté személykozpontl, vagy jogi kdzpontu biztonsagfilozofidkra kdnnyen
belathatjuk, hogy a hiba ,eltlintetése” egyszerii tagado attitliddel is lehetséges, valahogy igy:
,»A hiba karos, hibazni nem szabad! A szakemberek tehat tartsdk be a szabalyokat és ne hibaz-
zanak!” Az ilyenféle biztonsagfilozofia eredménye, olyan szervezeti kultara és 1égkor, melyben
a hibat jobb eltitkolni, mintha soha nem is lett volna. Az ilyen nem létez6 hibabol, természetesen
soha senki nem fog tanulni, a megel6zés pedig nem fog profitalni.

Ezzel szemben a rendszerkdzpontt felfogas, mely a hibat természetesnek fogja fel, azt nem
oknak tekinti, hanem tavolabbi tényezok kovetkezményének tekinti, kisebb valosziniiséggel
esik a hibaztatds hibajaba. Az ilyen modern biztonsagfelfogas a hibak feltarasat batoritja, az
eseteket hibaztatasi szandék nélkiil elemzi és dokumentalja. A megeldzés igy a nagyobb sulyu
l1égikozlekedési események bekovetkezte eldtt a mindennapokban eléfordul6 eltérések szintjén
képes a biztonsagot fenyegetd veszélyforrasokat azonositani és kezelni.

A két felfogas kozti alapvetd kiilonbség nem csupan a hatékonysag hidnyéanak és a proaktivi-
tasnak szembeallitasaban ragadhaté meg, hanem kockazatismeret meglétében, vagy nemlété-
ben is. A kiilonbségek ¢és a rendszerkézpontu megkozelités elényei remekiil illusztralhatok a
A hipotézisvizsgalatban kétfajta hiba kizarasara toreksziink. Egyrészrél azt a helyzetet szeret-
nénk elkeriilni, amikor a feltevésiink nem igazolodik be, azaz a tevékenység folytatasat feles-
legesen allitjuk le, vagy zavarjuk meg, tehat végeredményben farkast kialtunk. Ezt els6faju hi-
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banak nevezziik. A repiilésbiztonsag rendszerében, ez olyan veszélyforrasokra adott intézkedé-
seket jelentene, melyek nem bizonyulnak a valdsagosnak. Szerencsére a jol miikodo repiilés-
biztonsagi megeldzd rendszer képes ezeket a kvazi veszélyforrasokat kisziirni a kockazat és
sulyossag elemzés eszkozeivel. Ebben az esetben, ugyanugy ahogy a statisztikai elséfaju hiba
esetében a valoszinliség vagy kockazat kalkulalhato, tehat pontosan ismert.

A masik esetben viszont, amikor egy tevékenységet uigy engediink tovabb folyni, hogy kdzben a
hattérben levé problémaro6l nem vesziink tudomast, akkor struccpolitikat folytatunk. A statisztikai
hipotézis vizsgalatban ezt masodfaju hibanak nevezziik. Ez mind a statisztikdban, mind a repiilés-
biztonsagban azt jelenti, hogy a problémat, példaul egy veszélyforrast figyelmen kiviil hagyunk,
ezért az nem keriil elemzésre sem, igy annak kockazata nem ismert, ezért nem kalkulalhato. Alta-
lanossagban, de szakmai szempontbol is igaz, hogy mindig jobb a problémakrol tudni és a kocka-
zattal tisztaban lenni, mint a fejiinket homokba dugva kockaztatni az ismeretlent. Repiilésbiztonsagi
szempontbol az allitas igaza kézenfekvd, mint ahogy annak belatésa is, hogy a rendszerkézponta
biztonsag megkozelités komolyabban tdmogatja megeldzési rendszer hatékonyabb miikodését,
mint a személykdzpontu, vagy jogi kdzponti megkdzelités. A kérdés tehat, miszerint kell-e hibaz-
nunk a biztonsag érdekében immar megvalaszolhatd. A repiilést leird elméletek az emberi hibara
mas és mas szempontbol tekintenek €s nagy valoszintiséggel nem adnak megnyugtaté megoldast
annak kikiiszobolésére. Ugyanakkor érdemes feltenni a kérdést, sziikséges-e egyaltalan megcélozni
az emberi hibak szamanak mérséklését? A valaszt erre a modern nem hibaztatd, rendszerkdzponta
biztonsagfilozofia adja meg, mely a hibara, mint lehetdségre tekint. Annak lehetdségére, hogy az
emberi hibak napvilagra jussanak, a repiilésbiztonsagi elemzés fokuszaba keriiljenek, végsd soron
pedig szolgaljak a megel6zést. Ilyen szempontbdl a hiba hasznos dolog, nem pedig iildézendo ki-
héagas, ellentétbe a személy és jogi kdzpontu modellek elgondolasaival.

OSSZEGZES

A replilés biztonsaga egy sor tényezOtol fiigg, de az emberi tényezd ezek kozott kitlintetett helyet
foglal el, hiszen a 1égikozlekedése események jelentds része erre a teriiletre vezethetd vissza. Ep-
pen ezért amikor emberi tényezOrdl beszéliink, akkor a legtobbszor valamilyen emberi hibara
gondolunk, amely az eseményt kivaltotta. Kézenfekvo hat a gondolat, hogy a biztonsag javitasa-
hoz az emberi hiba kikiiszobolése vezet el. Ez a megkozelités azonban olyan nem humanus fel-
fogasoknak is teret enged, melyek a biintetésben, valamint mindig ujabb szabalyozasban latjak a
megoldast. Ezekkel a megoldasokkal egyiitt jar a hibazéo megbélyegzése, egyszersmind a hiba
helyénvalosaganak tagadasa is. A megoldas igy kontraproduktiv, hiszen a hiba eltitkolasat valtja
ki, ezzel megfosztja a megel6zést a hibabol levonhato hasznos tapasztalatoktol.

Ezzel szemben annak elfogadéasa, hogy a hiba az emberi természet velejaroja, elvezet a racio-
nalitds azon szintjére, ahol a hiba immar nem sziikséges rossz, hanem lehetdség a megeldzés
szamara, amennyiben elemzésiik altal a komolyabb problémak még kifejlédésiik elott kezelhe-
tok ¢és megeldzhetok.
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXIX. EVFOLYAM

Kollath Kornél

FENYSZENNYEZES ES METEOROLOGIA — FELHOALAP MAGASSAG
BECSLESE EJSZAKA EGBOLT KAMERA FELVETELEK SEGITSEGEVEL

Alacsony szintii felhdk esetén a felhéalap magassaga kritikus repiilésmeteorologiai paraméter. A rendelkezésre
allo mereések, megfigyelések mellett — azokat kiegészitendo — egy uj eljarast javaslunk a felhéalap meghataroza-
sara az éjszakai periodusban. A technika a repiilétereken kordabban hasznalt felhéfényszorok elvén és égbolt ka-
mera felvételek feldolgozasdn alapul. Megmutatjuk, hogy a fényszennyezés, a mesterséges fények folfelé iranyulo
része passziv felhofényszorokent szolgalhat. A modszert Budapest belvarosaban demonstradljuk, ahol a koncentralt
diszkivilagitas jatszotta a felhofényszoro szerepét. Kiterjedt, homogén Stratus felhozet esetén jo egyezést talaltunk
a kozeli repiilotéren mért és a modszerrel szamitott felhdalap magassag kozott. A felhok kiilonbozo meretii telepii-
lések feletti kifenyléesének megfigyelésére esettanulmanyokat mutatunk. Vizsgaljuk a modszer korlatait, illetve an-
nak daltalanosabb koriilmények kozotti alkalmazhatosagat.

Kulcsszavak: égbolt kamera, tavérzékelés, Stratus, felhéalap magassag, fényszennyezés, felhdfényszoré

BEVEZETES

Motivacié — a felh6zet megfigyelése éjszaka

Az operativ meteoroldgiai megfigyelés gyakorlatdban a felhdzeti viszonyok éjszakai feltérké-
pezése elsdsorban a geostacionarius mitholdak infravords felvételein, a vizualis emberi €szle-
l1éseken, illetve a foként repiildtereken miikodd felhdalap méréseken alapul. Az infravords mii-
holdas mérések inkabb a felhdzet tetejének karakterisztikairdl informalhatnak. Az emberi €sz-
lelésnek ismert korlatai vannak. Az altaldban a repiildtereken elhelyezett 1ézeres felhdalap mé-
r6k csak néhany pontban érhetdk el. A felhdzet alsé részének nagyobb térségekre kivetitett
megfigyelése tehat komoly korlatokba iitkozik.

A repiilés szamara — a novekvo miiszerezettség és fejlett navigacio ellenére — mind a mai napig
komoly biztonsagi kockazatot jelent a kod és az alacsony szintli felhdzet. Alacsony felhdk ese-
tén a felhdalap magassaga kritikus repiilésmeteoroldgiai paraméter. Ugyanakkor az altalanos
meteoroldgiai eldrejelzés, a tartos Stratus €s kod eldrejelzése, azok csapadékhatékonysaga (szi-
talas, onos szitalas, szemcsés ho eléfordulasa) szempontjabol is fontos az alacsony felhok flig-
goleges elhelyezkedésének, vastagsaganak minél jobb analizise.

Egbolt kamerak — a meglévé alkalmazasok korlatai

A megfigyelési gyakorlatban elterjeddben van az égbolt kamerak haszndlata, de az alkalmazésok
még kiforratlanok. A felhdalap magassaganak égboltkamera felvételeken alapulé meghataroza-
sara talalunk l1étez6 megoldasokat (Kassianov et al. 2005, Seiz et al. 2007, Janeiro et al. 2010,
Chulichkov et al. 2015, Savoy et al. 2015, Wang et al. 2016). Az emlitett alkalmazdsokban azon-
ban ko6z0s, hogy a felhdzet strukturajanak kontrasztjain alapulnak és elsésorban a nappali 6rakra
optimalizalt a miikodésiik. A fény polarizacidjanak mérése érdemben ndvelheti a felhdzet detek-
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talasanak megbizhatosagat (Horvath et al. 2002), de a felh6k tavolsaga és a polarizacio foka ko-
zOtti kapcsolat mar valosziniileg nem elég erds a kisebb tavolsagok megkiilonboztetésére. A ho-
mogén struktiraju, alacsonyabb magassagban elhelyezkedd Stratus felhdk magassaganak égbolt
kamerakkal torténd passziv tavérzékelése tehat altaldban akadalyokba iitkozik.

Az olcsé tavérzeékelési eszkozokkeént is ,,bevethetd” digitalis fényképezdgépek, webkamerak
fejlodése 1), eddig kiaknazatlan lehetdségeket rejt, kiilondsen igaz ez €jszaka, mivel a szenzo-
rok érzékenysége korabban csak nagyon korlatozott képmindséget engedett meg.

Digitalis fényképez6gépek, mint tavérzékelési eszk6zok

A felhdzet tobbféle tavérzékelési modszerrel detektalhatd. Esetiinkben a felhdkon szorddo fényt
mérjik digitalis fényképezdgép segitségével. A lathatod fény az elektromagneses sugarzas azon
hullamhossz tartomanya, mely szemiinkben fényérzetet kelt. A digitalis fényképezogépek, il-
letve azok szenzorjai, az abban alkalmazott sziir6k ugy vannak kialakitva, hogy olyan hullam-
hossz tartomanyban gytjtse a beérkez6 sugarzast, melyre az emberi szem is érzékeny. Mind a
fényképezdgép, mind az emberi szem tulajdonképpen tgynevezett fénysiiriiséget mér. A fény-
slirliség az egységnyi térszogbdl, egységnyi 1d6 alatt, egységnyi feliiletre érkezd fénysugarzas
teljesitménye. A fényképezdgéppel egy meghatarozott idon keresztiil ,,gylijthetd” a beérkezd
fény. Az tigynevezett RAW képek egyes pixelértékei ardnyosak a megfeleld iranyokbol beér-
kez6 fényenergiaval. Megfelel6 kalibracidval egy fényképezogép, annak optikajaval egyiitt te-
hat olyan tavérzékelési eszkdzként hasznalhatd, mellyel tényleges fizikai mennyiséget, az adott
iranybol egységnyi feliiletre beérkezd fényenergiat mérhetjiik.

A 90-es évek kozepétol, végétdl az egyre széles korben elérhetd digitalis fényképezdgépek tu-
domanyos céli munkara is alkalmassa valtak (Akkaynak et al. 2014). Megfeleld kalibraci6é mel-
lett a digitalis fényképezdgépek tobbek kozott a fényszennyezés mérések olcso, alternativ esz-
kozeivé is valhattak (Flanders 2006, Kollath 2010, Hiscocks 2014, Kollath 2016).

Mesterséges telepulési fények, mint felh6fényszoéroék

A lézeres felhdalap mérés elterjedését megeldzden a felhdk magassaganak ¢jszakai meghataro-
zasara felh6fényszordkat alkalmaztak a repiildtereken (Ashford 1947, WMO 2008). A berende-
z¢€s egy erds iranyitott fényforrasbdl allt, mely képes volt egy hatarozott foltban megvilagitani a
don megmérve egyszerli haromszogelési eljarassal volt szamithato a felhdalap magassaga. A fel-
héfényszorok hasznalata mara szinte teljesen eltlint, feledésbe meriilt. Hasonld elven miikodott
az ugynevezett ,rotating-beam”, mas elnevezéssel ,,optical drum” felhdalap mérd eszkoz, mely
az egyszeri felh6fényszordval ellentétben nem igényelt manudlis, emberi eljarast. A 1ézeres (LI-
DAR) eszkdz6k mara teljesen kiszoritottak az emlitett mérési technikakat (WMO 2008).

A mesterséges telepiilési fények kevésbé koncentraltak €s iranyitottak, illetve intenzitasuk is
ingadozhat, de mégis olyan fényforrasoknak tekinthetdk, melyek éjszaka segithetik a meteoro-
logiai megfigyelést. A tapasztalat azt mutatja, hogy sok esetben jol koriilhatarolhat6 kifényese-
dés jelentkezik a felhdzet aljan, melyekhez egy-egy telepiilés, varosrész, ipari 1étesitmény, eset-
leg egyedi épiilet kivilagitasa tarsithato. A fényforrasok ezen esetekben tehat passziv felh6fény-
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szorokként szolgalhatnak, igy a felhdalap magassaga az emlitett haromszogelési eljarassal be-
csiilhetd. A dolgozat célja, hogy a felhdalap magassaganak ilyen formdban torténé meghataro-
zasat, mint modszertani lehetdséget demonstralja.

FELHASZNALT ADATOK, MODSZEREK

A Parlament épiiletének diszkivilagitasa, mint felh6fényszoéré

A Parlament kivilagitdsa még Budapest belvarosanak fényszennyezése koziil is markansan el-
kiiloniilo kifényesedést eredményez az alacsony felhdkon az épiilet felett. A jelenség a belvaros
legtobb pontjardl szabad szemmel is jol megfigyelhetd (1. kép).

A modszer demonstralasanak céljabol a Parlament épiiletét6l 1400 méteres tavolsagban, az Or-
szagos Meteorologiai Szolgélat székhazanak tetején operativan miikddd égbolt kamera felvéte-
leit dolgoztuk fel (2. kép) (OMSz 2014). A felvételek jpeg formatumban voltak elérhetdk, ami
ugyan nem ad lehetdséget a fénysiiriség, mint fizikai mennyiség mérésére, de a relativ fényes-
ségi értékek a jpeg képek pixelértékeibdl kiolvashatok. A harom szincsatornabdl csak a zdldet
hasznaltuk fel, mely egy 8 bites szdmérték (0-254). A képen az egyes pixeleknek meghatarozott
iranyok felelnek meg. A pixelek és iranyok (magassagi szogek) tarsitasat a képeken felhdtlen
idében megjelend Hold, bolygok, fényesebb csillagok adott idépontban 1év6 pozicidja alapjan
végeztiik el (3. kép). A kozbiils6é pontoknak megfeleld magassagi szogeket interpolacidval, a
mért pontokra illeszkedé masodfoku polinom illesztésével nyertiik.

A kiértékeléshez egy szoftvert készitettiink, mely megkeresi a képen a kifényesedés maximu-
megfeleld savban vizszintes irdnyban atlagolt pixelértékekkel dolgoztunk. Abban az esetben,
ha a maximalis érték tobb fliggdleges pozicidban is szerepel, akkor ezen poziciok atlagat tekin-
szoget tarsithattunk, melybdl az ismert 1400 méteres tavolsag alapjan haromszogelési eljarassal
mar egyszerlien szamithat6 a felhdalap magassaga.

1. kép A felhdzet kifényesedése a Parlament épiilete felett a Margit-hid budai hidf6jérdl megfigyelve. A varoson
beliil egyes épiiletek, varosrészek erds diszkivilagitasa felh6fényszoroként funkcionalhat

Az égbolt kamerak felvételeit eldzetesen manualisan szilirtiikk az olyan felhds esetekre, melye-
ken szemmel lathat6 hatarozott kifényesedési maximum mutatkozik a Parlament feletti savban.
Egy kb. féléves - 2015. decemberétdl 2016 nyaraig tartd — periddust dolgoztunk fel ilyen mo-
don, mely soran a fél 6rankénti képekbdl 163 esetet gylijtottiink. Az eredményeket a ferihegyi
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replil6tér meteorologiai tavirataiban (METAR) szerepld felhdalap informaciokkal kozos abran
jelenitettiik meg (1. abra).

DSLR kamera

széles livoszogii lencsével

4390

3. kép Az égbolt kamera képén 1év6 iranyok kalibracidja a Hold, illetve bolygok, fényesebb csillagok adott
idépontban 1év6 ismert pozicidival tortént

4. kép Egbolt kamera altal készitett felvétel alacsony felhézet és a bekapcsolt diszkivilagitasnal. (A Parlament
diszkivilagitasa és a Hosok-tere melletti miijégpalya erds kivilagitasa is jol megfigyelhetd a kép bal oldalan.)
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5. kép A felhdk kifényesedése a Parlament felett kiilonb6z6 felhdalap magassag esetén. A bal felsé képen 1000
méter feletti a felh6zet magassaga, mig a jobb alsé esetben kdzvetleniil az épiilet kupolaja felett helyezkedik el a
felhdzet, de még a latastavolsag megengedi a felhd kifényesedésének észlelését

megkeresése

- becslés ~ méter
ferihegyl mérés

~ 430 méter
»-N-.. -~ I FraLs -

dtlagolds egy megfeleld
ssegl tartomanyban

#maximum brightness center place: 310
#estimated cloud base height 4

201602132000 METAA LHBP 1320002 26006KT 800
201602132030 METAR LHBP 1320302 23007KT 8000
Creaw Dale 2016:02:13 22

penure 40

Shutier Speed 6

SO 100

4 05/03 QU896 NOSIG
4 05/03 Q0997 NOSIG
4123

I
Field Of View 100.3 deg (15.12 m)
Lens 1D Sigma 10-20mm F4-5.6 EX DC HSM
Camera Model Name NIKON D80

6. kép A feldolgozas modszere a kép Parlament fol6tti savjaban 1€v0 a pixelértékek vizsgalatan alapul. A sdvban

illetve az annak megfelelé magassagi szog alatt feltételezziik a Parlament feletti felhdzet alapjat

EREDMENYEK, DISZKUSSZIO

A modszer alapjan szamitott felhdalap értékeket €s a 19 km tavolsagban 1évo ferihegyi repiil 6té-
ren mért, észlelt felhdzeti informaciokat (METAR tévirat felhOzeti csoportja) kozos abran jeleni-
tettiilk meg (1. dbra). Az abra elkészitésével az volt a célunk, hogy egy attekintést nydjtson a két
egymastol fliggetlen felhdzeti informacid viszonyardl. Az Gsszehasonlitast nem lehet teljesen
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egyértelmii, hisza METAR taviratokban tobb magassagi szintben 1€vo felhdzet is megjelenik. Jo
egyezésnek azt tekintettiik, ha a METAR-ban az 5-8 oktanyi mennyiségli felhdzet alapja és a
szamitott felhdalap kozel van egymashoz (100—200 méternél nem nagyobb az eltérés).

Cloud base height (CBH) based on sky camera (Budapest centre) and observation (METAR weather report) at Budapest airport (19 km distance from centre)

CBH of FEW (1-2 octa cloud layer) L]
CBH of SCT (3-4 octa cloud layer)
CBH of BKN (5-7 octa cloud layer)
CBH of OVC (8 octa cloud layer)

.
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E CEH derived fom sky camera
a
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1. abra A manudlisan kivalasztott eseteket idérendi sorrendben jelenitettilk meg. A fiiggbéleges tengelyen a
magassag szerepel. A szamitott felhdalap magassagat nyitott kék négyzetek jeldlik. A zart kék, narancs
négyzetek rendre az 5-7, illetve 8 okta, mig a kis keresztek az 14 okta felhézet alapjanak magassagat jelolik
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= - CBH of SCT (3-4 octa cloud layer)
CBH of BKN (5-7 octa cloud layer) o
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1000 |- JO ezgyezés
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2015. dec
2. abra Kiterjedt Stratus felhdzet periodusai 2015. decemberében. A mért és a modszer altal szamitott felhdalap
magassagok ebben a peridodusban jo egyezést mutatnak
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3. abra Néhany jellegzetes periodus a mért és szamitott felhdalap magassadgok idésoraban
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A kovetkezokben az 1. abrardl egy-egy jellegzetes periddust mutatunk be (2—3. dbra). A 2015. dec-
emberében tobb periddusban is tartos, kiterjedt Stratus felhdzet volt a jellemz6. Ezekben az idopon-
tokban igen j6 egyezést mutatott a ferihegyi repiilotéren mért és a modszer altal szamitott felhdalap
magassag (2. abra). A kiilonbségek egy része abbol szarmazik, hogy a repiilotér €s a belvaros felett
ténylegesen kiilonb6z6 volt a felhbalap magassaga. Mas esetekben — foként az 1 km-nél magasab-
ban 1évo felhdknél — a felhd kifényesedése mar nem eléggé hatarozott, illetve a diszkivilagitas flig-
gllegestdl eltérd aszimmetrikus fényszennyezése is problémakhoz vezethet a modszerben.

A feldolgozas problémai, médszer korlatai, sziikséges fejlesztések

A bemutatott feldolgozés soran manuadlis, szubjektiv modon torténd eldzetes szlirést végeztiink,
mely sordn a homogén struktaraja felhds esetek keriiltek valogatasra, jol koriilhatarolt médon
jelentkezd kifényesedéssel. Ezt a manualis sziirést automatikus eljarasnak kell kivaltania. A
pixelek fényességi értékeinek egyszerli maximum keresése helyett a fényesség-magassagi szog-
fliggvényt részletesebben sziikséges megvizsgalni, hogy szlirhessiink azokra az esetekre,
melyre a modszer megfeleld biztonsaggal mitkddhet. A kifényesedés foltjdhoz — amit kozelito-
leg egy ellipszisnek feltételezhetiink a képen — a 2 dimenzios képi térben fiiggvényt (célszertien
Gauss-eloszlast) illeszthetiink. Az eloszlas paramétereibdl (pl. szorés) a kifényesedés foltjanak
hatarozott mivoltara objektiven kovetkeztethetiink, igy csak egy bizonyos megbizhatdsagi kii-
sz0b felett szarmaztatunk felhdalap magassagot.

Felmeriil a felhds és deriilt égrészek automatikus detektalasa, illetve altalaban a felhdzet struk-
turdjanak vizsgalata. A nappali képek esetén az RGB 0sszetevok kiilonbségei, egymashoz vald
aranyai alapjan a deriilt és felhds pixelek egy viszonylagos biztonsaggal elkiilonithetok (Heinle
2010, Shields 2013). Az ¢éjszakai égbolt esetén az RGB komponensek alapjan a kiilonb6z6
spektrumu teleptilési fényforrasok miatt nehezebb univerzalis kiiszobértékeket alkalmazni a
felhézet detektalasara. A detektalasra felhasznalhat6 ugyanakkor az az 6sszefiiggés, hogy a fel-
hokrol visszaszorddo telepiilési fények miatt a felhds pixelek altaldban magasabb fényességi
értéket mutatnak a deriilt pixelekhez képest (Kyba 2011). Fényszennyezés mentes kornyezet-
ben, illetve siirli kodben azonban éppenséggel a deriilt ég természetes fénylése lehet magasabb.
Foként kevésbé fényszennyezett kornyezetben a csillagok lathatosaga is alapjan képezheti a
felh6zet detektalasanak (Martinis, 2013).

Az égkép, felhdzeti kép homogenitasanak, texturajanak ellenérzése is fontos feltétel lehet a
felhdalap magassaganak bemutatott modszer szerinti alkalmazhatdsagaban. Erésen inhomogén
égkép esetén a magasabb fényességi értékek egy-egy foltja a szakadozott, kiillonboz6 magas-
sagban elhelyezkedd felhdpadokra is utalhat, igy a felszini fényforrast és a hozza tartozé kifé-
nyesedést kevésbé lehetséges tarsitani egymdashoz. Haralick (1973) nyoman Heinle és tarsai
(2010) az égbolt képekre, mint kétdimenzidos RGB szamhalmazra alkalmaztak a képfeldolgozo
eljarasokban alkalmazott, a képi textarara jellemzd kiilonféle statisztikai mutatokat (energia,
entropia, homogenitas, kontraszt). Ezen paraméterek alapjan tipusokba soroltak a felhdket. Bar
modszeriiket nappali képekre fejlesztették, feltételezhetjiik, hogy a korszerli digitalis kamerak
magas érzékenység mellett, rovid zaridével késziilt &jszakai képeire hasonldoképp alkalmazhatd
a textura jegyek alapjan a felhdzet tipusokba sorolasa. (A rovid zariddre a felhdk elmozdulésa
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miatti elmosddas kikiiszobolése miatt van sziikség.) A felhdalap magassdgmeghatarozas maod-
szerénél a homogénebb réteges felhdk (Stratus, Altostratus, esetleg Nimbostratus, Kiterjedt
Stratocumulus, Altocumulus stratiformis) jelenthetik az alkalmazas feltételét.

A Hold fénye vékonyabb felhdk esetén megzavarhatja az algoritmus mitkodését, igy felmertil,
hogy a Hold varhato6 pozicidjatol, fazisatol fliggdve kell tenni a sziirési eljarast.

A modszer csak megfelelden nagy latastavolsag esetén mikodoképes (a kifényesedd felhdzet
¢és a megfigyel6 pont kozotti tavolsagnal 1ényegesen nagyobb latastavolsag sziikséges). Felme-
riil tehat, hogy a stabil tavoli fényforrasok, kontrasztok alapjan a latastavolsag behatarolasaval
parhuzamosan miikodjon a felhdalap magassag meghatarozasanak eljarasa.

Példak a felhézet kifényesedésére a fényszennyezés mas konfiguracioi mellett

A kovetkezo par felvétellel azt illusztraljuk, hogy szamos mas kdrnyezeti koriilmény esetén is
jol behatarolhato fiiggdleges pozicidoban fényesedik ki a felhdzet. Kiilonbdz6 nagysagu és 1¢-
lekszamu telepiilések mesterséges fényei, mas-mas tavolsdgbol megfigyelve is hatdrozott ,,nyo-
mot” hagyhat a felhdzeten.

7. kép Veszprém fényszennyezése vilagitja be a felhdket a Sidfoki égbolt kamera felvételén (tavolsag: 23 km)

8. kép Heves varos fényei a felhdzeten 3 km tavolsagbol, kb. 1 km-es felhéalap esetén
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9. kép Kisebb lélekszam falvak fényei a kb. 1 km-es alappal rendelkez6 felhézeten 5—10 km-es tavolsagbol.

OSSZEGZES, KITEKINTES

Demonstraltuk, hogy kiterjedt, homogén Stratus, Stratocumulus stratiformis felh6zet és megfe-
leld latastavolsag esetén a kdrnyez6 fényszennyezés, mint fényforras segitségével, az éjszakai
égbolt kamera képek feldolgozasaval szamithat6 a felhdalap magassaga. A mddszer a repiilés-
meteorologiai szempontbol kiemelt fontossagu, alacsony (néhany szaz méter) felhdalap detek-
talasaban jatszat nagyobb szerepet az egyéb tavérzékelési eljarasokhoz, égbolt kamera alkal-
mazasokhoz képest olyan térségekben, melyek tavol esnek megbizhat6 felhdalap mérésektol.

A moddszer altalanos koriilmények kozotti teszteléséhez, a késébbiekben operativ gyakorlatba
integralasahoz a soron kovetkezo fejlesztések sziikségesek, illetve az alabbi kérdések varnak

megvalaszolasra:

-

-

¥ ¥ ¥

a matematikai képfeldolgozé eljarasokban alkalmazott, képi textarara jellemzd statisz-
tikai paraméterek meghatarozasa a kiterjedt, homogén felh6zet detektalasahoz;

az RGB komponensek egymashoz képesti viszonyanak vizsgalata a felhdzet detektala-
sanak javitasahoz;

csillagok lathatésaganak vizsgalata a felhdzet detektalasdhoz;

a felhdzet kifényesedésének, mint a képen lathatd alakzat matematikai karakterisztikai-
nak kiszamitasa;

az eljards megbizhatdsagi szintjének paraméterezése, kiiszobértékek megallapitasa,
mely folott az adott esetben szamithato a felhdalap magassaga;

milyen karakterisztikdkkal kell rendelkezzen egy adott megfigyeld hely és a kornyezd
fényszennyezés, hogy a felhdzet magassaga megbizhaté modon becsiilhetd legyen?
Vagyis milyen korlatokkal kell szdmolni a megfigyeld hely kivalasztasaban? Hogyan
lehetséges hatékonyan kalibralni (iranyok, hasznalhato stabil telepiilési fényforrasok)
egy adott megfigyeld helyre telepitett égbolt kamerat?

a kamera-lencse rendszer, mint fénysiiriiséget mér6 tavérzékelési eszkoz kalibracidja
(JPEG képekrol RAW formatumba valo attérés; lencse peremsdtétedés pontos kimé-
rése, figyelembe vétele; megvilagitas mérd eszkoz (luminance meter) hasznalata a ka-
libralas soran);
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= hogyan segitheti a fényszennyezés modellezése a kamera felvételek kiértékelését?

- az éjszakai lathat6 tartomanyt mitholdképek és az égbolt kamerak hogyan egészithetik
ki egymast, illetve a tobbi rendelkezésre allo tavérzékelési eljarast a felhdzet feltérké-
pezésében?
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LIGHT POLLUTION AND METEOROLOGY - CLOUD BASE HEIGHT ESTIMATION AT NIGHT
BASED ON SKY CAMERA MEASUREMENTS

Base height of low-level clouds is a critical parameter in aviation meteorology. We introduce a new observation
method for determining cloud base height at night. The technique is based on processing sky camera pictures and
it is analogous to the triangulation principle of searchlight ceilometer. We show that light pollution (the upward
component of artificial lights) could be used passively as cloud ceiling projector in various environments. The
method was tested in one year period from one observation site in central Budapest. We found that the base height
could be estimated with reasonable accuracy in the case of homogeneous stratus cloud sheets, via the illumination
of the clouds from the stronger ornamental lights in the city. Case studies with different local light pollution
characteristics (e.g. smaller settlements, different observation distances) will be presented. Limitations of the
method will be discussed.

Keywords: sky camera, remote sensing, stratus, cloud base height, light pollution, searchlight ceilometer
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXIX. EVFOLYAM

Beneda Karoly Tamas, Rohacs Daniel, Kavas Laszlo, Ovari Gyula

MERO-ADATGYUJTO RENDSZER KIVALASZTASA
ALTERNATIV TUZELOANYAGOK VIZSGALATARA
KESZULO MIKROGAZTURBINAS PROBAPADHOZ

A repiilésben széles kérben alkalmazott gazturbinas hajtomiivek is érintettek a fosszilis tiizel6anyagok korlatozott
eréforrasaival. Mar régota folynak kutatdsok alternativ tiizeléanyagokkal kapcsolatosan, jelen kutatas azonban
nemcsak a gazturbina termodinamikai, esetleg emisszios kérdéseivel kivan foglalkozni, hanem rendszer szinten
kozeliti és vizsgalja a kiszolgaldst, iizemeltetést 1S érintd teriileteket. Természetesen elsddleges maganak a hé-
erdgépnek az eredetitdl eltérd tiizelbanyaggal torténd megtaplaldsa Kovetkeztében a munkafolyamatban eléallo
valtozasok feltarasa, melyhez egy sugarhajtomiives probapad keriil megépitésre. Jelen cikk a fenti céloknak
megfelelo mérd-adatgyiijto rendszer kivalasztasat vazolja fel, ramutatva annak a kutatas befejeztével oktatasi
berendezéskent torténd alkalmazasi lehetdségeire.

Kulcsszavak: gdazturbina, alternativ tiizeléanyag, sugdrhajtomii, méré-adatgyiijté rendszer, LabVIEW, mik-
rogazturbina

BEVEZETES

A repiilésben nagy teljesitmény-stirliségiik, egyszerti felépitésiik, széleskori alkalmazhatosa-
guk révén mar dontéen gazturbinas hajtomiivekkel lehet talalkozni. Ugy a polgéri, mint a ka-
tonai repiiléeszk6zok javarészt egy- és kétdramu gazturbinas sugéarhajtomiivekkel, esetleg
légcsavaros gazturbinakkal vannak felszerelve, illetve helikopterekben is széles korben ten-
gelyteljesitményt leadd gazturbinakat alkalmaznak [1]. Nagy sebességek esetén az egy- és
kétaramu sugéarhajtomiivek hangsebesség feletti tartomanyban kiegésziilnek utanégetéssel,
amivel azonban napjainkban szinte kizarolag katonai repiildeszk6zokon talalkozhatunk [2].
Napjaink érdekes trendje, hogy a gazturbinas egységek egyre kisebb teljesitményeknél képe-
sek felvenni a verseny a dugattytis motoros megoldasokkal, igy a kisgépes repiilésben is egyre
nagyobb részesedésiik van, mar az 500kW alatti tartomanyban is terjedében vannak [3], va-
lamint az egyaraml sugarhajtomiiveket pilota nélkiili légi eszk6zokben (Unmanned Aerial
Vehicle, UAV) is alkalmazzak néhany szaz N toloerd nagysagrendben [4].

A folyamatosan bdviilé alkalmazés €és a fogyoban 1évo fosszilis tiizeléanyag-forrasok, vala-
mint a kdrnyezetvédelem problémai arra sarkalljak a mérndkoket, hogy alternativ hajtdéanya-
gokat talaljanak, fejlesszenek, alkalmazzanak [5]. Jelen kutatas célja, hogy a katonai hajtomii-
vekben alkalmazhat6 ujfajta tiizeldanyagokat mind elméleti, mind gyakorlati oldalr6l meg-
vizsgaljuk, melyben a nagy hajtomiiveket egy kisméretli gazturbinas egységgel modellezziik.

A cikk els6 része Osszegzi a szerz6k mikro gazturbindk terén elért tapasztalatait kiilonos te-
kintettel az tizemeltetés és a mérd-adatgyiijté rendszerek kérdéseire. A mikro gazturbinak kis
méretiiknél fogva bizonyos szempontbdl sokkal érzékenyebbek lehetnek az eredetitdl eltérd
tulajdonsagokkal rendelkez6 tiizeldanyagra, mint pl. viszkozitds miatt [6] vagy akar a hdvesz-
teségek terén [7].
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A cikk masodik része a méré-adatgy(ijtd rendszer kialakitasat ismerteti. A tervezett gazturbi-
nas sugarhajtomi, melyen az alternativ tlizeldanyagok hatdsat kivanjuk vizsgalni, igen kiter-
jedt méré-adatgyiijtd rendszerrel kell rendelkezzen, hogy mar a kutatdsok alatt lehetdséget
biztositson a hajtomi termodinamikai folyamatainak megismerésére, a hagyomanyos ¢és ujfaj-
ta hajtéanyagok elégetésekor 1étrejovo kiillonbségek feltérképezésére. Tovabba a megvalasz-
tasnal olyan igényeknek is meg kell felelni, hogy a berendezés a kutatas befejeztével végiil
oktatasi eszkozként fog tizemelni.

A cikk megirasakor az NKE korabban (szélcsatorna mérésére) megalkotott méré-adatgyiijtd
rendszere, valamint a TJ100 gazturbinas sugarhajtomii gyartdja, a PBS Velka Bite$ cég altal
kinalt berendezés 6sszehasonlitasa volt lehetséges. Ebben egy komplett, kifejezetten az adott
tipushoz adaptalt megoldas és a sajat kialakitasu rendszer lehetdségei alapjan torténik a javas-
lattétel, ezen feliil két kifejezetten a TJ100-hoz hasznalt probapad bemutatasa.

MIKROGAZTURBINAK

A BME Vasuti Jarmtivek Repiilégépek és Hajok Tanszéken (VRHT) kialakitott kisérleti kis-
méretii gazturbina az TKT-1 elnevezést kapta, ami 2007 decembere Ota oktatasi-kutatasi célo-
kat szolgal [8]. A Tanszéknek birtokaban van egy tengelyteljesitményt leaddo Deutz T216 ti-
pusu gazturbina is, mely egy szabalyozassal kapcsolatos PhD munka alapjat képezte még a
2000-es évek elején [9]. A szerzok ezen tilmenden részt vettek a PD-60R tipustt modell su-
garhajtomi szabalyozoérendszerének megtervezésében, melyben igen értékes tapasztalatokat
szereztek a mikrogazturbinak mérési és szabalyozasi kérdéseiben [10].

TKT-1

Fe

: g
Olaj 924 szivattyu

1. abra A TKT-1 mérési helyei
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A TKT-1 gazturbinas sugarhajtomii a TSz-21 inditd gazturbinabol keriilt kifejlesztésre, ami
csaknem 10 éve megbizhatéan lizemel a VRHT-n. Eddig kozel 130 sikeres inditasbol tobb
mint 7,5 ora lizemidot teljesitett. Tekintettel arra, hogy a Magyar Honvédség részérdl rendel-
kezésre alltak a megfeleld6 dokumentumok, az iizemidé nyilvantartds is lehetové valt. Mar a
kezdetekben cél volt az oktatasi-kutatasi jelleg miatt a kiterjedt méré-adatgytijté rendszer 1ét-
rehozéasa, melynek mért adatait a jelenlegi kialakitasaban az 1. &bra mutatja.

A meért adatok jelenleg kettds feldolgozasra keriilnek, kiépités alatt van egy kétcsatornas, tel-
jes hataskori szabalyozorendszer (TEDDI) [11], mely a mérési feladatokat sajat célbdl is el-
végzi, tehat az eredeti mérdegységeket feleslegessé teszi. Amig azonban minden paraméter
mérése nincs kivitelezve a TEDDI-n, addig hibrid iizemmodban az eredeti adatgyiijto is mi-
kodik. A késobbiekben minden adatot a TEDDI fog az adatokat megjelenité szamitogépre
elkiildeni, ahogy a mér integralt informéciokkal most is torténik.

A TKT-1 sajat fejlesztésti szabalyozérendszerrel rendelkezik, mely teljes hatdskord, digitalis
elektronikus szabéalyozast alkalmaz (Full Authority Digital Electronic Control, FADEC). A
modularis kialakitds mar a koncepcionalis fazisban a kétcsatornds miikodésre fokuszalt, jelen-
leg azonban még csak egyetlen csatorna miikodik. A TEDDI elrendezésérdl, jelenlegi allapo-
tarol a 2. dbra nyujt informaciot.

Szabalyozé Nyomasméré modul

Elektromos
csatlakoz6 B
Nyomasfelvevd

csonkok

Elektromos

csatlakoz6 A

2. abra A TEDDI teljes hataskori digitalis elektronikus szabalyozo egység felépitése

A szabdlyozas torténhet hajtomii nyomasviszony (Engine Pressure Ratio, EPR; az 1. abra je-
161éseivel p./p:”), valamint hajtomi teljesitményviszony (Turbofan Power Ratio, TPR; p," /
pr* * V[T / T1]) alapjan. Mivel a TSz-21 nem rendelkezett fordulatszam-érzékeléssel, ezért az
egészen mostanaig nem kertiilt kiépitésre. Jelenleg zajlik a fordulatszdm szerinti szabalyozas
fejlesztése.

A berendezés alapvetden iizembiztos, az elmult tiz év sikertelen inditdsai minden esetben
visszavezethetOk voltak a rendszer nagymértékii fejlesztésére, amikor a fokozatossag elve
nem volt biztositott, s az 1), még be nem jaratott i) megoldasok okoztak problémat.

A sugérhajtomii egy mozgathato probapadra keriilt felépitésre, amivel a labor udvaran tortén-
tek az eddigi iizemelések. Ezt azonban az iddjaras befolyasolhatta, igy tervbe van véve a zart
térben valo miikodtetés.
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Deutz T216

A német Klockner-Humboldt-Deutz cég még az 1960-as években fejlesztette ki a 80kW-0s
tengelyteljesitményt leadni képes T216 tipusjelzésti gazturbingjat. A VRHT laborjdban a
2000-es évek elejére késziilt el az els6é probapad [9], melyen PhD munka mellett hallgatéi
mérések is zajlottak. A labor 2011-es bontasa miatt szét kellett szerelni, és 2015-ig nem tize-
melt. Jelenleg, mivel a bontés a rendelkezésre all6 helyet rendkiviili médon lecsokkentette, az
eredeti kezelOpult megtartasa nem valt lehetévé. Emiatt (1j mérd-adatgyiijté rendszer kertlt
kivitelezésre, mely egy NI USB-6218 tipusu 16 bites A/D eszkozre épiil, €s egy laptopon futd
LabVIEW program gytijti €s jeleniti meg valds idében a mért adatokat. Itt minden fobb ke-
resztmetszetben van nyomas- és hémérséklet-mérés, mérhet6 a fordulatszam, az tiizel6anyag
mennyisége egy kifogyasztd tartadlyban, valamint a terhelényomaték. Itt a szabalyozas hidro-
mechanikus, a gazkar mozgatdsa torténik félautomatikusan, szamitégéprol vezérelt motor
segitségével. A berendezést a 3. dbra mutatja.

3. dbra A Deutz T216 tengelyteljesitményt leadd gazturbina, probapadja és mérdrendszere

PD-60R

A modell sugarhajtomiivek korébe tartozo, egyéni fejlesztésti PD-60R tipusu gazturbinas su-
garhajtomith6z mérd- és szabalyozorendszer késziilt [10], mely TPR szerinti szabalyozast
valdsit meg a radio taviranyitorol érkezd vezérldjelek alapjan, itt tehat az el6zdekkel ellentét-
ben vezeték nélkiili az adatatvitel. Az elektronika moduléris, a méréshez késziilt egy 6nalld
kijelzé egység, melyen megjelenithetdk a mért adatok. Sziikség szerint soros kommunikécio
1s megvalosithatd egy, az adatokat fogadd szamitogéppel, ahol rogzités és megjelenités tor-
ténhet pl. LabVIEW segitségével. A szabalyozorendszer felépitését a 4. dbran lathatjuk, mig
az adatgyljto szoftver képe (a sugarhajtomii metszeti abrajaval) az 5. abran figyelheté meg.
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5. abra Az adatgyiijté6 LabVIEW program képernydje

Tapasztalatok a mérdrendszerek teriletén

Mindegyik géazturbinas berendezés homérsékleteit K tipust (kromel-alumel) héelemekkel
mérjik, mely jeleket eloszor erdsiteni kell. Ez egy kritikus pontja a héfok érzékelésének, ami
azonban kikiiszobolhetd kifejezetten erre a célra késziilt integralt aramkorokkel. Az eddigiek-

ben azonban ezek magas arfekvése miatt nem keriiltek alkalmazasra.

A nyomasokat mindeniitt piezorezisztiv érzékelokkel mérjiik, melyeknek a belsd erdsitdt tar-
talmazo valtozatai nagyon egyszeriien illeszthetOk akar sajat épitésii, akar gyartdéi A/D rend-
szerekbe. Itt a megfeleld nyomastartomany szem el6tt tartdsa a fontos, de mivel a mérendd
gazturbina paraméterei lényegében ismertek, ez nem jelenthet kiillondsebb gondot.

A fordulatszamot a két nagyobb gazturbinanal induktiv elven érzékeljiik, a PD-60R esetében a
tengelyvég anya atfurasaval optikai szondaval mérjiilk. Mindegyik modszer bevalt, mikodo-
képes, az utobbi esetben 130 000 fordulat/perc értéknél még mindig megbizhatéan miikodatt.
Er6- és nyomatékmérésre erdmérd celldkat alkalmazunk, ezeket — a nyomasméréshez hasonla-
tosan — az ismert miikddési tartomanyra valé tekintettel eldre ki kell valasztani.
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A linearis avagy forgd elmozduldsok kovetésére a repiilésben altalaban alterndlod vagy forgd
differencidl transzformétorokat alkalmaznak, ezekben a kisérleti gazturbindkban a potencio-
méteres megoldas is megfeleld, mivel egyenfesziiltséggel is gerjeszthetd, €s a jel kondiciona-
lasa sem igényel kiilonleges aramkoroket.

A méré-adatgylijtd rendszerben a szoftveres oldalt minden esetben LabVIEW fejlesztokor-
nyezetben hoztam Iétre, mert kellden rugalmas, gyors fejlesztést tesz lehetévé, nem kell a
tényleges programozassal sokat bajlodni, sok benne a kész megoldas, emellett latvanyos, ki-
meneti formatumait pedig egyszeriien be lehet olvastatni tdblazatkezeld szoftverrel az tizeme-
1és utani kiértékelés céljabol.

Tapasztalatok az lizemeltetésben

A méretek csokkenésével természetesen a teljes felhasznalt tlizeléanyag-mennyiség jelentds
mértékben csokken, de a gazturbina mérési lehetdségei is jelentésen besziikiilnek, hiszen egy-
re kisebb szenzorokat kell 1étrehozni, egyre koriilményesebb azoknak az elhelyezése.

Eppen ezért kedvezd, hogy olyan mérettartomanyba esé hajtomiire esett a valasztas, mely a
szerzok altal is lizemeltetett TKT-1 és Deutz T216 turbinakkal egy nagysagrendbe esik. A
TJ100 tipus felmiiszerezése, lizemeltetése emiatt vélhetéen hasonlo jelleggel lesz majd meg-
val6sithatd, mint a fentebb emlitett tipusok esetében.

Mivel a TJ100 tipus a TKT-1-hez hasonléan sugéarhajtomii, a terhelés valtoztatdsa koriilmé-
nyesebb, mint a tengelyteljesitményt leadd gazturbinak (pl. Deutz T216) esetén. Ez utobbinal
ugyanis a kimend tengelyen fékezonyomatékot miikodtetve a valdsagos terhelés (pl. 1égcsa-
var, forgdszarny) egyszeriien modellezhetd igen széles tartomdnyban. A TJ100 rendeltetésé-
bol fakaddan (pl. vitorlazd repiildgépek segédhajtomiiveként) nem igényel ilyen széles
lizemmod-tartomanyt, ezért dllando keresztmetszeti fivocsdvel késziil. Felmeriilhet az igény,
hogy jelen kutatés céljaira viszont egy valtoztathato keresztmetszetli fuvocsore lehet sziikség,
hogy a hajtoémil lizemallapotat minél szélesebb tartomanyban lehessen valtoztatni. A TKT-1
tapasztalatai azonban ebben az esetben szintén felhasznalhatok lesznek, amennyiben a valtoz-
tathatd fivocsd megépitése sziikségessé valik.

A LEHETSEGES MERORENDSZEREK BEMUTATASA

Az NKE jelenleg meglévé mérérendszere
Altalanos leiras

A berendezéshez tervezett mérérendszer eredetileg egy szélcsatornahoz keriilt beszerzésre,
igy mint a projekt kezdetekor rendelkezésre allo eszkoz, a projekt teljes koltségvonzatat haté-
konyan lehet csokkenteni a mar meglévd rendszereknek az 0j kivanalmakhoz torténd adapta-
lasaval, teljesen 0j rendszer beszerzése helyett.

A kbzponti szamitoégep

A mér6-adatgyiijté rendszer kdzponti eleme a szamitogép, mely egy CASON ipari szamitdgép,
legfontosabb jellemzdit az 1. tablazat tartalmazza. A szamitogép 2006 évben keriilt beszerzésre.
Az 1. tablazat alapjan megallapithatd, hogy a konfiguracio bar a tiz évvel ezel6tti szinvonalat
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tiikrozi, jelenlegi allapotdban, vagy minimalis fejlesztéssel (pl. memoria-bovités) megfelel a
kivanalmaknak, a méré-adatgyijtd rendszer kdzponti egységének feladatait el képes latni.

Alaplap BG1404 passziv alaplap ipari szamitégépekhez
Processzorkartya Socket478 P4; Intel 845GV chipkészlet 400/533MHz FSB
Processzor Intel Celeron D 2,8 GHz

Memoria max. 2GB, telepitve 512MB DDR

Grafikus kartya integralt AGP

Merevlemez 160 GB Samsung EIDE HDD

Optikai lemezmeghajté |LG GSA4167 EIDE DVD RW Dual Layer

USB 5x2.0

1. tablazat A mér6-adatgyiijté szamitogép fébb specifikacioi [12]

A meéré-adatgyljté kartya

A hardver kiépités szempontunkbdl legkritikusabb eleme a mérd-adatgyiijté kartya. Erre vo-
natkozoan egy Advantech PCL-1710L tipusu eszkdz keriilt beszerzésre, melynek legfonto-
sabb adatait a 2. tdblazatban olvashatjuk.

Tipus

Advantech PCL-1710L

Csatlakozas a szamitogéphez

PCI buszon keresztiil alaplapra

Analég bemenetek

Felbontas 12 bit

Mintavételezési sebesség 100 000 minta/masodperc
Egy konverzi6 iddigénye 8 us

Adatpuffer FIFO 4096 minta szamara

Csatornak szama

8 differencialis vagy 16 egyvezetékes (SE)

Csatlakozas a kiilsd jelekhez

68 tiis SCSI csatlakozo

Erdsitések 0,5 1 2 4 8
Bemeneti feszlltség- | diff. - 0~10V 0~5V 0~25V | 0~1,25V
tartomany SE +10V +5V +2,5V +1,25V | +0,625V
Integralt nemlinearitas (INL) +1LSB
Monotonicitas 12 bit (nincs hianyzo kod)
Ofszet hiba Nullazhato

o1 ot ain 0,5 1 2 4 8
Er6sités hiba (a max. mért érték %-ban) 01 01 0.2 0.2 04
Ofszet stabilitas 15 ppm/°C
Erdsités stabilitas 25 ppm/°C

Digitalis ki- és bemenetek

Csatornak szama

16 kimenet és 16 bemenet

Jelszint TTL (5V kompatibilis)
Digitalis szamlalé

Csatornak szama 1

Felbontas 16 bit

Maximalisan mérheto frekvencia 1 MHz

Jelszint

TTL (5 V kompatibilis)

2. tablazat A mér6-adatgyiijté kartya f6bb tulajdonsagai [13]

A mérbé-adatgylijtd kartya paramétereit elemezve a kovetkezoket sziikséges kiemelni:
= a 12 bites felbontas esetleg kevésnek bizonyulhat a tervezett kérnyezetben. Ajanlott
volna a 16 bites felbontés, azonban ez mindenképpen ) mérdkartya beszerzését tenné
sziikségessé. Az elemzést kiilon alpontban lasd alabb;
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= a mintavételezés sebessége 100 000 minta/masodperc. A kartya architektiraja szerint
egy A/D éatalakitét tartalmaz, mely 8us alatt végez el egy konverzidt, tehat
125 000 minta/masodperc lenne az elvi korlat. Itt azonban Uun. Multiplex rendszerben
tobb bemenet koziil egyidejiileg egynek a kapcsoléasat tessziik lehetdvé, ami feltételezi
az egyes bemenetek kozotti atvaltast, annak idosziikségletével egyiitt. Ha tehat 16 egy-
vezetékes bemenetet alkalmazunk, akkor kb. 6250 minta/masodperc érthetd el minden
csatornarol. Ez elegend6 iddbeli felbontast kinal tranziens jelenségek vizsgalatéra is;

= a kiilsé jelekhez torténd csatlakozas 68 tiis SCSI szabvanyu csatlakozon keresztiil le-
hetséges. Annak érdekében, hogy ne kelljen az altalunk mérni kivant jeleket egy ilyen
csatlakozora felforrasztani, az NKE rendelkezik PCLD-8710 jelii adapterrel, mely sor-
kapcsokon keresztiil bonthat6 kapcsolatot biztosit a jelek szdmara a mérérendszerben;

= eldnye a kartyanak, hogy rendelkezik digitalis ki- és bemeneti jelekkel is, melyeket a
gazturbinds sugarhajtomii vezérlésében, illetve visszacsatolasaiban lehet felhasznalni
(pl. olajnyomas-kapcsolo stb.);

= egy tovabbi nagyon fontos elény, hogy a kartya biztosit egy 16 bites szamlalot, mely
maximalisan 1MHz-es jelek mérésére alkalmas (a kartyan 10MHz-es orajellel dolgozik
a szamlaldé maga). Ez a bemenet fordulatszam mérését teszi lehetévé szdmunkra, mely
elengedhetetlen a gazturbinas sugarhajtomii iizemdallapotanak pontos rogzitéséhez.

A felbontasbdl eredé hibak

A jelenlegi konfiguracioban egy laboratoriumi méréberendezésrdl van szo, mely temperalt (ha
nem 1is légkondiciondlt) helyiségben fog miikddni, tehat szdmottevd hdmérséklet-eltérés a
mérdrendszer kornyezetében nem varhatd, az ofszet- és erdsités stabilitasnak igy nem lesz
szamottevd szerepe. A hibak kalkulicigjakor ezeket tehat jo kozelitéssel elhanyagolhatjuk,
igy az erdsités hiba €és az integralt nemlinearitas (INL) fognak dontden érvényre jutni. Ha 1-
szeres erOsitést vesziink, amikor pl. 0—10 V-os tartomanyban kivanunk mérni, az erdsitési
hiba a tablazat szerint 0,1%, az INL pedig +1LSB (Least Significant Bit, legkisebb helyiérté-
ki1 bit). A 12 bites felbontas (4096 kvantélési szint) miatt a 10 V-os tartomanyon az LSB érté-
ke 2,44 mV, a skéla 0,1%-a pedig 10mV. Igy tehat egy mérés esetén a pontossag a tényleges
fesziiltség kozel SLSB-nyi kornyezetébe esé mérési eredményt fog szolgéltatni. Ez 16 bites
felbontassal (4096-r6l 65 536-ra novelvén a kvantalasi szinteket) kozel egy nagysagrenddel
csokkenthetd volna.

A csatornak erdsitése egyesével allithato. Igy tehat nincs probléma abbél fakadéan, hogy bi-
zonyos eszkozok (pl. nyomastavadok) mar eleve erdsitett, tipikusan 0-5 V tartomanyba esd
jelet szolgéltatnak, mig masok, pl. héelemek csupan néhany 10mV-nyi fesziiltséget adnak. Ezt
szoftveresen konfiguralhatjuk, tehat a méré-adatgylijtd programba kell majd beépiteni.

Erzékel6k

A meglévo érzékelok a ZMNE szélcsatorna berendezéséhez szintén kinalnak lehetdséget a
gazturbinds probapadon torténd alkalmazasra.

Hoémérséklet-érzékelés

A szélcsatorndban nem alakulnak ki szdmottevd hémérsékletek, igy PT100 (100 Q-os névle-
ges ellenallasu platina) ellenallas-hémérdket alkalmaztak, a hozzajuk tartozé DT100 tavado-
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val, mely a platina hdmérsékletfiiggd ellenallasjelét 4-20mA szabvanyos aramjellé alakitja.
Megjegyzendd, hogy a PCLD-8710 kartya biztosit lehetdséget a gyakrabban alkalmazott fe-
sziiltség bemenet helyett aramjel mérésére is.

A gazturbinas sugarhajtomiiben azonban eldallnak az égéstérben €s a turbindban olyan nagy
hémérsékletek is, melyeknek a mérése ellenallds-homérdvel mar nem lehetséges. A turbina
elotti és utani gdzhdmérsékletek (melyekbdl vélhetden csak a kilépést fogjuk mérni) hdelem
alkalmazésat kovetelik meg. A hdéelemek kifejezetten kis fesziiltségjeleket hoznak létre, a
leggyakrabban hasznalt (és ebben a rendszerben is ajanlott) K tipusu, kromel-alumel héelem
tipikusan kozel 40 pV fesziiltséget hoz létre 1 °C hofokkiilonbség esetén. Ez természetesen
tovabbi jelkondicionalast igényel.

Sziikséges tehat a nagyobb hdmérsékletek mérését hdelemmel megvaldsitani, melyhez magat
a hdéelemet ¢és a jelkondiciondlé aramkort kell beszerezni. Ez utdbbi lehet gyari tavado, de
akar sajat gyartasu erdsitd is, mely természetesen kisebb anyagi raforditast igényel, mikozben
az elvart pontossag teljesitheto.

Nyomasérzékelbk

A szélcsatorna szamara a ZMNE 2006-ban négy darab DT701DP tipusi nyomastavadot rend-
szeresitett, melyek +150mbar érzékelési tartomannyal rendelkeznek. Ilyen kis nyomaskiilonb-
ség a gazturbinds sugarhajtomiiben csak korlatozottan 4ll rendelkezésre, de ettdl fiiggetlentil
vannak olyan helyek, ahol a mar meglévé komponensek alkalmazhatoak.

A TJ100 tipust gazturbinds sugarhajtomi jellegzetes keresztmetszeteinek nyomasai a kovetke-
z6képpen alakulnak [14] nyoman, atmoszférikus bemend feltételekkel és allo koriilmények ko-
zOtt a 3. tablazatban lathatoak. Fontos megjegyezni, hogy ezen értékek csak hozzavetdlegesek,
az eldzetes tervezéshez a nagysagrendek meghatarozéasara alkalmasak. Az azonban egyértelmii-
en kitlinik, hogy a kompresszor el6tti nyomast leszdmitva minden esetben nagyobb tartomany-
ban mozgunk, mint a meglévé szenzoroké. Kovetkezésképpen tehat olyan nyomasérzékelok,
avagy —tavadok beszerzése elkeriilhetetlen, melyek ezeket a nagy nyomasokat képesek mérni.

Nyomas (kPa) Héfok (°C)
Kompresszor eldtt 95-100 0-30
Kompresszor utan 400-450 200-250
Turbina el6tt 350-400 800-1200
Turbina utan 150-200 500-800

3. tablazat A TJ100 gazturbinas sugarhajtomii nyomas- és homérséklet értékei [14]
Egyéb mérbeszkozok

LegelsOként a fordulatszam-érzékeld megvaldsitasa valik fontossa, hiszen ez a paraméter
alapvetden befolyasolja a gazturbinds sugarhajtomi tizemallapotat. Ennek kivitelezése fligg
attol, hogy a TJ100 milyen beépitett eszkdzzel rendelkezik, illetve milyen elven miik6do
szerkezet épithetd a gazturbinahoz. Mivel a TJ100 rendelkezik FADEC (Full Authority Digi-
tal Electronic Control, teljes hataskort, digitalis elektronikus szabdlyozassal) rendszerrel, en-
nek a beépitett fordulatszam-érzékeldjének az alkalmazasa az egyik kinadlkozd lehetdség.
Amennyiben ez nem érhetd el, valik sziikségessé a sajat érzékeld 1étrehozéasa, mely lehetséges
optikai vagy induktiv jeladok segitségével. A jelfeldolgozas — a fentebb emlitettek alapjan — a
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mérd-adatgylijté rendszerben meglévd szamlald segitségével torténhet, melynek szoftveres
konfiguralasaval a beérkez0 jelek kozotti periddusidobol lehet mérni a fordulatszamot.

Szoftver

A mérd-adatgyiijté rendszer programjat ebben az esetben a felhasznalonak kell megirnia, ami
LabVIEW fejlesztokornyezetben nem igényel programozoi el6képzettséget, mert a blokk di-
agramon az egyes csomopontok vezetékezése igen logikus, a felhasznaloi feliilet kialakitasa
minden egyedi igényt kielégithet néhany alap tulajdonsag beallitasaval.

Ezen feliil megemlitendd, hogy a mar meglévd szoftverek kivalo kiindulasi alapot nydjtanak
az 1j kifejlesztéséhez, tehat nem nullarol kell a program létrehozasat megkezdeni, ezaltal a
fejlesztési folyamat bizonnyal gyorsithato.

Kévetkeztetés

A PCL-1710L kartya megfelelének mutatkozik a feladatra, bar egy esetleges csere egy ujabb,
csatornaszamban azonos, felbontdsban viszont nagyobb képességekkel rendelkezd eszkozre
kedvez6 hatassal lenne a méré-adatgyiijté rendszer pontossagara. EQy USB buszra csatlakoztat-
haté multifunkcios adatgyiijté (mint pl. NI USB6218) alkalmas lehet erre a feladatra, hiszen a
LabVIEW fejleszt6kornyezet kifejezetten egyszerii programozast biztosit, mikdzben 16 bites
analdg-digitalis konverzidt kinal, lehetdvé teszi kiilonféle kétallapoth jelek vételét és kiadasat is
(pl. berendezések ki- ill. bekapcsolasara), valamint rendelkezik ketté analdg kimenettel is,
mellyel proporcionalis feladatok (adagoldszelep pozicionalas stb.) is megvaldsithat6. Ez a lehe-
tdség kozel 1500 € koltséget igényelne.

Az eredeti szélcsatorna mérdrendszer sok olyan szenzort nem tartalmaz, amely a gazturbina
tizemallapotanak feliigyeletéhez sziikséges, de ezek viszonylag kis anyagi raforditassal (nagy-
sagrendileg 1000 € koriili értékben) beszerezhetdk, és nagyobb atalakitas nélkiil illeszthetdk a
jelenlegi rendszerhez.

Megallapithato tehat, hogy a mar meglévé mérd-adatgyiijté rendszer atalakitasa a kivant cél
elérésére megvalosithatd és koltséghatékony megoldéasnak tekinthetd.

A TJ100 gyari mérérendszere ([15] nyoman)
Altalanos leiras

A gyari mérérendszer tulajdonképpen egy komplett fékpad, melyen a sugarhajtomi iizeme
vizsgalhato. A fékpad rendelkezik a megfelelé rogzitési pontokkal, melyek segitségével elsdd-
legesen konténeres iizemeléshez biztosithatd a felfogatids. Az alap keret idomacélbol késziil,
cink véddbevonattal a korrézidvédelem érdekében. Ezen a kereten hoztdk létre a nyomasérzéke-
16k tartdjat, valamint az akkumulator is itt rogzithetd. A levegd a mérdhelyiség 1égterébdl torté-
nik, a friss levegdellatasr6l mindenképpen gondoskodni kell. A fiistgaz elvezetésére pedig kii-
16nallo gazelvezetd csovet kell épiteni. A fékpad nézeti képe az 6. abran lathato.
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Alap keret

6. abra A TJ100 gazturbinas sugarhajtomi gyari fékpadja ([15] alapjan)
Szabalyozd, méré-adatgylijté rendszerek

A TJ100 hajtom FADEC tipusu szabalyozorendszerrel rendelkezik, mely a beallitott gazkar
pozici6 alapjan a fordulatszam kivant értéken tartasat teszi lehetové.

Az adatgylijté rendszer a szenzoroktdl kiilon szerezhetd be a hajtomiihoz, és egy adatrogzitd-
¢és kiértékeld egységet tartalmaz, mely Osszesen 22 paraméter mentését, tovabba nemzetkozi
normal atmoszféra szerinti atszamitott értékekre torténd konvertalasat valositja meg.

o

Az adatgytijtor6l USB interfészen keresztiil lehet az adatokat szamitogépre kiildeni.
Erzékelék

Az érzékelOk elhelyezését €s megnevezését a 4. tdblazat €s a 7. abra mutatja. (Megjegyzés: a
7. abra nem mutatja a mérdpadhoz tartozé szivocsatornat, és az abban elhelyezett méréperem
nyomasesés valamint kompresszor eldtti hdmérséklet mérépontokat.)

Mint az a 7. abran és a 4. tablazatban megfigyelhetd, a TJ100 mérérendszere nem teszi lehe-
tdvé minden termodinamikai paraméter megfigyelését, de szamos mads, az tizemmel kapcsola-
tos informacidt tartalmaz. A tlizeldanyag- és olajnyomasok, valamint — hdmérsékletek nem
feltétlentil sziikséges informacidk a jelenlegi kutatasban, de meglétiik, ismeretiik segitheti a
gazturbina viselkedésének megértését, amennyiben a normalistdl eltérd paraméterekkel ren-
delkez6 tiizeldanyag hasznalatakor a varttol eltérd jelenségeket tapasztalunk (pl. eltéro tiizeld-
anyag viszkozitds még azonos hdmérséklet mellett is okozhatja a tiizeldanyag fuvokak rendel-
lenes miikodését, ezaltal a hajtomi szabalytalan jarasat).
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7. abra A mérési pontok elhelyezkedése a TJ100 rendszerben ([15] nyoman)

Termodinamikai paraméterek Nyomas (kPa) | Homérséklet (°C)

Atmoszférikus Pb to
Méréperem Apm

Kompresszor el6tt t* -
Kompresszor utin Pas t2a

Turbina el6tt - -

Turbina utan - taa

Hajtémii paraméterek

Fordulatszam fy (ford/perc)
Toloerd Fi (N)
Tiizel6anyag-fogyasztas fu (1/6ra)
Vibracié Vm (mm/s)

Segédberendezések paraméterei, egyéb értékek

Olajnyomas a szivattyl utan po2 (kPa)
Olajhémérséklet a sziir¢ utan to3 (°C)
Olajnyomds a sziir6 utan pos (kPa)
Tiizel6anyag nyomas a hajtomii bemenetén pu (kPa)
Tiizelanyag nyomas a szivatty( utin pr2 (kPa)
Tiizeldanyag homérséklet a hajtomil bemenetén tu (°C)
Olajhémérséklet a tartalyban ton (°C)
Olajnyomas a tartalyban pon (kPa)
Akkumulator fesziiltség Ua (V)
Akkumulator drama Ia (A)
Koérnyezet paratartalma RHo (%)

4. tablazat A TJ100 gazturbinas sugarhajtomi mért paraméterei [15]
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Fontos tobblet lehet a vibracid mérésének lehetdsége, mely a hajtomi allapotfeliigyeletének
kiemelt része a nagygépes repiilésben is. A BME Vasuti Jarmiivek, Repiilégépek és Hajok
Tanszékén a kozelmultban tortént egy rezgésdiagnosztikai vizsgalat, illetve rendszerterv,
mely egy diplomamunka keretében lett 6sszefoglalva [16]. Ebben a munkaban megallapitasra
keriilt, hogy a gazturbina kiilonb6z6 tizemmodjain az esetleges rendellenességek spektrumkeé-
pei megkiilonboztethetok egymastol, igy lehetdséget nyljtanak nemcsak a probléma létrejot-
tének jelzésében, hanem a kivalté ok, a meghibasodott vagy rendellenesen mitkodé kompo-
nens (csapagy, lapatok stb.) szelektdlasaban is.

Mivel a gyar dsszesen 200 lizemora nagyjavitaskozi lizemiddt irt eld, ez a kutatds soran —
hosszabb tartamprobakat is figyelembe véve — viszonylag nagy valdszintiséggel elérhetd, il-
letve, tekintettel a berendezés késobbi oktatasi-kutatasi céljat, mindenképpen szem el6tt tar-
tando. Amennyiben Osszetett rezgésdiagnosztikai rendszer kertil kiépitésre (nem feltétleniil az
elsé iddszakban), akkor a gazturbinds hajtomili hasznalata soran 1étrejovd elhasznalodas és
mas, rendellenességek idoben felderithetdvé valnak, igy az allapot szerinti ilizemeltetés
feltételei is megteremthetdk.

Kovetkeztetés

A gyar altal rendelkezésre bocsatott brosura alapjan kijelenthetd, hogy az altaluk kinalt méro-
adatgy(ijté rendszer igen alapos ismereteket képes nytjtani a hajtomii tizemallapotar6l, de van
néhany olyan paraméter (pl. kompresszor utani torloponti hdmérséklet €s nyomas, turbina
utdni nyomas), melyek a hajtomii termodinamikai jellemzésére igen kivanatosak volnanak.

Tovabba sziikséges megemliteni, hogy bar eltekintve az esetleges tovabbi jelek rendszerbe
integraldsatol, mely igen bonyolultnak tlinik, egy garanciaval rendelkezd komplett rendszert
kindlnak. Ez azt is jelenti, hogy adatgyijtd szoftver is tartozik hozza, nem kell annak megira-
sat a felhasznalonak magara vallalnia.

Ez egyuttal az anyagi vonzatat is jelentdsen megnoveli, nagysagrendileg 15 000 € kornyéki
beszerzési arral lehet kalkulélni.

Megvalésitott TJ100 mérépadok

A kozép-eurdpai régidoban eddig ketté TJ100 laboratorium é€piilt, egyik a Brnoi Honvédelmi
Egyetemen, a masik pedig a Kassai Miiszaki Egyetemen. Az elébbirdl egy cikkben is besza-
moltak a fejlesztok [17], a masik esetben csupan széban volt lehetdségem az épitést, lizemel-
tetést végzo kutatokkal egyeztetnem.

A brnoi TJ100 mérépad ([17] nyoman)

A mérdpad alapvetden a gyari berendezésen alapul, viszont a méré-adatgyijté rendszer, mely
a szenzorok adatait feldolgozza, mar sajat 6sszeallitast, melynek architekturajat a 8. abra mu-
tatja. Amint az lathatd, komplex architektirdval rendelkezik a kiilonbozé mintavételezési
frekvenciaju valtozok elkiilonitett mérése érdekében. A kozponti egység egy hagyomanyos
személyi szamitdgép, mely négy képernyon tudja a mért adatokat valds idében megjeleniteni,
tovabba az eredmények rogzitéséért is felelds. Ez a szamitégép 1 gigabit/s sebességli Ethernet
halozaton keresztiil kommunikal a mérd-adatgyiijté komplexum vezérlési feladatait ellatd
National Instruments (NI) CompactRIO (cRIO) 9081 tipusu egységgel, mely 8 kartyas foga-
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doegységet is tartalmaz a kiilonbozo feladatokra szolgald A/D kartyak szamara. Tovabba tar-
talmaz egy Spartan-6 LX75 FPGA (Field Programmable Gate Array, a felhasznalas helyén
programozhat6 logikai kapumatrix) integralt aramkort, mely az egyedi id6zitések, vezérlések
¢és adatfeldolgozas lehetségét kinalja. Az integralt kozvetlen memoria-hozzaférés (Direct
Memory Access, DMA) kiemelten fontos a nagy mennyiségii adat valos idejii atvitelében.

PC User Interface

Stream

Shared Vafiable

8. abra A brnoi méré-adatgyijt6 rendszer architektaraja [17]

Ezen feliil az alap konfiguracioban 6t kiilonb6z6 adatgyiijté bovitokartyat alkalmaznak:

1. Az els6 egy 32 csatornds, 16 bit felbontassal és Osszesitett 250 kS/s mintavételezési
sebességgel rendelkezé N19205 modul, nyomastavadok és a tlizeldanyag-atfolyasmérd
jeleinek vételére.

2. A hdelemek jeleit egy 16 csatornds, 24 bit felbontasi, csatornanként
70 minta/masodperc sebességli N19214 modul dolgozza fel.

3. A toloerdt egy hidkapcsolasti erdmérd cella szolgaltatja, melynek jele a 4 csatornas
NI9219 univerzalis hid-erdsitdbe csatlakozik, mely 24 bit felbontassal €s csatornan-
ként 100 minta/masodperc sebességgel rendelkezik.

4. A negyedik modul egy 8 csatornas NI19401, mely digitalis impulzusok mérését teszi
lehetdvée, azaz fordulatszdm-érzékelést lehet vele megvaldsitani.

5. Az utols6 modul egy N19223, mely £10 V tartoményban 1 MS/s sebességre képes, ez-
zel nagysebességli nyomasmérést terveznek (pl. kompresszor pompazs terén).

Erdemes még megjegyezni, hogy mindezen tal RS232 kommunikaciéval zajlik az olyan 1é-
nyegében statikusnak tekinthetdé paramétereknek a rogzitése, mint a kdrnyezeti nyomas és
hémérséklet, valamint a paratartalom.

Az 0jabb fejlesztések soran bekertilt egy tovabbi N19237 adatgyijtd a tovabbi gyors nyomas-
érzékelOk szamara, valamint egy N19234 harom gyorsulasmér6 és egy mikrofon szamara [18].

A kiépitett rendszer igen fejlett, valos idejii mintavételezésre, igy tranziens folyamatok felté-
rasara is tokéletesen alkalmas, a probléma, hogy ez a rendszer a NI honlapjan megadott arak
alapjan kozelitdleg (a gyari mérdpadon feliil) 20 000 € 6sszeget igényel.
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9. abra A brnoi TJ100 mérdpad [18]
A kassai TJ100 mérépad

A Kassai Miiszaki Egyetem Repiilémérnoki Karan a Repiilégép Hajtomiivek Intelligens Sza-
balyozorendszerei Laboratdrium (LIRSLM, Laboratérium inteligentnych riadiacich systémov
leteckych motorov) birtokdaban van egy TJ100 mérdpad, mely szintén a gyari fékpadon és a
vele szallitott szenzorokon alapul, €s a brnoi megoldashoz hasonloan sajat 0sszeallitasti méro-

J o

rendszert tartalmaz, ez viszont egy szerényebb koltségvetésii rendszer.

A NI CompactDAQ rendszerét alkalmazzak, mely teljesitményben nem éri el a cRIO képes-
ségeit, de azonos modulok alkalmazhatoak, és leszdmitva a kiemelten nagy mintavételezési
sebességeket (>100 kS/s) és a valos idejli adattovabbitast, kdzel azonos végeredményre jutha-
tunk. A mérsékeltebb képességekbol fakadoan a rendszer kiépitési koltsége nagysagrendileg

10. abra A kassai mérdpad és a méré-adatgyijto egység (a szerz6 fényképei)
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OSSZEFOGLALAS

Végeredményben megallapithatd, hogy a megvizsgalt négy kiilonb6z6 megoldas barmelyike
alkalmazhat6 a kutatdsi munkéaban, mivel mindegyik biztosit lehetdséget a vizsgalni kivant
paraméterek rogzitésére. Az anyagi oldalon igen jelentds eltérések tapasztalhatok a vizsgalt
Osszeallitas képességeinek fiiggvényében.

A meglévo rendszer atalakitasa mutatkozik a legkdltséghatékonyabb valtozatnak, melyben a
mar meglévo adatgylijtd rendszerben a szenzorok bovitését €s 0j kezeldprogram létrehozasat
kell csupan megvaldsitani. Egy 01j adatgylijté beszerzése még szintén elenyészd a tovabbi le-
hetdségek bekertilési koltségeihez képest, ami javithatja a rendszer képességeit, mikozben
nem igényel szamottevd anyagi raforditast. A vezérlészoftvert a felhasznalo alakitja ki, amely
igy teljes mértékben idomulhat a kivanalmaknak megfeleléen, azonban természetesen némi
tobbletmunkat jelent.

A gyari mérérendszer olyan kész megoldast kinal, melyben tulajdonképpen felhasznalasra
kész rendszert kaphat a vevo.

Ha komolyabb, eréforras-igényes feladatokat is szeretnénk végrehajtani, akkor a gyari méro-
pad szenzorrendszerét vagy a NI compactDAQ vagy a NI compactRIO rendszereket érdemes
kialakitani, azonban ezek nem rendelkeznek gyari vezérloszoftverrel, azt a felhasznalonak
kell 1étrehoznia.

Végiil érdemes megemliteni azt a lehetdséget is, amikor pl. NI compactDAQ mell¢ sajat 6sz-

o

szeallitasu érzékeldket alkalmazunk, ez magdban hordozza a rugalmas bdvités lehetdségét,
nem kell feltétleniil a gyari kialakitas keretein beliil megmaradni.

Az is megallapithatd, hogy mindegyik rendszer magaban hordozza a kés6bbi oktatasi beren-
dezésként torténd alkalmazast, bar a gyari rendszer bdvitése korlatozott, de nem lehetetlen,
ezért inkabb az olyan megoldasok koziil volna célszeri valasztani, mely az egyszeriibb bovit-
hetdséget is biztositja.
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SELECTION OF DATA ACQUISITION SYSTEM FOR A MICRO GAS TURBINE TEST BENCH USED
IN THE RESEARCH FOR ALTERNATIVE FUELS

The various gas turbine engines widely spread in aviation are also prone to the diminishing resources of fossil
fuels. There were several researches regarding alternative fuels, present investigation tries to look further and
does not only focuses on changes in thermodynamic and emission properties of the gas turbine itself, but tries to
create an insight on system level differences like operation, service, etc. Nevertheless, the primary goal is to
identify the changes of gas turbine working process, and for this reason a small gas turbine test bench is to be
produced. The goal of the present article is to provide an overview of the selection of data acquisition system,
with special emphasis on the planned usage beyond the reach of the research as an educational equipment.

Keywords: gas turbine engine, alternative fuel, jet engine, data acquisition system, LabVIEW, micro gas turbine
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXIX. EVFOLYAM

Szilagyi Dénes

SZAMITOGEPES TELJESITMENYANALIZIS HELIKOPTER
UZEMELTETESHEZ 1. TELJESITMENY OSZTALYBAN

Felgyorsult és informaciobéséggel rendelkezé vilagunkban az informdciok gyors feldolgozasi lehetdsége kulcs-
fontossagii. Igy van ez a repiilések tervezésének teriiletén is. A nagy utasszallité gépek esetén évtizedes miiltra
tekintenek vissza a navigdcios és teljesitmény adatbazist egyben kezeld kitiin6 alkalmazasok, melyek még a fedél-
zeten is rendelkezésre dllnak (FMCSY). A Kisebb légijdrmiiveket kisebb darabszamban gydrtdk dltaldban ezt a
lehetbséget nem biztositjak. Kiilonosen igy van ez a helikopterek esetén. Ez a cikk egy tobbhajtomiives helikopter
teljesitmény analiziséhez kifejlesztett alkalmazast ismertet, amely jol hasznalhato az egyre kitiinobb felhé alapu
navigdcios alkalmazasok kiegészitésekent.

Kulcsszavak: Teljesitmény analizis, helikopter, 1. teljesitmény osztdly, hajtomiihiba, akaddlymentesség, emelke-
dési profil, teljesitmeény altal korlatozott témeg.

BEVEZETES

A kereskedelmi miiveleteknél az izemeltetésre vonatkozo unids szabalyozasok részletesebben tag-
laljék az alkalmazhat6/alkalmazando eljarasokat. Az Eurdpai Unioban és az Amerikai Egyesiilt Al-
lamokban is ugy alakitjak ki a 1égijarmiivekre vonatkozd tipusalkalmassagi kdvetelmény-rendszert,
hogy az teljes mértékben igazodjon azok ilizemeltetésére vonatkozo kdvetelmény rendszerekhez.
Igy a 965/2012 EK rendelet és a hozza az EASA? altal az értelmezést segitendé kiadott Gitmutatok
komplex repiilés végrehajtasi eljarasokat tartalmaznak tobbek kozott az 1. teljesitményosztalyban
tizemeld helikopterekre is. Az 1. teljesitmény osztalyban Ugy lehet {izemelni, hogy kritikus hajto-
miiegység meghibdsodasa esetén a helikopternek képesnek kell lennie a megszakitott felszallasra
rendelkezésre allo feliileten a kényszerleszallas végrehajtasara illetve a repiilés folytatasara, attol
fliggden, hogy a meghibasodas hol és mekkora sebességnél kovetkezett be. A rendelkezésre allo €s
a sziikséges teljesitmény kiilonbsége a teljesitmény felesleg. Ha a helikopter hagyomanyos farok-
rotoros kivitelii €s két hajtomiives (3 hajtomiives gépek elég ritkdk), akkor egy hajtomi meghiba-
sodasa a rendelkezésre all6 teljesitmény legalabb felének elvesztését jelenti, féleg akkor, ha az ere-
deti repiilési allapotot fent kell tartani. (Ez utobbira csak a legtijabb el6irasoknak megfelel6 gépek
képesek €s rendszerint azok sem a maximalis (szerkezeti) felszallotomeggel. A legtobb géppel stily-
Iyedni lehet csak ilyenkor.) Ha példaul a vontatasi teljesitmény és igy a forotor reakcionyomatéka
sem csokkenhet szamottevden, akkor az annak kiegyensulyozasahoz sziikséges nyomaték sem. Eb-
bdl kovetkezik, hogy a farokrotor hajtasra ebben az esetben kozel akkora teljesitményt kell forditani
a sokkal kevesebb rendelkezésre 4116 teljesitménybdl. Mivel a sziikséges teljesitmény a sebességgel
jelent6sen valtozik (Pénaud-diagram), ezért ilyen esetben is van kirepiilhet6 sebesség tartomany,

LFMCS: Flight Management Computer System — A navigacios és a teljesitmény adatokat egyben kezeld, repii-
léstervezésre, monitorozasra és a repiilés vezérlésére alkalmas rendszer.

2EASA: European Aviation Safety Agency — Eurdpai Repiilésbiztonsagi Ugyndkség az EU polgari 1égikozleke-
dési hatdsaga, melynek a nemzeti 1égikozlekedési hatésagok az alarendeltségébe tartoznak.
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amely azonban tavolrdl sem teszi lehetdvé a fiiggeszkedést, illetve a maximalis sebesség kirepiilését
(nagyjabol a Ve ® 20-30%-ra tehetd). Foleg a fel és leszallas teljesitmény igénye a legnagyobb és
ekkor a legnagyobb a hajtomiivek igénybevétele is. Ebbol kovetkezik, hogy ezekben az allapotok-
ban fokozott a hajtomiihiba veszélye. Adodik tehat egy sebességtartomany, amelynek az alja zérus
a felsé hatara pedig az un. Vross*. A nagyméretii profilozott fliiggbleges vezérsikkal rendelkezd
gépek esetén a Voss kisebb lehet a nem ilyen kialakitasu gépekhez viszonyitva, mert a farokrotor
teljesitmény igényét ez a kialakitas csokkenti. Ebben a sebességtartomanyban egy hajtomiihiba ese-
tén csak a kényszerleszallas lehetdsége marad. Pontosan ezért is irjak eld az iizemeltetési szabalyok,
hogy vagy olyan eljarast kell kdvetni, amellyel pontosan a felszallas helyére vissza lehet szallni (1.
abra), vagy lenni kell egy viszonylag nagyobb kiterjedésii sik teriiletnek, amely biztositja a felgyor-
suldst Vross értékre illetve onnan a lelassitast és a leszallast annak a veszélye nélkiil, hogy a légi-
jarmii stlyosan megsériilne (2. abra).

Clear Area take — off

Vioss & +Climb Gradient

Feject Distance

Take-off Distance Fequired (i)

EE

1. abra Felszallas tiszta teriiletrdl [1]

Helipad take—off

Viess & +Climb Gradsent

BU disance Take-off Distance Requued (1)

*

2. 4bra Felszallas ,helipad”-rol [1]

Az abrakbol lathatd, hogy minden esetben meghatarozhaté egy pont a TDP® amely elérése utan a
helikopternek van annyi helyzeti energidja amelynek egy része teljesitmény csokkenés esetén
mozgasi energiava alakithato, biztositva ezzel a Vross elérését és az akadalymentességet. Repii-
lésvégrehajtasi és teljesitmény szempontbol a ,helipad” eljaras a nehezebb — széllel szemben,

3Vne: Never Exceed Speed — Az a miiszer szerinti repiilési sebesség, melynél nagyobbat nem lehet kirepiilni sta-
bilitasi és szilardsagi okokbol.

4V1oss: Take-off Safety Speed — Az a miiszer szerinti repiilési sebesség, melynél a sziikséges teljesitmény mar
akkora, hogy egy hajtomii altal biztositott rendelkezésre allo teljesitménnyel a repiilés biztonsagosan folytathato.
STDP: Take-off Decision Point — Felszallasi elhatarozasi pont. Az a pozicid, amely elérése utan a helikopter mar
képes hajtomiihiba esetén felgyorsulni Vross sebességre. E pont el6tt csak a kényszerleszallas lehetséges.
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hétra tolatva (B/U°®) kell elérni a TDP-t — és altalaban ez az eljards azonos kériilmények (Hp’,
OAT?) esetén csak kisebb felszallotdmeggel hajthato végre a tiszta teriilethez képest. Az eljaras
elénye az, hogy a helikoptert ugyan arra az eldkészitett feliiletre kell visszavezetni ahonnan fel-
szallt, ellentétben a tiszta teriilet pl. teherbiras miatti inhomogenitasaval. A ,,helipad” eljaras to-
vabbi elonye a tiszta teriilettel szemben a nagysagrenddel kisebb helyigény, ami az esetek jo ré-
szében csak ezt az eljarast teszi lehetdvé, kiilonds tekintettel arra, hogy a helybdl le és felszallo
képességet alapvetden ilyen helyeken sziikséges alkalmazni, nem nagy kiterjedésti sik teriilete-
ken, netan repiilétereken. A ,helipad” eljaras egyik alvaltozata a megemelt ,,helipad” eljaras (3.
abra), amely egy kicsit nagyobb potencidlis energia atalakitasat teszi lehetdvé tekintettel arra,
hogy az indulasi magassag ala lehet ,,meriilni”. Ezért azonos koriilmények kozott a két el6zo
eljaras altal korlatozott felszallotomeg értékek kozé esé értékek adddnak. Ennél az eljarasnal ko-
moly kérdés az, hogy a gép mennyivel fogja elkeriilni a felszallohelyet és mennyivel fog a fel-
szallohely szintje ala siillyedni. Altaldban ahol ilyen eljarasra van sziikség, ott a magas épiiletek
tereptargyak miatt a sz¢&l hatasat nehéz elére figyelembe venni. Ezeken a helyeken rendszerint
csak eldre kidolgozott be ¢és kirepiilési titvonalak vannak, amelyek nem feltétleniil felelnek meg
az aktualis sz¢l iranyanak, illetve a magas akadalyok szamottev turbulenciat is okoznak.

Elevate Helipad take—off

TOP

Vioss & ~Climb Gradient

= B I

1B |

B/U distance = Take-off Distance Requwed ()

A

3. abra Felszallas megemelt ,,helipad”-rol [1]

A RENDELKEZESRE ALLO ADATOK ES MODSZEREK

A gyartoknak meg kell felelniiik a tipusalkalmassagi eldirasoknak (pl. CS-29° ,,A” kategoria
sziikséges az 1. teljesitmény osztalyban valo lizemeltethetdséghez), ahol a megfelelés igazola-
sara tobbek kozott teljesitmény adatokat kell prezentalniuk a gyartoknak ezekhez a repiilésvég-
rehajtasi eljarasokhoz. Ezeknek az eljardsoknak az a 1ényege, hogy az adott koriilmények kdzott
(Hp; OAT, szél, akadalyok) megadjék az adott eljarashoz tartozo teljesitmény altal korlatozott
felszallotomeget (PLTOMY?). Természetesen a leszallashoz is tartoznak eljarasok és a hozzajuk

6 B/U: Back-up — Az emelkedve tolatas soran hatrafelé megtett tivolsag. Feltétleniil meg kell hatarozni, mert az
akadalymentesség szempontjabol nagyon lényeges teriilet, hiszen a pilota latoterébdl kiesik.

"Hp: Nyomasmagassag. Az adott felszallohely kdzepes tengerszintre atszamitott magassaga.

8 OAT: Outside Air Temperature — Kiilsé 1éghémérséklet. Az adott felszallohelyen a levegd hémérséklete.

% CS-29: Certification Specification — Large Rotorcraft. Nagy helikopterekre* vonatkozo tipusalkalmasagi eldiras.
(*Barmely tobb hajtomiives és MTOM > 3175 kg, és vagy 9 utasiilésnél nagyobb befogadd képességti helikopter).
O PLTOM: Performance Limited Take-Off Mass. Teljesitmény 4ltal korlatozott felszallotdmeg.
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tartozo6 adatok is. Valamennyi eljarasban kozos, hogy definidlva van egy pont az LDP!! de jel-
lemzben a PLLM*2 nagyobb vagy egyenld, mint a PLTOM azonos kériilmények kozott a ked-
vezObb energetikai helyzet miatt. Ugyanis az LDP-nél még van valamennyi potencialis és sza-
mottevd mozgasi energia, ugyanakkor a teljes felszallo teljesitményre itt még nincs sziikség,
hiszen siillyednie kell a gépnek. A teljes teljesitményre csak a tengelyiranyt ataramlasra atallas
utan van sziikség. Tobb hajtomiives gépek esetén az egy hajtomiivel tartand6 utazomagassag
altal korlatozott tomeg meghatarozasahoz is kell rendelkezni adatokkal és modszerekkel. Ezek
az adatok a tipusalkalmassagi berepiilések sordn végzett nagy mennyiségli mérések eredmé-
nyein alapulé diagramok formajaban allnak rendelkezésre a HFM*3-ben. A 4. 4bra az AS 365N3
tipusu helikopter teljesitmény szamitasi blokkvazlatat mutatja.

Performance analysis flow chart

N

Is the site clear area
or helipad?

I For elevated helideck use the HFM!

Tyt

N
Is the Hp=6000ft and the -20°C < | The OAT/Hp is outside the range of analysis. Please use
OAT <15A +35°C? 'Y " the HFM!
¥
v v v ¥

Determination of ATOM/ALM
for cruising altitude at critical
points

7

Chose the highest obstacle
clearance Hp altitude(s) and

Determination of Determination of Determination of climb performance
ATOM/ALM for clear area ATOM/ALM for helipad for ATOM values clear area / helipad
(D2 2530m) l

¥

Chose the higher available
value of Hp and OAT for

Determination of transfer scale of

v

take-off / landing site

4

Hp and OAT chosen.

l

Chase the higher available
value of Hp and OAT for
take-off / landing site

ATOM/ALM values for Hp |

|

Calculation of weight index for the
ATOM values in case of clear area

4{

and OAT V/W=0 |

h 4

related temperature forecast
OAT (Hp). Calculate the flight
time until critical point(s) with
appropriate route planner
application.

¥

ATOM/ALM values for Hp

and OAT

|

and helipad

V/W=0

!

|
'

I

Calculation of gradient and vertical
speed values for calculation of D3

Calculation of gradient and vertical
speed values for calculation of D5

Chose the applicable
Maximum Flight Mass En-
route for critical point(s) for
higher available Hp and OAT
values,

in case of clear area and helipad in case of clear area and helipad ¢
| 3 | This application calculates the
v trip fuel until critical point{s)

Platting the climb profile for Take-Off Performance Limited TOM in case of clear
area and helipad. If the obstacle clearance should not be ensured reduced the
mass and USE THE HFM SUPP 1 for new gradients and climb profile. NOTE!

with average fuel

Finding the MALM as the
minimum value of ALM consumption coming from
values and enter it into the FCM system.
Load Sheet l ¢

Climb profile limited ATOM value
v for Hp and OAT V/W=0
Finding the MATOM as
minimum value of ATOM
values and enter it into the
Load Sheet

En-Route limited ATOM
value(s) for critical point(s)
Hp and QAT

4

Fy

‘ NOTE: THE COMPUTER BASED PERFORMANCE ANALYSIS DOES NOT PROCESS IT!

4. dbra Teljesitmény analizis blokkvazlat [2]

Ha példaul egy tiszta teriileten valo felszallas utan sziikség van az emelkedési profil ismeretére,
majd az utvonali magassagkovetelménynek meg akarunk felelni és végiil végrehajtunk egy le-
szallast ,,helipad”-ra, akkor nem kevesebb, mint 10 diagramot kell hasznalni és pl. az Gtvonali-
diagramot akar tobbszor is.

111 DP: Landing Decision Point — Leszallasi elhatarozasi pont. E pozicidban a helikopter sebessége Vross adott
tavolsdgban és 50 ft magassagban a leszallohelytdl. Itt még lehetséges az atstartolas. E pozicion til siillyedve és
a leszallashoz lassitva egy hajtomiihiba esetén a gép mar csak befejezni tudja a leszallast.

2P LM: Performance Limited Landing Mass. Teljesitmény altal korlatozott leszallotomeg.

13 HFM: Helicopter Flight Manual. Helikopter repiilési kézikonyv.
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5. dbra Teljesitménydiagramok PLTOM/PLLM meghatarozaséhoz [3]

‘COMPLEMENTARY FLIGHT MANUAL
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0248 Page 4

6. abra Utazoteljesitmény diagram [3]

A HFM 1. kiegészitése tartalmazza az 1. teljesitményosztalyu iizemeltetéshez sziikséges elja-
rasokat és adatokat (22 diagram) mindharom lehetséges (1-3. abrak) felszallasi formara. A le-
iras ¢és az adathalmaz teljes, de a mai felgyorsult vildgunkban ennek a mindennapi hasznalata
gyakorlatilag lehetetlen. Nem is beszélve arrdl, hogy sok esetben hasonlé metodikaja van az
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lizemanyag szamitasnak is. A 6. abran lathaté diagramtipusbodl 24 darab all rendelkezésre kii-
16nb6z6 OAT és Hp értékekre. Rdadasul hatotavolsag (Range) €s 1égbentartdzkodasi id6 (Endu-
rance) nyerheto ki piros keretben lathatd gorbékbdl, a gép sulyanak €s a betankolt izemanyag
mennyiség fiiggvényében. Ami a gyors hasznalatot illeti ez a mddszer szintén problémas, kii-
16n06s tekintettel arra, ha a napjainkban mar elterjedt navigacids tervezo alkalmazasokat hasz-
nalunk a tervezéshez. Oda ugyanis alapvetden egy 6rankénti lizemanyagfogyasztas érték sziik-
séges. Felmeriil tehat a kérdés, hogy a napjainkban olcson rendelkezésre allo hordozhat6 sza-
mitogépeken remekiil futé navigacios alkalmazasok kiegészitéseként meg lehetne-e oldani a
teljesitmény analizist, és mivel a PLTOM értékek is meghatarozasra kertilnek a tomeg és ki-
egyensulyozasi szamitast is? Erre a kérdésre probalok meg valaszt adni a kovetkez6 fejezetben.

AZ ALKALMAZAS

Az alkalmazassal szembeni alapkovetelmény, hogy semmilyen forméban nem térhet el a HFM-
ben leirt modszertdl és adatoktdl és a végeredményiil kapott értékeknek pontosan meg kell
egyezniliik a HFM-bdl nyerhetdkkel. Gyakori alkalmazas, hogy egyes diagramok helyett tabla-
zatot hasznalnak, mely tabldzat az lizemeltetés szempontjabol megfeleld finomsaggal kivalasz-
tott Hp és OAT értékekkel és egyszerlsitésekkel (pl. szélcsend feltételezése, meghagyva, hogy
minden le és felszallas széllel szemben torténjen) kiszerkesztett eredményeket tartalmaz. Ezek
hasznalata mar sokkal egyszerlibb €s gyorsabb — akar repiilés kozben is lehetséges. Itt meg kell
jegyezni, hogy amennyiben valamelyik bemend jellemz6 a rendelkezésre allo értékek kozeé esik,
akkor vagy a magasabb, tehat korlatozobb értek felé kell eltérni, avagy interpolalni kell, amely
azonban Ujabb szdmolasi tételt jelent. Egy utvonallal kapcsolatos a felszéllasra, az Gitvonalra (itt
akar tobb korlatozo6 hely is lehet) és a leszallasra is kell hasznalnunk egy-egy tdblazatot, amely
szintén tovabbi hibalehetdséget hordoz magéaban. Tehat célszerli lenne az egészet egyben ke-
zelni. Ennek az alkalmazasnak a lényege, hogy a kiilonb6zd repiilésvégrehajtasi modokhoz és
repiilési fazisokhoz elére meghatarozott értéktablazatokat egyben kezeli és hatarozza meg a
legalacsonyabb PLTOM értéket a MATOM-ot. Erre a célra a legkézenfekvébbnek az MS-
Excel program kinalkozott, melynek mobil eszk6zokon futd verzidja is van.

Az alkalmazas elkészitésének lépései

1. Meg kell hatarozni az alkalmazas korlatozésait és specifikacioit, pl.:
1.1. Az alkalmazas szélcsendet feltételez;
1.2. Csak tiszta teriiletre és ,,helipad”-ra vonatkoz6 repiilési eljarasokhoz lett kidolgozva;
1.3. Az alkalmazas maximalis magassaga (6000 ft) és szélsé hémérséklet értékei —20—(+50) °C);
1.4. 1AS™ = TAS! feltételezéssel éliink, hogy ne kelljen atszamolni a TAS-ban kifejezett 4l-
landd Vtoss értékét IAS értékre. Ezzel a biztonsag felé tériink el és a maximalis magassag-
ban is 5 KIAS értéki az eltérés (pl. 40 KIASY helyett 45 KIAS-t kell tartani a pilotanak);

14 MATOM: Maximum Allowable Take-Off Mass. Maximalisan megengedhetd felszallotomeg.
15]AS: Indicated Airspeed. Miiszer szerinti sebesség.

18TAS: True Airspeed. Valos légsebesség.

7 KIAS: Knots Indicated Airspeed. Csomoban kifejezett miiszer szerinti sebesség.
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1.5. LDRH? kalkul4ci6 nincs kiilén, mert révidebb tavolsig-sziikséglet adodik, mint fel-
szallaskor (TODRH?') és minden helyrdl fel is kell szallni.
2. El kell végezni az adattabldk meghatarozasat:

CONDITIONS
ONE ENGINE AT OEI 2 min RATING
BLEED

NO P2 AIR
G

DOWN

RATE OF CLIMB
AND SLOPE

@55 =55 kt TAS

AL
0AT (‘C)

20 40 500

R/G(It/min) seq

f 15 /
[ 'lsao 1000

JR/C (1 imin)

B 000

¥

© Ev.26204 WNECSS35.00

1501

1500

=TT
l-sLoPE (% )|}

EV 26205 PENTESS.00

EXAMPLE OAT = 6°C Unfactored head wind = 15 kt

Hp = 5000 ft we

ight index = 4.5

SLOPE = 7.4%

R/C = 300 ft/min

[A]

APPROVED

Figure 46

AS 365 N3

SUP.1

Page 53

15-15

7. abra Emelkedési teljesitmény diagram [3]

Minden értéket ki kell szerkeszteni a HFM-nek megfeleléen. Ez hatalmas munkanak bizo-
nyult. Az MS Power Point-ot hasznaltam a szerkesztésekhez, mert az elektronikusan ren-
delkezésre allo diagramokat ide athelyezve tetszolegesen felnagyitva sokkal pontosabb
szerkesztések érhetdk el (7. abra) egy AS formatumu diagram kézi szerkesztéséhez képest.

Ezen tal valamennyi eredmény €s annak szerkesztése a pontos visszakdvethetoség végett
szintén belekertilt ebbe a ppt dokumentumba. Ott ahol lehetséges volt egyszerli fiiggvény-

kapcsolatot taldlni pl. 7. abran lathaté diagram R/C? értékei és a y emelkedési gradiens

kozott ott a szerkesztések helyett természetesen ezt alkalmaztam (1. tdblazat)

Gradient calculation with R/C

R/C (ft/min)

Y (%)

Tangent value

225

5

0,022222

450

10

0,022222

1105

25

0,022624

1. tablazat y= f(R/C) [2]

18 DRH: Landing Distance Required Helicopter. A helikopternek 50ft magassagrol a teljes megallasig sziiksé-

ges leszallasi tavolsaga.

19 TODRH: Take-Off Distance Required Helicopter. A helikopternek sziikséges felszallasi tAvolsag.

20R/C: Rate of Climb. Emelkedési sebesség (vario).
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A munka eredményeként 12 db a 2. tablazathoz hasonlo6 adattabla jott 1étre és 4 fligg-
vénykapcsolat (5. dbra pirossal jelolt gorbéi).

ATOM Clear area VTOS5=55 KIAS VI=50KIAS Vy=75KIAS

RPM365 OFF RTODAH/TODAH > 530m

No P2 air bleed Wind:0 Based of |
H/%c] 20 asl a0 5. o sl a0l 15| 20l 22] 2] 7] 30] 32l 35| 37 a0 4 s

0| 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300/ 4230/ 4150 4060
200ft| 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300{ 4270| 4190| 4120/ 4020
500ftf 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300/ 4270 4220| 4140 4080| 3980

1000ftf 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300| 4260/ 4190 4140| 4070{ 3990/ 3900
1500ft| 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4290| 4230| 4170/ 4110 4070| 3990 3910| 3820
2000ft| 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4240| 4210 4150/ 4100 4030 3990| 3910| 3830/ 3760
2500ft| 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300/ 4270 4220 4170 4130| 4070| 4020/ 3960| 3900| 3830| 3770] oATLimit
3000ft| 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300/ 4270{ 4180 4130 4090| 4050 3990 3930| 3880| 3820| 3760| 3690 0ATLimit
3500ft] 4300 4300 4300 4300 4300 4300| 4280| 4180 4110( 4070| 4010| 3980 3910 3870| 3790 3740| 3680| 3610(0ATLimit
4000ft| 4300 4300 4300 4300 4300| 4280| 4190/ 4110 4020 3990 3930| 3900 3830 3790| 3720 3680| 3610 0ATLimit | OAT Limit
4500ft| 4300 4300 4300 4300| 4280| 4200/ 4120/ 4030 3960| 3910 3860| 3820 3770 3720| 3640 3600| 3530 OAT Limit | OAT Limit
5000ft| 4300 4300 4300 4280| 4200| 4120/ 4030/ 3960| 3880| 3830| 3780| 3740 3690 3640| 3580| 3530] OATLimit | OAT Limit | OAT Limit
5500ft| 4300 4300| 4290| 4210| 4120| 4040 3970 3880| 3800| 3770| 3710| 3670 3620 3570| 3500| 3460] OATLimit | OAT Limit [ OAT Limit
6000ft 4300| 4290| 4210( 4120| 4040| 3970 3880 3810| 3720| 3680| 3630 3610| 3540| 3490| 3430[ 3390] OATLimit| OAT Limit [ OAT Limit

2. tablazat ATOM?! tiszta teriilet [2]

AS 365 N3 Loadsheet
(Revision 0 Edited by TM/GHM; 09.12.2016)
Registration: HA-BGA SN:6786 Enter loads on their location!
*CHK the latest Weighing Record Sheet in the HFM Section 6 of W&B Manual!
Enter green fields only! mass (kg) [arm (m)| Moment
Basic Empty Mass (EEW as per HFM)* 2897,9| 4,092 11858]
Pilots (Max: 180 kg) 180| 1,97, 355]
6 seats COMFORT - 3 pax front 0] 286 0f
layout (Max 720kg) - 3 pax rear 0| 4,18 0f
Lugages (B3) (Max 200 kg) 0| 529 0f
FUEL A at Take-off (MAX: 573 LITER) 250 ;“:‘e 558
FUEL B at Take-off (MAX: 585 LITER) 250| \ey62 771
Trip fuel (LITER; p=0,79 kg/L) 3077/ 7/ i
Estimated FUEL A at destination (L) 100 S‘;:; 250) **Max: 610kg/m’
FUEL B at ion (L) 100| pewie2 310
Take off mass (TOM) and CG 3473 3,90 13542
Zero fuel mass (ZFM) and CG 3078| 397 12213
Landing mass (LM) and CG 3236 395 12773
Underload (kg)(For LMC decision) 537
w50 CG Envelope **Max: 295kg/m’)
:;:g **CHK cabin floor and cargo
700 ring limits if used (HFM 6.2) |
g frow L LIMITATIONS
9 250 ® zrv MZFM (Structural) (kg) 3998
E 2700 MTOM/MLM (Structural) (kg)|  4300)
2450 PLTOM (Performance oMB4) | 4010|
3775 3.8 3,8253,853,875 3,9 39253,953,975 4 4,0254,054,075 | [PLLM (Performance OMB4) | 4300)
distance (m) IMATOM (Max Allowable Tom) | 4010
ble, when red i are di d, and mass indicator dots are within the envelope.
Pilot-In-Command:
Document made by:
Flight ID (HFL/No.): 301/1
Date of flight: 1.17.2017 Signature of P.I.C.
i case of printed version only.

8. abra Terhelési lap [2]

3. Le kell fektetni az alkalmazas szamitasi menetét (4. abra), amelynek szigortian igazodnia kell a

HFM-hez és az lizemeltetési szabalyokhoz. Az alkalmazas az alabbi médon miikddik:

3.1. Meg kell nyitni a pilotanak az Excel dokumentumot, amelyben csak a beviteli me-
z6kbe lehet irni, a teljes dokumentum védett. A dokumentumban 5 munkalap van:
Egy terhelési lap: A feltiintetett adatmennyiség tekintetében megfelel a kereskedelmi 1égi-
szallitas kovetelményeinek. Valamennyi helyrdl ide érkeznek az ATOM értékek, itt kertil
kivalasztasra koziiliik a legkisebb érték és a helikopter BEM?? és a sziikséges iizemanyag-
mennyiség segitségével itt keriil kiszamitasra az ATL?® érték, segitve a pilotat a forgalmi

2L ATOM: Allowable Take-Off Mass. Megengedhetd felszallotdmeg, a PLTOM és az MTOM koziil a kisebb.

22 BEM: Basic Empty Mass. Alap iires tdmeg (a szamitas alapja). A feladatra felszerelt helikopter szdraz tdmege.
23 ATL: Allowable Traffic Load. Megengedhetd forgalmi terhelés: Utasok, art, csomag és nem kereskedelmi
tételek is.
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terheléssel kapcsolatos dontés hozatalban. (Természetesen valamennyi pl. {izemanyag-
helyzet, padlo és iilésterhelési korlat esetleges atlépésekor figyelmeztet a terhelési lap.)

3.1.2 Egy munkalap a tiszta teriileten torténd le- és felszallashoz. Itt a pilota le-

gordiild listabol (9. dbra) ki tudja valasztani az induld / célteriilet Hp és OAT

értékeihez feliilrdl legkdzelebbi értékeket, és az alkalmazas kivalasztja az

ATOM értéket. Amennyiben nem tudja a pildta alkalmazni a tiszta teriileti

eljarast, akkor az ATOM rovatban ki kell valasztani a N/A lehetdséget.

TAKE-OFF AREA LANDING AREA

Hp necessary* 500 1t
OATatH,* 30 °c
ATOM CA 4300 kg

*Please enter the green fields only!
Please check the climb profile!

Hp necessary*

ft

OAT at H,*

°c

ALM CA

N/A kg

*Please enter the green fields only

9. abra Tiszta teriilet adatbeviteli mez6 [2]

3.1.3 Egy munkalap a ,,helipad” tipust le- és felszallasokhoz, amely pontosan a
9. dbranak megfeleld adatbeviteli feliilettel rendelkezik.

3.1.4

Egy munkalap a felszallas utani emelkedési profil meghatarozasahoz, az

akadalymentességi teriiletek rajzaival (10. dbra). Ez a munkalap a mar kiva-
lasztott felszallotomeg és kondiciok (szélcsendben) esetére meghatarozza az
emelkedési profilt és tdblazatosan is eldallitja annak paramétereit (10. abra).
Amennyiben a kirepiilési utvonalon az akadaly-mentesség nem teljesiil, igy
tomegcsOkkentésre van sziikség €s ijra kell szamolni a profilt.

Calculation of climbing profile Helipad

Calculation of climbing profile Clear Area
" oo PEaNE segment T ‘o e PISTarce  segment dil—;ra:?;lce
QAT 300 © (1} Start [1] OAT of 130 0 Start 0
35 530 D2 530 35 240 D2 240
T (D3) 3,78| 200 1326 D3 1856 ||y (D3) % 7,04| 200 713 D3 953
200 200 D4 2656 200 800 D4 1753
¥ (B3) 3,73 1000 6685 D5 9341 |ly(»5)%  7,33| 1000 3363 D5 5116

CALCULATION OF CLIMEING PROFILE CLEAR AREA

5000

Distance [m)
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3.5m J Safety areav 2:1 10% VFR (630 m*) =
= 3m 15% NVFR (660m*) E s
Al 3 S
on [ TLOF FATO f ;
15mx15m =
o
-4
s
530m S
=
Calculation of climbing profile Helipad
1200
1000 |
//
800
E //
% 600
400 /’
200 — ]
7 \/
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30m

|J—1~ ................................................ L 10% VFR (54 EE
FATO 77155 NVER (00m*
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2imx21m e« o
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N w

>

=

Safety areay =2:1 I§ /" 10% VFR (540 m*)

10. abra Emelkedési profilok [2]

3.1.5 Egy munkalap van az Gtvonali teljesitmény analizishez. Itt meg kell hatarozni

azt a magassagot az utvonal kritikus pontjain, amelyet tartani kell tudni egy
hajtomiivel (pl. SNM oldaltavolsagon beliili legmagasabb akadaly f616tt és az
oda eldrejelzett hdmérsékletet alapjan). Ez utan meg kell adnia a pildtanak
példaul egy navigacios tervezési alkalmazas segitségével, hogy mennyi repiilt
idére van az adott hely az induldstol. Ez utdn az alkalmazds a
fogyasztaskovetd rendszerbdl ismert atlagfogyasztas értékkel kiszamolja a
kritikus hely eléréséig sziikséges lizemanyag mennyiséget, amellyel
meghatarozza az adott kritikus hely szempontjabodl korlatozott ATOM értéket
(11. &bra). Ebbdl a lehetdségbdl 5 db van beépitve, tehat 5 kritikus pont / hely
kezelésére képes az alkalmazas. Mint lathato drift down?* szamitasara nem
alkalmas az analizis. Ez utan valamennyi ATOM érték koziil meghatarozasra
keriil a legkisebb a terhelési lapon a 3.1.1 pontnak megfelelden.

24 Drift down: Lesikl4s. Annak szamitdsa, hogyan keriili el az akadalyokat a 1égijarmii, mikézben az utazémagas-
sagrol lesiillyed az egy hajtomiivel mar tarthaté magassagra.
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1% critical point

Hp necessary 4000 ft
OATatH, 20 °c
ACM 4020 kg
Flight time 0,5 h,hh
Fuel necessary 143 kg
ATOM1** 4163 kg

*Please enter the green fields only!
** Choose the ATOM or N/A as necessary!

11. abra Utvonali teljesitmény analizis [2]

Ha minden szamités kész az egész munkafiizetet el kell mentenie a pildtanak
az adott feladat azonositojaval (pl. az adott repiilési lap sorainak szama)
egylitt a modil eszk6zon illetve fel kell toltenie a szervezet internetes
tarhelyére ¢és igy az archivalasi kotelezettség is konnyen megoldhato.

VALIDACIO ES HASZNALATBA VETEL

Amennyiben egy ilyen alkalmazast ,,hivatalosan” is hasznalni akarunk el6szor validalni kell,
majd a hasznalatba vétel utan gondoskodni kell az idészakonkénti ellendrzésekrol. A validacio
a reprezentativ mennyiség hagyomdnyos modszerrel torténd meghatdrozasa és az alkalmazas
altal szolgaltatott értékek Gsszehasonlitasa alapjan lehetséges. Jelenleg a szakhatosag allasfog-
lalasa alapjan eredménymatrixonként minimalisan 10 érték Gsszehasonlitasara van sziikség (3.
tablazat). Amennyiben az eltérések nem haladjak meg az 0,5%-ot, akkor a médszer hasznal-

hato. Ellendrizni kell egy probaiddszakban az alkalmazas eldirdsos mitkodését, funkciodinak he-
lyességét is (minimumkeresés, figyelmeztetd funkciok, védelem stb.).

EN-ROUTE Performance Vy=75Kt; R/C=150"/min
Hp Value CHK Differance%
(o valeu
1508 4300 4300 0,00%
1500 4230 4230 0,00%
35
1500 3990 3995 0,13%
40
3500 4280 4275 -0,12%
10
35001 4110 4110 0,00%
20
3500 3920 3925 0,13%
30
3500 3690 3690 0,00%
40
4508 4290 4290 0,00%
4500 4120 4125 0,12%
10
4500 3960 3970 0,25%
20
4500 3770 3770 0,00%
30
4528 3550 3550 0,00%

2. tablazat Osszehasonlito tablazat [4]
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A modszer idészakonkénti ellendrzését indokolja, hogy a kiindulési adatbazis valtozhat (pl.
cserelapozzak a HFM-et), valtozhatnak az lizemanyag fogyasztas adatok, valtozhat a BEM ¢és
a hozza tartoz6 sulyponthelyzet stb. Ezért a teljes ellendrzést félévente — az FCMS frissitéshez
igazitva — tervezziik végrehajtani egy elore kidolgozott 28 kérdést tartalmazo lista alapjan. Az
ellendrzések szerves részét képezik az éves mindségiigyi feliilvizsgalati tervnek. Kiilon rendel-
kezés, hogy a rendszer hasznalata soran torténd rendellenes miikodésérdl a repiilésbiztonsagi
vezet6t is értesiteni kell.
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COMPUTER BASED PERFORMANCE ANALYSIS FOR HELICOPTER OPERATION
IN PERFORMANCE CLASS 1

In our recent accelerated and information abundance world fast processing of information is a key opportunity.
The situation is same in case of flight planning also. Applications managing the navigation and performance
databases together have decade of history in case of large aeroplanes and are available on board too (FMCS%).
Manufacturers of small aircrafts having less production number generally do not supply such solutions. This is
particularly the case at the helicopters. This paper describes a performance analysis application developed for
multi-engine helicopter which is well usable in addition to the increasingly fine cloud-based navigation applica-
tions also.
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXIX. EVFOLYAM

David Molnar, Arpad Veress

IMPLEMENTATION AND UTILIZATION OF INVERSE DESIGN
METHOD FOR STATIC PRESSURIZE IN CASCADE

Todays, beside the continuously increasing scientific coverage of CAE?, it is widely spread in the all fields of the
industry. The basic reason of this is that significant cost, capacity and time can be saved by the simulation driven
product development. The CFD? is a part of the CAE, and its effectiveness can be increased more by optimization
algorithms. One of these technologies is the inverse design method, in which a predefined, in specific sense so
called optimal flow condition has been imposed to recover the geometry belongs to that state. An inverse design
method, developed at BME® Department of Aeronautics, Naval Architecture and Railway Vehicles, has been used
in the present work for investigating the way of how the static pressurise and mass flow rate can be maximised in
a cascade on such a way that the flow on the suction side of the profile to be close, but certain safe distance far
from the separation. The effect of the blade pitch is also included in the present investigation.

Keywords: CFD, inverse design method, separation, optimization, cascade

INTRODUCTION

Computer modelling is used worldwide in different areas; many researches are in progress
based on this technique [1][2][3][4]. In the past years, thanks to the advancement of the tech-
nology the computers achieved large computing capacity which made possible quick comple-
tion of huge number of calculations in short period of time. This made possible the development
of numerical methods further.

CFD is a contribution of the CAE which uses numerical methods and algorithms to solve prob-
lem related to fluid mechanics. As a result the properties such as density, velocity, temperature
and pressure of the flow can be predicted at any discretized points of the flow field. Nowadays
the processes of industry, agriculture, defence, meteorology, environmental protection, space
sciences and academia benefit the most.

In turbo machines with the help of this software, the properties of the flow and the emerging phe-
nomena around a body can be studied. The opportunity is given to test the parts in a virtual envi-
ronment, find missing or faulty elements which was not possible before. With these means time and
cost can be saved, since the production of the optimized prototype is enough to test in practice.

The recent studies are aimed on the possibility to combine the CFD with optimization methods.
At the moment the most of these methods require time and huge computing capacity, because
the direct optimization methods for instance require big amount of computing results to deter-
mine the direction of the optimization and the change of the geometry. Furthermore the required
number of flow solutions increase with the number of with the number of design variables [5].

L CAE: Computer Aided Engineering. Computer software used for engineering analysis tasks

2 CFD: Computational Fluid Dynamics. A branch of fluid dynamics which uses numerical analysis to solve prob-
lems in fluid flow

3 BME: Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egy. (Budapest University of Technology and Economics)
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Nomenclature

Latin letters and symbols:

> C

¥
0

o

3

o

smgZgo

o
o <

ST m;
o

(D<I—P

Hn
X,y

YF¥Y I ¥ I ¥¥¥F¥¥¥y3¥¥¥y¥+¥ 34+ ¥
mc - x

[m, m/s]
[-]

[-]

[Pa]

[-]
[J/kg/K]
[m/s]

[-]

[-]

[K]

[-]

[-]
[J/kg]
[J/kg, -]
[m]
[m/s]

[s]
[m/s]

[-]

[m]

Greek letters:

© N < x ¢ g e

M0

FYFFIFF ¥ ¥+ ¥
N

3

Indexes:
X,y
0

1
n+1

Yy¥¥¥¥¥v¥v¥

[deg]
[-]

[-]
[Ns/m?]
[m?/s]
[kg/m?]

chord, sound speed;
pressure coefficient;

pressure coefficient;

pressure;
Mach-number;

specific gas constant;

axial and tangential velocity component;
constant used in Stratford’s formula;
distance from the leading edge;
temperature;

vector of conservative variables;

vector of inviscid fluxes;

total energy;

total enthalpy, numerical flux;

variables of the characteristic vector;
velocity, perpendicular to the cell face;
time;

velocity, parallel to the cell face;

normal directional flux;

Cartesian coordinates.

angle of attack;
Runge-Kutta constant;
ratio of specific heats;
dynamic viscosity;
kinematic viscosity;
density;

length of the cell’s wall,
control area;

normal eigenvalues;
difference;

static pressure ratio.

axes (in the Cartesian coordinate system);

total parameters;

flow parameters;

wall adjacent characteristic in the next time step;

wall adjacent characteristic in the previous time step;
wall adjacent extrapolated parameters from the interior;
spatial variables;
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= in, out inlet, outlet;

> | local variables;

> m values for the location of the pressure increase’s start;

> n variables perpendicular to the wall;

> 0 initial parameters;

> to, stat total, static;

» o parameters at infinite far from the investigated point.
Abbreviations:

> BC Boundary Conditions;

» PBC Physical Boundary Conditions;

» NBC Numerical Boundary Conditions;

» MBC Mirror Boundary Conditions;

» CAE Computer Aided Engineering;

=» CFD Computational Fluid Dynamics;

=» MUSCL Monotone Upstream Schemes for Conservation Laws;

> L left side of cell’s face;

> R right side of cell’s face;

> Re Reynolds-number;

> RK Runge-Kutta;

» SS, ps suction side, pressure side.

Inverse Design for Aeronautical Applications

During the inverse design method, the modification of the starting geometry is based on a set
of pre-defined variables. These methods are become more attractive amongst other optimization
methods because of the used fast and robust algorithms. The wall modification requires less
flow solutions for inverse design than other optimization techniques. Hence, the required com-
puter resources are lower and the inverse design is very innovative to be used in practice. How-
ever, the drawback of this method is that a goal pressure or velocity distribution must be given,
which the solution of the inverse design method will correspond with. It can be difficult to
define these expected distributions which will satisfy all design goals. One cannot guarantee
that the prescribed distribution will not result in a mechanically wrong, unachievable geometry
where the geometry intersects itself. Also even if the geometry is acceptable the outlet edges
thickness can be zero, or can stay open which is not achievable in practice.

The iterative procedure of the inverse design method, at first, requires an initial geometry and
a required pressure/velocity distribution along the wall to be modified. The method will modify
this geometry until it reaches the goal pressure/velocity distribution. The prescribed distribution
can be the goal function of an optimization technique or a solution of an industrial experience
or theory for example. The iterative cycle starts with a direct analysis of the inviscid Euler
solver in the present case on the initial geometry. Upon completing the convergence criteria if
the target conditions are not met, new boundary condition is defined at the solid boundary to be
inverse designed. The wall become open locally as inlet or outlet depends on the pressure dif-
ference between the boundary and the computational domain. The outcome is a velocity distri-
bution along the wall which does not necessarily parallel with it. The final step of the iterative
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cycle is that the wall become parallel with the local velocity vector corresponds to the new
streamline of the flow field. These steps are repeated until the target distribution reached and
the new geometry is available [6].

The one of the key points in fluid dynamic related engineering phenomena is that the flow
may/should close, but certain distance far from the separation to minimize the losses meanwhile
it is distorted as much as possible to reach design specifications if it is the case. Hence, the
methods for predicting separation are described in the following chapter to be considered after-
wards in the inverse design method.

SEPARATION PREDICTION METHODS

There are several existing methods for predicting separation as Goldschmied, Stratford, Head,
Cebeci-Smith for instance. The accuracies of these models were studied several times. Investi-
gations show that the operation of Goldschmied method is unreliable in certain cases, while the
other three leads to similar results. The method of Stratford, Head and Cebeci-Smith are ac-
ceptable and the Cebeci-Smith is the most accurate followed by Head’s method. However,
Stratford’s predicts the separation slightly early. Due to the suitable accuracy, robustness, sim-
plicity and representing “the worst case” condition, Stratford method was used to determine the
pressure distribution during the inverse design in the present case. The base of the Stratford
method is to determine a positive pressure gradient where the boundary layer to be close, but
certain safe distance far from the separation [6].

Stratford’s Separation Prediction Method

A suction side pressure distribution of an airfoil is shown in Fig. 1. The pressure decreases until
the Xo point where the pressure increase starts. The pressure needs to increase until it reaches
the pressure value at the trailing edge of the pressure side.

A

-Cp

o N
oo \

1
|

x""ﬁ 1

g A |
|

|

|

|

Xo N X
Figure 1. Pressure distribution over the equivalent Stratford plate [8]

In the Stratford’s simplified model the static pressure section is followed by the pressure in-
crease from the xo point as it is shown in Fig. 2.

128 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2017/1



David Molnar, Arpad Veress: Implementation and Utilization of Inverse ...

A

- "-IP

o

x=0 xu x
Figure 2. Stratford’s simplified view of the front of the airfoil [8]

Stratford derived an empirical formula by measurement over a flat plate to predict the point of
the separation in an arbitrary decelerating flow at around the Reynolds-number range 10E6 [12]:

613 [X(d(_:p /dx)]]/z — S (1)
(L0° Ref™

Where the canonical pressure distribution is the following [13]:

C,= w )
Epoug
. d’p . d?p —~ 4 . .
if 2 >0 then $=0.39 or if O < 0 then S=0.35and C, < =-XIs the distance measured from
the leading edge of the flat plate and:
Re =X )
|4

To calculate the dynamic viscosity Sutherland’s method was used [14]:

CT3/2
a T1+S @)

where C, =1.458-10° —9_ and $ =1104 K .

ms+K
If in the flow the pressure rise begins at the point Xo (where the pressure is minimal and the
velocity is maximal and the 0 is the subscript of the parameters belongs to that condition) the
equations (1) left-hand side starts from a zero value and grows continuously. When S limiting
values is reached the separation occurs.

If Sis held at the limiting value of 0.39, then equation (1) forms an ordinary differential equation
for C_:p (x) Equation (1) shows that the flow described by it is ready to separate on every point.

The solution for equation (1) presented by Stratford follows [12]:

C, =0.645{0.435Re,**[(x/x, }* —1

2/n

if C,<(n-2)/(n+1) (5)
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and

(?;LW if C,>(n-2)/(n+1). (6)

Xp=0.015625FT

_ Xp=0.0625FT. )
S /] — Xp=0.25FT. [XO"'OFT'
0 . .

e _Ugt¥ =108
0.2} ———— ity /¥ = 107
i \ Equation (5)
0.4
l N\
\ . JOINING POINTS T e _

0.6-‘

o8l —_——

—_
———
— —— . — —

—
—

— e
T e v s e+ ——

Figure 3. Stratford limiting flows at two values of unit Reynolds number [12]
UpXo
1%

is the distance from the start of the flow, which starts as a turbulent flow over the wall. The
value of “n” is defined as 6 by Stratford.

In this two-part solution, Xo is the location of the start of the pressure increase, Re, = , X

In the equation a and b are constants values and required so the steepness of the two curves
match in the connection point.

Equation (5) describes the first section of the flow while equation (6) describes the second. The
above said two equations were computed and shown.

The actually presented method is used for the determination of pressure distribution at maxi-
mum lift force for given far field conditions. The following equation is applied to determine the
integral of the pressure distribution around the profile [13]:

N(Cp(x))zS(Cp(x))=§cp(x)dx=§ E - p: dx:i:o;; i;l"z dx @)
2t T

where p is the static pressure at the given location of the wall and the other variables are corre-
spond to the free stream conditions (far upstream (total temperature and pressure) and far down-

stream (static pressure) of the cascade). The connection between C, ,(x) and C(x) is given by
equation (8) [13].
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p - poo _ pO - poo
1,0 u? ) u?
e PP _Co=Coo_27" 277 p-Py _ PP ®)
p 1 1-C -p, total 1
Epoug PO 1_20p2 P Po Epoug
~p.u
2pOO o0
The pressure coefficient at the minimum pressure (po) is given by:
Py — P, Py — P, Py — P,
P 1w 05mM: 07pM; ©)
2 o0 0

where p, and maximum velocity uo are constants from the leading edge of the suction side
until the start of the positive pressure gradient. The M ; Mach number is calculated by:

r

_ 2\,
Cp :Cpo = Py pmz = ! 2 1+Ol2MO§ ' -1 (10)
5 07p M. 07MZ|(1+0.2M,

T, ,p, and u, are obtained by the energy equation of the isentropic flow and ideal gas law:

-1

T, =Tt°ta'(1+—72_1|v|§j (11)
7/ total

u, = |—L—R(Te _T 12

: Jy_l (ree -1, (12

Po
= _Po 13
Po RTO ( )

The total quantities correspond to the given operational and inlet (far field) boundary conditions.
The way to determine pressure distribution starts with specifying a p,. The parameters belongs

to that p, can be calculated from the equations (10)—(13) with using static downstream pressure

for determining M_ . Next step is to find Xo which gives back the required pressure at the trailing

edge with the use of Stratford’s equations (5) and (6). Stratford’s limiting pressure distribution
till the required pressure on the trailing edge of the blade is the output of the procedure [8].

THE DASFLOW

The DASFLOW is an in-house Euler solver developed at BME, Department of Aeronautics,
Naval Architecture and Railway Vehicles. This software is used in the present investigation for
numerical flow modelling.

Governing Equations

The unsteady 2D compressible Euler equations in Cartesian coordinate system have been con-
sidered for the mathematical model for the fluid dynamics:
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u aF(u)+ aG(U)
ot OX oy

=0 (14)

where X,y e Rand t € R™. The conservative variables and convective fluxes are given by:

p pu o
2
u=™Fuy=l™ "Pleuy=| ™ (15)
o P+ p
pE PuH ovH

The p isthe density, U and Vv are velocity in Cartesian coordinate system and p is the static
pressure. The total enthalpy and energy are given by (16).

2 2 2 2
H - 4 B+u +V E= 1 p+u +V (16)
y=1p 2 y=1p 2

The ¥ is the ratio of specific heats [7].

Boundary Conditions

The numerical treatment of the boundary conditions influences the convergence properties and
the accuracy of the results in solving partial differential system of equations. In case of a hyper-
bolic equations, if Ne is the number of partial differential equations and Np < Ne is number of
Physical Boundary Conditions (PBC), then Nn = Ne—Np Numerical Boundary Condition (NBC)
needs to be defined for the system to be well posed. The PBC grants the existence and the unicity
of the solution while the NBC grants the exit of the perturbations from the system without reflec-
tion. For these reasons the correct combinations of the NBC and PBC should be used [13].

The simplified characteristic form of the governing equations can be expressed by the outward
pointing normal components of the computational cell as follows [7]:

@) @)
oW, AV oW, _o:
ot on
2 @
oW, nv oW, _ 0
ot on
(7)
® ®
W, +(V +c W, ~ _ 0
on
aWn(4) aWn(4)
pr +(V, —c) =0

Where n is the unit vector perpendicular to the computational cell’s wall, Vn is the component
of the velocity vector perpendicular to the cell wall, Wy is the characteristic variable into the
direction n (the invariants of the Riemann equation) and (c) is the speed of sound. The W,
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invariants are constants on their characteristic curves. The direction of the characteristic curves,
the direction of wave propagation (Vn, Vn, Va+c, Va-c) dependent of the V, and the local speed
of sound. On the boundaries, the number of the PBC is equal to the number of the negative
eigenvalues. These conditions correspond to the input characteristics from the outside of the
computational domain. The NBC becomes necessary because for the actual problem solving,
conservative variables are used instead of Riemann variables. The general practice is to com-
pute the incoming Riemann invariants by the PBCs meanwhile the outgoing ones are extrapo-
lated from the interior of the computational domain.

The detailed description of the inlet outlet solid wall boundary conditions in theoretical manner
are found in [13].
Discretization

Integrating system equation (14) over a control volume 2 which is bounded by interface 7
and applying the Gauss’ divergence theorem gives [7]:

d <
- Lj UdQ + jr HAdI =0 (18)
where n is the local outward pointing unit normal vector. H = Fe, +Ge, and Hn can be de-
scribed as:
AV,
Vv n
Hn:Hn:PUn"‘px (19)
oV, +pn,
pV . H
where
V, =V = (ue, +ve, kn,g, +n,g, ) (20)

Finite volume method was used to achieve a discrete form. The second integral in (18) can be
replaced with the summation over the number of faces N, of the control volume <, ;. The

semi-discreet from of eq. (18) can be written for the cell j:

d 1 & ,
EU,- == ,Z[Hn]j,krj,k =5Rj (21)
j k=1

where, [H, ]

i 1s the total inviscid flux normal to the cell interface. U; is the vector of the

conservative variables. 77, is the length of the wall k belongs to cell j. During discretization
the value of [Hn],-,k can be characterized with a flux function: H, which takes into considera-
tion the sign of the Jacobi matrices, in other words the relevant propagation directions:

Hn(UL,UR) (22)

The functions F|n(U LU R) can be calculated by a special averaging of the left and right states
of the cell face [13]:
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8,000 2,0 ) 0T P oot 0 e

In ideal gas — based on Roe’s work — D, matrix equals with the Jacobi matrix, when it is

expressed as a function of p, u, v, and ﬁo variables. These variables are weighted values with

the square root of the density.

Roe’s approximation method is less dissipative and closely linked with the characteristic
transport, therefore this is one of the most effective Riemann-solver. It has an excellent discon-
tinuity-capturing property including shear waves. However, this flux can produce non-physical
expansion shocks, which violates the entropy conditions. This can be avoided by modifying the
eigenvalues of the nonlinear fields based on Yee, as it is applied in the present case [13].

MUSCL (Monotone Upstream Schemes for Conversation Laws) approach is used for higher
order spatial discretisation. It means a linear or higher order approximation of the conserved
variables over the cell instead of constant ones. The mathematical representation starts with the
Taylor-series expansion around the point i [13]:

oJU 10U

U(x)=U, +— 1 (x—xi)+§ =

L (X=x )+ O(Axs) (24)

X is the spatial direction equals with the local coordinate in every direction. After discretization
and integration the following equations can be written:

(25)

_ -U,,,4,=U,_,-U,and 4 , =U,, —-U,, where, in the cell between the i-th and
I_E |+§ H—E

(i+1)-th points, the left and right side conditions exactly at the cell boundary are marked with
L: Left and R: Right.

The x =1/3, which corresponds to the third order spatial accuracy of the 1 dimensional prob-
lem. In case of higher order discretization schemes, non-physical oscillation can appear in the
solution because of the shock wave, discontinuity and sudden changes. Mulder limiter has been
used in the present case to preserve the monotonicity of the scheme [13]:

U.Rl :Ui+l_%!r//R (1_K‘//R)A. 3 +(1+KV/R)A. 1} (26)
> i+ 3

u', =U, +%1//L (l—/a//L)A_il +(1+K1//L)A_
L 3 i+

1 1
2 2

} @7)
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To solve the equation above the non-linear, multi-step time integration method is used based
on Runge-Kutta (RK). The advantage of the method is that the solution is achieved with the
least computational cost with high stability. The 4th ordered Runge-Kutta method is applied
here to determine the time derivatives of the conservative variables.

The detailed description of the finite volume method is found in [9] and the analysis of the
numerical method is described in [10].

The Wall Modification Method

The last step of the inverse iteration cycle is the modification of the geometry. The velocity
distribution is given as an output of the permeable or opening wall based direct analyses. In the
new position, the wall is set to be parallel with the local velocity vector by moving the coordi-
nates only in y direction [6]:

k=L¢' Uk

4y, (Xi) = Zi:[\/kAXkJ (28)

u and v are the components of the velocity vector in the Cartesian coordinate system (see Figure
4). The wall modification starts from the leading edge till the trailing edge. [6]

Leading Edge

Figure 4. Schematic of the wall modification process based on the local velocity vector [13]

For the invers design’s wall-modification, pressure or velocity distributions are required. Here-
inafter the goal is to determine a pressure distribution from Stratford’s method, which can be
used in inverse design to optimize a blade profile in a cascade.

IMPLEMENTATION OF STRATFORD’S METHOD

The goal of this investigation is to define the optimal pressure distribution where the static
pressurise and the mass flow rate over the cascade is maximal. For this purpose Stratford’s
method was used, which was described previously.

The Stratford’s method was implemented in an Excel table. It was selected as an initial compu-
tational environment, because every step can be observed and any possible error become visible
immediately. Concerning the conditions for the application of Stratford’s method, the flow is
supposed to be incompressible, boundary layer is turbulent and the Re is 10°-10. At the start
of the process the input table needs initial parameters such as the total pressure ( p,, ) and tem-

perature (T, ) at the upstream of the blade row, static pressure at the downstream of the cascade
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and the pressure coefficient (C,). Then the static parameters (Re,, p,, M,,T,, 0, and u,)
are calculated by the Excel.

Afterwards the points of the geometry (x) over the suction side are defined from the leading
edge towards the trailing edge. In the following step the location of the pressure increase have
to be defined (xo). Hence, first, the value of (xo) must be shifted - with sufficient accuracy - so
that the pressure on the trailing edge will equal with the expected outlet static pressure down-
stream of the cascade. The Excel then calculates the canonical pressure coefficient from Strat-
ford’s equations. Finally the pressure and pressure coefficient are determined in every point.

The following equations describe the steps to determine the “a” and “b” constants for the ca-
nonical pressure distribution:

Eq. (5) when n = 6:

;: 0.645-{0.435 - Re,"*[(x/x, }* ~1]f"* (29)
in term of (X)
5
x=( 4 j L )y (30)
7-0645) 0.435Re,"”

Differentiating eq. (5) and (6) with respect to (x):

dC, 2.0.645-(0.435Re,"* | *[(x /%, )'° —1f"*"
dx 6-5x, (X/ X, )4/5
dC, 3

P _
dx  2x,(x/x, +b)*"?

and (31)

(32)
In the Excel table:
X=A
K =0.645(0.435Re,"* | *

1/5 213
B [(x/xo) —1t/5 33)
15-x,(x/x,)

1/2
a:0.645-0.435”3-( A ]
Xo +b

~0.645-0.435"° A

2-B-Xx, Xo

b

With more pressure coefficient an array of curves are given to the same trailing edge pressure.

The final step is to determine which curve has the largest closed area. It is the optimal suction
side pressure distribution due to the largest work on the flow.
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The block diagram of the calculation process for one Cp is found in Figure 5. With the settings
of initial input parameters different conditions can be considered and the length of the profile’s
chord can be set to a preferred value.

Initial parameters:

Determination of the

- Total pressure and temperature
Startford Curves

upstream of the cascade
- Static pressure at downstream
- pressure coeficient

h 4

F

Change the
value of xg

Determination of the points
of the profile (x) from
leading edge towards the
trailing edge

v

Calculation of the static
parameters
(p0, MO, TO, p0, Rel, ud)

Does the trailing edge
pressure equals with the
expected one?

h A

Specifying the star of the
pressure increase (xg)

Representing the pressure
coefficient around the
profile

Figure 5. The process of determining the pressure distribution for one C,

In the future a program can be written to speed up the iteration process and find the location of
the pressure increase with better accuracy.

The array of pressure distribution curves with the inlet total pressure 107,853 Pa, inlet total
temperature 298.42 K and static outlet (trailing edge) pressure 101,325 Pa is shown in Figure
6. The pressure coefficients are in the range of [-2.5, —0.5]. The curve with the largest area
under it is coloured red.

0,5
0 —
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 D,SM 0,9 1
0,5 =
-
-
-
1
a
L]
1,5
2
2,5
-3
X_norm [-]

Figure 6. The pressure distribution for different pressure coefficients
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EVALUATION OF THE RESULTS

Comparison of profiles with different pressure distribution

For comparison three different pressure distributions was selected. The curve with the largest
area which in theory is the optimal pressure distribution for the inverse design and as a result
will redirect the flow towards axial direction with the best efficiency is Co,=-2.1. The other two
pressure distributions belongs to one of the lowest C,=-2.5 and highest feasible pressure coef-
ficient C,=-0.6.

For initial parameters as mentioned in the previous chapter are: p,, =107,853Pa total pressure,
T, =298.42K total temperature, p=101,325Pa trailing edge static pressure. The flow angle
(with respect to the horizontal direction) is « =45° =0.785398163 rad in the present investi-
gation.

The results of the inverse design method are discussed in the following subchapters.

Test Scenario Cp =-0.6

35
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Figure 7. Streamlines over cascade at Cp = —0.6

Regarding the results at C, = —0.6, the flow was redirected minimally the angle from the axial
direction is 38.66° (see Figure 7). The mass flow rate is: 90.44 kg/s*/m.
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Figure 8. Pressure distribution over cascade at C, = —0.6

The pressure increase is smallest among the investigated cases. The inlet static pressure is
p,, =100,869Pa (see Figure 8). The static pressure rise in this case is 7 =1.00454. The low-

range pressure zone on the suction side is large. With this kind of properties the pressure in-
creases rather at the last section of profile which is due to the slightly negative angle of attack
also. The Mach number distribution is shown in Figure 9. which confirms also the low level
diffusivity.

3.5

U R UL

Figure 9. Mach-number distribution over cascade at C, = —0.6
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Test Scenario Cp =-2.5

35fF

Figure 10. Streamlines over the cascade at C, = -2.5

Closing towards the optimal pressure distribution the flow was more redirected, this is the result
of the thickened profile and larger curvature (see Figure 10). The direction of the flow at the
exit of the cascade measured from axial direction is 21.37°.

3.5 —

3k P
- 103500
i ™ 103000
- = 102000
25F L 101000
B —{ 100000
- — 99000
2k —{ 98000
- & — 97000
[ = 96000
L = 95000
1.5 = 94000
L 1 93000
[ 1 92000
1E 91000
L 90000
[ 89000
L 88000
05 87000
o B 8 5 ) o 4 g o)
2 25 35 45 55 6

Figure 11. Pressure distribution over cascade at C, = —2.5

The mass flow increased to: 110.72kg/s*/m. The static pressure increases more, it is
p;, = 96,925Pa. The static pressure rise in this case is 7 =1.0454 (see Figure 11). The low-

range pressure zone is the smallest between the investigated cases. This design uses the largest
part of the profile, because the start of the pressure increment here starts the earliest. The Mach
number distribution is shown in Figure 12.
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Figure 12. Mach-number distribution over cascade at C, = -2.5

Test Scenario Cp =-2.1

Figure 13. Streamline distribution over cascade at C, = -2.1

Concerning the simulation results at C, = —2.1, the flow suffers from a larger diversion than in
the previous case. The flow angle from the axial direction is 16.59° (see Figure 13).
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Figure 14. Pressure distribution over cascade at Cp, = -2.1

With the optimal pressure distribution (the largest area below the pressure distribution curve)
the flow has the maximum deflection. The mass flow rate is 113.45kg/s®/m. The pressure
increment is the largest from the investigated scenarios (see Figure 14). The inlet static pressure
Is p,, =96,366 Pa. The pressure rise in this case is 7 =1.0508. The low pressure zone on the

suction side is slightly larger than in the previous case because the pressure increment starts
later. The Mach number distribution is found in Figure 15.

Figure 15. Mach-number distribution over cascade at C, = —2.1

The Effect of Blade Pitch

In this subchapter the effect of the distance between the profiles will be investigated. Because
of the large area between the blades in Fig. 7, the flow can pass the blades without major diver-
sion and to achieve higher static pressure rise, the blade profiles has to thicken. The distance
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between the profiles will be reduced to determine the consequence and find the most effective
distance. The distance is normalized value in connection with the chord.

The Initial Blade Distance: Ay = 0.667, Cp = 2.1
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Figure 16. Pressure distribution at the initial blade distance

The properties of this design have been discussed in the previous chapter. The pressure distri-
bution belongs to the C, = 2.1 is shown in Figure 16. The pressure distribution determined by
Stratford’s method shows great similarity with the results gained after the inverse design. The
inverse design method works as expected. As said in a previous chapter the Reynolds number
must be in the range of 10E6. In this case the Re = 5.226E6 which is in the limits.

Blade distance is Ay =0.517, Cp = 2.1
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Figure 17. Pressure distribution at 22.5% narrowed cascade

The distance is reduced by 22.5% to investigate the effect of narrowed flow section.
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Figure 18. Streamlines at 22.5% narrowed cascade

With narrowed flow section the mass flow also slightly increased 113.74 kg/s®/m. The blade

geometry is slightly changed to adapt better to the target pressure distribution. The rear part
becomes more axial. The angle of the flow from the axial direction is 11.88° (see Figure 18).
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Figure 19. Pressure distribution at 22.5% narrowed cascade

The pressure increase is also improved (see Figure 19). The inlet pressure p,, =96,233Pa The
static pressure rise is 7 =1.053, which is a minimal difference in comparison.
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Figure 20. Mach-number distribution at 22.5% narrowed cascades

The Mach-number reduced slightly over the profiles (see Figure 20).

The further pitch reduction with 4y = 0.367 showed unexpected blade shape, so it is not pre-
sented here.

However, it can be concluded that there is a certain blade pitch which, together with the inverse
design method, provides the maximal flow turning, mass flow rate and static pressure rise at
the given boundary conditions.

CONCLUSION

An inverse design based optimization method has been used and tested in the present case for
determining the suction side profile of a blade in a cascade corresponds to the maximal flow
turning in axial direction, the maximal mass flow rates and the maximal static pressure rise.
The applied DASFLOW software has been developed at BME, Department of Aeronautics,
Naval Architecture and Railway Vehicles.

At the start of the investigation an initial profile had to be considered, which will make up the
cascade. For this purpose the NACA 65-(18)10 profile [11] has been used.

The second step was to determine a suction side pressure distribution, which is close, but certain
safe distance far from the separation in case of positive pressure gradient. Stratford’s separation
prediction method was used to determine the pressure distribution. This method was imple-
mented in an Excel table. The required pressure distributions belong to different flow conditions
are determined by the table.

The next step was to run the inverse design solver with expected pressure distributions for the
profile at different pressure coefficients.

The program with initial blade pitch was executed with three pressure coefficients. The one of
them is with the largest area under the curve (Cp = —2.1). The other two were the curves with
minimum area below the pressure distribution (Cp, = —1.6 and —2.5). The results show that with
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increasing of the pressure coefficient starting from its the minimal value, the largest static pres-
sure rise and mass flow rate can be achieved at the optimal value. The flow turning into the
axial direction is also the highest one in this case. The pressure coefficient (C, = —2.1) belongs
to that conditions.

The effect of the blade pitch (narrowed flow section) was also investigated with the same
method as mentioned above. The results showed that with the decreasing of the distance be-
tween the profiles there should be an optimum, where the flow turning into the axial direction,
the mass flow rate and static pressure rise are the highest ones.

It is important to mention that the profiles were only investigated from fluid mechanics point
of view, the mechanical stress analysis requires further work.

The inverse design method can be used to find an optimum design - belongs to the application
range of the method - which satisfies the most expected conditions (mass flow rate, static pres-
sure rise and flow turning) in the present case. However, in that case other properties of the profile
can deteriorate.

For this work the goal was to combine a separation prediction method with an inverse design
method. This is achieved and the flow behaviour is understood. To utilize the results of the
present investigation in the development of improved cascades the behaviour of the flow and
the interaction between the flow and surface must be understood deeper. The presently used
method can be improved further with the extension to compressible and viscous flow. In the
future the method can be combined with 3D modelling software to automatically make a blade,
which can be investigated by CAE software.
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INVERZ TERVEZOELJARAS ALKALMAZASA LAPATRACSOK
STATIKUS NYOMAS NOVELESE CELJABOL

Napjainkban a szamitogéppel tamogatott mérnoki tevékenységbe tartozo modszerek névekvd tudomanyadgi lefe-
dettsége és elterjedése figyelheté meg az ipar minden teriiletén. Ennek oka, hogy a szimulaciok dltal segitett fo-
lyamat- és terméktervezés alkalmazasaval jelentds idd-, kiltség- és kapacitds-csékkenés érhetd el. A CAE egyik
osszetevoje a CFD, amelynek hatékonysagat optimalizacios algoritmusokkal lehet tovabb javitani. Egy ilyen tech-
nologia az inverz tervezé eljaras, amelyben egy elore definialt, feltételek figyelembevételével alakitia ki az elvart
geometriat. A BME, Vasuti jarmiivek, Repiilogépek és Hajok Tanszék altal fejlesztett inverz tervezdé program se-
gitségevel azt vizsgaltam, hogy egy lapatrdacsban, adott belépé torloponti nyomas, hémérséklet és aramlas-irany,
valamint kilépd statikus nyomds esetén a lapat szivott oldalan milyen levdlds-kozeli nyomdseloszlds esetén érhetd
el maximalis nyomdsnévekedes, axidlis iranyelterités és tomegaram. Munkam soran kitértem annak vizsgadlatara
is, hogy az dramldsi keresztmetszet sziikitése miként befolydsolja a vizsgadlt paramétereket.

Kulcsszavak: numerikus dramldstan, inverz tervezé médszer, levdlds, optimalizacio, lapdtrdcs
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXIX. EVFOLYAM

Beneda Karoly, Kisszolgyémi Istvan, Faltin Zsolt

FORDULATSZAM ERZEKELO RENDSZER FEJLESZTESE KiSERLE-
TI SUGARHAJTOMUHOZ

Korunk repiilogépeinek nagy része gazturbinas sugarhajtomiivel rendelkezik, melyeket mar szinte kivétel nélkiil
elektronikus modon szabdlyoznak, s az ipar mas teriileteitdl eltérden egy-két nagysagrenddel nagyobb tizemi fordu-
latszamok jellemzéek rajuk. A Vasuti Jarmiivek, Repiilogépek és Hajok Tanszéken talalhato TKT-1-es kiserleti
sugadrhajtomii rendelkezik digitalis szabalyozassal (hajtomii nyomasviszony, EPR; hajtomii teljesitményviszony,
TPR szerint), azonban még a fordulatszammeérés, valamint az arra épiilo szabalyozds ez idaig nem valosult meg,
részint a fentebb emlitett sajatossag miatt. Jelen CikK célja bemutatni egy fordulatszam mérését megvalosito mérd-
rendszer kivitelezését, a szenzor mechanikai elhelyezését biztosito konzol megtervezésétol kezdve a tesztaramkorok
megépitésén dt az iizem kozben torténd ellendrzésig. Cél volt egy olyan rendszer megalkotasa, mely a jelenlegi
modularis teljes hataskorii, digitdlis elektronikus szabdlyozorendszerbe (FADEC) egyszeriien beillesztheto.

Kulcsszavak: gazturbina, FADEC, szabdlyozas, mikrokontroller, TKT-1, sugdrhajtomii, fordulatszam

BEVEZETES

Gazturbinas sugarhajtomiivek

Napjaink 1égikozlekedése elképzelhetetlen lenne sugarhajtomiivek nélkiil. Az 1930-as évek-
ben szabadalmaztatott és 1étrehozott er6forras a masodik vilaghaboru alatt mar bevetésre ke-
riilt, és a 60-as évek végétdl, illetve a 70-es évek elejétdl teljesen atvette a foszerepet a du-
gattys motortol. Alkalmazasanak elterjedésének legfobb oka a nagy teljesitménystirliség
(akar 15 kW/kg), az ebbdl fakadd kisebb geometriai méretek, illetve az elényok kozé tartozik
még tobbek kozott az Kisebb karos anyag kibocsatas [1]. A két gép hétani folyamataban kii-
16nbség csak a hdébevitelnél és -elvonasndl jelentkezik, a gazturbinanal izobar, a dugattyus
motornal izochor hdcsere részfolyamatokkal valosul meg a korciklus. Fontos tovabba, hogy
utobbi esetében ciklikus-, mig a gazturbinaknal folyamatos tizemr6l beszéliink [2].

A modern polgari és katonai repiilégépeket kivétel nélkiil gazturbinas sugarhajtomuvel [3],
illetve tengelyteljesitményt leadd gazturbinaval hajtjuk meg [4]. Az elmult évtizedeket megfi-
gyelve észrevehetjiik, hogy a katonai gépeknél alkalmazott hajtomiivek kivételével a nagy
kétaramusagi fokkal rendelkezd hajtomiivek terjedtek el, ami az egyaramu, és a légcsavaros
gépek kozott teremt dtmenetet. Ennek elsédleges oka a propulzios hatasfok, és a megfeleld
toloerd optimalizalasabdl adodik, hiszen a kettd kozott ellentmondas van. A feloldas az, hogy
minél nagyobb tomegarami levegét mozgassuk meg relativ kicsi kidramlasi sebességgel,
vagyis a kétaramusagi fok a fejlesztések soran novekvé tendenciat mutat [2].

Ett6l fiiggetleniil, egyaramt sugarhajtomiiveket még napjainkban is alkalmaznak, [5]. Emiatt
a kutatasi célokra alkalmazott eszk6zok is igen elterjedtek [6], akar kiilonleges repiilési felté-
telek szimulacidit is meg tudjak valositani (mint pl. [7] vagy [8]) vagy rendkiviil kis méretii
mikrogazturbinak vizsgalatara is alkalmasak [9]. A cikk célja a TKT-1-es kisérleti hajtomii-
von megvalositando fordulatszammeérés €és szabalyozas megalkotasanak ismertetése.
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Szabalyozasi torvényszeriliségek

A gazturbinara felirhat6 anyagmérlegek és mechanikai energiamérleg alapjan kapott 3 egyen-
letbdl allo egyenletrendszerhez 4 darab ismeretlen tartozik [10]. A hianyzo6 egyenletet a szaba-
lyozasi torvényszertiség alapjan kapjuk meg.

Az egyszerliség kedvéért a cikkben csak az egyparaméteres szabalyozas elve keriil ismertetés-
re. Ekkor a szabalyozas torténhet [11]:

2> n = allando;

» T3 = allandoé;

» Nitszamitore = allando;

= hajtomii nyomasviszony alapjan (Engine Pressure Ratio, EPR);

= hajtomi teljesitményviszonya alapjan (Turbofan Power Ratio, TPR).
A felsoroltak koziil csak a napjainkban elterjedtebbeket ismertetem.

Az atszamitott fordulatszam definicio szerint [11]:

288
ni=n- / 1
a T(;k ( )

A képletbdl latszik, hogy a fizikai fordulatszam mellett a torloponti kdrnyezeti hdmérséklet

befolyasolja az atszamitott értéket, emiatt a hajtomi tizemallapotardl pontosabb képet kapunk.
Ha n6 a Mach-szam, akkor a Ty is. Ennek eredményeképpen a fizikai fordulatszam és a T3
értékei 1s fokozodni fognak, ami miatt ezzel a szabalyozassal biztosithato a legkevésbé a tolo-
erd allandé értéken tartasa. Eppen ezért masfajta szabalyozorendszerrel kiegészitve alkalmaz-
zak. Ha elektronikus szabalyozoval (lasd késébb) parositjuk, akkor az szamit egy n,4 (az an-
gol szakirodalomban N1C, azaz N1 Corrected, az egyszeriibb, indexmentes jelolés miatt) ér-
téket, ami az adott Mach-szam, p,, Ty viszonyok mellett a sziikséges toloer6t adja ki. A para-
méterek a replilés lizemmaodjatol fiiggden természetesen valtoznak, azonban ez nem jelent
kiilon problémat, mivel a gazkar allitasa helyett a szabdlyozé valtoztatja N1C értékét, bizto-
sitva a megfeleld tolderdt [11].

A széles korben elterjedt szabalyozasi modok az atszamitott fordulatszam és EPR szerintiek.
Az EPR definici6 szerint [11] a p; a turbina utani torloponti valamint a p; a kompresszor be-
1ép6 torloponti nyomasanak hdnyadosa:

EPR = 2)

D1

A modern, nagy kétaramusagi fokkal rendelkezd hajtomiivek ventillator sériilése esetén annak
teljesitOképessége csokken. Ebben az esetben az N1 értéket kell sziikségszerlien trimmelni a
toloeré megfeleld értéken tartasahoz. Az utanallitais mértékéhez ad segitséget a Rolls-Royce
Trent 900 és 1000-es hajtomiiveken alkalmazott TPR. A TPR értékét a kompresszor nyomasvi-
szony ¢€s a hajtomi gyok alatt vett hdmérsékletviszonyanak szorzata adja. Tehat [12]:

_p, T3
TPR—p; \/:1 (3)

A p; a kompresszor utani torléponti nyomast, mig a T; a kompresszor el6tti torloponti hémér-
sékletet jeloli. Ez a mddszer bizonyitottan miikodoképes egyarami gazturbinas sugarhajtoémi
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szabalyozasara nem csak tartalék, hanem {6 tizemmodban is. Ez jobban belegondolva elképzel-
het6, hiszen a képletben semmi kifejezetten kétaramu sugarhajtomiire utal6 érték nincsen [10].

Teljes hataskori, digitalis elektronikus szabalyozérendszerek (Full Authority
Digital Electronic Control, FADEC)

A szabalyozas alapvetd célja adott gazkar allashoz adott toloerd biztositasa kiilonbozo repiilési
feltételek mellett, ami a régi hidromechanikus rendszerekkel nem volt elég kielégitd, hiszen
azok a gazkar idonkénti allitasat igényelték. Ez a kétpilotas eljarasok elterjedésével, valamint a
hajtomiivek gazdasagossaganak eldtérbe keriilésével mar nem bizonyult kielégitének. A megol-
dast a hidromechanikus egység teljes elhagyasa, és a helyiikbe 1ép6 elektronikus vezérléegysé-
gek adtak, ahol a cél a biztonsag és pontossag novelése a hajtomili valamennyi iizemmodjan,
valamint a pilotak terhelésének csokkentése. Ez esetben a hajtomi irdnyitasat csakugy, mint a
ropsulynal zart hurkt szabalyozéssal oldjak meg. A fuvocsé fix geometridja miatt egyparaméte-
res szabalyozasrol beszélhetiink, ahol az egyetlen beavatkozasi lehet6ség a betaplalt tiizeld-
anyag mennyisége. Az elsd polgari teljes hataskorii digitalis elektromos szabalyozorendszerrel a
Pratt and Whitney PW2000-es (1984) hajtomiiveit szerelték fel, igaz, itt még csak egycsatornas
(Single FADEC) formaban. Ha az egyetlen csatorna kiesik, elveszitjiik az adott eréforras feletti
kontrollt, mivel nincsen tartalék szabalyozorendszer. Emiatt hamar nyilvanvalova valt, hogy két
csatornara (Dual FADEC) van sziikség, igy ha az egyikkel probléma tdmad, a masik annak he-
lyébe tud 1épni. Csakugy, mint az el6z6 esetben, ezt a megoldast is a Pratt and Whitney alkal-
mazta eldszor a hajtomuigyartok koziil, a PW4000-es hajtomtivén. Kezdetben a két csatorna
koziil az egyik elsobbséget élvezett, ez finomabb (t6bb paraméter szerinti) szabalyozast tett le-
hetévé, a masik csatorna csak az els6dleges csatorna kiesése utan 1épett miikodésbe [11].

Ezt az ala-, folérendeltséget késobb teljesen megsziintették. A bevett gyakorlat két teljesen
egyenértékii (A és B) csatorna miikodtetése. Ez a gyakorlatban annyit tesz, hogy amig az egyik
csatorna vezérel, addig a masik ugyan igy beolvassa a sziikséges bemend analdg és digitalis
adatokat és elvégzi azok feldolgozasat, azonban a kimeneteit nem vezérli, ezért egy ugynevezett
melegtartalék, ,,hot standby” szerepet tolt be. A két csatorna kozott folyamatos a kommunikacid
(Cross Channel Data Link, CCDL), aminek kdszonhet6en a hibas adatok kisziirhetéek. Mind-
egyik csatorna magaban foglal hibafeltaro logikat, amely képes felismerni és behatarolni a prob-
1émat, majd biztositja annak kikiiszobolését. Ennek a tulajdonsaganak kdszonhetden tobb rend-
ellenesség esetében is képes marad a rendszer bizonyos foki milkodésre, igy a szabalyozasra
vald képessége nem veszik el. Ez az ugynevezett hibatiiré képesség (fault tolerant). Ezzel a saja-
tossagaval a rendszer ki tudja valasztani az aktudlisan vezérlést végzd csatornat, mely tobb hiba
esetén az egyes csatornakban 1évé rendellenességek sulyozasaval keriil meghatarozasra. Altala-
nossagban elmondhatd, hogy ha a szamitasi algoritmussal fordul elé probléma, akkor a tovabbi
vezérlés a masik csatorna feladata. Abban az esetben, ha bemend paraméter esik ki, akkor a
csatornak kozotti kapcsolatot megvaldsitd adatkommunikacion keresztiil térténik az adott in-
formacio6 potlasa, a masik csatornardl. Ha mindkét rendszerrdl elvész egy adott informécio, ak-
kor a hajtomli matematikai modelljét vagy egy alapértéket haszndlva helyettesithetd a hianyzo
adat. Amennyiben olyan jellemz6 veszik el, amelyet mas értékekb6l nem lehet kiszamitani,
tizemmod-valtas kovetkezik be. A FADEC rendszerek rendelkeznek beépitett Onteszteld funk-
cioval (Built-In Test Equipment, BITE). Ez nem csak karbantartaskor nyujt konnyebbséget a
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hibak kijelzésével, hanem folyamatos diagnosztikat biztosit a hajtomii tizeme soran. Miikddés
kdzben a repiil6gép kommunikacios rendszerével (Aircraft Communications Addressing and
Reporting System, ACARS) kardltve tudja a foldi karbantartast informalni az esetleges hibak-
rol, mely a javitas el6készitését segiti [11], [13].

A csatornak szerepei altalaban inditasnal cserélddnek, igy példaul az odatton melegtartalékként
tizemel0 ,,A” csatorna a visszalton szabalyoz. Ha mindkét csatorna kiesik, a kovetkezmények a
gyart6 cég filozofiajatol fliggenek. A General Electric esetében hajtomiileallasrol, ha pedig Pratt
and Whitney erdéforrasrol van sz6, akkor alapfordulatra valo allasrol, és igy a gazkar hatastalan-
na valasarol beszélhetiink. Az ECU funkcidi az 1. abréan lathatoak.

Szabalyozashoz szikségesjelek:
fordulatszam, hémérséklet, nyomas
A Visszacsatolas

ARG Hajtéma allapotfigyelés \
Hardver Adatbuszok * Nyomas
jelek + Homérséklet
11gg/AC - Tuzel6anyag fogyasztas
VDC
vy

Gyujtas

Starter szelep
Hidromechanikus egység
Résvezérlés

Pompazs szelep vezérlés
Hajtomii szabalyozo6 egység Allithat6 allo lapatsor vezérlés
drforditd vezériés Tuzel6anyag

1. abra Teljes hataskort, digitalis elektronikus szabalyozoérendszer

A fent emlitett tulajdonsagok részletezése utan lathatod, hogy a FADEC t6bb mint egy szaba-
lyozorendszer. A hagyomanyos hidromechanikus és hibrid megoldasokkal szemben tdmasz-
tott elényei a kovetkezok [11], [13]:

= nincs sziikség a szabalyozorendszer trimmelésére. Ez a korabbi rendszerek jellemzdje
volt, ami jelentds mennyiségli hajtomiijaratassal, és ebbdl adéddan kerozin felhaszna-
lassal jart;

7 a pompazsgatld eszkozok kifinomult vezérlésének koszonhetéen csokken a tiizeld-
anyag-fogyasztast, mivel a hajtomii szélesebb lizemmod-tartomanyban miikodhet le-
vegOelvétel nélkiil (1. abra: VBV);

= fokozatmentesen allithatd aktiv résvezérlést tesz lehetévé, ami altal az optimalis rés-
méret folyamatosan biztosithato (1. abra: Clearance Control);

= a hidromechanikus rendszerek érzékenyek voltak a gyartas pontossagara és a haszna-
latb6l adodoé kopasokra. Emiatt ezek ismétlési pontossdga sokkal kedvezdtlenebb,
mint a digitalis szamitogépeké;
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~ képes az inditasi ciklus teljes korti (Airbus filozofia), illetve részleges (Boeing filozo-
fia) levezénylésére;

= biztositja a hajtomii nyomas-, hdmérséklet-, fordulatszam-korlatozasainak betartasat;

= az allando fordulatszim megtartasanak koszonhetéen nem kovetkezik be a hajtomii
levegdelvételtdl, és kornyezeti paraméterektdl fliggd felporgése, illetve lassulasa. A
régi hidromechanikus rendszerrel ellatott gépek egy részének alapjarata a legnagyobb
terhelésre volt méretezve, melyhez egy adott tiizeldanyag-betaplalas tartozott. Ha a
terhelés egy része megsziint, akkor fordulatszam-novekedés, és ennek kovetkeztében
felesleges toloerd-, valamint tiizel6anyag-fogyasztastobblet keletkezett.

A TKT-1 KISMERETU OKTATASI ES KUTATASI CELU GAZTURBINAS
SUGARHAJTOMU ES RENDSZEREI

A TKT-1 rovid ismertetése

A sugarhajtomil egy TSz-21-es inditd hajtomiibdl keriilt atalakitasra, mely eredetileg a MiG-
23 és Szu-22 harci gépeken teljesitett szolgalatot a Magyar Honvédség kotelékében. A kapott
egység eredetileg a 01-es oldalszdmu MiG-23MF vadészgépen miikodott, azonban azt ,,bi-
zonytalan indit4s” miatt kiszerelték, majd konzervaltak.

A TSz-21 eredetileg egy egytengelyes gazgeneratorral rendelkez6, egyarami munkaturbinas
(szabadtengelyes) repiilogép-fedélzeti indité gazturbina. Fontos, hogy nem egy klasszikus
értelemben vett fedélzeti gazturbinardl van szo, ennél a tipusnal csak a hajtomi inditasa volt a
cél, nem pedig egyéb segédenergia szolgaltatdsa, ez az lizemi viszonyokat is nagyban befo-
lyasolja. A munkaturbina altal hajtott bolygémii vitte at a repiilégép hajtomiivének inditasa-
hoz sziikséges nyomatékot az attételhazon keresztiil a nagynyomasu forgorészre. Az indito
gazturbina gazgeneratora egy radialis centrifugal kompresszorbol, és egy egyfokozatu axialis
turbindbol all. A bedmlényilas korgytirti alaka, ami el6tt kapott helyet a SzZT-3PT villamos
inditomotor. A gytiriis égéstérbe négy tiizeldanyag-fvoka juttatja el a kerozint [14].

A gézturbina a mai forméjat sok éves munka és atalakitasok aran érte el. A gépegység hossz-
metszetét a 2. dbra mutatja be, a jellegzetes keresztmetszetek jelolésével.

1 2 2 3 4 6 8
fic| £
0 1 l" M ,ﬂﬂ};é::.“
: T
i [ —
| == —
3 = ———"
= /
?r%/ | )
L ===

2. dbra A TKT 1-es hosszmetszete a jellegzetes keresztmetszetekkel kiegészitve [15]

A munkaturbina eltavolitasra keriilt, helyébe a kozponti ktip, és az azt koriildleld turbina utani
diffuzor keriilt, valtoztathat6 keresztmetszetli gazsebesség-fokozo (GSF) redonyzettel felsze-
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relve. A kozponti kup atméréje, és hossza késobb meg lett ndvelve, hogy a jelenleg biztonsa-
gos, névleges fordulatszam 90%-nal a toloerd elérje a 300 N-t.

A legjelentdsebb fejlesztések azonban a szabalyozoérendszert érintették. Az eredeti vezérld
rendszer még a kompresszor utani nyomast vezérlonyomasként felhasznalva végezte a szaba-
lyozast. A korszertsités célja egy Dual FADEC rendszer kialakitasa volt. Az elsé elektronikus
szabalyozd, mely a PELE fant4zianevet viselte, el6szor még csak a kezeld altal beallitott
munkapont beallitasat, ¢s megtartasat volt képes biztositani, az inditasi és leallitasi ciklusok
lebonyolitdsdra még nem volt alkalmas. A FADEC teljes kiépitése elétt az EPR, TPR szaba-
lyozasi torvények alkalmazasara kertilt sor.

) . :
24 szivattyu
GSF F,

A L
Olaj 924 szivattyu

3. abra TKT-1 és mérési helyei

A jelenlegi szabalyozorendszer (TEDDI: Teljes Hataskorti, Duplikalt Digitalis Szabalyozo-
rendszer) modularis felépitésii, az egyes feladatok végrehajtasaért egy-egy aramkor felelos. A
hardver rész felépitését tekintve rendelkezik [16] egy nyomasmérd, egy hdmérséklet-méré és
a szabalyozas megvalositasaért felelos egységgel.

Szabalyozé Nyomasmeérd modul

Elektromos
csatlakoz6 B
Nyomasfelvevé

csonkok
Elektromos
csatlakoz6 A

4. dbra A TEDDI felépitése ([16] nyoman)
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FORDULATSZAMMERES MEGVALOSITASA A TKT-1-ES GAZTURBI-
NAS SUGARHAJTOMUVON

Korabbi kisérletek a fordulatszam-mérés kivitelezésére a TKT-1 hajtomiivon

Az alarendelt feladatkore miatt a TSz-21 inditd gazturbinanak nem volt Iényegi mérérendsze-
re [14], igy a fordulatszam-érzékelés is hianyzott természetesen. Az els6 lehet6ség az indito-
motor aramvonalazo burkolata alatt kinalkozo gytiri alaku térben, optikai, visszatiikr6zodés
elvén miikodo fordulatszam-érzékelés megvaldsitasa lett volna. Ennek elso valtozata egy mii-
anyag gytriiben tartalmazta a fénykibocsatd diodat (LED-et), valamint mellette a fény érzéke-
1ését végzo fototranzisztort. A vezetékek elhelyezése nem volt tokéletes, az inditomotor ten-
gelykapcsoloja igen hamar tonkretette azokat. Ennek érdekében elkésziilt egy 11j, tovabbfej-
lesztett verzid, ami tesztkOrnyezetben a gazgenerator forgatdsanal tokéletesen mikodott,
azonban beszerelt allapotban — valdsziniileg a probapad fémszerkezete altal 1étrehozott elekt-
romagneses zavaroknak koszonhetéen — teljes mitkodésképtelenséget produkalt. A szenzor
elhelyezése €s az els6 megvaldsitott egység az 5. abran lathato.

=
= 4
Ly

3
L.

T

.. Ehl

5. dbra A fordulatszam-érzékel6 elemek tartogylirtijének telepitési helyszine az inditomotor burkolat alatt [17]

-

A fordulatszamméro tartékonzol tervezése

A mérés 1étrehozasahoz eldszor a kapott fordulatszammérd elhelyezésének megoldésa volt a
feladat. A legkézenfekvibbnek a kompresszorhaz megfirasa tiint, ugyanis annak kiils6 kope-
nye alatt egy pompazsgatlo kamra keriilt kialakitasra, aminek furatokkal ellatott palastjan ke-
resztiiliil mar eljuttathat6 a jelado a lapatokig. A konzol felfogatasara a kompresszorhazat
rogzitd técsavarok koziil kett6t jeloltiink ki.

A tarto kialakitasdhoz két lehetdség kindlkozott, az egyik 3D nyomtatassal, a masik lemez-
munkaval valé megvaldsitas volt. A szenzor pontos pozicionalasa rendkiviil fontos volt, hi-
szen a tulzott beldgas kovetkeztében a kompresszor daralta volna be, tul nagy tavolsagrol pe-
dig az érzékelé nem miikodott volna. Ezek milliméteres nagysagrendek, ugyanis a fordulat-
szammérd leirasa alapjan a megfeleld (kompresszor lapattol mért) tavolsagnak 0,3 mm és
1, 4mm kozott kell lennie. Ennek koszonhetéen a 3D nyomtatas mellett dontottiink. Az idealis
felfogatas érdekében a két tocsavart hosszabbakra kellett cserélni. A konzol elhelyezésének
megértéséhez nyujt segitséget a 6. abra.

A legels6, amit meg kellett allapitanunk, a szenzor vizszintessel bezart szoge volt. A TKT-1
hosszmetszeti abrajanak segitségével sikeriilt meghatarozni a furat kozépvonalanak a hajtoémii
tengelyével bezart szogét, ami 68 fokra adodott.
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6. abra A szenzor elhelyezésének szemléltetése

A konzol a lyukkor meghatarozasat kovetd tervezés €s tovabbi szildrdsagi megfontolasok utan
nyerte el végsé formajat.

7. abra A konzol 3D modellje, valamint a szerelés utani ellenérzése

A siillyesztés a szenzor megfogasat szolgalja. A fels6 furat a szenzor csavaros rogzitését biz-
tositja, mig az als6 a fordulatszammérd tajolasat. Az elsd é€les tesztet egy masik szétszedett
TSz-21-es gazgeneratoron hajtottuk végre, ahol a forgorészt az inditdémotorral hoztuk moz-
gasba 11000 ford/perc-ig (hideg atforgatas). A fordulatszam érzékel6t az oszcilloszkopra csat-
lakoztatva mar lathattuk is kijelzett négyszdgjelet, valamint annak frekvenciajat. A proba 0sz-

szeszerelését a 7. abra mutatja be.

Elényei miatt a konzol anyaganak az ugy nevezett PET-G lett valasztva. A PET (Polietilén-
tereftalat) homopolimerbdl kopolimerizacioval létrehozott anyag (a G a glikol modositasra
utal) magas olvadasponttal rendelkezik, ami egy gazturbinara épitve indokolt. Ezen kiviil na-
gyon erds targyakat lehet vele késziteni, rugalmas és nem vetemedik. Ellenallé a szénhidro-
génekkel és az kiilonboz6 olajokkal szemben, ami beépitését tekintve szintén sziikséges [18].
Az anyag néhany szdmunkra fontosabb tulajdonsagat az 1. tablazat mutatja.

Stiriség | 1,27 g/lcm® | Nyiré szilardsag | 62 MPa Rugalmassagi modulus | 2206 MPa
Szakitoszilardsag 53 MPa Olvadaspont | 220°C Rockwell keménység 115 (-)
Uvegesedési homérséklet | 137-160°C

1. tiblazat A PETG fizikai tulajdonsagai [18][19]
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A beépités még egy apré modositast vont maga utdn, ugyanis a tiizeldanyag elosztd cséhalo-
zata utban volt, igy a konzol jobb felsd sarka eltavolitasra kertilt.

8. abra A konzol beépitése

A konzol szilardsagi ellenérzése

Az ellenérzési folyamat a Siemens FEMAP® nevii véges elemes szoftverével lett végrehait-
va. A konzol a legnagyobb terhelést a beszereléskor kapja, amikor a szenzor a siillyesztett
részbe keriil benyomasra. Ezt az értéket egy széls6 esetre, azaz 40 N-os erdnek feltételeztiik.

Az elsd 1épés az ugynevezett geometriai ellendrzés volt, kertilvén a modellben 1év0 esetleges
redundancidkat. Az anyag megadasa a fent emlitett adatbazisbol nyert értékek alapjan tortént,
figyelembe véve annak nemlinearis jellegét. A kovetkez6 feladatom a kényszerek meghataro-
zasa ¢és a terhelés felvétele volt. A konzol két csavarral van felerdsitve, ami a csavar irdnyu
(képen y: zdld nyil irdny) mozgéason kiviil blokkolja az dsszes elmozdulést, valamint elfordu-
last. A hazon felfekvd gytiri feliilet koti le a fennmaradt szabadsagfokot.

9. abra A kényszerezett feliiletek

A hal6 automatikus generalassal lett 1étrehozva, 0,8 mm-es haldomérettel, ami utan tortént egy
halé mindségellendrzés, ami a lekerekitések és bonyolult feliiletatvezetések hianydban nem
mutatott hibat.

A program lefutdsa utdn a véarakozasoknak megfelelé mértékli elmozdulést, valamint fesziilt-
ségszintet és eloszlast kaptam, amit a 10-11. abrak szemléltetik. A legnagyobb fesziiltség a
befogasnal ébredt és 10,67 MPa-ra adodott. A maximalis elmozdulas kicsivel tobb, mint 1 mm-
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re adddott, a rdgzitd csavarokat 6sszekotd szakasztol legtavolabban 1€v0 részen, ami a valdsagot
tiikrozi. Osszefoglalasként kijelenthetd, hogy a konzol megfelel a szilardsagi elvarasoknak.

11. &bra A terhelés hatasara fellépd fesziiltségeloszlas
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A fordulatszamméroé szenzor

Az rendelkezésiinkre 4ll6 induktiv jelado egy allanddé magnesbdl, és egy azt koriiloleld tekercs-
bol all. A mérés a nyugalmi indukcid, azaz a valtozd magneses mez6 altal indukalt fesziiltség
hatasara valik lehetévé. A valtozdo magneses mez0 létrehozasat a 20 lapattal rendelkezd, alumi-
niumbdl (diamagneses anyagbol) késziilt centrifugalkompresszor forgasa soran periodikusan
valtozo 1égrés biztositja. A szenzor miikodésének szemléltetése a 12. dbran lathato:

indukalt fesziiltség

tekercs (ezen a tekercsen
keletkezik a fesziiltség)
ferromagneses anyag

fogazott impulzuskerék

D TR

12. abra Az érzékel6 felépitése [20]

A fordulatszammérd 100 ps hosszlisagu jeleket bocsat ki a jelado eldtt elhalado lapatok haté-
sdra. A szenzorrol tovabba még fontos megemliteni, hogy egy nyolcas eldosztoval rendelke-
zik, ami a késobbi fordulatszam levezetésben kap fontos szerepet.

A fordulatszamméro jel feldolgozasa

A fordulatszam feldolgozasat és tengelyfordulatszamra torténé atszamitasat a Kinetis
MKEQ06Z128VQH4-es tipusu, 64 labbal rendelkezé mikrokontrollere (MCU: Microcontroller
Unit) végzi [21], mely kod értelmezését a 13. abra segiti.

Kereskedelmi forgalomba hozott

Kulcs attribitum fajtd jo
L / HBmérseklet intervallum: -40°C-105°C-ig

M KEQE /7 1728 V QH 4 Froceseor traet nzonetic 43 e

\ \Tokozds ozonositoja: 14 mm X 14mm
Kinetis csalad

Program flash meméria: 128 KB

13. abra Az MCU jel6lésének részletezése ([21] alapjan)

A mikroprocesszor felprogramozasahoz és konfiguralasahoz a Kinetis Design Studio szoftver
allt rendelkezésemre. A mérést a centrifugalis kompresszoron végezziik. A lapatszamnak ko-
szonhetden az egy fordulat alatt generalt impulzusok szama 20. Az érzékelt fordulatszamot
tehat els6 korben 20-al osztanunk kell, hogy a tengely vonatkoztatasaban szamoljunk tovabb:

fy = Lerzeete (1/y (4)

20

Ahogy a szenzornal mar emlitésre keriilt, az egy 8-as eldosztoval van ellatva (frekvencia te-
kintetében 8-as szorzo). Ez alapjan a tényleges masodpercenkénti tengelyfordulatszdm:
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f=fi-8(1/s) (5)

Ahhoz, hogy a fordulatszamot a megszokott 1/min alakban kapjuk meg, még 60-nal szoroz-
nunk kell, azaz:

érzékelt'8
foatss = fo - 60 = Lozkele® . g0 (17 0y (6)

A 8-as eldosztason kiviil a tobbi miivelet végrehajtasa szoftveres méodon torténik. A procesz-
szor orajelébdl (ami esetiinkben 48 Mhz) megtaplalunk egy 16 bites szamlalét, ami 2° -ig,
azaz 0-rol indulva 65 535-ig tud elszamolni. Ennek frekvenciaja nem lehet teljesen tetszole-
ges, mivel minden leosztd csak adott szamokkal képes a miiveletet megvaldsitani. Maga a
leosztasi folyamat tobb 1épésbdl all. Az elsé miveletet egy Adatbusz Frekvenciaoszto (Bus
Frequency divide, BDIV) hajtja végre, majd a DIV1, DIV2 kovetkezik. A 48 Mhz-es frek-
venciat a DIV2 felezi meg, majd a 6MHz-re torténd leosztast a szdmlalo eldosztdja teszi lehe-
tové. Ez a frekvencia a méréshez megfeleld felbontast valosit meg. A Szamitas menetének
megértését a 14. dbra segiti.

Lt -5

Bejovo jel

Orajel 6Mhz

Mért id6

14. abra A fordulatszam mérése ([13] nyoméan)

A felsé a bejovo jel esetiinkben mar a 8-cal elGosztott négyszogjel. Az also jel a mar emlitett
6 MHz-es orajellel fut. A szoftver a 14. abrahoz ugy keriilt beallitasra, hogy csak egyfajta
¢lre, mégpedig a felfutod €lre legyen érzékeny. A szamlald az orajelet szdmolja Ggy, hogy
minden Orajel felfuto €lre 1éptet egyet. Amikor van egy fordulatszam (innent6l Revolutions
Per Minute, RPM) jel (felfuto él), akkor automatikusan rogziti az éppen aktualis szamlalo
értékét, mikdzben a szamlalo megy tovabb. A kovetkezd beérkezo jel hatasara ugyanaz a fo-
lyamat jatszodik le. A szamitast a program megszakitasa utan végezziik. A két alkalom kozott
eltelt id6 egy kiilonbségképzéssel keriil megallapitasra, ami egy reciprokképzés és a fenti mii-
veletek végrehajtasa utan tengelyfordulatszamra konvertalhato. Amennyiben a 16 bites szam-
1416 a ciklusa végére ér, az tilcsordul, majd — ahogyan az egész folyamat soran — a szamlalo
zérus értéktdl folytatja a ciklust. A mikrokontroller NYAK-on torténé elhelyezését és a csat-
lakoztato tlisort a 15. dbra mutatja be.
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15. dbra Az MCU ¢és a tlisorok elhelyezése

Az els6 mérés lebonyolitasa a teljes rendszerrel

A mérés el0készitése rengeteg szereléssel toltott munkaorat emésztett fel, hiszen a szenzor
elhelyezéséhez sziikséges furat 1étrehozédsa a hajtdémi probapadbol valo kiszedését, valamint
megbontdsat vonta maga utan. Egyéb, hdelemeket érintd fejlesztés is ekkor lett eszkdzolve. A
szEt-, €s Osszeszerelés a hajtomil lizemeltetési kézikonyv — ,,A TKT-1 kisérleti gazturbinés
sugarhajtémi leirdsa” — meghatarozott pontjai alapjan tortént.

A mérési adatokat harom szamitdgép dolgozta fel és rogzitette. Az AE laborban 1évd asztali
szamitogép a hajtomii méré-adatgyiijtéje altal kiildott informaciot kapta meg, amit egy Lab-
VIEW program tett szemléltetobbé. Az egyik laptop a TEDDI adatait gytijtotte és rogzitette a
Terminal nevili program segitségével, mig a masik szamitogép a fordulatszamméré modulra
volt csatlakoztatva.

A TKT nehézkes indulasa utan — amit a gyujtorendszer nem megfeleld mitkodése eredménye-
zett — a mérés rendben lezajlott. A HVK folyamatos valtoztatdsaval igyekeztiink a varhato
fordulatszamjelet reprezentativva tenni. Az elsd mérés sikeres lezajlasa utana azok kiértékelé-
se volt a feladat. A Terminal program segitségével a mentett adatok kénnyen importalhatoak
Excelbe. A 16. abran azonnal lathato a mar korabban emlitett jelenség, miszerint 4000 (ponto-
sabban 3720) fordulat/perc alatti tartomanyban a szenzorunk indukalt fesziiltségébdl képzett
jel nem kimutathat6. Az dbran szembe6tld tovabba a 15:09:20,9-t61 1 masodpercen at tarto,
esetenként a valos fordulatszam kétszeres értékei is. Utobbi probléma pontos forrasara ez ida-
ig nem dertilt fény, azonban vélhetden valamelyik nagyaramu szivattyu kefés egyenfesziiltsé-
gl motorjanak kommutator szikrazasabol fakadhat, vagy ezzel egyenértékii elektroméagneses
zavar okozhatja. A fordulatszam adatok validacidja a kompresszor tomegaramaval tortént,
ugyanis a ketté kozott egyenes aranyossag all fent. A 16. abra szépen szemlélteti a kapcsola-
tot, amin lathato, hogy a fordulatszam gorbéje egyiitt mozog a tomegaram gorbéjével.
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16. abra A fordulatszammér6 validacioja

A FORDULATSZAM SZABALYOZAS MEGVALOSITASA A TKT-1-ES
GAZTURBINAS SUGARHAJTOMUVON

A szabalyoz6 tervezése

A fordulatszammérd egység TEDDI-vel valo 6sszekapcsoldsa utan a feladat egy fordulatszam alap-
Jan torténd szabalyozas létrehozasa volt. A szabalyozés blokkdiagramjat a 17. 4bra mutatja be.

N ) N Szabalyozo |—
Nret v‘\ ‘ I Ndiffpr rendszer |
’ Nake

TuzelGanyag .
mennylség Uzemmaod

korlatozas korlalozas

]ﬂ“ A
A | A } X
} L My ) :m.\ Tg(‘l;ll l Nk‘.,,-'
1 VI o ¥ | | Tl

|
4]
Y L

A
VK ) N=f(HVK)

17. abra A szabalyozas blokkdiagramja ([22] nyoman)

Ahogyan azt az abra is mutatja, esetiinkben egy bemenet van definidlva, mivel a létrehozando
szabalyozas egyparaméteres. Az egyetlen bemenet a hajtomi vezérldkar pozicioja.

A szabalyozas menete a 17. abraval egyiitt konnyen megérthetd. A szabdlyozorendszer a refe-
rencia fordulatszamérteket (N,.r) Osszehasonlitja az éppen aktualis fordulatszamértékkel
(Ngke), majd a két érték kiilonbségébdl elddllit egy differencia értéket (Ng;rr), amit addig
csokkent, mig a kiilonbségvonas értéke 0 nem lesz (Ngis — Nrey = 0). Ezt egy PID tipusa
szabalyozdval tessziik lehetdveé, ahol:

= P — az aranyos tagot;

~ | — integralo tagot;

= D - a differencial6 tagot jeloli.
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A szabalyozo létrehozasanak elsédleges feltétele, hogy tisztaban legyiink a TKT-1-es atviteli
fliggvényével, majd annak ismeretében a PID szabalyozé megtervezhetd és finom hangolhato.
Az identifikacidos mérés alapjat a TEDDI kiilonleges lizemmodja adta. Az lizemmod sajatos-
saga, hogy a szelepfesziiltségre (kb. 17 V-0s kozépfesziiltségre), mint bemenetre egy folya-
matosan csokkend periodusidével rendelkezd négyszogjelet vezérliink ki, amire a hajtomi
valamilyen mddon reagalni fog. Ez a reagélas fordulatszam formaban lesz a kimenetiink, ami
rogzitésre keriil. Az atviteli fliggvény definicié szerint a kimendjel és a bemendjel zérus kez-
deti feltételekkel vett Laplace-transzformaltjainak hanyadosa, azaz:

Y(s)

G(s) == (7)

u(s)

A G(s) meghatarozasa érdekében két identifikacios mérés keriilt lebonyolitasra. A vizsgalat
soran nyert fordulatszam és fesziiltség adatok normalésra keriiltek, hiszen a szabélyozorend-
szer részére a differencia fordulatszam érték a fontos. A diszkrét idejii rendszer atviteli fiigg-
vény kozelitése mindkét esetben MATLAB-bal, azon beliil az ,,Output-Error” fliggvény segit-
ségével lett meghatarozva. Tobb mérést végeztiink, ezek koziil egyrdl kozliink abrat.

Input-Output Data
y1

Amplitude

ui

. I_\' — MM M1 A M A

o

1L

[4)]

L L,“.MT —

5 10 15 20 25 50 55 60

Time (seconds)

18. abra A mérés bemenetének (lent) €s kimenetének (fent) normaltja
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Simulated Response Comparison
1000 : - . . . . . .

z(y1)
n_oe: 66.67%
_‘l‘ A

Amplitude
y1

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time (seconds)
19. abra A mérés (sziirke) és annak kozelito fiiggvénye (kék)

A mérés esetében a szelep kozépfesziiltsége 17,86 V, a fordulatszdm kozépértéke pedig
41 883 1/min volt. Fontos megemliteni, hogy a sugarhajtomi széles tizemmod-tartomanyban
erdsen nemlinearis viselkedést mutat, igy az altalunk alkalmazott linearis megkozelités csak
egy adott munkapont szlik kérnyezetében modellezheti helyesen a miikddést. Az alkalmazott
amplitidot tehat sziikséges volt csokkenteni, de nem talsagosan, hogy a 1étrejovo eltérések
még joval kiemelkedjenek a mérési zajbol. Amint a 19. abran lathat6, a kimeneti fliggvény
Matlab altal kozelitett alakja 66,67% pontossaggal kozeliti az eredeti kimenetet, jol szemlél-

tetve az el6z0 gondolat helyességét, miszerint egy munkapont szitkebb kérnyezetében meg-
maradvan a lineéris kozelités jobban illeszkedik a mért adatsorra. Amint a diagramon lathato,
csak igen nagy frekvenciaju szelepvaltoztatasoknal mutatkozik jelentds eltérés.

A rendszer folytonos atviteli fliggvénye a Tustin modszerrel vald konverzi6 utan:

G(s) = —68,01'53+792,952—340,3's-7871 (8)
T s3+11,34-52+14,05:5+6,542

Mivel a szamlaloé harmadfok tényezdje jelentdsen — egy, esetleg kettd nagysagrenddel — Ki-
sebb, mint a szdmlalo tobbi tagja, ezért azt elhanyagoltuk. Az igy kapott egyszerisitett alak:

G(s) = 792,9-s2-340,3-s—7871 9)
53411,34-52+14,05'5+6,542

Az egyszerlsités elbtti és utani atviteli fliggvényekhez tartoz6 Bode-diagramokat a 20. abra
szemlélteti.

164
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Bode Diagram

Magnitude (dB)
{

it

Phase (deg)
l
|

-180
102 107! 10 10 102 103
Frequency (rad/s)

20. abra A (8) és (9) atviteli fiiggvények dsszehasonlitisa Bode diagramban

Az abra alapjan megallapithato, hogy 20 rad/s és afeletti korfrekvenciak esetében amplitado-
ban jelentds eltérés tapasztalhatd, azonban ez a tartomany — mivel a gyakorlatban 1 masod-
perc alatt 5-szor torténd gazkar poziciovaltast jelentene — szamunkra nem relevans. A fazis-
sz0g egyszerisitett fliggvénye 540° helyett 180°-rol indul, azonban jellegre megegyeznek, igy
az egyszerisités végrehajthato.

Az atviteli fliggvény meghatarozasa utan a PID szabalyozo hangolésa volt a feladat. Az egyes
tagok meghatarozasait a MATLAB programba beépitett Simulink koérnyezetben végeztiik,
amiben teljes rendszereket lehet blokkdiagram formajaban modellezni, majd vizsgalni. A
megvalositott blokkdiagramot a 21. abra mutatja.

C ontrol Input
»
Ll

num(s System Output
>@-—» PID(s) > den((s)) >

Step ‘ PID Controller  Transfer Fen of TKT-1

Reference
>

Scope
21 abra A megvalositott szabalyozorendszer Simulink blokkvazlata

A gyors hangoléas végrehajtasat a PID tagok beallitdsanal talalhaté hangold (Tune) funkcid
segitette. Az automatikus hangolast igényeinknek megfeleléen végezhetjiik jelkovetés, ki-
egyensulyozottsag, valamint adott kiils6 zavarra valo reagalas szempontjabol. A referencia
jelkoveto (Reference tracking) lizemmod kivalasztasa utan megtortént a program altal javasolt
PID tagok meghatarozasa. Ezutan a beallas sebességét, valamint a rendszer tranziens viselke-
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dését két csuszkaval lehet optimalizalni. Esetiinkben sikeriilt egy olyan konfiguraciét talalni,
ami tallendiilés-mentes, valamint a beallasi id6 4,93 masodperc, ami elfogadhatd. A differen-
cialo tagra esetiinkben nem volt sziikség, igy csupan PI tipusu szabalyozorol beszélhetiink. Az
egyes tagok értékei a kovetkezok:

> P=-49046-10"*

> 1=-3.43619-107*

» D=0

Ezutan a szabalyozé miikodését a virtualis oszcilloszkopon (Scope) tudtuk nyomon kovetni,
amire a referencia jelet (Reference: az abran kék), és a rendszer kimenetét (System Output:
narancssarga) kotottiik. A szabalyozd megvaldsitasakor a kivezérelt jel korlatossagara is
tigyelni kellett, hiszen a szelep vezérlofesziiltsége nem vehet fel tetszéleges értéket.

Reference, System Output
T T T T T T T

22. abra A referencia jel (sotétkék) és a rendszer kimenete (vOros)

A szabalyoz6 Kinetisbe valé implementalasanal fontos kiemelni, hogy annak megvaldsitasa
tovabbra is mintavételezési eljarason alapul, igy a mar folytonos idében, frekvenciatarto-
manyban megallapitott adatokat diszkrét id6tartomanyban értelmezett alakra kell alakitani.

A tervezett szabalyozo6 tesztelése

Az atviteli figgvény kozelitésébdl fakadoan a szabalyozo egy G,, néveleges atviteli fiiggvény-
re lett megtervezve. Azt, hogy a gazturbina valdjaban hogyan fog viselkedni, nem tudtuk,
azonban tisztaban szerettilk volna lenni, hogy a kozelitett modell hogyan reagal egy valos
HVK, és ebbdl kovetkezo U-szelep bemenetre. Utobbi normalas utan kertiilt bevitelre. Ebbol
fakadoan az élesben torténd kiprobalas el6tt szerettiink volna megbizonyosodni a szabalyo-
zonk helyes miikodésérdl. A Kinetist hozzakapcsoltuk a szelephez, ami kapott egy csatornat a
duplikalt HVK-bol, €s egy tesztpanel segitségével szimulaltuk a gazturbina altal keltett fordu-
latszam-jeleket. A mérés maga abbdl allt, hogy a tesztpanel fordulatszdm-jelét beallitottuk egy
fix értékre, majd a HVK-val eltérd parancsjelet generaltunk. Rogzitettiik a Kinetis altal ki-
adott szelepfesziiltség lefolyast, majd a MATLAB-ban mar létrehozott modellre, mint beme-
net vezettlik rd az igy lemért szelepfesziiltség idObeli valtozasat. Ehhez kis mértékben at kel-
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lett alakitani a korabban mar megalkotott blokkdiagramot. Az igy 1étrejovo Gj rendszert, a 23.
abra mutatja be. A kimenetet fordulatszamban kaptuk meg, ami tizezres nagysagrendd,
ugyanakkor a HVK és U-szelep értékei 10-es nagysagrendbe esnek. Ennek kdszonhetéen a
Scope-on torténd abrazolasban csak a fordulatszam értékek latszodnak, igy a jobb szemlélte-
tés érdekében az emlitett paraméterek a szimulacio eredményébdl késziilt, Excel-diagramban
lettek abrazolva, amit a 24. abra mutat be.
simout
ET{} Workspace

H?C o TE2% 2340, 35- 78T — L1
s3+11. 3452+ 14 D5+ 542
Repeating | Scope
Seqguence TKT-1 Transfer Fon
Interpolated Uszelep -» RP >
Vecor
Concatenate - 2599
|
L L=
Veckor
Repeating Concatenate]
Sequence Dizplay

Interpolated 1

23. abra A SIMULINK-ben atalakitott modell az el6zetes szimulacié szamara
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24. abra A MATLAB szimulaci6 eredménye

A vizszintes tengelyen az 1d6 szerepel masodpercben, az elsddleges tengelyen a fordulatsza-
mot jeloltiikk, aminek negativ értékei a vezérldjel kivalasztott referenciatol vald eltérésként
torténd normaldsanak koszonhetd. A HVK megvaltoztatasara reagald hajtomiimodell a kék
gorbe szerint valaszol, aminek jellegét elfogadottnak itéltiik.

A mar szabalyoz6 képességgel felruhdzott mikrokontroller a fent emlitett teszt mellett még a
Terminal programban is kiprobalasra keriilt (25. dbra). A vizsgélat alapjat egy mar korabban
elkészitett tesztpanel segitette, ami fordulatszam (RPM) és HVK jeleket tud imitalni. A nyomta-
tott aramkoron talalhato két potenciométer, aminek valtoztatasaval biztositott a fordulatszamér-
tékek ¢s HVK pozicid szimulalasa. A két ellenallas allitasa a kis méretek miatt kisméretli csa-
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varhuzoval lehetséges. A Kinetis altal fogadott RPM és HVK jeleket, valamint a szabalyozo P
¢s I tagjanak értékeit a Terminal programban figyeltiik meg és rogzitettiik. A szabalyozot ezek
alapjan finomitottuk, mivel az vizsgalatok elején a P tag értékét til nagynak itéltiik.

!

Tesztpanel

; e o P tag allitd
e botenciométer

25. abra A tesztelést megvalosito kapcsolas

Az éles mérés elott még egy biztonsagi intézkedést hajtottunk végre. A PI szabalyozénk D tag
hianyéaban csak a P taggal tudna a gazturbinara veszélyes lenni. Ilyen eset lenne példaul egy P
tag altal okozott tullovés. Az aranyos tag értékét jelenlegi viszonyok mellett csak a Kinetis
forraskoddjaban lehet modositani, ami miikdodés kozben nem tul praktikus. Ennek érdekében
egy linearis potenciométer lett bekdtve a Kinetisbe, mely a P tag gyors modositasat teszi lehe-
téveé a gazturbina miikodése kozben is. Az emlitett intézkedések utan a szabalyoz6 megérett
az €lesben torténd kiprobalasra.

Az Uszelep vezérlését valtoztathato kitoltési tényezdjii PWM jel biztositja, amit idaig a TEDDI
vezérelt ki. A Kinetis ,,0sszehazasitasa” a szeleppel nem volt egyszerii. Eredetileg 400Hz-en
probaltuk szabalyozni a szelepet, azonban az igy kapott szelep visszacsatolast vizsgalva erd-
sen flirészes jelleget kaptunk. Ez a jel nagyjabol 0,3 V-os amplitidoval és 2,5 masodperces
periodusiddvel rendelkezd lengések jottek l1étre az allandosult allapotok helyett, melynek fel-
futo élei lassabban, lefutd élei gyorsabban jottek 1étre flirészfog jellegli jelalakot 1étrehozva.
Mivel a gazturbina 0,6V-nyi eltérésre koriilbeliil 1000 ford/perc eltéréssel reagal, ez a jelen-
ség semmiképpen sem volt megengedhetd. A flirészjel amplitaddja féleg kis fesziiltségeknél
volt jelentds, majd a fesziiltség novelésével folyamatosan csokkent. Ennek ellenére még na-
gyobb fesziiltségeknél is zavard, kozel tized volt nagysagrendii maradt. A megoldast a 640Hz-
re valo attérés nyujtotta, mely értéket hosszas kisérletezés, empirikus meghatdrozas soran ér-
tikk el, és vélhetden a szelep és a tekercs ongerjesztésével fiigghet dssze. A PWM jelet oszcil-
loszkopon, mig a szelepfesziiltség értékének valtozasat a Terminal programban és a méréshez
létrehozott LabVIEW programban vizsgaltuk, mely kisérleti 0sszedllitds a 26. abran lathato.
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26. abra Az Uszelep jelének vizsgalata. A monitor bal also részében lathato a szelepfesziiltség (kék mutato:
referencia fesziiltség, piros mutatd: aktualis fesziiltség. A mutatok atlagértéket mutatnak, az oszcilloszkop a
szelepre ténylegesen kimené PWM jelet)

A szabalyozo6 élesben torténd kiprobalasa

Az utolsé 1épés a szabalyoz6 TKT-n valo kiprobalasa volt. A fékapcsold bekapcsolasa utan
kovetkezett a TEDDI 6nellendrzése, ami kiterjedt a szelepre is, igy a szabalyozas atruhdzéasat
csak ezutan tudtuk lebonyolitani. Lecsatlakoztattuk a két vezetéket, ami az Uszelep VeZérléséért
felel, majd a Kinetishez csatlakoztattuk. gy mér az Gj modul felelt a szabalyozasért a TEDDI
altal levezényelt inditasi procedura befejeztével, azaz 25 000 fordulatszam felett. Az alapjarat

30 000 ﬁ -re, mig a maximalis fordulatszam 45 000 #—ben lett a modulban beallitva. A

mérés eredménye a 27. abran lathatdé. Mar a mérés kozben latni lehetett, hogy az aktualis for-
dulatszam adatsorba meglehetdsen sok zavarjel, ,.tiiske” keriilt bele, amik a szabalyoz6 meg-
zavarasaval meglehetdsen egyenetlen fordulatszamgorbét okoztak. Ez a flirészelés a diagra-
mon is lathat6. A gazturbina inditasa sem volt zokkenémentes, a két akkumulatorral megtap-
lalt inditomotornak a kinti hidegben — 0 °C-os kornyezeti hdmérsékletnek kdszonhetden —
mar fiillel halhatéan is nehézkesen sikeriilt kiporgetni hajtomiiviinket alapjaratra. Ennek
eredménye a diagramon is lathato, hiszen a 40%-os fordulatszamnal (20 000-es fordulatszam
kornyékén) a fordulatszam emelkedése megtorpan, majd egy csokkenés vehetd észre, aminek
a szelep beindulasa vetett véget. Ez a jelenség konnyen okozhatta volna a gazturbina meleg-
fennakadasat is. Az alapjaratra kifutds nem igazéan sikeriilt, a fordulatszam 60-80% kozotti
lengése figyelhetd meg. A referenciajel kdvetése csak nagyvonalakban sikeriilt, meglehetdsen
ingadoz6 fordulatszamot kaptunk, ami azonban a szabalyozo finomitasaval kikiiszobolhetd.
Fontos megjegyezni még azt is, hogy az atviteli fliggvény a fordulatszadm egy sziik tartoma-
nyaban lett megallapitva, azonban a gazturbina erésen nemlineéris. Ehhez képest a szabalyozo
leginkabb a 0:26:00 és 0:27:30 kozott tette a dolgat, a 45 000-es fordulatszam elérésén kiviil
szépen reagal. A legjobb jelkovetést mutatd rész a 0:26:30-t0l 0:26:50-ig terjedd id6tarto-
many, ott a HVK gyakori mozgatasara meglehetdsen jol simul a tényleges gorbe a referencia-
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hoz. A HVK allitasoknal lathato, hogy a P tag kissé erdteljesebb, igy a maximalis fordulat-
szam kivételével tal- és alullovések figyelhetdek meg. Egy, a tulporgés megakadalyozasara
szolgald nyomaskorlatozo szelep miatt nem volt elég vezérlényomasunk, igy a 45000-es for-
dulatszdmot nem is értiik el. A szabalyoz6 jobb mukodése érdekében sziikséges par modosi-
tast végrehajtani. Az egyik ilyen lenne a fordulatszdmmérés modositasa. J6 megoldasnak tii-
nik a jel kisimitasara, ha egy uj feltételt adunk meg a programban, melynek 1ényege az, hogy
ha egy adott idOkeretben (1-2 tizedmasodperc) tobbezres fordulatszam eltérés jelentkezik,
akkor azt hagyja figyelmen kiviil, és tartsa meg az el6z6 értéket. Ezaltal a szabalyozot erésen
zavar6 jel, ami esetenként jelentds hibajeleket general, kikiiszobolnénk. A masik feladat a PI
szabalyoz6 konstansainak tovabbi finomitasa lenne.

N,Np [ |—N (%) —HVK(%) v 1000
US-;S HVK Nref (%) —Usz (V) ‘[llﬂ [I 9343
—t4* (°C) .
g0 -1l A IM*WL\ P '[JWVWWT 800
m NN \
70 \\ i i < x 700
60 | 3\#}\}\ N S 600
50 v - ANV “"‘“"ﬁfﬂ_ %\ 500
40 J \ 400
30 / | 300
20 vV I\J | fahdt~ Lt ﬂk \ 200
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0:24:30 0:25:00 0:25:30 0:26:00 0:26:30 0:27:00 0:27:30 0:28:00

27. abra Az éles mérés eredménye

OSSZEFOGLALAS

Az eredmények értékelése

A cikk célja ismertetni a tervezett komponenseket a Vasuti Jarmiivek, Repiil6gépek és Hajok
Tanszék tulajdonaban 1évé TKT-1-es gazturbindhoz.

A feladat részét képezte a kapott indukcios fordulatszdmmeérd szenzor megfeleld elhelyezése a
hajtomilivon, ami Solide Edge-ben megtervezett, majd PET-G anyagbol, 3D nyomtatassal el6-
allitott konzol segitségével valosult meg. A cikkben a konzolon FEMAP-ban elvégzett szi-
lardsagi ellendrzés is bemutatésra keriil.

A szenzor altal érzékelt jel feldolgozasat egy 32 bites, 64 1abu Kinetis mikrokontroller hajtja
végre. Cél volt egy olyan rendszer megalkotasa, mely a TKT-1-es jelenlegi modularis teljes
hataskorti, digitalis elektronikus szabalyozorendszerbe (TEDDI) kés6bb egyszeriien beilleszt-
hetd, valamint nagyfokt megbizhatosaggal rendelkezik. Jelenleg a Kinetis és a szamitogép
kozott RS232-n valosul meg a kommunikacio.
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Mivel sikeriilt egy megbizhat6 fordulatszammérd rendszert kialakitani, tovabbi cél egy fordu-
latszam alapjan torténd szabalyozas megalkotasa volt, kiegészitvén a TEDDI éltal mar meg-
valositott TPR (Turbofan Power Ratio), EPR (Engine Pressure Ratio) szerinti szabalyozast.
Az chhez sziikségszerii ugynevezett identifikaciés mérések ismertetésére is sor kerdilt. A foly-
tonos idejl atviteli fliggvény megallapitasa ezutan MATLAB-bal tortént, majd annak ismeret-
ében ugyanazon program Simulink kornyezetében megallapitasra kertiltek a PID tagok értékei
is. A Kinetisben ezutan implementalva lett a folytonos idejii szabalyoz6 diszkrét idejii valto-
zata. A tervezett szabalyozo kiprobalasa eldtt tobb teszten is atesett a biztonsag érdekében. Az
ellenérzések sikeressége utan, a Cikk beadasaig ki lett probalva éles koriilmények kozott is.
Cél, hogy a TEDDI késobb akar kétcsatornas tizemmodban is tudna miikddni, ezaltal még
tobb, manapsag alkalmazott modszert és megoldast lehet majd segitségével a jové mérnok-
hallgat6i szdmara bemutatni egy valddi gazturbina iizeme kdzben.

Tovabbfejlesztési lehetdéségek

Legfontosabb megemliteni, hogy a szabalyozé finomitasa még hatravan. A CAN kommuni-
kacidhoz sziikséges rendszer mind hardveres, mind pedig szoftveres részrdl kiépitésre keriilt,
azonban a TEDDI-vel valo 6sszekapcsolas és egylittmiikodés még nem tokéletes, igy annak
befejezése még feladat. Méréseink soran a legnagyobb problémat a 924-es tiizel6anyag szi-
vattyu nem megfeleld mikodése okozta, ugyanis gyakran kellett mérés kdozben az Uszelep koOr-
nyezeti levegéhoz vezetd csonkjat ujjal betomni, és a vezérlényomast eztton névelni, mivel a
HVK valtoztatasara esetenként nem reagdalt a szivattyt. Ez egyébként teljesen érthetd, mivel
egyrészt jocskan az lizemidején til van hasznélatban, ami miatt a belsé kopasok nagyobbak
lehetnek a megengedettnél, masrészt pedig eredetileg egy néhany 10 masodpercig lizemeld,
allando fordulatszamot tartd gazturbinahoz lett eredetileg tervezve, vagyis egy hosszabb iize-
melés alatt még egy lizemképes szivattyl is mutathatja a rendellenesség jeleit. A problémara
megoldast jelenthet az olajszivattytval toérténd csere, hiszen az joval kisebb és kozel allando
széllitasoknak volt kitéve az elmult évek alatt. Elegansabb modositast jelentene a vezérld-
nyomas szabalyozasat egy motoros vagy magnesszelepre cserélni.

A cikk elején részletezett szabalyozasi modokban ismertetett atszamitott fordulatszam szerinti
szabalyozas kiépitésére is sor keriilhet a jovoben, hiszen a kettd kdzotti atvaltast egy konstans és
egy torloponti kornyezeti hdmérséklet gyok alatt vett hanyadosa jelenti, aminek programozasa
valoszintileg nem okozna til nagy nehézségeket. Mivel a hajtomi f6ldon van telepitve, a Mach
szam azonosan z€rus lenne, azonban egy téli és egy nyari lizemeltetés soran a kdrnyezeti stati-
kus hémérséklet jelentdsen eltérhet. Ez a modositas természetesen majdnem teljesen érvényét
veszitené, ha az *AE’ laborban kiépitésre keriild gazelvezetd megépiilne, és a TKT kizarolag
beltérben miikddne. A tovabbiakban sorra keriil a mérd- és adatgyiijtd rendszer integracioja is,
mely a TEDDI és az egész fordulatszdm-szabalyoz6 modulra is hatassal lesz. A rendszer Gssze-
vonasara mar nagy sziikség van, hiszen az évek alatt a hibakeresés nagyon bonyolultta valt.
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DEVELOPMENT OF ROTOR SPEED MEASUERMENT OF EXPERIMENTAL GAS TURBINE

Aircraft are typically powered nowadays with gas turbine engines, which have electronic control system almost
without exception. In contrast to other fields of industry, the operational rotor speeds are one or two magnitudes
higher. At the Department of Aeronautics, Naval Architecture and Railway Vehicles of BME there is a small
scale turbojet engine for educational and research purposes, the TKT-1, which has a digital control based on
Engine Pressure Ratio (EPR) and Turbofan Power Ratio (TPR) as well. The rotor speed measurement, mostly
due to the previously mentioned property, has not been developed yet, however. The present work has the goal to
introduce the reader into the realization of a rotor speed measurement system from the mechanical aspects
through electronic circuits up to the operational tests. The aim of this work was to create such a device, which
can be fit into the present modular FADEC system. Besides the design of electronic circuits, the authors have

created the firmware of the 32-bit microcontroller in charge for the data acquisition and control.

Keywords: gas turbine, FADEC, control, microcontroller, TKT-1, jet engine, RPM
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXIX. EVFOLYAM

Szabé Sandor Andras

FIZIKAI ALLOKEPESSEG ES EGESZSEG-TUDATOSSAG
REPULESBIZTONSAGI JELENTOSEGE

A katonai repiilés mind kiképzési mind hadmiiveleti koriilmények kozott nagyfoku fizikai teljesitéképességet,
kitartast és fizikai erét kovetel meg, amely elvalaszthatatlan a repiilésélettani stressz tényezdok okozta azonnali
megfelel6 sziv-érrendszeri, keringési reflexek aktivalasatol. Csak megfelelé aerob és anaerob csucsteljesitmény
tudja biztositani a cselekvioképesség fenntartasat a gyorsulasok/tulterhelések alatt, illetve teszi lehetové a vegeta-
tiv idegrendszer aktivdaciojat nagymagassagu, oxigénhianyos kornyezetben. Az dltalanos edzettség természetesen
nélkiilozhetetlen a hosszutavii munkavégzo képesség fenntartasahoz, a sziv-érrendszeri betegségek rizikotényezo-
inek csokkentéséhez és a szellemi-lelki koncentrdciohoz, kitartashoz, énbizalomhoz és a repiilési motivacio fenn-
tartasahoz is, igy dsszességeben a repiilésbiztonsag nélkiilozhetetlen eleme a human faktor oldalarol.

Kulcsszavak: fizikai teljesitmény, repiilésélettani stresszorok (gyorsulds-tulterhelés, hypoxia tudatossag, magas-
sagi adaptacio), hirtelen cselekvéképtelenség és fizikai alloképesség

BEVEZETES

A jovo hadviselésében a repiildeszk6zok megdrzik prioritasukat, a mandverezéképesség fenn-
tartasa ezért ma is fontos szempont, amely a magassagi és gyorsulasi sebességi paraméterek
széles hatarok kozotti tovabbi biztositasat koveteli meg. Technikai-harcaszati oldalrol a fejlo-
dés (a hadiipari ¢€s politikai érdekeknek megfelelden) szinte toretlen. ,,A XXI. szdzadban is
elvart, hogy a korszerti vadaszrepiildgépeknek — mind hangsebesség alatt, mind felette egy-
arant — jo mandverjellemzdkkel kell(ene) rendelkezniiik, bar a 1égi harc perspektivijaban is
dontéen hangsebesség alatt (v=140-250 m/s sebességtartomanyban) fog lezajlani. A nagy
pontossagu fedélzeti fegyverzetének eredményes miikodtetéséhez sziikséges tlizmegnyitasi
pozicidt a gépek statikus instabilitasaval és vezérelhetd tolderdvektoraval tdmogatott ,,Szuper
mandverez6-képesség” hivatott biztositani [1]. A technikai fejlodés pedig a forgoszarnyas
repiiléeszkozok esetében is a mandverezé-képesség novelésének alapjait teremti meg [2].

Ugyanakkor a reptil6technika teljesitmény novelésére irdnyulo torekvéssel nem mindig tartott
1épést a biztonsag oldalarél a pilota személyi védofelszerelése, pl. a magassagi ¢és
G — tualterhelés ellen védd ruhazat illetve nadrag, st a gyakorlati foldi alapt szimulacid, a
replildorvosi kiképzés moddszertana sem, barokamrai szimuldlt magassagi felszallasok és cent-
rifuga edzések soran.

A megfelelé miiszaki védelem (vagy automatizalas) €s a fejlett életfenntartd rendszerek rela-
tiv elégtelensége miatt a pilota pillanatnyi cselekvoképességét még mindig a sajat ,,nyers”
fizikai alloképessége, reflex szintli sziv-érrendszeri valaszképessége és agyi keringést fenntar-
td reagaloképessége hatarozza meg, sok esetben korlatozza. A ,,Push the limit” (,,Told ki a
hatarokat” mellett a ,,May the Force be with You” (,,Az Er6 legyen Veled!”) immar klasszi-
kus szlogen tartalmi koherencidjara is szlikség van (természetesen itt nem valami elvont spiri-
tualis erdre, hanem a tényleges fizikai cselekvoképességet megalapozo kapacitasra gondolok).
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Repiilésbiztonsagi szempontbol ez azt is jelenti, hogy az ember-gép-kornyezet dinamikus vi-
szonyaban az ember a legsériilékenyebb, ,,esend6bb”, a leggyengébb lancszem, (ha a Reason
féle sajt elmélet szemléletes példajat vessziik, az utolsd szelet), amely pillanatnyi szellemi-
mentalis és fizikai teljesitményével meg tudja akadalyozni (vagy felgyorsitja) a hibalancolat
végigfutasat a katasztrofaig [3]. A ,,hidnyos tréning” fogalmaba ebben az értelmezésben a
nem megfeleld fizikai felkészités és edzetlenség is beleértendd (1. abra) [3].

rendszerek biztonsagi kockazatai

baleset

hidnyos tréning, tapasztalat
miiveleti standardok hianyossagai
részleges, gyors reakciok

belsé minéségbiztositasi folyamatok

nyomds a feladat befejezésére

. szabalyozasi standardok

hiba szabdlyok mellézése
tervezési standardok

objektiv hidnyossdgok

1. abra A hibafolyamat sajtmodelje [3]

Napjainkban is alapvetés, hogy (f6leg a katonai) repiilésben a korszer(i (vadasz)gépek repiilé-
se ¢€s taktikai fegyverzetiik kezelése magasan képzett, ,,tokéletesen egészséges” jeloltek kiva-
logatasat, a repiiléssel jaré kombinalt élettani stressz helyzetekre foldi szimuléacios helyzetek-
ben felkészitett pilotak rendszerben tartasat koveteli meg. (A pilotak kivalogatasanak, felké-
szitésének és rendszerben tartdsdnak Osszkoltsége vetekszik a korszerii harci technika és csa-
pasmérd képesség araval.) Valamennyi légierd nagy erdfeszitéseket tesz annak érdekében,
hogy mar a kivalasztas soran a repiilésre legalkalmasabb, a legjobban teljesitd, a kombinalt
stressz szituaciokat legjobban elviseld jeldlteket valasszak ki, a kiképzés a lehetd leggazdasa-
gosabb legyen. Ebbe a fogalomkdorbe a fizikai edzettség szerinti szelekcid és specialis, célzott
felkészités is beletartozik.

FIZIKAI ALLOKEPESSEG
AZ OXIGEN HASZNOSULAS SZEMPONTJABOL

A fizikai alloképesség beillesztheté a szélesebb értelemben vett kondicionalis képességek
koz¢, melyek az iziileti (aktiv és passziv) mozgékonysaggal, rugalmassaggal és a koordinacios
(mozgés szabalyozd, alkalmazkodo-atallitd és tanulasi) képességekkel egyiitt holisztikusan és
evolucios szempontbol is hosszutavra meghatarozzak haromdimenzioés mozgasainkat [4].

A klasszikus fizikai alloképességet a sportorvostan-edzéselmélet targyalja részletesen, elso-
sorban a kiilonb6z0 iddtartamu és tava futasra, kidolgozva annak elméletét, fokozasanak lehe-
téségeit, természetesen figyelembe véve az edzettség masik két sarokpillérét, az erd és gyor-
sasag (bizonyos esetekben a rugalmassag) jellemzéit is [5] (2. 4bra). Alléképesség nélkiil
nincs tartos munkavégzési képesség sem.
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Ero

Gyorsero

Er6-alloképesség

.

Gyorsasig Alléképesség

Gyorsasagi ero-alloképesség Gyorsasagi alloképesség
2. abra A fizikai képességek komplexitasa [5]

Tagabb értelemben a fizikai alloképesség (stamina, koznapi értelemben vett ,,szivossag”) a
szervezet energianyerési folyamataira épiilé fizikai képesség, amely lehetdvé teszi egy adott
pszicho-motoros tevékenység jellemzd intenzitasanak minél hosszabb ideig torténd fenntarta-
sat. Attol fliggben, hogy aktudlisan van-e jelen elég oxigén (aerob kornyezet) vagy hianyzik
(anaerob viszonyok) illetve képzddik-e tejsav (laktat), illetve mi a f6 energia szolgaltatd ve-
gyiilet, a folyamatok didaktikus szétvalasztasa az alabbiak szerint lehetséges (3. abra) [6].

Energiaszolgaltato folyamatok

el R

Aerob Anaerob
Alaktacid Laktacid
Szénhidrat, zsir
ATP, kreatin- Szénhidrat

foszfat

3. abra Oxigénfliggd (aerob) és tejsav termeld (laktacid)
energia szolgaltatd folyamatok elvi szétvalasztasa [6]

Az energiatermelés makroerg (nagy energiaju) foszfatkotést tartalmazé molekuldk elbontéasat
¢és folyamatos utanpotlasat jelenti a sejt szintjén, mely kezdetben ,,raktari készletr6l” — a krea-
tin foszfat elhasznalasaval, tejsav megjelenése nélkiil — késobb pedig ATP (adenozin trifosz-
fat) nagy energidju foszfatkotéseinek bontasabdl szarmazik. Oxigén jelenlétében (aerob vi-
szonyok) a folyamat béséges ATP termelést biztosit, anaerob koriilmények kézott az energia-

dus tapanyagok lebontasa azonban elakad a piroszéldsav szintjén, amibdl tejsav képzodik.

Természetesen e folyamatok mas-mds idébeli dinamikéval, de egyszerre vannak jelen és fo-
lyamatosan biztositjdk az energia igényes folyamatok, pl. a fizikai terhelés soran jelentkezd
tobblet sziikségletet, de 1ényegesen eltérd ideig (4. abra) és az altaluk biztositott energiaforras
is nagysagrendileg kiillonbozo (5. abra).
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4. abra A harom nagy bioldgiai energiaszolgaltato rendszer részesedési aranya
az eltérd idétartamban végzett maximalis erdkifejtésekben [7]

Jelleg Folyamat Ter?eTl(';”détt
Anaerob alaktacid ATP=ADP+ P+E -
A(’/"“T‘;,”r """f:‘:‘"‘"&" Kreatin-P + ADP = ATP + C 1 mol
Anaerob laktacid szénhidrat = tejsav + ATP 2 mol

Aerob szénhidrat = CO, + H,0 + ATP 38 mol

Aerob zsir = C0O, + H,0 + ATP 131 mol

5. abra ATP hozam a bioldgiai energiaszolgaltatd rendszerek fiiggvényében [6]

Egyszerli szamvetéssel az izom ATP készlete kb. 10 6sszehuzodasra elegendd. Az ATP kész-
let kimertilése utan az ATP regeneracidja kreatinfoszfat segitségével torténik: kreatin-P +
ADP = kreatin-trifoszfat, azaz kb. 50 6sszehuzodas, kb. 10 s, 100 m-es sikfutas teljesithetd
vele. A terhelés elején az elsé 30 masodpercben a kreatin-foszfat készletek azonban mar ki-
meriilnek. Ezt kdvetden a glikolizis, majd 3 perc mulva a biologiai oxidacioé termeli az ATP-
t. Tartos Osszehuzodéas soran romlik az izom vérellatasa, igy oxigén ellatdasa is, miutan a
mioglobinhoz?! kotott oxigéntartalékok is kimeriilnek, megindul a tejsavas erjedés [6].

Az id6beli lefutas szemlélteti, hogy a leghosszabb tavon, tartosan — elegendé oxigén mellett —
csak az aerob folyamatok tudjak kelld intenzitassal fenntartani a mitokondriumban (az energi-
etermelésért felelds struktira a sejten beliil) a 1égzési lanc energiatermelését. Ez mind egysze-
ri fizikai munkavégzés, mind az ismétlddo fizikai terhelés kapcsan igaz tengerszinti nyoma-
son (oxigén parcialis nyomasa kb. 160 Hgmm), figyelembe véve, hogy az edzettség kialakula-
saval a tejsav termelés késébbre (nagyobb munka intenzitas felé) tolodik ki, a kifaradas jelei
késobb jelentkeznek.

Az oxigén biokémiai szinten torténd teljes hasznosulasahoz mikroszinten a sejt energia ter-
meld (oxigén felhasznalassal jaro) folyamatainak, a 1€gzés-keringés makroszintjén az adekvat

! vazizomzat oxigénkotd fehérjéje
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oxigénfelvevo-szallitd és széndioxid elszallito-kiliritd keringési és 1égzési paramétereinek
dinamikus ,,felpdrgetésére” van sziikség, az egymasba kapcsolodé Wassermann ciklusok ré-
vén (6. abra) [8][9].

Emelkedik a keringési ¢és 1égzési perctérfogat (Iégvétel mélysége ill. a sziv balkamrajanak
lokettérfogata €s a frekvencia is), sejtszinten pedig a mitokondriumok szintjén né meg az oxi-
gén hasznosulas. Rendszeresen végzett alloképességi terhelés hatasara 1étrejovo legfontosabb
¢lettani valtozasként né a vazizomzat sejtjeiben a mitokondrium siiriség, né az aerob anyag-
cserében szerepet jatszo citorom enzimek koncentracioja, ill. aktivitasa a mitokondriumban,
nd a vazizomzatban a kapillaris stiriség, fejlodik az oxigén felvevd és szallitdo apparatus,
emelkednek a sziv balkamra morfologiai és funkciondlis mutatdi, né a vérben a haemoglobin
(oxigénszallitd vérfesték molekula a vordsvértestben) mennyisége, koncentracioja.

A normadlis (tengerszinthez kdzeli) sportolas és a repiilés kdzbeni akut (illetve a tartds magas-
hegyi edzés, hegymdszas okozta) oxigénhidny alapvetden eltér, mind az oxigén kindlat, mind
a széndioxid légzést €s agyi keringést vezérld hatasa, mind a bekdvetkezd akut vér pH eltéré-
sek, kovetkezésképpen az aktudlis energiatermeld képesség tekintetében is.

Tengerszinten a terhelés fokozatos ndvelésekor az oxigén hasznosulas sokaig 1€pést tart az
energia sziikséglettel (a kreatin foszfat ¢s ATP termeléssel), csak késébb kezd a vér pH savi
iranyba eltolddni a tejsav okozta acidozis miatt, az izmok fokozott periférias miikddése és a
1égzési lancban a széndioxid eldallitasa €s tiidokeringésbe szallitdsa pedig adaptivan fokozza a
tiido és az agy keringését. A maximalis oxigénfelvételt (VO2max) a nyugalmi értékhez viszo-
nyitva (1 MET? = 3,5 ml Oy/teststilykg/perc) egészséges fiatalnal az edzettség fliggvényében
10-18-szoros értéket is kaphatunk a maximalis aerob kapacitas jellemzésekor, bajnok sporto-
16k 20 MET értéket is elérhetnek.

WASSERMAN ciklusok

sejt aktivitas keringés légzés

e
¥

periférias keringés

)

\

[3)
N

tiido kgrmges
ﬁ
R

w

értigulat Iokettérfogatné  CO, eltivolitis

Oxigén
mennyiség né
Széndioxid Sziv frekvencia légzésszim
mennyiség né emelkedik emelkedik

6. abra A sejt- és 1égzés-keringés szintii terhelési adaptacio® [8][9]

2 MET: metabolikus ekvivalens: nyugalmi il helyzetben mért oxigénfogyasztas percre és teststilykilogrammra
szamitva

3 Qco2 és Qo2 széndioxid és oxigén mennyiség sejtszinten, Vcop és VO2 térfogat a tiidében, SV — stroke volume
balkamra lokettérfogata
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FIZIKAI ALLOKEPESSEG
REPULES-ELETTANI ES BIOKEMIAI VONATKOZASAI

Annak a végso repiilésbiztonsagi célnak az eléréséhez, hogy ne a human tényezo legyen a
leggyengébb lancszem, azaz a sikeres feladat teljesitést korlatozo, limitalo tényezd, vagyis
ahhoz, hogy a piléta az aktualis harci feladatot ,,béke” kiképzési koriilmények kozott és had-
miveleti terlileten is magas szinvonalon el tudja latni, sziikség van a mentalis teljesitmény,
lelki elkotelezettség (motivacio) mellett a fizikai teljesitoképesség folyamatos biztositasara.
Csak az ,,ép testben ép 1¢élek” Okori elv érvényesiilésével érhetd el a szellemi-lelki-fizikai erd-
kifejtés teljes harmoniaja, amely kritikus helyzetben (vészhelyzet vagy harci mandver sordn,
ellenséges teriileten a tuléléshez) nélkiilozhetetlen a sikeres feladat végrehajtashoz. (A Hop-
kirk kritériumok irjak le a pilota teljesitmény mindsitési szempontjait human orvosbiologiai
szempontbol harctéri alkalmazds, sériilés vagy betegség esetén, melyek a hibafolyamatban
személyi prediszponald tényez6ként kozrejatszhatnak (7. abra). [10] Ennek gyakorlati fontos-
sagat valos NATO hadmiivelet és harci kutato-ment6 feladat végrehajtasa is igazolja.*

A pildta fizikai alloképességének jelentdségét két 6 szempontbol értelmezhetjiik:

1. arepiilésélettani paraméterek (gyorsulas, oxigén hiany) okozta pillanatnyi extrém fi-
zikai teljesitményigény (pl. ,,dogfight” 1égiharc, miirepiilés kozben, illetve nagyma-
gassagi kihermetizacidkor, vagyis a kabinnyomads hirtelen elvesztésekor, a tilnyoma-
sos légzés okozta, forditott 1€gzési ciklussal jaro, erdltetett 1€gzéssel jard erdfeszités
kapcsan).

2. A sziv-érrendszeri kockazati tényezok okozta (alapvetden az érelmeszesedéshez prog-
ressziv folyamatahoz kthetd) megbetegedési kockazatat alacsony szinten tartva,
hosszutavra hatdrozza meg a pilota munkavégzd képességét.

BETEGSEG / MINOSITES ES A REPULES KACSOLATA
Hopkirk kritériumok a hiba lehetiségre

Repiilésbiztonsag: Repiilési kirnyezet:
hirtelen cselekvoképtelenség hypoxia, hypobaria, gyorsulis

Pilota mentése és menekiilése / ¢

tuléloképesség
Kiltséghatékonysig \ Kérnyezeti / diszruptiv

tényezok

Katonai feladat teljesitése,
operativ I):\tel(on}'s"g\ Személyi / prediszponilé Szervezeti/ elosegito

tinyezok ~ “WY4”  tényezok
NBC kérnyezetben /

tiléloképesség

7. abra Pilota mindsitési szempontjai a hibalehetdség szempontjabol [10]

Ehhez természetesen sziikség van a fizikai alloképesség (fitness) biokémiai — élettani hatteré-
nek ismeretére, és az alloképesség fokozas lehetdségeinek elemzésére a specialis repiilési
kornyezetben, Osszevetve a technikai (teljesitményfokozd) megoldasok, illetve szomatikus
(testi-fizikai) tlir6képesség javitasanak lehetdségeit a kiképzés soran. A hosszutavu fizikai

4 ,Beyond enemy lines — Ellenséges teriilet” cimti film Owen Wilson f6szereplésével a délszlav valsdg soran
szerb teriilet f616tt leldtt F-117 (Lopakodd) amerikai gép pilotajanak (Dale Zelko szlovén szarmazasu tiszt) tal-
€16 képességét szemlélteti.
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alloképesség jelentdségét pedig a Honvéd Testalkati Program nemcsak a pilota allomany,
hanem a sériilékenyebb (sziv-érrendszeri rizikd faktorokkal halmozottan rendelkezé repiilést
kiszolgalé mérnok-miiszaki allomany) repiiléorvosi szakszolgalati engedélyeinek mindsitése
soran bizonyitja, az egészségnevelés €s fejlesztés kardinalis fontossagat hangsulyozza.

Hirtelen cselekvOképtelenséget leggyakrabban a fej-lab iranyt gyorsulas/talterhelés okozta
akut agyi keringésromlas (G-LOC®) és a magassagi oxigénhiany tud okoznia, mindkettd a
talterhelés/hypoxia fiiggvényében akar 15 s alatt teljes eszméletvesztést provokalhat, ily mo-
don a legnagyobb repiilésbiztonsagi élettani kockazat.

HYPOXIA - ,,még mindig csendes gyilkos”

A biokémiai hatteret (a tengerszinti normalis oxigén résznyomdas melletti teljes oxigenizaciot
¢s a nagymagassagi hypoxiat, csokkent kiilsd oxigénkinalatot, szoveti alacsony oxigén szin-
tet) 0sszehasonlitva azt mondhatjuk, hogy gydkeresen mds a helyzet, a tengerszinti aerob
terheléshez képest. Nincs lehetdség sem mikroszinten a kelld oxigénszint folyamatos biztosi-
tasara az izmok aerob munkavégzéséhez - toredékére esik vissza az ATP képzés (8. abra) —,
sem a l1égzés-keringés szintjén nem kovetkezik be olyan adaptiv valasz, ami a Wassermann
ciklusok akadalytalan felporgetését lehetové tenné.

ATP
2 ATP molekula / glukoz piruvdt laktat

. ke T —E——— e -

szabad zsirsavak
CO, és vig
oxigén
Szent-Gyorgyi -

_ Krebs ciklus

ADP ATP ‘ 38 ATP molekula / glukoz

8. abra Intermedier anyagcsere és ATP képzés [11]

Az agy szintjén a vegetativ idegrendszer specialis tonusvesztése miatt minimalis a terheléses
valaszreakcio, a 1égzés szintjén pedig kiesik a kisvérkori tiidokeringés fokozdodasa és a passziv
széndioxid kimosas miatt a 1égzési perctérfogat (1égzési frekvencia és mélysége altal megha-
tarozott 1égzésintenzitas) sem lesz kell6 mértékii. Az eldbbi az Euler-Liljenstrand reflex miatt
— a hypoxia sziikiti a tiidokeringésben az ereket, mikdzben a nagyvérkorben értagitd hatasu —,
az utobbi pedig a tiidében lecsokkend széndioxid résznyomds miatt: a jo diffizids kapacitas-
sal rendelkezd CO2 szabadon eliminélodik, a vér akut pH emelkedését (lugosodasat) és ezzel
az agyi keringés romlasat valtva ki. Utobbi a NIRS® technikaval kozvetleniil mérhetd és bizo-
nyitja a magassagi hypoxia elhiz6do, agyi keringést rontd hatasat. Vagyis mind az agyi 1ég-
zés-keringés vezérlés, mind az oxigén transzport rendszer, mind a fizikai teljesitménnyel jel-

5 G-LOC: G induced loss of consciousness (tulterhelés okozta eszméletvesztés)
® NIRS: Near infrared spectroscopy: infravords tartomanyhoz kozel 880 mikrométernél meghatarozott agyi oxi-

génszint a homloklebeny fol¢ helyezett elektrodakkal.
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lemzett vazizomzat fokozottan szenzitiv az oxigén hianyra és széndioxid kimosdsra, komplex
adaptacios zavar alakul ki (9. abra) [12].

Ennek kovetkezménye, hogy a magassag fiiggvényében az oxigénhidny és széndioxid vesztés
miatti agyi érsziikiilet egyiitt érezteti hatasat, a mentalis teljesitménycsokkenés sokkal kritiku-
sabb, mintha csak az oxigén kinalat csokkenne le, de a széndioxid szint valtozatlan marad [13].

Ezért a hypoxia ,,még mindig csendes gyilkos”, ami hadmiiveleti kortilmények kozott is érezteti
hatasat: mar tizezer lab alatt is hypoxia okozta kognitiv zavarrol szdmolnak be helikopter pilotak
(szdmolasi nehézség, dezorientacio, szédiilés), 10—-14 ezer 1ab (3000-4200 m) kozotti magassagon
pedig Apache 64D pilotak 70%-a egyértelmiien teljesitmény csokkenést tapasztalt [14].

Az aerob terhelhetdségnek sajnos nincs egyértelmi, biztos prediktiv értéke a jo hypoxia tiird
képességre. Barokamraban (foldi koriilmények kozott szimulalt magassdgban) az éves repiil6-
alkalmassagi mindsitd vizsgalat soran az 5500 m magassagon hypobarikus hypoxidban nyj-
tott teljesitmény nem korreldl egyértelmiien a fizikai (sziv-érrendszeri) teljesitOképesség kli-
nikai megitélésére alkalmazott kerékpar ergometrias teljesitménnyel. A klinikailag kivizsgalt,
»egészséges” €s a kerékpar terhelésen az elvart minimum 2,2 W/testsulykg teljesitményt nyj-
to, tehat kielégitd vagy jo tiir6képességli pilotaknal, a repiilt tipustol fiiggetleniil éves szinten
1,3-3,5%-ban tapasztaltunk beavatkozast igényld allapotromlast a barokamraban: vérnyomas-
csOkkenést, pulzus lassulast és a szellemi teljesitmény jelentds csokkenését, az dnmentésre
vald képtelenséget. Ezt az djulas kozeli vagy a keringés tényleges dsszeomlasat jelentd 4jula-
sos rosszullétet a megel6zd klinikai vizsgalatok eredményei nem jelezték eldre, amelynek oka
a hypoxia és a hyperventillacid, azaz az oxigénhiany és széndioxid kimosas szokatlan egyiitt-
allasa miatt kialakuld egyedi megterhelés, amely az agytorzsi 1égzés és keringés szabalyozo
kozpontok tovabba a sziv-érrendszeri reakciok gyors alkalmazkodasat igénylik [12].

gyorsulasok
pszichikai stressz 2
fizikai stressz hyPOXIa
vibracio
kozponti idegrendszer periférids receptorok
autonom idegrendszer szervi perfitzio
vegetativ dystonia szervi hypoxaemia -

v oxigénhidny

neurohumordalis aktivacio

keringési perctérfogat novekedes,
ektopids aktivitds (ritmuszavar),
myocardium depresszio (keringési ;avar, EKG eltérések)

9. abra Oxigénhiany okozta egyensulyvesztés a vegetativ idegrendszerben [12]

A hypoxia tehat mar ,,nyugalmi helyzetben” is rontja a keringés-1égzés stabilitasat és a szel-
lemi teljesitoképességet (mar amennyiben egy hadmiiveleti repiilés okozta stressz annak te-
kinthetd). Ha a magassagi hypoxias epizdodra rarakodik barmilyen jelentdsebb fizikai aktivitas
is, akkor a helyzet gyors titemben tovabb romlik: a keringés gyorsulasaval lecsokken a tiido-
keringésben a tranzitid6, vagyis az az id6tartam, ami a hemoglobin vérfesték molekula szama-
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ra rendelkezésre all, hogy az amugyis csokkent parcialis oxigénnyomas gradiens mellett az
oxigén felvétel (szaturacid) megtorténjen.

A magassagi terhelés alacsonyabb maximalis Keringési és 1¢égzési perctérfogatot eredményez,
csokkent szivizom pumpafunkcioval és elérheté maximalis teljesitménnyel. Beteg emberen
mar 3000 méteres magassagban mintegy 10%-kal csokken a fizikai teljesitmény MET egysé-
gekben kifejezve [15]. A mellkasi nyomas vagy fajdalom (angina) illetve az EKG-n az ST
szakasz depresszioja kisebb munkaterhelés illetve rovidebb id6 utan jelentkezik. Fentiek vo-
natkoztathatok a szélsdséges, magaslati koriilmények kozott bevetésre keriild egészséges ka-
tondkra is (pl. Afganisztdnban). A magassag- és terhelésfiiggd akut hegyi betegség veszélyét
NATO Szovetségi publikacio is részletesen ismerteti. Felhivja a parancsnok figyelmét az akk-
limatizacio, a magassaghoz és oxigénhianyhoz torténd fokozatos hozzaszokas — akklimatiza-
ci6 — fontossagara, az akut hegyi betegség kialakulasanak veszélyére [16].

A terhelési kapacitds még sportoloknal, hegymaszoknal is jelentdsen besziikiil: a maximalis
oxigénfogyasztas (VO2max) és pulzusszam csokken (a tiid6 korlatozott oxigén felvétele és a
tiidGerek szimultan szlikiilete mellett). Tengerszinten a VO,max 46 I/min, P: 180/min norma-
lis értéke 6310 m-n VO2max 1 I/m értékre, a maximalis pulzus 130/min szintre csokken. Me-
xikovarosban (tengerszint f6l6tti magassag 2240 m) az 1968-as olimpian a futészamok ered-
ménye 5-10%-kal rosszabb volt! Normobarias hypoxiaban (tengerszinti 6ssznyomason, de az
oxigén sz4zalékos aranyanak csokkentésével) nemcsak barokamraban, de ROBD’ késziiléken
is mérhetd a hypoxias terhelhetdség csokkenése: itt 1/3—1/3 ardnyban a belélegzett levegd
oxigén szintjének csokkenése, a tiidokeringés romlasa és a periférias (1ab) keringés visszaesé-
se okozza a VOzmax vesztést [17].
Keringési paraméterek - perctérfogat (CO), perctérfogatindex

(Cl, testsulykilogrammra szdmitva) és kettds szorzat (RPP) —
alakuldsa a vizsgdlat kiilonb6zé fazisaiban (n: 15, ill. 6 f6)

Om |(2000m | 5500m | 4000 m | kerékparterhelés| 0 m
100
80 — ~
6.0 oCo
40 | acl
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al a2 a3 a4 a5 ab a7 a8 2930 2960 2990 29120 al0
25000
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Hyperoxia: a2, a3, a5, a7, a10 Hypoxia: a4, a6, a8, af sor

10. abra Keringési teljesitmény jellemzdk alakulasa a hypoxias terhelés fazisaiban (n: 6 f6)

Sajat kisérleti elrendezésiinkben Impedancia Kardiograf segitségével vizsgaltuk barokamra-
ban a nyugalmi és kerékpar terheléses maximalis terheléses kapacitas alakulasat. A 4000 m-es
kerékpar terhelés alatt tapasztaltuk az ¢élettani adaptacio jeleit, a perctérfogat és a frekvencia

"ROBD: Reduced Oxygen Breathing Device: Csokkentett oxigéntartalmii (normobarias) gazkeverék Lélegeztetd
Eszkdz: 10,5% aranyt oxigén kb. 5300 m-es magassagnak felel meg.
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progressziv, fokozatos emelkedését a terhelési watt szam fiiggvényében, de alacsonyabb ter-
helhetdséget mutatd watt szamig: 180-210 W helyett 90-120 W Gsszteljesitményig. A terhe-
1és nélkiili nyugalmi hypoxia és a hypoxias terhelés dsszevetése azt bizonyitotta, hogy az akut
hypoxia még nagyobb magassagban is kisebb adaptaciot igényel 6nmagaban (pihend iiléhely-
zetben), mint alacsonyabb magassagban a terheléssel valo kombinacidja (10. abra) [12].

GYORSULAS — ,,eszméletvesztés alomképekkel”

A f61di evoluciod soran az ¢16 szervezetek az 1 G gravitacios erdtérhez alkalmazkodtak, a ma-
sodpercek alatt fellépé 5—9 G-s talterhelés a harci repiilések soran szinte megoldhatatlan fel-
adatot jelent a keringési és vérnyomas fenntarto reflexek szamara. Fej-far iranya talterhelés-
nél az agy szintjén a vérnyomas (hidrosztatikai nyomas) hirtelen leesik, az agyi vérataramlas
megszinik, G-LOC alakul ki. A periférian (elsdsorban az alsé végtag visszér rendszerében)
megrekedé jelentds vérmennyiség® akutan hianyzik a keringésbél, amit a szervezet csak a
pulzusszam emelkedésével és az idofliggd vérnyomas emeld reflexek beinditasaval tud ellen-
sulyozni: 6—-9 G-s tulterhelési tartomanyban nem ritka a 160-200 kozotti pulzusszam és a
kamrai ritmuszavar (a sziv sajat koszorusereinek is romlik a keringése). Ez a rendkiviil magas
pulzus sziikséglet a hagyomanyos rendszeresitett anti G védéruhakkal (FCAGT®, Libelle
Plus'®) csak mérsékelhetd (11. dbra) [18].

Hagyom:inyos S rekeszes anti-G nadrag
és folyadékkal telt Libelle osszehasonlitisa centrifugaban

- Konigshruck, 1999 mércius 16

L0 j

pulzus/perc

&
f

" iddisec)

5 rekeszes anti-G nadrag

Libelle Multiplus

0

Gz fej-fariranyt tulterhelés

11. 4dbra azonnali pulzus szam emelkedés tulterhelés soran,
kiil6nb6z6 technikai védelem mellett [18]

Elettanilag azonban az azonnali adaptacié igy is csak részleges lehet, hirtelen talterheléskor a
vérnyomas csak lassan tér vissza az elfogadhat6 szintre, ami elfogadhatatlan cselekvOképte-
lenségi kockazatot jelent. (nem kellemetlen, dlomképekkel kisért teljes és részleges emléke-
zetvesztés, ,,lebegés” kisérheti, akar 15-30 s id6tartamban) (12. abra) [11].

8 pooling — a vér Osszegylilése az alsd testfélben fej-far iranyu tilterhelés soran
® FCAGT: full coverage anti G trousers — gazzal telt, teljes testfedésti anti G nadrag
10 Libelle plus: folyadékkal telt anti G ruha
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Folyamatos kényszer az anti-G feszités (AGSM!! - izometrids izomkontrakci6 fenntartasa az
alsovégtag és a glutedlis régio nagy izmaiban ill. a hasprés és Valsalva manéver'?), ami rend-
kiviil faraszto. A leglijabb fejlesztésti pneumatikus G-RAFFE!® ruhanal csokken csak értékel-
hetéen az eszméletvesztés és a kifaradas kockazata, még valtoz6 irany talterhelés, push-pull
mandver soran is [19].

Az aerob edzettség elsésorban a fokozatos pulzusszam emelkedéssel, a VOo,max emelésével
¢és a tejsav termelés idobeli eltolasaval csokkenti a faradtsagérzetet, javitja a terhelhetoséget.
Ez a fajta edzettség azonban nem jelent feltétleniil eldonyt, st még biztos cselekvOképességet
sem repiilési stressz helyzetben. Kivaldo magyar pilétanovendék (civilben testneveldtiszt) 18
MET aerob kapacitassal (elit kategoria a maximalis oxigénfelvevé képesség alapjan) az
NFTC programban alkalmatlan mindsitést kapott, eldbb a kiképzési repiilés alatt bejovetel-
leszallas soran enyhe bedontés kozben 3—4 G koriili értéknél bekovetkezett eszméletvesztés,
majd a kivizsgalas soran a Lengyel Repiil6orvosi Intézet varsoi centrifuga létesitményében
lassu talterhelési profil (GOR'®) kézben 6 G tilterhelésnél bekdvetkezd eszméletvesztés és
atmeneti cselekvOképtelenség miatt. Az eldzetes supramax (teljes kimeritéses futdszonyeg)
terhelés soran a szivfrekvencia elérte a 200/min értéket, a centrifugaban — rovidebb Gsszter-
helési id6 alatt, alacsonyabb frekvencianal (150/min) mar 6sszeomlott az agyi keringése!

G-LOC — tulterhelés okozta eszméletvesztés

ltf*ij,f

L | Vérnyomas a fej
\
\ W

Gyorsulas: + 4,2 Gz

A szintjén (Hgmm)

» Periférias latas (%)

12. abra Azonnali vérnyomas esés és latasromlas fej-fariranyu tulterhelés alatt [11]

Altalanossagban is elmondhaté, hogy a kb. hasonlé idétartamu (10-15 s idStartama) 100 mé-
teres sikfutas soran a vazizomzat ciklikus izotonias és izometrias kontrakcidja (erd és gyorsa-
sag komponense), valamint az anyagcsere €s keringés valtozésa (energia és oxigén hasznosu-
lasa a kapillaris denzitas novelésével) sokkal gyorsabb és hatékonyabb adaptiv erd és gyorsa-

11 AGSM: anti-G straining manoeuvre — tilterhelés elleni izomfeszitési mandver

12 Valsalva man&ver: 1égzés visszatartds és hasprés a mellkasi nyomas emelésével noveli az agy szintjén is a
vérnyomast, ilymodon segit fenntartani az agyi keringést.

13 G-RAFFE - G-NIUS Pte Ltd 4ltal fejlesztett okos G védelem: reliable - megbizhato, advanced — fejlett, fast —
gyors, fighter — harci pilotaknak, equipment - felszerelés

14 NFTC — NATO Flight Training in Canada — a NATO kozos repiil6harcaszati kiképz6 programja, melyben
leendd magyar pilotak is részt vesznek még a GRIPEN atképzés elott.

15 GOR: gradual onset rate, kb. 0,1 G/sec tllterhelés ndvekedési profil centrifuga létesitményben
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sag valaszt tesz lehetdvé, mint a G-talterhelés alatti AGSM és Valsalva, melynek célja a tal-
terhelés alatt a vér hidrosztatikai nyomasgradiensének novekedése miatt az alséd testfélben
extrém modon novekvo, a sziv szintje folott (foleg az agyban) lecsokkend vérnyomds kom-
penzalasa, a vér kirekesztodésének, pangasanak megakadalyozéasa az alsé végtagokban. Az
il6 helyzetben centrifugaban végzett 7 G tulterhelés elviselése 15 masodpercig NATO szab-
vany szerint rogzitett, elvart G tiréképességi minimum vadaszpilotak esetén. Megjegyzendo,
hogy ehhez képest a magyar GRIPEN pilotakat még szigorubban (15 masodperces, 9 G tul-
terhelés ROR™® profil mellett) minésitik, a svéd kdvetelmények szerint (13. dbra) [20].

A gyorsulas okozta akut adaptacidt a sportorvostanban a Wingate teszttel lehet leginkabb mo-
dellezni, melynek soran az anaerob kapacitast mérjiik (a modszert az 1970-es években, Izrael-
ben, a Wingate intézetben fejlesztették ki). A felmérés soran a vizsgalt személy labaval, ma-
ximalis frekvenciaval hajt egy kerékpart, melyen azonnal szubmaximalis (a maximalis teljesi-
toképesség 80—90% -at elérd) teljesitmény szintet kell elérni, ellenallassal szemben, harminc
masodpercen keresztiil. Itt az anaerob teljesitmény nem a centralis (sziv, tiid6), hanem a peri-
férias, lokalis jellemzok fliggvénye, ennek értelmében vizsgalja valamely izomcsoport szub-
maximalis munkavégzd képességét. Felméri, hogy az izomzat mekkora mechanikai teljesit-
ményt tud nyljtani viszonylag rovid id6 alatt. Az ilyen jellegli fizikai terhelésben a teljesit-
ményt behatarold tényez6 a lokdlis anyagcesere, amelynek az anaerob forrasbol rendelkezésre
allo (tarolt) kémiai energiat kell mechanikai energiava atalakitani.
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ROR - 5,0 G/sec GOR - 0,1 G/sec
G

Nimes anti-G ruba
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-
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13. abra lassi (GOR) és gyors (ROR) iitemii tulterhelés a svéd GRIPEN programban,
valamint a szimulalt 1égiharc profilja

A 30 masodpercig tartd maximalis erdkifejtésbol meghatarozhaté a maximalis anaerob kapa-
citas, amelyet altaldban két értékkel jellemezhetiink: csucsteljesitménnyel €s az atlagos telje-
sitménnyel. A cstcsteljesitmény az 6t masodperces intervallumokra bontott munkavégzés
barmelyikében jelentkezd, a tobbi szakaszét meghalado teljesitmény leadas. Ennek értéke
valoszinlisiti az alaktacid, foszfatokkal megszerezhetd energiakészletet. Az atlagos teljesit-

16 ROR: Rapid onset rate — 3-5 G/s gyorsulasi iitem novekedés
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mény kiszamithatd a 30 masodperc alatt folyamatosan mért fordulatszdm alapjan szamitott
pillanatnyi teljesitmények atlagaként, mely a bruttd anaerob kapacitast jellemzi.

De ez a folyamat (,,hirtelen cstuicsrajaratas”) is csak akkor miikddik, ha az agy és sziv szintjén
a vérataramlas teljes, vagyis az akut agyi keringésromlds nem gatolja a vérnyomas reflexek
megfelelé aktivaciojat! ,,Agyatlanul”, agyi keringés biztositasa nélkiil a keringés 6sszeomlasa
ezt a teljesitményt is lerontja. Bar pl. a Svéd Légierd Repiiléorvosi Intézetében minden repiild
kategorianal alkalmazzak a tejsav kiiszob meghatarozast!’ és a Wingate tesztet a szelekcios
folyamatban, a G-tiiré képességet igazabol a DFS'® centrifuga tesztek soran kell felépiteni a
jelolteknél és mindsitd csucsterhelés sordn igazolni a GRIPEN atképzés soréan.

FIZIKAI ALLOKEPESSEG ES EGESZSEGNEVELES
A KATONAI PALYAN

A sport, a fizikai edzettség jotékony hatdsa sokrétii: javul az aerob sziv teljesitmény, javul a
munka teljesitmény, csokkennek a test/vérzsir szintek, csokkent a depresszid és szorongas,
hosszabb ¢lettartamot eredményez. Ezt a sportorvosi ¢€s kardioldgiai klinikai itmutatok egyér-
telmiien bizonyitjak [21]. A fizikai edzettség jelentGsége a katonaallomany szamara még
egyértelmiibb: alacsonyabb megbetegedési hajlam és haldlozasi mutatok mellett hosszabb
ideig - megtartott cselekvoképesség és munkaképesség, megtartott hadrafoghatosag lesz az
eredménye. A fizikai edzettség jelentdsége a pilota szamara még kozvetlenebb: fizikai stresz-
szorokkal szembeni ellendlloképessége nd, javul a repiilésbiztonsag human 6sszetevoje.

Az altalanos jollét és egészségi allapot meghatarozasadban tobb, mint 50%-ban az egészséges
¢letmdd meghatarozo. Bar a repiil6-hajozo allomany mind a polgari-, mind a katonai repiilésben
egészségtudatosabb, a varhatd megbetegedési és haldlozasi mutatok ugyanazt a betegség cso-
port eloszlast mutatjdk, mint az altalanos populacidban, legfeljebb 3—5 évvel késobbi kezdettel,
koszonhetden a rendszeres sziirésnek és egészségnevelésnek. A leggyakoribb és legveszélye-
sebb sziv-érrendszeri betegségek szempontjabdl meghatarozo, k6zos pathomechanizmusra, az
atherosclerosis (érelmeszesedés) altalanos folyamatara visszavezethetd elvaltozasok azonban a

crer

korban megkezdddik €s szervi lokalizaciotol fliggéen hamar tiineteket okozhat [22].

Ilyen szempontbol a pilotak megbetegedési statisztikaja, morbiditasi jellemzdi az altalanos
népesség betegségi statisztikdjaval mutat hasonldsagot: a kor elére haladtdval fokozodik a
sziv koszoruserein az érelmeszesedés. A kozforgalmi repiilésben egyébként még aktiv (tehat
tiinetmentes) piloétak 43%-anal mar komoly, kérbonctanilag értékelhetd elvaltozéas volt ki-
matathato. [23] Még a USAF Amerikai Légieré statisztikaiban is a végleges letiltasok kozott
vezetd helyen szerepelnek olyan népegészségiigyi problémat jelentd, az altalanos populécio-
ban is leggyakoribb betegségek, mint a sziv koszoruér betegség, magas vérnyomds betegség
¢és a cukorbetegség. [24] A haldlos l1égibalesetek statisztikaiban még az egészségiigyi szem-

17 OBLA teszt: Onset Blood Lactate Accumulation — tejsav felhalmozoédasi kiiszob, az aerob-anaerob kiiszob
atcsapas meghatarozasara.
18 DFS: Dynamic Flight Simulator: dinamikus repiilési szimulator (centrifuga) Link&pingben
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pontbdl szigoruan ellendrzott katonai repiild-hajozéd allomany korében is fordul eld hirtelen
szivhalal okozta légikatasztrofa (14. abra) [25].

Ezért nem csak orvosi etikai szempontbdl, de a repiilésbiztonsag érdekében is valtozatlanul
nagy figyelmet kell forditani a rendszeres sziirdvizsgalatokra, figyelembe véve azok nem
100%-o0s prediktiv (joslo) értékét, keresni kell az érelmeszesedésre utalo korai jeleket. Kiilo-
nosen a harctéri, aktiv missziok esetében figyelembe veendd a stressz, a vegetativ izgalmi
szint koros fokozodasa, ami viszonylag fiatal ¢letkorban is varatlanul okozhat cselekvioképte-
lenséggel jard ritmuszavart, vagy mellkasi fajdalmat (anginat) az érelmeszesedés talajan. (Af-
ganisztanban HH 60 G helikopter zuhant le hatfés személyzettel a fedélzetén; a térbeli dezori-
entacioé mellett er6sen felmertilt a 39 éves, korabban teljesen egészségesnek tartott pilota akut
cselekvOképtelensége a mellkasi fajdalom miatt. A sziv koszorterein a boncolas soran ugyan-
is a bal fotorzson 95%-os sziikiiletet talaltak.) [26].

EGESZSEGUGYI TENYEZOK SZEREPE
A HALALOS LEGIBALESETEKBEN
Egészségiigyi okok
- 5 i Osszes SZIvV v Osszes
Kategoria baleset érrendszeri Egyéb (%)
Vitorlazo 67 6 2 8(12)
Magan 375 9 17 26(7)
Kereskedelmi 114 4 1 54
Katonai 407 3 5 802
Ejtoernyo/
sikléernyé il ° o ’
OSSZES 1000 22 25 47 (4,7)

14. abra Halalos légibalesetek egészségiigyi okai [25]

Az emelkedett sziv-érrendszeri rizikdprofil (dohdnyzés, testsuly folosleg, magas vérzsirok,
magasvérnyomas) elleni id6beli kiizdelem a nem gyodgyszeres (non-farmakologias, életmodi)
therapia id6beni bevezetésével kezdddik, magéban foglalja a diétds tandcsadast, testsuly
csokkentd eldirast és annak visszaellendrzését, a maj esetleges elzsirosodasanak korai monito-
rizalasara a majfunkcod gyakoribb ellendrzését, kondicidjavitast és ennek visszaellendrzését
soron kiviili kerékpar terheléses vizsgalattal. Ezekre a figyelem felhivo és 6sztonz6é modsze-
rekre a mindennapi repiildorvosi gyakorlatban egyre nagyobb hangsulyt fektetiink, biztato
eredményekkel: a repiil6-hajozo allomany hosszutava kovetéses vizsgalatai az egészségtuda-
tos, fitt, alacsony sziv-érrendszeri rizikoju pilotak rendszerben maradasat igazoljak [27].

A Klinikai szempontt (kardiologiai tapasztalaton alapulé®®) sziv-érrendszeri rizik6 elemzést
(haskorfogat mérése) eldszor az Amerikai Légierd emelte be a fizikai edzettséget megitéld
kombinalt pontszamba: csak 50%-ot ad az aerob foldi sikfutasra, 30%-ot a testalkatra (ez
gyakorlatilag a haskorfogat mérését jelenti) és 20%-ot az izomerdre (felillésre és fekvota-
maszra). (A haskorfogat férfiaknal 102 cm folott magas kockazatl, koros, mas tényezoktol

19 EBM: Evidence Based Medicine — tényeken alapul6 orvoslas
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fiiggetleniil emeli a sziv-érrendszeri torténés kockazatat. A BMI? testtomeg index pedig 25
kg/m?-ig optimalis.)

A fizikai teljesitoképesség tulzott (vagy egyeb pl. gyogyszeres) novelése a 1égierd vonatkoza-
saban veszélyekkel jarhat. Felmeriilhet az aerob kapacitas gyogyszeres fokozasanak lehetdsé-
ge is: a kanadai 3,2 km-es ,,harci futas” (Warrior test) 11 kg-os menetfelszereléssel torténd
végrehajtasa sordn az ephedrin és koffein ugyan javitotta a futési teljesitményt, de magasabb
szivfrekvencia tartomany mellett, tehat repiilési kornyezetben alkalmazasa ellentmondésos
lenne [28]. Helyette szintén kanadai szerzok felvetik az izomer6-feszités, kiilondsen a 1ég-
z6izmok erésitését-gyakoroltatasat a G-tiir6képesség fokozasara [29].

Az ausztral 1égieré (Royal Australian Air Force) F-18-as pilotai korében végzett felmérés azt
tamasztja ald, hogy a pilotak tobbsége kelld, de nem kivételesen jo aerob kapacitassal mar
képes megfelelni a Hornet altal timasztott +G; gyorsulas tlir6é képességi kihivasoknak: atlagos
maximalis oxigén felvételiik 50 =6 ml oxigén/testsulykg/min volt, ami 14 MET-nek felel meg
[30]. Ugyanakkor az Izraeli Légierében a kivalogatas soran szelekcios elonyt jelentett a na-
gyobb aerob kapacitas (Astrand féle kerékpar teszt), s6t az anaerob teljesitmény teszt eredmé-
nye is (magasugras) [31].

Magyar pilétandvendék példajaval szemléltettem, hogy a gyorsulds-tilterhelés tiirdképesség
szempontjabol a tlzott acrob kapacitas nem biztos, hogy elonyds. Aki sokat fut, annal a sziv-
érrendszere gyakran egy gazdasagos ,,alapjaratot” alakit ki, alacsony pulzusszammal, nagyobb
sziv 0sszehizodasi erdvel, azaz , lokettérfogattal”. Ez a valtozd gyorsulasok-tulterhelések mel-
lett kifejezetten hatranyos lehet, a pilota képtelen lesz a szivirekvenciat kelld gyorsasaggal fel-
porgetni (,,gazt adni”), azaz a pillanatnyi keringési perctérfogat kevés lesz az aktualis (agy, sziv
¢és vazizomzat altal) megkivant vérataramlashoz képest. Ezért tobb 1égierd ajanlasdban limitalja
a heti futasi teljesitményt, 9 mérfoldnél (azaz kb. 15 km-nél) tobbet egyaltalan nem javasol (az
amerikai légierd futds felmérésében is csak masfél mérfold szerepel), nehogy a kedvezdtlen
pulzuslassulas (és sportsziv, vastag szivizomzattal) rontsa a G gyorsulastiiré képességet [32].

Az Amerikai Légier6 kidolgozott egy sulyemeld programot is, amely a vazizomzat tartds meg-
feszitésével €s izometrids 0sszehuzodasaval az anti-G feszitési mandver hatékonysagat volt hi-
vatott novelni. Ugy talaltdk, hogy 12 hetes speciélis stiilyemeld program révén 53%-kal sikeriilt
novelni a SACM?! a tiir6képesség idejét [33]. Késdbb — az iziiletekre a tillterhelés soran kifejtett
kéaros hatdsa miatt — ezt a programot torolték, bar a nyaki izmok minden irdnyu erdsitésére, a
nyaki gerinc kopasos, elfajulasos betegségeinek megel6zésére specialis kondicionald gépeket
hasznalnak. Hasonlé edzdgépek a Gripen program keretében az F7 (Séltends) légibazison ki-
képzésben részt vevd magyar pilotaknak is rendelkezésére alltak Svédorszagban. Kiilondsen a
hati-agyéki szakaszon a porckorongok tehermentesitése és a szalagok-izomrendszer erdsitése
lenne alapvetd. A repiilt tipussal ugyanis egyértelmiien 6sszefligg a magneses rezonancia képe-
ken lathatd agyéki I-1V. csigolya elfajuldsa a nagy mandverezd képességli gépeken repiil6 pilod-
taknal [34]. Ilyen tipusu edzés (erégép, TRX?, funkcionalis, sajat sullyal torténd edzés) a ge-
rincoszlop miikodési egységeinek (izmok, szalagok, kisiziiletek) épségét Orizheti meg, meg-

20 BMI: Body Mass Index — testfelszin m2-re szamitott testsaly kilogramm
2L SACM: simulated air combat manoeuvre: szimulalt Iégiharc centrifuga programban
22 TRX: teljes testtel végzett ellenallasos edzés (Totalbody Resistance Exercise)
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elézve a sisakra illesztett NVG késziilék (talterhelés alatt tobbszords) stlya okozta fokozott
nyaki izomfesziilés, nyakfajdalom és kopasos-elfajulasos betegségek kialakuldsat.

Hosszabb tavon természetesen a fizikai edzettség elvalaszthatatlan az altalanos sziv-érrendszeri
rizikdprofil alacsony szintjétol. A jo fizikai allapot fenntarthatosaga viszont a kezdetektdl egy
egészségtudatos magatartast és pozitiv attitidot kovetel meg a pilotatol, amit mar a kivalogatas
1dészakaban érdemes szamitasba venni: a sportos ¢életmod, a dohanyzas kertilése elonyt jelent-
het a késébbiekben, hosszabb aktiv katonai karriert és betegség mentes periddust igér.

A teljes egészségiigyi szolgalat feladata el6szor €s elsdként hozzajarulni a hadmiiveleti feladat
megvalositdisahoz az éloerd megdrzése révén, A kiképzett humaneréforrasok lemorzsolodasa a
nem megfeleld alkalmassag-vizsgalatok kovetkeztében, a betegségek és sériilések kritikusan
leronthatjak a parancsnokok képességét a hadmiveleti céljaik megvaldsitasaban. Nem csak
NATO szovetségi szinten, de a Magyar Honvédség egészség-megdrzési programjaiban is prio-
ritast kap a prevencio és rehabilitacid, melynek jelentdsége nd az egészségiigyi ellatas rendszer-
¢ében, kiilonodsen az extrém fizikai és pszichikai terhelést jelentd beosztasokban [35].

A Magyar Honvédség komplex egészségneveld programot inditott, melynek célja a halmozott
rizikofaktorokkal rendelkezé allomany beazonositasa, alakulat-specifikus jelleggel az egész-
ség-fejlesztési f6 iranyok meghatarozasa. Els6 1épésként az egészségmagatartisi dimenzidk
elemzése tortént meg, a MH rizikotérképének elkészitésével [36]. A helyzetfelmérés alapjan
ma maér jogszabalyi keretek?® kozott, a MH Egészségiigyi Kozpont Védelem-egészségiigyi
Igazgatosag, Kozegészségiigyi — Jarvanyligyi Szolgalat Egészségfejlesztési Osztalyan, Dr.
Sotér Andrea PhD. osztilyvezetd vezetésével, a Honvéd Testalkati Program célkitlizéseit
megvalositva van mod és lehetdség a célzott egészségfejlesztésre, a rizikoprofil csokkentésé-
re, a BMI testtomeg index ¢és test zsirszazalék meghatarozasa utan, diétds utmutatas, fogyas,
¢életmddi tanacsadas, edzés program kidolgozéasaval. Ezzel a tevékenységgel minden allo-
manycsoportban elésegitik az egészségesebb, hosszabb ideig szolgalat- és harcképes allo-
many rendszerben tartasat [37].

OSSZEFOGLALAS

A pillanatnyi fizikai teljesitoképesség jelentdsége a repiilésbiztonsdg szempontjabdl vitatha-
tatlan, személyi hibara prediszponald tényezdk egész csoportjanal a hirtelen cselekvoképte-
lenség oki tényezdje. Ennek élettani (biokémia) hatterének felvdzolasaval célom az volt, hogy
kiemeljem a repiilés specialis kornyezeti élettani tényezo6it, melyek ezt hirtelen leronthatjak.

Az aerob kapacitds szintje az emberi faj kiemelkedése ¢és fejlddése szempontjabdl evolicios
elonyt jelentett. Mind a felegyenesedett jaras, a bekdvetkezd csontvaz-rendszeri (statikai) €s vaz-
izomzatbeli (dinamikai) fejlédés a menekiilés vagy zsakmanyszerzés szempontjabol meghatarozo
futasi teljesitményt novelte, mely természeti népeknél még ma is alapvetd, a napi életforma része.

A repiilés, mint magasan fejlett, technicizalt harom dimenzidés mozgasi képesség és lehetdség
megkdveteli a magasszintli aerob teljesitményt is (mint biztos biologai-¢lettani hatteret), de

23.10/2015. (VII. 30.) HM rendelet A katonai szolgalatra vald egészségi, pszichikai és fizikai alkalmassagrol,
valamint a feliilvizsgalati eljarasrol
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egyeldre ugy tiinik — a levegdnél nehezebb repiildeszkdzok fejlodésének evolucids tavlatban
ropke 120 éve alatt — hogy a magassagélettani kockazatok (oxigénhany, gyorsulés, vibracio)
megfeleld kezeléséhez populacid szintii adaptiv evolucios valasz €s szelekcids elony nem var-
hato el. Az individualis valaszreakcid Osszetettségét mutattam meg oxigénhiany, talterhelés
okozta agyi keringészavar esetében, ramutatva a ,,foldi” alloképesség fokozott sériilékenysé-
gére, instabilitasara ebben a szokatlan helyzetben. Az aerob kapacitas, illetve a futasi teljesit-
mény tulzasba vitelét nem javaslom a nagy mandverezOképességii gépek pilotainal, kedvezot-
len sziv-érrendszeri hatasa miatt.

Fentiek alapjan hangsulyozom az egyéni repiildorvosi kiképzés fontossagat: stabil, ma-
gasszintll fizikai edzettség talajan kell a megfeleld foldi alapt szimuléacios kornyezetben (ba-
rokamraban és centrifugaban a hypoxia illetve gyorsulas ellen, Gyro forgokabinban a dezori-
entacio ellen) kialakitani, a repiilésélettani stresszor tényezokkel szemben a specialis Stressz
tlroképességet fejleszteni, mind jobban kozelitve a valos bevetés/végrehajtas koriilményei-
hez. (Train as fight, fight as train — azaz: Képezd ki, ahogy harcol, harcolj gy, ahogy (és ami-
re) ki vagy képezve).

A hosszatavia munkavégzo képesség (sziv-érrendszeri rizikd) szempontjabdl az amerikai 1égi-
er6hdz hasonldan a jé haskorfogat (testtdmegindex BMI 25 teststilykg/testfelszin m? alatti)
értékét tartom fontosnak. Az egészségtudatos szemlélet és életmod hozzajarulhat a repiild-
hajozo allomany specialis (rovidebb tavu), és altalanossagban a honvéd életpalya modell
hosszabb tavi egészségmegdrzési programjaiban is a szolgalatképesség fenntartasaban. Az
egészségi allapot megdrzésében fontos szerepe van a Honvéd Testalkati Program elinditasa-
nak és kiteljesitésének.

Az AVIATION_HUMAN KKT — a GINOP-2.3.2-15-2016-00007 palyazat (VOLARE pro-
jekt) keretében a repiilési kornyezet €és human stressz tlir6képesség dinamikus viszonyanak
tovabbi vizsgalatat tervezi.
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FLIGHT SAFETY ASPECTS OF PHYSICAL PERFORMANCE AND HEALTH AWARENESS

Military aviation is extremely demanding complex task requiring continous high level of physical performance,
stamina and physical strength both in training and operational settings as well. These parameters have a close
correlation with rapid activation of cardivascular responses specially triggered by aeromedical stressors. Only
optimal aerobic and anaerobic peak performance can provide the full capacity and ability to perform flight tasks
during high accelerations (G-loads) and can maintain the proper activation of vegetative central nervous system at
high altitude in hypoxic state. The general physical fitness is inevitably essential to the long term working capacity,
reducing cardiovascular risk profile and supporting mental-spiritual concentration, stamina, self-confidence and
motivation. This way it is a fundamental element of flight safety from the human component aspect.

Keywords: physical performance, aeromedical stressors, accelerations, hypoxia, G tolerance, hypoxia aware-
ness and altitude adaptation, sudden incapacitation and physical stamina
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A GINOP 2.3.2-15-2016-00007 ,,A légikozlekedés-biztonsaghoz kapcsolodo interdiszciplinaris tudomanyos
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXIX. EVFOLYAM

Wantuch Ferenc, Gaspar Nikolett

SZONDAZASI ADATOKON ALAPULO LATASTAVOLSAG
ELOREJELZESI MODSZER KODOS ES HIDEG LEGPARNAS
ESETEKBEN A LISZT FERENC REPULOTEREN

Radiészondds méréseket és a hozzdjuk tartozo talajszintii megfigyeléseket (METAR) gyiijtottiik ki Budapest Liszt
Ferenc repiilotérre. A szondazasi adatokbol a kédre és a hideg légparnara jellemzd fizikai paramétereket allitot-
tunk elé. A 2005 és 2015 kézotti kédos esetekre vonatkozo magaslégkori megfigyelésekbdl szamitott paraméte-
rekbdl és a hozzdjuk tartozo ldtastavolsag adatokbdl adatbdzist alakitottuk ki. Vizsgadltuk, a zomében inverziohoz
kapcsolodo paraméterek szinoptikus klimatologiai jellemzoit. Az emlitett adatbazisra alapozva analogias elore-
jelz6 modszert dolgoztunk ki. A szamitasokhoz C nyelvii programokat irtunk. Az adatbazistol fiiggetlen 2016-0S
teszt idoszak adatainak felhasznalasaval teszteltiik modszeriinket. A tesztelés soran a kodos idoszakokban jol
illeszkedd latastdavolsag becsld eljarast kaptunk.

Kulcsszavak: hideg légpdrna, szonddzdsi adatok, inverzio, kod, szinoptikus klimatolégiai leirds, latastavolsag
elérejelzése, analogias modszer

BEVEZETES

A hideg légparnas helyzetek elorejelzése jelenleg nem megoldott. A numerikus modellek az
esetek nagy részében dertilt id6t jeleznek elére ezekben az esetekben [1]. A valdosag ezzel szem-
ben az, hogy gyakran stiri kod van, alacsony felhdalapok, rossz latastavolsagok fordulnak eld,
¢s a légszennyezettség is kritikus értékeket ér el. A repiilésnél szamos veszélyes 1d6jarasi jelen-
ség fordul eld. Az eldrejelzd ilyenkor azzal szembesiil, hogy mar a kiindulési helyzetnél sem
tudja a numerikus eldrejelzési produktumokat hasznélni €s csak az eddigi tapasztalataira ta-
maszkodhat. Dolgozatunkban azt tiiztiik ki célul, hogy 10 éves, magaslégkori szondazasi ada-
tokbdl kigylijtjiik a hideglégparnés, kodos helyzeteket. A hémérséklet és nedvesség vertikalis
eloszlasat fizikai paraméterekkel jellemeztiik. A kigytjtott magaslégkori méréseket foldfelszini
megfigyelésekkel egészitettiik ki, igy 1étrehoztunk egy adatbazist. Egy jelenlegi hideg 1égparnas
helyzetben kiszamitjuk az emlitett vertikalis paramétereket, az adatbdzisban analogias modszer-
rel megkeressiik az elmult tiz évben eléfordult leghasonlobb esetet és ez alapjan becslést adunk
a latastavolsag alakulasara ¢és a kodos id6szak hosszara. Amennyiben a jovoben a numerikus
1ddjarasi modellek képesek lennének a talajkozeli, planetaris hatarrétegben zajlo folyamatok
pontosabb elérejelzésére, akkor az altalunk kapott 6sszefliggések alapjan modszeriink hosszabb
tavi PPM [2] modszerként is miikodhetne hideg 1égparnas esetekben.

A HIDEG LEGPARNA ALTALANOS JELLEMZESE

A légkort jellemzd egyik meteorologiai paraméter a hdmérséklet, amelynek értéke — normal
helyzetben — a magassaggal csokken (troposzféraban az atlagos hémérsékleti gradiens:
0,65 °C/100 m). Egyes esetekben azonban megfigyelhetd, hogy a magassaggal a hdmérséklet
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nem valtozik (izoterma), illetve ndvekszik (inverzio).

A hideg légparna kialakuldsanal forditott hdmérsékleti rétegz0dés, inverzids helyzet all fenn:
talajszinten megreked a hideg levegd, a magasabb légrétegeket meleg 1égtomegek toltik ki.
Az inverziés réteg vastagsaga a néhany szaz métert6l 1-1,5 km-ig is terjedhet [3].
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1. abra hémérsékleti inverzio 2016.01.27. 00 UTC [4]

Hideg légparna fogalma

A téli félévben az inverzids helyzet fenndllasat gyakran kiséri az un. hideg 1égparna jelensége.
A hideg légparna a téli anticiklonalis idében, inverzids helyzetben, a talaj kozelében megre-
kedt, 1égmozgas hianyaban atkeveredésre képtelen hideg 1égtomeg [3]. Ilyenkor a magasban
(850 hPa) melegebb van, mint talaj kozelében. A meleg és hideg 1égtomegeket erés inverzid
valasztja el egymastol [3].

Hideg légparna csoportositasa

A hideg légparnas helyzet fennallasanak iddtartama alapjan két tipust kiilonboztethetiink meg:
egynapos, illetve tartds hideg légparna. Az egynapos hideg légparna egy napig 4ll fenn, a tar-
tos ezzel szemben tobb napig, hetekig is megmaradhat [3].

Hideg légparnas helyzetben a magassaggal valdo homérséklet-emelkedés indulhat kozvetleniil a
talajrol (kisugarzas), ezt els6faju hideg légparnanak nevezziik. Abban az esetben, ha a hémér-
séklet-novekedés nem kozvetleniil talajszintrdl indul, masodfaju hideg légparnarol beszéliink.

A légtomeg relativ nedvességtartalma alapjan két csoportot kiilonithetiink el: nedves és szaraz
hideg 1égparna. Nedves a hideg 1égparna, ha az also 1égrétegek relativ nedvességtartalma ma-
gas, ilyenkor kod és para képzddik. Szaraz a hideg légparna, ha a megrekedt hideg levegd
relativ nedvességtartalma alacsony, ilyenkor kdd hianyaban a kisugarzas erételjesebb — job-
ban lehiil a levego [6].

Toth (1984) a hideg légparnas helyzeteket ,,fagyossaguk™ szerint csoportositotta. Az éltala
bevezetett fagyossagi tényezo alapjan 6 csoportot kiilonithetiink el: nem fagyos hideg 1égpar-
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na, gyengén fagyos hideg légparna, kozepesen fagyos hideg 1égparna, erésen fagyos hideg
légparna, teljesen fagyos hideg 1égparna, keményen fagyos hideg 1égparna [5].

A hideg légparna jellemzéi (felh6zet, csapadék)

A hideg légparna idején jellemz6 stabil 1égrétegzddés hatasara a levegd atkeveredése igen kis
mértékli. Az atkeveredés hidnya miatt az inverzio alatt felgyiilemlett por és szennyezdanya-
gok jelentds latastavolsag €s levegdmindség romlast eredményeznek. A szmog kialakulasa
els6faja hideg 1égparna idején a leggyakoribb [6].

Az also légréteg magas relativ nedvességtartalma tamogatja a kod €s para képzodését (nedves
hideg légparna). A nedves hideg légparna jellemz6 felhdzete az alacsonyszintli rétegfelhdzet
(Stratus). Az alacsonyszintli rétegfelh6zetbél a hémérséklet értékeinek fliggvényében szitalas,
onos szitalas, szemcsés ho/hdszallingozas formajaban csapadék eléfordulhat. Alacsony nedvessé-
gi viszonyok esetén talajmenti felhdzet és csapadék nem alakul ki — szaraz hideg a meghatarozo.

FELHASZNALT ADATOK, ADATBAZIS

Vizsgalatunkhoz a Repiilésmeteorologiai Klima Adatbazisban (2. 4bra) szerepld budapesti
reptérre kiadott METAR taviratokat, valamint a Wyomingi Egyetem altal kozzétett radio-
szondas méréseket hasznaltuk fel.

Az adatbazisban szerepl6 METAR taviratok koziil kigy(ijtottitk azokat (2005—2015), amelyekben
12 UTC és 00 UTC idépontokban kodot észleltek (latastav 1 km alatt). Ezt kvetoen a kivalasztott
kodos iddpontokhoz kigyljtottiink az arra az iddpontra vonatkozo radioszondas felszallasokat.

Repulésmeteorolégiai Klima Adatbazis

METAR Exporter

Start Date/Time: Year: 2005 v Mouth: © +Day: 1 ~Hour: 0 ~ Minute: 0 -
End Date/Time: Year: 2008 rMomth: 1 vDays 1 vHour 0 v Mimute: 0 i L
Selecting long time period may lead to very long seript runtime!
Airpert | First vecord Last record

LHSN 2005.01.01 00:45 2016.12.21 00:45
LHKE 2005.01.01 00:45 2016.12.04 23:45
LHPA 2005.06.17 14:45 2016.12.04 23:45
LHBP 2005.01.01 00:00 2016.12.04 23:30

Airport:

Export into: File type: CSV » Field names on the first row:
Sart: By: Rav METAR v Order: Aseenging v
Mise: Include NIL messages:

Station ICAOcode: |Station ID:

Raw Metar:
Station:

Full: (yyyymmddbhmm)
Year: Month: Day:
Hour: Minute:

Date: R
(ryyy-mm.dd) Time: (hh:mm)
Date Time: Day of week: (0-monday, 6 - sunday)

Date (Zulu):

Hour (Zulu): |Minute (Zulu):

Day (Zulu):

Date (Julian):

2. abra Repiilésmeteoroldgiai Klima Adatbazis [7]

A Repiilésmeteoroldgiai Klima adatbézis egy Osszetett adatbazis, amely 4ltal lehetdség nyilik a

crer
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magyarorszagi reptérre (ferihegyi, kecskeméti, papai, szolnoki) kiadott METAR taviratait tar-
talmazza. Ezen adatbazis lehetdvé teszi valamennyi METAR taviratban szerepld paraméter le-
kérését. Az adatok lekérhetek éves, havi, napi bontasban és dsszevont formaban is [7].

A radiészondas mérések felhasznalasaval kiszamitott hideg légparnara jellem-
z6 adatok

A Wyomingi Egyetem altal kozzétett szondazasi adatokbol egy késébb ismertetésre keriild
altalunk fejlesztett szamitdégépes program felhasznalasdval meghataroztuk €és kiszamitottunk
az inverzio tobb tulajdonsagat, amelyet az alabbi példan keresztiil mutatunk be — a program
altal meghatarozott adatok a kovetkezok:

12843 Budapest 00Z 26 Nov 2011 781.00 819.00 1846.00 3.40 18.00 3.500.21 -0.52 83.73 8.64 2
az inverzids rétegek dsszeadott vastagsaga méterben: 781,00;

a legerésebb inverzids szint magassaga (hPa): 819,00 hPa;

a legerdsebb inverzids szint magassaga (m): 1846 m;

a legerdsebb inverzids szint hdmérséklete: 3,4 °C;

a legerdsebb inverzids szint relativ nedvességtartalma: 18%;

a legerdsebb inverzios szint és a talajon mért hdmérséklet kiillonbsége: 3,5 °C;

a talajtol a maximalis inverzids szintig terjedd 100 méterre esé homérsékleti gradiens
(°C/100 m): 0,21 °C/100 m;

az 0sszes inverzids réteg atlagos homérséklete: —0,52 °C;

¥y¥¥¥ ¥+ ¥+ ¥

a maximalis inverzids réteg alatti valamennyi rétegb6l szamitott relativ nedvesség: 83,73%;
a maximalis inverzios réteg alatti valamennyi rétegbdl szamitott atlagos szélsebesség:
8,64 KT;

» az inverzio fajtaja (1 = els6faju; 2 = masodfaju): 2.

¥ ¥ ¥

Hideg légparna Tartéssagi Index

Ahhoz, hogy a program altal meghatarozott inverzios tulajdonsagokat egyiittesen tudjuk vizs-
galni létrehoztunk egy Un. Hideg 1égpéarna Tartdssagi Indexet (HTI). Az index értéke maxima-
lisan 40 pont.

A HTI értéke tartalmazza az dsszes inverzids réteg vastagsagat, a maximum inverzids szint
hémeérséklete és a talajhdmérséklet kiillonbségét, az inverzids rétegek atlagos relativ nedves-
ségtartamat és a maximum inverzios réteg alatti rétegek atlagos szélsebességét. Ezen elemeket
attol fiiggden, hogy milyen értékeket vesznek fel 1-10-ig pontozzuk:
1. Az 6sszes inverzios réteg vastagsaga
" az Osszes inverzios réteg vastagsaga kisebb, mint 300 m: 1 pont;
" az Osszes inverzios réteg vastagsaga nagyobb, mint 300 m és kisebb, mint 600 m: 4 pont;
" az Osszes inverzios réteg vastagsaga nagyobb, mint 600 m és kisebb, mint 900 m: 7 pont;
" az Osszes inverzios réteg vastagsaga nagyobb, mint 900 m: 10 pont.
2. A maximum inverzios szint hOmérséklete és a talajhomérséklet kiilonbsége
» a maximum inverzids szint hOmérséklete és a talajhémérséklet kiilonbsége kisebb,
mint 4 °C: 0 pont;
= a maximum inverzids szint hdmérséklete és a talajhdmérséklet kiilonbsége 4 °C és 7
°C koz6tt van: 4 pont;
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» a maximum inverzids szint hdmérséklete és a talajhémérséklet kiilonbsége 7 °C és 9
°C kozott van: 7 pont;
= a maximum inverziés szint hémérséklete és a talajhémérséklet kiilonbsége 9 °C felett
van: 10 pont.
3. Az inverzios rétegek atlagos relativ nedvességtartama
a relativ nedvesség 60%-nal kisebb: 0 pont;
a relativ nedvesség 60%-nal nagyobb ¢és 80%-nal kisebb: 4 pont;
a relativ nedvesség 80%-nal nagyobb ¢és 85%-nal kisebb: 7 pont;
a relativ nedvesség 85%-nal nagyobb ¢és 90%-nal kisebb: 8 pont;
a relativ nedvesség 90%-nal nagyobb és 95 %-nal kisebb: 9 pont
a relativ nedvesség 95%-nal nagyobb: 10 pont.
maximum inverzios réteg alatti rétegek atlagos szélsebessége
a szélsebesség 5 KT-nal kisebb: 10 pont;
a szélsebesség 5 KT és 12 KT kozott van: 5 pont;
a szélsebesség 11 KT és 20 KT kozott van: 1 pont;
a szélsebesség 20 KT felett van: 0 pont.

>
¥y¥ ¥+ >3 ¥ ¥ ¥+ ¥ ¥

A meghatarozott inverziés tulajdonsagokbol és a Hideg 1égparna Tartdssagi Indexbdl kialaki-
tottunk egy a 2005-2015 kozott idészakra a bevezetében emlitett adatbazist.

A FELHASZNALT C NYELVU PROGRAMOK BEMUTATASA

Az eldzbekben ismertetett paramétereket radidoszondas felszallasokbol szamitottuk ki. A sza-
mitasokhoz C nyelvii feldolgozo programot irtunk [8]. A C nyelv valasztasat az indokolta,
hogy hagyoméanyos Windows alapt kornyezetben illetve Unix vagy Linux operacios rend-
szerben is konnyen fordithat6 és futtathatd. A szamitasok eredményét adatbazisba gyijtottiik.
Az adatbazist kiegészitettiik a METAR taviratok feldolgozasabol szarmazé repiilotéri 1atasta-
volsag adatokkal. Ezen tilmenden azt is megvizsgaltuk, hogy a kodos 1ddjarasi helyzet a
szondazast kovetden mennyi ideig all fenn, azaz kiszamoltuk és az adatbazist kibOvitettiik a
szondazast kovetd kodos félorak darabszamaval is. Az adatbézist ird és olvasé programokat
ugy terveztiik meg, hogy az adatbazis folyamatosan bdvithetd legyen. Az, hogy az eredeti
radidszondas adatok feldolgozasa milyen magassagig torténjen, kiilsd paraméterként adtuk
meg, ami azt jelenti, hogy a programok ujra forditasa nélkiil ez a mennyiség szabadon allitha-
to €s tetszoleges magassagig terjedd hideg légparnas eseteket tartalmazo adatbazis kialakitha-
to. Ezt kovetden egy kiértékeld programot is kifejlesztettiink szintén C nyelven. ez a program
analdgids modszerrel keresi meg az adatbazisban egy adott kodos felszallashoz a leghason-
lobbat. A leghasonlobb iddjarasi helyzet, illetve radidszondas felszallas és talajszintli adatok
kereséséhez analdgias mddszert programoztunk be.

AZ ANALOGIAS MODSZER ISMERTETESE

Az analdgias modszerek ismertetéséhez a tovabbiakban Gulyas Otto altal kozolt tanulmanybol
idéziink [9]. Az analdgias modszer hagyomanyosan a kozép és a hosszl tavu elérejelzések, jab-
ban pedig a rovid tavu eloérejelzések széleskorlien alkalmazott eljarasa. Az elv heurisztikus alkal-
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mazasa a meteorologidban nagyon régi keleti, a modszer matematikai alatamasztasa, a Bayes-
modszerrel vald Osszehasonlitdsa azonban csak mintegy negyven éve tortént meg. A modszer
alapelve nagyon egyszert, realizalasa szamitégépen kdnnyen elvégezhetd. Alkalmazasdhoz nem
sziikségesek azok a statisztikai paraméterek (feltételes stiriségfliggvény, korrelacio stb.), amelyek
az egyébként optimalis Bayes modszer gyakorlati alkalmazasat megakadalyozzak, és nem sziik-
séges a dontésfliggvény alakjat sem ismerni, mint a regresszios modszereknél. Mindezek ellenére
az analogias modszer hibaja sok esetben nem sokkal tér el a Bayes modszer hibajatol.

Az analdgidk alapjan vald becslés alapelve a kovetkezd: Megkeressiik a multbeli helyzeteket
tartalmazo archivumban a jelen idészak iddjarasi helyzetéhez leghasonlobbat, és a leghason-
lobbat kovetd idoszak jellemzdit adjuk, meg mint becslést, elorejelzést. Alapfeltevése tehat
az, hogy hasonl6 helyzeteket hasonl6 helyzet kovet. Ez a megfogalmazas természetesen pon-
tositast kovetel. Meg kell mondanunk, hogy mi az az id6jarasi helyzet, mikor nevezziik azokat
hasonlonak, mi az az archivum €s milyen pontossagot varhatunk el az eljarast6l?

A MATEMATIKAI MODELL

Tekintsiik a € = (g1, €, €3 ... &n) vektor valoszinliségi valtozot. Ezt a ¢ — prediktornak vagy
megfigyelésnek nevezziik. A prediktor vektor irja az iddjarasi helyzetet. A ¢ vektor megva-
lasztas, annak eldontése, hogy milyen légkdri elemek, milyen elrendezésben, hogyan keriilje-
nek a prediktorok kozé elsdsorban meteorologusi feladat, bar 1éteznek matematikai segédesz-
kozok a kivalasztas segitésére. Természetesen € jO megvalasztasa a feladat megoldasanak
egyik kulcsa, azonban itt ezzel nem foglalkozunk, &-t adottnak tekintjiik.

A n valdszintliségi valtozo jeloli a prediktandust. Az analdgias, modszerhez egy archivumot
hasznalunk fel. Archivumnak a (g, n) valtozo6 par fliggetlen és azonos eloszlast kisérletekkel
nyert minta elemeinek a sorozatat nevezziik, amelyet

(x191), (x392), ...... X590), oo, , (x",9n )-nel jeldliink. A mintanagysidgot n mutatja.
Ahhoz, hogy a realizaciokat 0sszehasonlithassuk, be kell vezetni egy metrikat (tavolsagot).
Az N dimenzi6s vektorok X = (X1,X2, ...., XN) Y = (Y1,Y2, ...., Yn) terét RN-et vizsgaljuk. Az

RN-beli vektorok parjain értelmezziik a p(X, Y). metrikat, azaz egy olyan fiiggvényt, amelyik a
kovetkezo feltételnek tesz eleget:

P, ¥) = p(¥. X) 20
p(x,¥) =0
p(X,Y) <p(X,2) +p(zY)
minden X, y, z vektorharmasra RN -ben. E metrika, fejezi ki az RN-beli vektorok egymashoz
viszonyitott kdzelségét. Segitségével a g prediktor (valdsziniiségi valtozo), kiilonbozo realiza-
cidinak tavolsagat is mérhetjiik. Igy ha e-re re végzett kisérlet eredménye x, a (X%, 91), (X2, 92),
(X", 9n) parok pedig egy archivumot alkotnak, akkor megkereshet6 a X ,,legkOzelebbi tarsa”,
az archivum azon x'° = x__eleme amelyre p(x, X) < p(x, X)), i=1, 2, ..., n. Ennek alapjan az x
megfigyelésre vonatkoz6 dontés d(X) = 9io a legkdzelebbi tars archivumbeli parja.

A meteorologidban a metrika helyett az analogia fogalma a szokésos. A két latszolag kiilon-
b6z6 dontési modszer a valdsagban teljesen ugyanaz. Konnyen lathatd, hogy lehet olyan
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p(X,Y) » p (X,y) transzformaciot talalni amelyre p is metrika, vagyis megtartja az elé6zéekben
definialt tulajdonsagai és azon kiviil 1-el korlatozva van.

0<p(x, ¥ <1,
és fennall, hogy ha
p(X, ¥) < p(X, 2) akkor p (X, ¥) < p’(X, 2)
minden X, Y, Z vektorharmasra. Ilyen transzformacio példaul

p (X, Y= p(x, ¥) / (1+ p(X, ¥))

Vilagos ennek alapjan, hogy ha x legkozelebbi tarsa X akkor ugyanazon archivumbél a p’
metrika szerint is ugyanaz a x_lesz a legkdzelebbi tars. A p'(X, V) metrika alapjan definialt
analégia indexnek nevezziik az RN-beli vektorparokon értelmezett

3(x,¥)=1- p (X,Y)

fiiggvényt. Igy vilagos az a szohasznalat, hogy ha x kézel van y -hoz, azaz p'(x, y) kicsi, ak-
kor 6(X, Y) nagy ¢és azt mondjuk, hogy az analogiajuk nagy.

EREDMENYEK

A kiszamitott paraméterek alakulasa a 2005-2015 kozotti idészak kodos eseteiben

Munkénk sordn célul tliztiik ki az inverzi6t leird fizikai mérdszamok szinoptikus klimatoldgiai
leirasat. Megvizsgaltuk a kivalasztott kodos esetekben fennalld inverzié tulajdonsagait, de az
inverzidhoz nem kapcsolodd paramétereket is vizsgaltunk. A kovetkezOkben a szamitott pa-
raméterek koziil a legerdsebb inverzids szint jellemzdit ismertetjiik a vizsgalt idészakban.

A legerdsebb inverzi6 magassaga alatt a legmagasabb homérsékleti értékkel jellemezhetd
inverzids szintet értjiik.

Legerdsebb inverzios szint magassaga szondazasi
adatok alapjan (2005-2015)
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3. abra Leger6sebb inverzids szint magassaga (hPa)

A legerdsebb inverzios szint atlagos magassaga a vizsgalt 10 éves idészakban 924 hPa-0s
nyomasi szintnek felelt meg. A feldolgozott adatokbdl jol latszik (3. abra), hogy ez a nyomasi
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szint kevés esettdl eltekintve kod esetén egy viszonylag sziik tartomanyban 800 hPa és
1000 hPa szint kdzott valtozott.

A leger6sebb inverzids szint atlagos hémérséklete: 5,1°C volt (4. abra), az értékek zome a
0 °C és a+10 °C kozé esett.

Legerosebb inverzios szint homeérséklete szondazasi
adatok alapjan (2005-2015)

— inverdd homersaklete [(°C)

kiodos esetek

4. dbra Legerdsebb inverzios szint hdmérséklete (°C)

A legerésebb inverzids szint atlagos relativ nedvességtartama: 62,7% volt. Az értékek igen

tag hatarok kozott valtoztak. Idonként a legersebb inverzids szinthez nem parosult nedvesség
(5. abra).

Legerdsebb inverzios szint relativ nedvességtartama
szondazasi adatok alapjan (2005-2015)
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5. abra Legerdsebb inverzids szint relativ nedvességtartama (%)

Analdgias elven miikodé latastavolsag elérejelzé program

Az adatbdzisban tehat a kordbban ismertetett, a radioszondés felszallasbol kiszamitott paraméte-
rek, valamint a tényleges latastavolsagok szerepeltek. Az adatbazist a 2005 ¢és a 2015 kozdotti azon
szondazasi €s felszini megfigyelési adatok tartalmazzak, amikor kod volt. A kod itt lehet hideg
légparnés eredetli vagy hagyomanyos koriilmények kozott 1étrejott kod. Az analdgias modszer
menete a kovetkez6: Egy az adatbazistol fliggetlen idéponthoz tartozé magassagi adatokbol sze-
retnénk a kodos iddszak latastavolsdgat megbecsiilni ehhez leghasonldbb elemet valasztunk az
adatbazisbol. Az analogias modszer sulyat ugy hataroztuk meg, hogy valamennyi felszallasbol
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szarmazo adatot beleértve az altalunk definialt HTT indexet is, 6sszehasonlitottuk a neki megfeleld
elemmel. Az egyes rész sulyok tgy alltak eld, hogy a kisebb elemet elosztottuk a nagyobb elem-
mel. Igy az egyes rész sulyok Gsszegébdl majd atlagabol el all a végsd sily. Azokat az elemeket
kiilon kezeltiik ahol negativ értékek is el6fordulhattak, itt altaldban meghagytuk nem illeszkedés
esetén a negativ rész sulyt, hogy hangsulyozzuk az 0ssze nem illeszkedést. Ez természetesen az
Osszegzett sulynak az analogia elméletében leirt pozitiv voltat nem befolyasolta.

A tovabbiakban tesztelésnek vetettilk ala az analogias mddszert. Fiiggetlen mintan, azaz a
2016. év felszallasaihoz kerestiink analdgiat a korabbi 10 éves adatbazisban (1.tablazat). Bar a
kodos idészakban bekdvetkezd latastavolsagot igen nehéz becsiilni az év soran a felszallasok
idején 1év6 kodhoz tartozé latastavolsagot igen jo kozelitéssel becsiilte a modszer.

elérejelzett latastavolsag METAR latastavolsag
2016. januar 08. 00 UTC 200 100
2016. januar 08. 12 UTC 400 400
2016. januar 26. 12 UTC 600 600
2016. januar 27. 00 UTC 300 200
2016. januar 27. 12 UTC 300 200
2016. januar 28. 00 UTC 500 300
2016. februar 02. 00 UTC 1000 800

1. tablazat Analdgias modszerrel elérejelzett latastavolsag és a Liszt Ferenc repiil6téren ténylegesen
bekovetkezett (METAR taviratban kozétett) latastavolsag 2016. évben

A teszt idOszak kodos iddszakainak és az ahhoz tartozo latastavolsdgoknak a jo becslése arra
enged kovetkeztetni, hogy a modszer, illetve annak tovabbfejlesztése hasznalhato lesz a jovo-
ben. Az is jol latszik vizsgalatunkbol, hogy a hasonlésagi vizsgalatokhoz nem csak a foldfel-
szini adatokat kell szamitasba venni [10], hanem érdemes a magaslégkdori szondazasi adatokat
is bevonni az analogias vizsgalatokba.

A jovobeli felhasznalasi teriiletek véleményiink szerint a kovetkezok lehetnek:
= amennyiben a numerikus modellek eldrejelzett felszallasi adati megfelelé pontossag-
gal jeleznék eldre az adatokat, akkor hideg 1égparna vagy ahhoz kozeli kodos iddjarasi
helyzeteknél a korabbinal pontosabb latastavolsag eldrejelzést tudnank adni;
- amennyiben az adatbazis ugy allitanank eld, hogy a tényleges mérések helyett modell
outputokat hasznalnank, akkor egy modell output statisztikai (MOS) modszert kap-
nank, ami anal6gids elven miikodne.
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VISIBILITY AND FOG FORECASTING METHOD FOR PERSISTENT COLD AIR POOL CASES BASED
ON ATMOSPHERIC SOUNDINGS DATA AT LISZT FERENC INTERNATIONAL AIRPORT

Sounding data and aeronautical METAR data were collected at the Liszt Ferenc International Airport. Physical
parameters were calculated form sounding data, in case of fog and cold air pool situations. 10 years database
was constructed based on physical parameters and visibility data between 2005 and 2015. The synoptical clima-
tological description of these parameters was done. Visibility forecasting method was constructed based on
analogical statistical method. For the implementation of visibility forecasting method, C programs were devel-
oped. The mentioned forecasting method was tested on the independent data of 2016 year. The verification gave
god results to forecast visibility at the airport in foggy situations.

Keywords: cold air pool, sounding data, inversion, fog, synoptical climatological description, visibility forecast-
ing, analogical method
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Dudas Dezsd, Somosi Vilmos, Rohacs Daniel

A REMOTE TOWER TECHNOLOGIA POLGARI ES KATONAI
ALKALMAZASI LEHETOSEGEI

A remote tower intelligens technologia a repiildtéri funkciok digitalizalasaval és integraldasaval hatékonyabb meg-
oldasokat biztosit a légiforgalmi iranyitds szamara, és megteremti a lehetoségét a repiildtértdl foldrajzilag fiig-
getlenithetd légiforgalmi szolgaltatds kialakitasanak. Jelen cikk célja a nemzetkozi polgari fejlesztési elgondoldsok
és projektek altalanos ismertetése, tovabba annak a magyar polgari-katonai egyiittmiikodésii kutatasnak a bemu-
tatasa, amely valaszokat keres a technologia hazai és miiveleti teriileti alkalmazasi lehetéségeire.

Kulcsszavak: remote TWR, tdvoli toronyirdnyitds, ANSP, léginavigdcios szolgaltatas, repiildtéri iranyitas

BEVEZETES

A legmodernebb légiforgalmi technologiak jelenleg mar lehetdvé teszik, hogy a léginavigacios
forgalmi szolgéltatok (a tovabbiakban: ANSP-k) a repiil6tereken kialakitott torony épiiletbdl
torténd iranyitasi kapacitdsnak megfeleld, de annak biztonsagi szintjét feliillmulo, teljes értékii
replil6téri 1égiforgalmi szolgaltatast (Un. tdvoli toronyiranyités, a tovabbiakban: rTWR) valo-
sitsanak meg lokalis vagy a repiil6tért6l foldrajzilag fiiggetlenitett (barmilyen tavoli infrastruk-
turalis) kornyezetben, egyéni repiil6téri megjelenitéssel vagy akar tobb repiilétér egyideji ki-
szolgalasat biztositd multi-rTWR konfiguracioban.

A replil6tér lizemeltetok és az ANSP-K szamos szempont (pl. forgalom intenzitasa és Gsszeté-
tele, toronyépiilet beruhazasi, lizemeltetési €s rekonstrukcios koltségek rentabilitasa, informa-
tikai halozatok rendelkezésre allasa és kiépithetdsége, kényszerhelyzeti tartalék infrastruktara
sziikségessége, human er6forras optimalizacio stb.) alapjan hatarozhatjak meg az 10j technolo-
giaval kapcsolatos igényeiket, melyek strukturalasa és csoportositasa korvonalazhatja az ipar-
agban egyeldre tjdonsagnak szamitdo rTWR szolgaltatasi és technoldgiai portfoliot.

A rTWR technolodgia az elmult években sokat fejloédott, és az egyre nagyobb szamt szakmai
érdeklddés eredményeként napjainkban vilagszerte jelentds tOkebefektetéssel zajlanak az ez
iranyu fejlesztések. A rTWR technoldgia elterjedése €s alkalmazhatdsaga az Europai Bizottsag
¢és a légtérfelhasznalok altal szorgalmazott iparagi liberalizacionak koncepcidjaba is illeszke-
dik, sét, a folyamatot bizonyosan erdsitd hatassal fog birni [1]. Az ANSP-k lizleti tervében
szerepeltetett termindl lizletdgnak — a helyi forgalmi koriilmények véltozékonysagabol adodo —
gazdasagilag érzékenyebb mivolta miatt, illetve a légiforgalom-szervezésének hatékonysaga
javitasa céljabol napjainkban egyre gyakoribb az egyes ANSP tevékenységek, igy a repiilotéri
légiforgalmi irdnyitoi szolgaltatas delegalasa [2].

Néhany példa a kiszervezett repiil6téri szolgaltatasra:
= Austro Control (osztrak ANSP) kilenc németorszagi regionalis repiil6téren [3];
= NATS (brit ANSP) Gibraltaron és tovabbi kilenc spanyolorszagi repiilétéren [4];
= DFS (német ANSP) Gatwick nemzetko6zi repiil6téren [5];
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% asvéd ACR AB! cég (amely az allami tulajdontt ANSP (LFV) versenytarsaként jelent
meg az iparagban/piacon) az Uj nemzeti 1égligyi torvényi keretek kozott, tendereztetés
eredményeként, huszbol mar tizennégy svéd repiil6téren nyujt szolgaltatast [6].

A delegalas keretében megjelend az Gij nemzetk6zi ANSP a repiil6téri iranyitasi tevékenységet
a helyi infrastruktura (és allomany) hasznalataval biztositja, azonban a rTWR technolégia ha-
marosan lehetdvé teszi majd a repiil6téri viszonyoktol valo elszakadast, a tavoli iranyitoi kor-
nyezetbdl térténd (tavoli) 1égiforgalmi szolgaltatas nyhjtasat.

A technoldgia iranti elkotelezodést igazolja az a szintén figyelemre mélto tény, miszerint a nor-
vég ANSP (Avinor) a KONGSBERG ¢és Indra Navia cégek kozosen (elsé 1épésben) 15 norvég
repiilétéren valodsitjak majd meg a rTWR technoldgia kiépitését [7]. Tovabba emlitésre érde-
mes, hogy az eurdpai egyik kiemelkedé HUB repiiléterén, a London Heathrow nemzetkozi re-
piilétéren — a terrorfenyegetettség kockazatanak csokkentése, valamint iizletmenet folytonos-
sagi elvarasok érdekében — 2009 6ta lizemben all egy kamera rendszer nélkiili (csokkentett ka-
pacitast) kényszerhelyzeti munkaterem a repiil6tértdl tavoli titkos helyen, mint a vildgon els6-
ként {izembe allitott rTWR infrastruktara. Japanban pedig évek 6ta hasznalnak kamerakat a
regionalis repterek remote AFIS kiszolgélasadhoz.

Az igy kialakithato (a repiiltér és a 1égiforgalmi szolgaltatas foldrajzi fiiggetlenitésének lehe-
t0ségét is magaba rejtd) rTWR kornyezetnek €s technoldgiai termék-palettanak — az emlitett
kozvetlen felhasznaloi igényeken tal — bizonyos esetekben (pl. a NATO miiveletekre felajanlott
polgari, a kettds felhasznalasu, illetve az allami repiilések céljara kijelolt repiildtereknél) Ki-
emelt figyelemmel kell lenni a katonai alkalmazoéi kovetelményekre, tovabba a béke és mind-
sitett id6szaki miikodési feltételek maradéktalan teljesiilésére is. Ennek okan kiilon felértékeld-
dik az 0j technologianak nem csak a polgari (elsdsorban iizleti alapu) alkalmazhatdsagi vizsga-
lata, hanem mindazon katonai (miiveleti) jellegii kutatas-fejlesztése is, melyek kapcsan elen-
gedhetetlen egyes iparbiztonsagi (I1égikozlekedés-védelmi €s repiilésbiztonsagi), valamint kri-
tikus infrastruktira védelmi kérdések felvetése €s tisztazasa, tovabba egyes kockazati tényezdk
mélyrehato elemzése [8].

NEMZETKOZI KORNYEZET

A rTWR technologia kutatas-fejlesztési igényének katalizatora a repiil6téri forgalom és a 1égi-
kezd - atrepiild) forgalom novekedése és egyre komplexebb (IFR?/VFR3/OAT?*) osszetétele a
replil6téri infrastruktara fejlesztése mellett a 1égiforgalmi szolgaltatas mindségi szintjének no-
velését is eredményezte. A kezdetben nem ellendrzott 1égtérben kis forgalmat kezeld 1égifor-
galmi tajékoztatas utan sziikségessé valt a l1égiforgalmi tajékoztatas és a repiil6téri iranyitas

crer

légiforgalmi szolgalat és a 1égijarmiivek vezetdi kozotti jogokat és kotelezettségeket.

! Aviation Capacity Resources AB (https://www.acr-sweden.com/about-us/)
2 Instrument Flight Rules

3 Visual Flight Rules

4 Operational Air Traffic

5 International Civil Aviation Organization
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Az 1. dbra,,G”-t6l ,,A” osztalyig bezarolag ismerteti (Iégiforgalmi szolgédlatok ndvekvd feleldsségi
szintje szerint a 1égiforgalmi tajékoztatas és tanacsadastol a repiilésiranyitasig) a nem ellendrzott és
ellendrzott 1égtér-kategoriakban nyujtott szolgaltatdsokat, és 1égijarmi lizemeltetési feltételeket.

A szolgaltatas forméjat tobbnyire a repiilotéri forgalom nagysaga és 0sszetétele hatarozza meg,
de a légitarsasagok ragaszkodhatnak a magasabb szintii 1égiforgalmi szolgaltatashoz, és a repii-
16tér igénybevételének (jaratinditas) sarkalatos feltételeként jelolik meg az ATC® meglétét.

Airs- Elight| Separation Provi- Radio communi-  Subject to
pace g P Service Provided Speed limitation*  cation require-  ATC cle-
rule ded by ATS
Class ment arance
A | PR Allaircraft ATS NIA Continuous Yes
only two-way
IFR | Al aircraft ATS N/A Continuous Yes
B two-way
. Continuous
VFR All aircraft ATS N/A two-way Yes
IFR from IFR Continuous
IFR1IFR from VFR ATS NIA two-way ves
C 1) ATC for separation from IFR .
VFR | VFR from IFR 2) VFR/VFR traffic information service D15 28 ey CUlULs Yes
. . . 10000 ft AMSL two-way
(and traffic avoidance advice on request)
Air traffic control service, traffic informa- .
IFR IFR from IFR tion about VFR flights (and traffic avoi- 250 Kis IAS below Continuous Yes
. 10000 ft AMSL two-way
D (1) dance advice on request)
VER Nil IFR/VFR and VFR/VFR traffic information | 250 kts IAS below Continuous Yes
(and traffic avoidance advice on request) 10000 ft AMSL two-way
Air traffic control service and, as far as ;
. iy 3 ' 250 kts IAS below Continuous
IFR IFR from IFR practical traffic |nformat|0n about VFR 10000 ft AMSL two-way Yes
E (2 flights
. . . . 250 kts IAS below
VFR Nil Traffic information as far as practical 10000 ft AMSL No No
IFR IFR from IFR as | Air traffic advisory service; flight informa- | 250 kts I1AS below Continuous No
. far as practical tion service 10000 ft AMSL two-way
. 250 kts IAS below
VFR Nil FIS 10000 ft AMSL No No
. 250 kts IAS below Continuous
5 IFR Nil FIS 10000 ft AMSL two-way No
. 250 kts IAS below
VFR Nil FIS 10000 ft AMSL No No
Remarks:
* When the height of the transition altitude is lower than 10,000 ft AMSL, FL100 should be used in lieu of 10,000 ft
(1): In Class D airspace, both IFR and VVFR traffic are required to follow ATC clearances, however, ATC are only responsible for IFR against
IFR separation
(2): In Class E airspace, ATC does not provide separation between IFR and VFR traffic, IFR traffic shares responsibility for separation from
uncontrolled VFR traffic with that traffic

1.4bra ICAO légtérosztalyok és repiilési szabalyok [9]

A repiildtéri toronybol tehat — a repiildtéri kornyezetre jellemzd forgalmi dsszetételhez és igé-
nyekhez igazodva — a fenti 1égtér-klasszifikacionak megfelelden biztositott a 1égiforgalmi szol-
galtatas, ebbdl kovetkezden egy esetleges, az aktualis kdrnyezetet kivalto/tdmogatdo rTWR inf-
rastruktiranak is legalabb azzal megegyez0, vagy magasabb szinti szolgaltatasi szintet kell
biztositania. Ennek ,,nulladik” 1épésben torténd definialasa (forgalmi kérnyezethez igazodo 1¢-
giforgalmi szolgaltatasi infrastruktra) hatarozhatja meg az adott repiil6téren tervezett rTWR

& Air Traffic Control - repiilésiranyitas
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beruhazasok koriilményeit, feltételeit, és hosszi tavu fejlesztési iranyait.

A légikozlekedés koltség-hatékonysaganak novelése az Eurdpai Bizottsagnak is egyik elso-
szdmu agazati elvarasa, annak érdekében, hogy Europa versenyképessége javulhasson, ezért az
ANSP-knek csokkenteniiik kell szolgaltatasi dijaikat. A repiilésbiztonsag és a koltség-haté-
konysag egymasnak gyakran ellentmond6 feltételrendszerében a regionalis repiiléterek nem
képesek rentabilis forgalom szint elérésére/fenntartasara a hagyomanyos modon, igy a 1égifor-
galom volumene nem teszi lehet6vé, hogy a repiil6terek képesek legyenek a szolgaltatas-fej-
lesztés 6nallo kigazdalkodasara. Az elmult évtized technologiai fejlédése azonban mara lehe-
tové teszi, hogy a szolgaltatasokat az elvart biztonsagi szinten, a korabbi technologidkhoz ké-
pest csokkend koltségszint mellett lehessen nyujtani, akar olyan iranyité kdzpont altal, amely
egyszerre tobb repiil6térre is alkalmazza az 0j technoldgiai megoldast és szolgaltatast.

A jelen kornyezetiinkben kialakitott konvencionalis repiilétéri 1égiforgalmi szolgéltatas fejlo-
désének maga az emberi képesség is fizikai korlatokat 4llit. Ez egyben hatart szab a forgalom
kiszolgalasanak és kapacitasanak, hiszen a légiforgalmi szolgalat teljesitményét — és ezaltal a
szolgaltatasi szint formajat és mindségét — tobbek kozott a f6ldi és a 1égi mozgasok 1égiforgalmi
iranyitoi feliigyelete is meghatarozza.

Ahogy az emberi érzékelés, ugy az informaciok befogadasanak és feldolgozasanak gyorsasaga
is véges kapacitassal bir, melynek hatarait csak a technologia alkalmazasaval lehet javitani.
Ennek példdja a nagyobb kiterjedésii repiilterek eldtereinek és mozgasi teriiletének feliigyele-
tére bevezetett in. A-SMGCS’ rendszerek és az ott telepitett forgalmi ellenérzd és figyelmez-
tet6 jelzések, amelyek lehet6vé teszik, hogy a repiil6téri iranyitok a teljes teriiletet atfogdan és
konnyebb lefedéssel ellendrizhessék. Az iranyitd toronyban rendszeresitett optikai (pl. taveso)
eszkozok a légijarmiivek azonositasat segitik, de csak az idéjarasi koriilmények fiiggvényében
lehetséges a vizualis felderités. A forgalmasabb repiildterek 1égtereinek feliigyeletéhez — az ira-
nyitd személyzet helyzettudatossagat segitendé — az induld/érkez6 1égiforgalom szervezéshez
foldi telepitésii szenzorok® biztositanak informaciokat.

crer

tak, hogy az iranyit6 dllomany — a tevékenységiiket timogato rendszerek ellenére — elsddlegesen a
vizualis felderités és helyzetkép alkotasra hagyatkozva végzik feladatukat, és a munkaterhelést jelen-
t6s mértékben ndveli a rovid id6 alatt tobbszor valtakozo nagy tdvolsagba torténd fokuszalas, illetve
az un. ,,head-down” munkafazis9 id6tényez6je [10]. Ebbl adddoan olyan rTWR megvalositasa cél-
szerli, amely a felesleges munkafazisokat csokkentve, a legtobb hasznos informdaciot biztositva tdmo-
gatja a légiforgalmi szakallomanyt optimalizalt tevékenysége eredményes végrehajtasaban.

Tekintettel arra, hogy a legmagasabb szintii szabalyozasok (pl. ICAO Doc 9426 Air Traffic Ser-
vices Planning Manual) sem kdvetelik meg kotelezéen a torony épiilet meglétét egy repiilGtéri
szolgélat kialakitasahoz, ill. fenntartdsdhoz, ezért a tavoli toronyiranyitas valodi alternativa lehet,
¢és érdemi megoldasokat eredményezhet kiilonb6z6 problémakra (erre tovabbi nemzetkdzi példa
a Colorado allamban miik6d6 — budapesti forgalmi kapacitashoz hasonl6 — Fort Collins-Loveland

" Advanced Surface Movement Guidance and Control System

8 pl. kozelkorzeti lokator (ASR), ADS-B, MLAT, GBAS, SBAS, stb.

% amikor a személyzet az irdnyit6i munkahelyen (Controller Working Position, CWP) rendszeresitett rendszerek
monitorait hasznalja

208 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2017/1



Dudas D., Somosi V., Rohdcs D.: A Remote Tower technolégia polgari és katonai ...

Municipal Airport, amelyen az FAA engedélyezte a rTWR technolégia kialakitasat'?).

»Tavoli toronyiranyitds soran korszerii kameratechnologiat hasznalunk repiiloteri iranyitashoz.
A koncepcio lényege az, hogy az iranyitokat kozelebb tudjuk vinni a forgalomhoz, és ezaltal olyan
latvanyban lehessen résziik, amelyek jelen pillanatban nem elérhetoek az iranyito kabinbol” [11].

A rTWR technoloégia vonatkozasaban tehat a repiil6téri iranyitast és funkcidokat tamogato rend-
szerek digitalizalasaval és integralasaval biztosithatdé az emberi teljesitképesség korlatainak
kitolasa, megteremtve ezzel a hatékonyabb 1égiforgalmi szolgaltatasi kornyezetet a forgalmi
kapacitas és a repiilésbiztonsag novelése érdekében. ,, A ¥rTWR intelligens technologia a repii-
loteri funkciok digitalizalasaval és integralasaval hatékonyabb megoldasokat biztosit a légifor-
galmi iranyitds szamdara” [12].

A kiterjesztett valosag (Augmented Reality) lehetdségeit is kiaknazo, az integralt funkciokat
biztositoé adatfeldolgozast és megjelenitést uj dimenzidkba helyezé rTWR megvalositasi lehe-
tdségeket kutatdsa nagy multra tekint vissza. A légikozlekedési és 1égiforgalom-szervezési te-
riileten jelentkezd eltérd szakmai igényeknek megfelelden a K+F+I projektek szdmos valtozata
fellelhetd, amelyek az alabbi tényezdk alapjan tipizalhatdak (2. dbra).

Szempont Jellemzo

Repiil6téri kapacitas és low — medium — heavy

forgalmi komplexitas VFR - IFR - OAT

Futopalya darabszdm és konfiguracio single — multiple (parallel/crossing) RWY12
Nyujtott 1égiforgalmi szolgaltatas AFIS — ATS

Légiforgalmi szakszemélyzet altal
egyidejiileg feliigyelt repiil 6tér
Vizualis megjelenités (CWP) és
alkalmazott (beintegralt) rendszerek

single — integrated — multi RTC'3

panorama (180° vs. 360°) — video wall

2. abra a rTWR technologiak csoportositasi jellemzéi (készitette: Szerzék)

A kiilonbo6z6 repiilotéri mutatok, tulajdonsagok és jellemzok beazonositasaval tehat az egymas-
sal megegyezok vagy hasonlok egy csoportba sorolhatok, igy lehetdség nyilik a repiilStéri igé-
nyek és projektek egymassal valo dsszehasonlitasara.

A fenti jellemzok szerint néhany példa az eurdpai kdrnyezetben fellelheté rTWR koncepciokra
¢s megvaldsulasokra (a teljesség igénye nélkiil):

= Single ITWR solution: Svédorszagban a nemzeti ANSP (LFV) és a SAAB 2015. aprilis

21-én az Ornskoldsvik-i repiilétéren, a vildgon elséként iizembe helyezte azt a rTWR

rendszert, amely lehetévé tette a repiilétér feliigyeletét a Sundsvall-ban kialakitott ira-

nyité kozpontbol. Az egy futdpalyas, alacsony forgalmi intenzitasu repiilétéri projektet

elsédlegesen az iranyito6i human eréforras-gazdalkodas optimalizacioja hivta életre. [13]

» Single rTWR solution (for multiple RWY): a Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi Repii-

16téren (LHBP) kialakitasra tervezett rTWR technolégia egyediilallé a maga nemében,

10 Federal Aviation Administration

11 forras: http://www.airtrafficmanagement.net/2015/10/virtual-control-tower-for-fort-collinsloveland/
2 Runway

13 Remote Tower Centre

4 infra/PTZ kamera, CNS, MET, ASM, ATFM rendszerek, e-strip (repiilés-nyilvantarto szalag), stb.
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ugyanis két egymassal parhuzamos futdpalya vizualizacidjat kell megvalositani, a je-
lenleg is rendszeresitett kiszolgald és tamogato (légiforgalmi iranyitoi és tajékoztato!®,
CNS?®, meteorolégiai, 1égtérgazdalkodd és dramlasszervezd) rendszerek integraldsaval,
¢és videodfal-jellegili vizualizacioval.

3.abra A HungaroControl -rTWR CWP ¢jszakai tesztelés soran

A magyar projekt tovabbi sajatossaga, hogy az implementacios litemtervnek megfele-
16en 2018-t61 a repiilétéri iranyitas teljes mértékben kivonul a budapesti nemzetko6zi
repiil6tér szimboluménak szdmito, tobb mint 30 éves irdnyito torony épiiletbdl, és kiza-
rolag rTWR, illetve annak tartalékat biztosito in. cTWRY kérnyezetbdl lehet végrehaj-
tani a kozeljovoben [14].

» Integrated rTWR solution: a németorszagi ANSP (DFS) az egyfutopalyas Saarbrucken-
1 replil6téri rTWR kornyezet mellett a kozeljovoben kialakitasra keriild Erfurt és Drezda
repiiléterek rTWR munkaallomasait be kivanja integralni a Lipcsében kialakitasra ke-
rild RTC-be. A rTWR munkahelyek egy iranyitd terembe torténd telepitése ellenére a
reptil6terek iranyitasa egymastol elkiilonitve fog torténni. [15]

= Multi rTWR solution: a holland szimulacios K+F projekt keretében 2016 szeptemberében
a holland ANSP (LVNL) Schiphol-i kdzpontjaban keriilt kialakitasra az az iranyitd koz-
pont, amelyben tesztelésre kertilt a keresztpalyas Groningen-Eelde repiil6tér kamera rend-
szerrel biztositott valos idejii forgalma, és az egypalyas Maastricht-Aachen-i repiil6tér
(EHBK) szimulalt kornyezete keriilt megjelenitése. [16] A SESAR projekt keretében vir-
tualis megjelenitést a holland kutato intézet (NLR) NARSIM rendszere biztositotta [17].

KUTATAS-FEJLESZTESI ELGONDOLASOK

A SESAR az Eurdpai Unié Egységes Eurdpai Egbolt kezdeményezésének modernizacios,
technoldgiai alappillére, olyan nagyszabasu kutatas-fejlesztési program, amely alapvetéen az
eurdpai légtér toredezettségének csokkentését, valamint a repiilésbiztonsag, a hatékonysag,
koltség-hatékonysag, az ATM rendszer szintli kapacitdsanak novelését célozza.

15 ATC és AIS

16 Communication, Navigation, Surveillance
17 contingency remote Tower

18 Single European Sky ATM Research
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A SESAR keretében kifejezetten a kis forgalmu (50.000 mozgas/év, egy futo palya, egy idoben
egy mozgasu) repterekre fejlesztették ki az un. ,,Single rTWR” koncepcidt. A toronyiranyitd
szakszemélyzet fel¢ elvaras, hogy folyamatosan megfigyelés alatt tartsk a feleldsségi koriikbe
tartozo repiilSteret és kozvetlen kornyékét!®. Az ij elképzelés szerint az iranyitd személyzetet
nem feltétlentil a repiilétéren kell elhelyezni, hanem a repiilotér képét kell az iranyitokhoz el-
juttatni pl. zart lanca TV-kamerak segitségével (DOC 9426 ICAO Doc 9426 Air Traffic Servi-
ces Planning Manual 2.1.2 fejezete). Az iranyitasi szolgalat kialakitasanal ekkor a toronyépii-
letben valo elhelyezés, mint legerdsebb fizikai korlat alkalmazasatol mentestilve lehetséges a
koltséghatékonysag szempontjanak eldtérbe helyezése, gy hogy a repiilésbiztonsdg nem sériil.

Kiterjedt nemzetkozi K+F program soran a rTWR koncepci6 validalasra kertilt, és a SESAR
mint a kisforgalmu, regiondlis repiil6terek koltséghatékony eszkdzét 2014 nyaran publikaltdk
[18]. A megallapitasok egyike, hogy arTWR alkalmazasaval lehetdség nyilik olyan repiildterek
szdmara a légiforgalmi szolgéltatasok biztositasa, ahol jelenleg nem elérhetd, vagy koriilmé-
nyes ¢s tul draga a személyzet hagyomanyos elhelyezése.

A SESAR keretében validalt miiszaki megvalositas lehetdségével igazoltak a kamerdk teljes
értékill alkalmazhatosagat az irdnyitds szdmara, valamint beazonositottal az alabbi eldnyoket:
~» Koltséghatékonysag;
= hosszi- tava miikodéképesség;
= alacsonyabb human-eréforras koltség;
- regionalis repterek tamogathatdsaga.

Az eurdpai folyamatokkal 6sszhangban, a legmagasabb szintii globalis Iégiforgalmi szervezet,
az ICAO az ASBU B1-81 fejlesztési modulban globalisan is megfogalmazta a rTWR alkalma-
zasat kisforgalmu repiiléterek szamara [19]. Az ICAO tagok korében altalanos az egyetértés,
hogy a technologia megvalositasaval legalabb az alabbi teriileteken érhetd el fejlodés:
repiilésbiztonsag;

alacsonyabb fenntartasi koltség a reptéren;

alacsonyabb koltséggel nyujthato iranyitasi szolgéltatas a 1égtér hasznalok szdmara,
hatékonyabb human erdéforras felhasznalas;

FE¥F ¥V

magasabb helyzet-tudatossag az alacsony lathatosag esetén hasznalhat képjavitas segit-
ségével,

= magasabb forgalmi kapacitas alacsony lathatosag esetén;

= magasabb forgalmi kapacitas kényszerhelyzeti szituaciokban.

A legfrissebb SESAR Soution Catalogue pedig mar tartalmaz egy megoldast a két, kis forgalmt
repiilétér multi-rTWR technologiaval torténd iranyitasra [20].

A kutatasi eredményeket felhasznalva az eurdpai repiilésbiztonsagi igyndkség (EASA) is hi-
vatalosan publikalta a hatosag értelmezését és implementacios utmutatdjat a tavoli toronyira-
nyitasra vonatkozoan [21]. A hatosag allasfoglalasa szerint nem sziikséges 1j, specialis szak-
szolgalati engedély a rTWR alkalmazésa esetén, mert az iranyitasi szolgaltatas megegyezik a
hagyoményosan nyujtott szolgéltatassal.

A fentiekkel 6sszhangban szintén kiadasra keriilt a tadvoli toronyiranyitas vizualis rendszereinek

19 1CAO DOC 4444 7.1.1.2 szerint
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els6dleges szabvanyositasa (EUROCAE ED-240), amely magaban foglalja a nagyobb for-
galmu, 0sszetett irdnyitasi rendszerekkel rendelkezd repiildtereket is

KATONAI ALKALMAZASI LEHETOSEGEK

Annak ellenére, hogy a polgari teriileten évek 6ta folynak kutatdsok és implementécids projek-
tek a rTWR technoldgia alkalmazéasaval 6sszefliggésben, a katonai fél egyelore ,,6vatos” sze-
reploként koveti az eseményeket. A fent vazoltak viszont egyértelmiien szemléltetik, hogy a
rTWR technoldgidban rejlé potencial nem csak a polgari 1égikozlekedési teriileten, hanem az
allami célu légikozlekedésben is hatékonyan kamatoztathatd. A rTWR elemei a katonai repii-
16tereken nyujtott légiforgalmi irdnyitoi tevékenységek hatékonysagi mutatoit is javithatjak, igy
a katonai 1égiforgalmi szolgalatok is aktiv szerepl6i lehetnek XXI. szazad Szovetségi katonali
miiveleteire jellemz6 Gn. ,,smart defence” stratégiai koncepcionak [22].

A rTWR kutatas-fejleszésben, a smart defence vonatkozasaban, egyeldre fel nem tart teriiletek
¢s alkalmazasi lehetdségek mutatkoznak, amelynek részeként lehetdség nyilik a korszerii és
digitalizalt katonai repiilotéri miiveleteket integralni a NATO orszagok kollektiv védelmi esz-
kozrendszerébe. Emellett a rTWR technologia hozzaadott értéket teremthet a Szovetség expe-
dicioés miiveleteiben az informacids f6lény kivivasahoz és alkalmazasahoz, a kiber-védelem és
az interoperabilitasi képességek tovabbi fejlesztéséhez, és nem utols6 sorban a nagy értéket
képviseld emberi erd védett kdrnyezetben torténd foglalkoztatdsahoz?° [23].

A rTWR katonai alkalmazhatosaga honvédelmi kornyezetben azonban nem feltétleniil jelenti
az adott repiildtéri kornyezettdl tavoli kialakitast. A katonai potencial a rTWR technologiaban
rejlé elényok kiaknazasat jelenti (lokalisan vagy tadvoli kdrnyezetben), melyet az alabbi kortil-
mények kozotti (interoperabilis) telepithetdségek fiiggvényében kell érvényesiteni, békeiddben
¢és mindsitett idészakban egyarant (4. abra).

Elhelyezkedés Hazai kornyezet
Létez6 repiilotéri
infrastruktira

Miiveleti teriilet

Budapest, Papa Kabul Nemzetko6zi Repiil6tér

Varpalota 16tér, ISAF Camp Bastion
ideiglenesen kijelolt heliport

Ideiglenes infrastruktira

4.4bra Katonai alkalmazhatosagi kategoriak (készitette: Szerzok)

A rTWR katonai kdrnyezetben valo kiépitésénél — a polgari beruhazasokkal ellentétben — kiilon
hangsulyt kap a technologia kiépitésének, lizemeltetésének és fejlesztésének iddintervallum
szerinti definidlasa. Egy helyi (hatorszagi) lizemeltetés gyakorlatilag megegyezik a polgari kor-
nyezetben tervezett beruhazéssal, azzal a kiilonbséggel, hogy az invesztalasnak nincs forgalmi
bevételi megtériilési indexe, illetve a katonai alkalmazasi kdrnyezet esetlegesen szigoriibb mii-
szaki kovetelményeket tamaszt (zavarvédettség, ellenallo-képesség stb.). EQy mobil rendszer
esetében pedig a gyors telepithetdség és szallithatosag lesznek a kiemelt szempontok.

A katonai alkalmazhatosagu rTWR kutatas-fejlesztése tehat az altalanos (hatorszagi fix telepi-
tést alkalmazashoz sziikséges) hadmiiveleti kovetelmények meghatarozasa mellett a modularis

20 a katonai RPAS koncepciohoz hasonloan
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¢és mobilitasi (gyors szallithatosag és aktivalas) képességeinek vizsgalatat is jelenti. Az ered-
mények elérhetévé teszik rTWR technologia NATO telepithetd ATM komponens (Gjabb nevén
NATO Deployable Airbase, NDAB?) képességen beliili jovSbeni alkalmazasat, mely koncep-
cio kialakitasdban a Szdvetségen belill egyeldre a Magyar Honvédség és a HungaroControl
vallalt vezetd szerepet. A kozos kutatas-fejlesztés a 2016 marciusaban inditott SESAR 2020
technologiai K+F programhoz valo csatlakozas eredményeként valosulhat meg, melynek kere-
tében (a budapesti, debreceni €s papai repiildtereken) lehetség nyilik aktiv szerepet vallalni
két olyan kiemelt vonatkozésu projektben, melyek jelentds mértékben meghatarozhatjak a pol-
gari és katonai léginavigacids szolgaltatas jovoképét:
= Remotely Provided Air Traffic Service for Multiple Aerodromes (PJ05-02) Budapest,
Debrecen ¢s Péapa repiiléterek demonstracioja egy tobb repiildteret kiszolgalo integralt
iranyit6i munkakornyezet kifejlesztésére;
= Remotely Provided Air Traffic Services from a Remote Tower Centre with a flexible
allocation of aerodromes to Remote Tower Modules (PJ05-03) szimulacio kifejezetten
a repiilésiranyitok és a repiildterek flexibilis 0sszerendezésének vizsgalasara.

A pépai katonai forgalmi kdrnyezet (a hazai normal tizemmenet szerinti és a nemzetk6zi komp-
lex gyakorlatok forgalmi Gsszetétele alapjan) alkalmas a katonai specialis indulési/érkezési el-
jarasok rTWR kornyezetben valé megjelenitésének szimulalasara. A katonai gyakorlatok kere-
tében az eljarasok példaul az alabbiakra terjedhetnek ki:

nagy/kis magassagli miiveleti bejoveteli és kényszerhelyzeti eljarasokat;
kotelékrepiiléseket (beleértve a gyiilekezés/oszolj mandvereit);

deszant miiveleteket (ejtéernyds/teher);

infra zavarotoltet alkalmazasat;

kényszerhelyzeti miiveleteket (fegyverzet vészledobas, katapultalas, futopalya roncso-
16désa miatt kényszerhelyzeti leszallo mez6, kamerak/légijarmii személyzet elleni 1éze-
res tamadas);

> veszélyes aru kezelése (le/felfegyverz6 és mentesitd zona);

% madar és RPAS?? detektalast és riasztasi eljarasokat.

F¥YF V¥

A demonstracids kornyezetben kiilonosen nagy hangsulyt terveznek fektetni a rTWR ¢és a foldi
(alegységek, kiszolgald elemek kozotti egytittmiikodés és adatkapesolat tesztelésére is:
tlizolto szolgélat;

reptilétér karbantartas;

reptl6tér 6rzés védelem (frekvenciazavaras, kiilsé belovések azonositasa);

elfogo rendszerek miikodtetése (ATU-2, BAK-12);

bazis foldi légvédelem;

tlizszerész alegységek;

harcallaspont, repiilé-miiszaki szolgélat, repiild szdzadparancsnoksag.

F¥IFF I ¥

A fent vazolt kutatas-fejlesztések soran feltart megallapitasok, sziikségletek az NDAB koncep-
ciojaba keriilnek betagozodasra. A NATO pristinai és afganisztdni misszidi soran szerzett ta-

2L NATO SHAPE 4altal menedzselt koncepci6
22 Remotely Piloted Aircraft System
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pasztalatokon alapul6, tobb mint tiz éve folyamatosan fejlesztett koncepcio6 alapjan a kompo-
nens az f6 miikodési teriilet szabvanyositasat és képesség-alapti erégeneralasat célozza [24]:

F¥YF I I I ¥V ¥

replil6téri szolgalatok;

repiil6téri €s eljaras szerint miikodo bevezetd 1égiforgalmi irdnyitd szolgalat;
bevezeto ¢és leszallitd radar 1égiforgalmi iranyitod szolgalat;

légiforgalmi tajékoztatd szolgalat, beleértve az eljarastervezd szolgalatot;
navigacids ¢és hirado szolgalat;

meteorologiai szolgélat, beleértve a madarveszély elharitast is;

tlizolto és ho eltakaritd szolgalat;

foldi kiszolgalas;

replil6tér tizemeltetd és karbantartd szolgalatok.

bud
- Two parallel and shifted runway
- A-CDM
- A-SMGCS, Stripless operations, MATIAS TWR

- Assigned to NATO

LHBP (Medium)

capability, ILS & AGL control

rTWR test successfully executed

Debrecen

~6

@ Budapest

_— T LHDC (Low)
- DEBRECEN +
- HungaroControl HQ - ell equipped regiona irport
@ LHPA (Low) o - AFIS provision
O’ @ ST - Continuously growing traffic
Veszprém

- Well equipped Airbase
- International exercises /S - .
- Assigned to NATO HungaroControl o\ Multiple rTWR
) \I:IfanoustO:.\T/G,l\fTSAc @ .Air C2 - Contingency ACC W Single rTWR
. COT; station o program - CRC (CAOCTI) _ MATIAS, Merge Strip I}

(17 . o -AOC - Knowledge Center G SESAR PIOS-02

Involvement in NATO missions _MILAIS (CRDS, EPC, TWR SIM) Multiple rTWR Solution

Seonjiers;zfn::l(L (::ieﬂme VS _ NATINADS I~ - Consultancy (DUBAI APT) Military Single

; q f oris P - DPEVAL, TACEVAL, - Contribution to regulatory framework - oltion

imes of crists M~ NATEVAL (EUROCAE, EASA, EUROCONROL)

5.4bra a honvédelmi tarca és a HungaroControl k6zos K+F tevékenysége (forras: HM)

A honvédelmi tarca rTWR fokuszi K+F tevékenysége a Magyar Honvédség 1égiforgalom-szer-

vezési rendszere korszertisitését célzo MANS 2010+ programjanak is részét képezi. A program,
mely megteremti a lehetdségét a NATO ¢és Eurdpai Unids ATM fejlesztési stratégiak Magyar
Honvédségbe torténd folyamatos beillesztésének, 6 célkitlizései kiillondsen [25]

,.).
,.).

,.).

a Magyar Honvédség kozép- és hosszu tavit ATM stratégidjanak kidolgozésa;

a katonai repiiléterekre vonatkozd6 ATM/CNS korszeriisitési sziikségletek és kovetel-
mények meghatarozasa, egylittmiitkodés a katonai légiforgalom-szervezést érintd had-
miiveleti kdvetelmények kidolgozasaban;

megvalosithatosagi hatastanulmanyok elkészitése, elemzése, a katonai ATM/CNS rend-
szerek és ATM munkatechnolégiai eljarasok polgari rendszerekkel és eljarasokkal valo
harmonizalasa;

az MH telepithetd ATM képesség kialakitasanak el6készitése az EU, illetve NATO ré-
szére torténd nemzeti felajanlas korének bovitéséhez.

A MANS2010+ program ¢és a fent nevezett SESAR projektek eredményeként felmutatott hazai
rTWR kutatasok eredményei a NATO rendszerében — a smart defence elgondolas szerinti
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NDAB koncepcid keretében életre hivott — Deployable Airbase Activation Modules (DAAM)
projektben keriilnek hasznositasra. Ennek megfelelden a rTWR katonai alkalmazhatésaganak
lehet6ségeit a NATO miiveleti repiildtér-lizemeltetési életciklusahoz igazitva kell vizsgalni és
meghatarozni. Az NDAB ¢és DAAM szerint az ¢letciklus fobb fazisai:

hadmiiveleti igény definialasa,

tobbnemzeti erdgeneralas (képességek felajanlasa) és repiilotér aktivalas (kitelepiilés);
egy ¢éves ideiglenes muveleti térségi lizemeltetés;

hadmtiveleti koriilmények fliggvényében a repiildtér hosszabb idejii lizemeltetése;

az adott térség (orszag) légtér-normalizacios folyamata szerint a repiil6tér visszaallitasa
a békeidejli polgari lizemeltetési kornyezetre.

Yy¥ ¥ ¥ ¥

OSSZEGZES

A rTWR a légikozlekedési iparag egyik legigéretesebb és legdinamikusabban fejlodd kutatas-
fejlesztési teriilete. A polgari légiforgalom viszonylataban 0j tavlatok nyilhatnak meg a kolt-
séghatékonyabb és magasabb repiilésbiztonsagi szintii 1éginavigacios szolgaltatasban, mely
egyben vizionalja a repiil6téri iranyitoi szolgaltatas liberalizaciojanak felgyorsulasat, illetve a
repiildterek, illetve szolgaltatok valodi foldrajzi fliggetlenesedését.

A polgari 1égiforgalmi szolgaltatasi kornyezetben végzett eldzetes vizsgalatok és kutatisok
megallapitottak, hogy a rTWR technoldgia, mint intelligens kozlekedési rendszer (ITS) jovo-
beni alkalmazasa az alabbi el6nyoket biztosithatja [26]:

~ kozép- és hosszatavon megtériild beruhazas;

= optimalizalhatdo human-eréforras felhasznalas;

» regionalis repterek tiamogathatdsaga,

~ repiildtéri légiforgalmi szolgaltatasi szint €s forgalmi kapacitas novelése;

> repiil6téri iranyitasban hasznalt informaciok hatékonyabb felhasznalasa.

A hazai eldzetes vizsgalatok és elemzések is ramutattak annak a lehetdségére, hogy a nemzeti légi-
navigacios szolgaltatd (HungaroControl) sz€khazéban kialakitand6 virtualis kozpont képes lehet
egyes vidéki repiil6terek 1égiforgalmi szolgaltatasanak biztositasara is, amely potencialt jelenthet a
regionalis repiiltéri lizemeltetés mindségi szintjének €s a forgalmi kapacitas ndvelésére [27].

A rTWR technologia az allami célu légikdzlekedésben is alkalmazhatd, melynek jelentdségét fel-
ismerve a Honvédelmi Minisztérium és a HungaroControl k6z0s stratégiai egyiittmiikodés kereté-
ben kezdte meg kutatas-fejlesztési projektjeit. A béke- és mindsitett idoszaki rTWR {lizemeltetéshez
sziikséges az alkalmazdi (hadmiiveleti) kovetelmények meghatarozéasa érdekében a katonai részvé-
teltt K+F+I tevékenységek keretében kiilondsen az alabbi szempontokat kell vizsgalnia a feleknek:

= koltséghatékonysag;

- telepithetdség és interoperabilitas;

= korlatozott infrastrukturalis kdrnyezetbe torténd implementalas lizemeltetés;

= Kiber-biztonsag és fizikai védelem;

= kiképzés és katonai hatosagi engedélyezés.

A honvédelmi tarca altal inditott Military Single rTWR solution projekt varhatéoan 2019-re hoz
eredményeket a fent vazolt teriileteken és kérdéskorben. Az elképzelések szerint a katonai
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rTWR K+F tevékenység a honvédelmi tarca altal inditott Zrinyi 2026 haderd-fejlesztési kon-
cepcioba is beilleszthetd, amely biztositja majd a Magyar Honvédség 1égiforgalom-szervezési
rendszerének korszerlisitését, egyben megteremti a lehetdségét a MH telepitheté ATM képes-
ség kialakitasanak el6készitését az EU, illetve NATO nemzeti felajanlast miiveleteihez [28].
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ADVANTAGES OF THE REMOTE TOWER TECHNOLOGY IN CIVIL AND MILITARY AVIATION

The remote tower intelligent technology can provide smart approach to air traffic services by digitalizing and
integrating certain airport functions. It can also provide solutions for the geographical independence of air traffic
control from supported airport. The article introduces the international civil R&D concepts and also the Hungar-
ian civil-military cooperation which aims to find disentanglement for domestic and deployable military remote
tower operation.

Keywords: remote tower NDAB, DAAM multi rTWR, cTWR, RTC
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXIX. EVFOLYAM

Timar Agnes, Szabo6 Zoltan Attila, Weidinger Tamas

A KEVEREDESI RETEG MAGASSAGANAK MEGHATAROZASA FE-
HOALAP-MEROK VISSZASZORODASI IDOSORAIBOL

A planetaris hatarréteg (PHR), mas szoval a keveredési réteg magassaganak ismerete — a szennyezéanyag terjedés
¢és a levegdmindség vizsgalata mellett — a repiilésmeteoroldgia szamara is lényeges; gondoljunk csak a PHR felsé
hatdaran gyakran megjelend alacsonyszintii St, SC felhézet detektalasara. A PHR vastagsaganak ismerete kiilono-
sen fontos a repiilégépek fel- és a leszdllas soran, hiszen ez a termikus és mechanikus turbulencia ,,birodalma”.
A PHR és a szabad légkor kozotti aeroszolkoncentracio-kiilonbségnek koszonhetden — megfelelo érzékenységii
felhéalap-mérdvel — lehetdség van a PHR magassagdanak folyamatos detektdalasdra, ami segiti a felhdzet ultraro-
vid-tavu eldrejelzését. A cikkben dttekintjiik a keveredési rétegvastagsag meghatdrozdsara szolgalé médszereket,
majd a budapesti (12843) mérési eredményeket ismertetjiik és hasonlitjuk dssze radioszondads adatokkal és a ko-
rdbbi hazai szabvanymodszerrel. Az eredmények igazoljik az OMSZ dllomasain miikodé Jenoptik CHM 15-k fel-
héalap-meérdk alkalmazhatosagat a PHR kutatasaban és a repiildteri informacioszolgaltatasban.

Kulcsszavak: hatdrréteg, keveredési rétegvastagsdag, konvekcio, aeroszol, felhéalap-mérd

BEVEZETES

A planetaris hatarréteg (PHR) vagy mas szoval a keveredési réteg fejlodésével, magassaganak
meghatarozasaval szamos tanulmany foglalkozik. E témakor mind elméleti, mind méréstechni-
kai és gyakorlati szempontbol kiemelt fontossagti. Gondoljunk csak a szennyezdanyag terjedés
modellezésére, vagy a levegOmindség vizsgalatara! A nappali 6rdkban — megfeleld feltételek,
pl. elegend6 nedvesség és labilitas esetén — gyakran megjelenik alacsonyszintii réteges illetve
konvektiv felhdzet (stratus (St), vagy stratocumulus (Sc)) a PHR tetején [1], ami a repiilés-
meteorologiaban is fontos tényez6 [2][3][4].

A PHR-t vizsgalhatjuk 1) numerikus modellek segitségével, ii) kiilonbozd miiszeres mérések
(rddidszonda, LIDAR, felhdalap-mérd, radiométer, windprofiler, stb.) adatsorai alapjan, vagy
i11) ezek egyiittes alkalmazasaval.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal (OMSZ) 2016 elején allitottak tizembe a Jenoptik
CHM 15-k tipusu felh6alap-méréket. E miiszerekkel kozel kétszer akkora magassagig és jobb
felbontasban lehet visszaszorodasi profilokat késziteni, mint a korabbi Vaisala CL31-es tipus-
sal; s ez lehetévé teszi a PHR pontosabb nyomon kdvetését. Az 0j miiszerek 2016 februarjatol
a pestszentlérinci (12843), janiustol mar a szegedi (12982) allomason is végeznek méréseket.
2016 juliusatol mindkét helyszinen folyamatos tizem zajlik.

A felhéalap-mérék a LIDAR-hoz hasonl6 elven miikddnek. A PHR szamitasi modszerek kozott
szerepelnek 1) a visszaszorodasi profil minimalis gradiensének illetve ii) maximalis szorasanak
a keresése, iii) a wavelet transzformacio, vagy iv) az idealizalt profil illesztés. A klasszikus
(matematikai) modszerek alkalmazasa azonban jelentds akadalyokba titkozik, ha az adatsor el-
tér az ,,idealisto]” (alacsony zajszint és erds jel a keveredési rétegben). Figyelembe kell venni
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azt is, hogy a kiilonb6z6 PHR miiszerek eltéré mindségli eredményeket adhatnak. Sziikség van
az elméleti moédszerek ,,finomhangolasa”.

A tovéabbiakban egy wavelet transzformacidos modszeren alapuld detektald algoritmust muta-
tunk be, melynek f6 célja a konvektiv hatarréteg magassaganak meghatarozasa. Az algoritmus
elsésorban a délel6tti emelkedd szakaszra koncentral, mivel naplemente utan — az esetek jelen-
t0s részében — inkabb a hatarréteg ,,szétesése” jelenik meg az aeroszol profilban, mintsem a
keveredési réteg magassaganak hatarozott csokkenése.

A PHR MAGASSAG MEGHATAROZASANAK MODSZEREI

A planetaris hatarréteg (PHR) a troposzféra als6 0,1-3 km-es tartomanya, amelyet a felszin és
a felszin altal meghatéarozott termikus és mechanikus kényszerek kozvetleniil befolydsolnak. A
kényszerekre adott valasz oras idoskalan mérhetd [5]. Ez a mechanikus és termikus turbulencia
szintere. A PHR magassaga fiigg az évszaktol, a napszaktol és az éppen fennall6 szinoptikus
helyzett6l, a domborzati viszonyoktol és a felszin érdességétol is [6][7][8].

A hatarréteg magassaganak meghatarozasa kulcsfontossdgu a PHR szerkezetének feltérképe-
zéséhez. A hatarréteg (pontosabban a hatarréteg és a szabad 1égkor kozotti atmeneti réteg) ma-
gassaga kozvetleniil nem mérhetd, de becsiilhetd a kiilonbdzd profilmérések, illetve modellek
alapjan. Ilyenek a radidszondas mérések, a LIDAR ¢és felhdalap-mérdk altal szolgaltatott ada-
tok, a mikrohullamu radiométer (pl. a Szegeden hasznalt Radiometrics MP-3000A tipus), vagy
a windprofiler mérések (pl. a szegedi LAP-3000 tipusu). A tovabbiakban a Jenoptik CHM 15-k
tipusu felhdalap-mérdk idésorainak vizsgéalatara szoritkozunk, emellett, a kapott eredmények
alatdmasztasa érdekében vizsgaljuk a radidszondéas mérések adatsorait, valamint, egyszeriisége
miatt, az 1980-as években bevezetett régi hatarréteg szabvanyt is [9].

A Haar wavelet transzformacio

A Haar wavelet a gradiens detektalas egyszerti, de igen hatékony eszkdze. A Haar fliggvény
alakjat az 1-es egyenlet adja meg, illetve az 1. abra illusztralja.
Lhab—><z<b
zZ-b
h(7)= ~Lhab<z<b+: (1)
0 kiilénben

ahol a a dilatacio (a wavelet szélessége), b a transzlacio (a wavelet kozéppontjanak elhelyez-
kedése), z pedig, esetliinkben, a visszaszorodasi jelhez tartozd magassagot jeldli [10].

A detektalasi modszer alapjat a Haar wavelet és a magassag fliggvényében vett visszaszorodasi
profil konvoltcidja Wy (a, b) adja az also6 (z,,) és a fels6 (z;) hatarold6 magassagok kozott, az
altalunk vizsgalt tartomanyban.

Wp(a,b) =a™? fZthP(Z) -h (?) dz (2)

ahol (P(2)) a visszaszorodasi jel er6ssége (lasd a (8) egyenletet is).
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Altitude
I
(o
Q

1. abra a Haar wavelet alakja [11]

Ha Wp(a, b) pozitiv értéket vesz fol, az a Haar fliggvény és a visszaszorodasi profil pozitiv
korrelacidjat jelenti. Ez akkor jellemzd, amikor a jelerdsség jelentdsen csokken a magassaggal.
Ennek megfeleléen a negativ értékek a magassaggal erdsodo jelhez tartoznak (példaul a felho-
alaphoz). Igy a hatarréteg magassagat a Wp (a, b) lokalis maximum helyéhez tarsithatjuk [6]. A
modszer mindségét jelent6sen befolyasolja a dilatacio (a) megvalasztasa. Tul nagy
érték esetén, egy erdteljes zaroréteg, vagy felhdzet jelenléte mellett, a konvektiv hatarréteg de-
tektalasa meghiusulhat. Tul kicsi dilatacios értek mellett a finom strukturdkhoz és a hatarréteg-
hez tartozo lokalis maximumok 6sszemérhetdek lesznek. A megfeleld dilatacié megvalasztasa-
hoz vizsgalhatjuk az energia spektrumot ([Wp(a, b)]?), illetve a globélis wavelet spektrumot
(D?(a) szamitasa minden lehetséges a dilatacios értékre) [12].

D*(a) = [,/ [Wp(a,b)]* db (3)

Radioszondas adatok hasznalata

A radioszondas felszallasok a PHR magassdganak hidro-termodinamikai szempontbol torténd
meghatarozasat teszik lehetové. A hatarréteg-magassag szamitasa a hOmeérséklet-, nedvesség-
¢és sz€lprofilokbdl, direkt modon torténik. Az egyik elterjedt mddszer, a részecske maodszer,
azon az elven alapul, hogy a felszin kdzelében — ha elég intenziv a besugarzas — olyan rétegzo-
dés jon létre, amelyben a potencialis hdmérséklet csokken a magassaggal, majd feljebb, a jol
atkevert hatarrétegben kozel allando. A hatarréteg tetejéhez kozeledve a turbulens atkeveredés
csokken, igy a magassag novekedésével a potencialis hémérséklet értéke néni kezd. (A stabilis
légrétegzddés sajatja a magassaggal novekvo potencialis hdmérsékleti profil.) A modszer sze-
rint a PHR tetejét az a szint jeloli Ki, ahol a virtualis potencialis hémérséklet elészor egyezik
meg a felszinen (pontosabban a 2 m-es szinten) mért értékkel [13][14][15]. Nyugodt id6jarasi
koriilmények kozott — ha nincs jelentds homérsékleti advekeid — az éjféli szondafelszallasbol
kapott profil jol hasznalhat6 kiindulasként a nap folyaman. (Az optimalis a 06 UTC mérés
lenne.) A stabil hatarréteg felett a maradvany rétegben a hémérséklet csak sugarzasi htiléssel
csokken az éjszaka, ami els6 kozelitésként elhanyagolhato.
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A korabbi (MSZ 21457-1-79) magyar szabvany alkalmazasa

Az 1980-as évek elején bevezetett szabvany [9] [16] csapadékmentes id6ben, ritkan beépitett
teriiletekre alkalmazhato, ha a vertikalis hémérsékleti gradiens a hajnali id6szakban nem ha-
ladja meg az 1 °C/100 m-t (a szaraz adiabatikus rétegz6dést) és nem vonul at hidegfront a vizs-
galt teriilet felett.

A mddszer a napi maximalis rétegvastagsagot a napi maximumhomeérsékletbdl (T}, ) €s a hajnali
radidszondas felszallasbol hatdrozza meg. A hatarréteg maximalis magassaga ott lesz, ahol a Ty, 4,
hémérsékletii, szaraz adiabatikusan emelkedd 1égrész hdmérséklete metszi a szonda altal mért ho-
mérsékleti profilt. A legkisebb (€jszakai) rétegvastagsagot a kovetkez6 modon kell meghatarozni:

he = (722-) 4

Upcpa

ahol Q [Wm™2] a vizsgalt teriilet antropogén héemisszidja, [ [m] a vizsgalt teriilet sugara,
U [ms™1] a szélsebesség éjszakai kdzépértéke, a[K /100 m] a szaraz adiabatikus és a ritkdn
beépitett teriilet fliggdleges homérsékleti gradiense kozotti kiilonbség. h, minimalis értéke
30 m (erésen alulbecsiilt also érték).

A keveredési réteg magassaga (h,,) a kovetkezéképpen szamitando:
= 0 ora és napfelkelte kozott: h, = h,.
= Napkelte és napnyugta kozott:

Tp—

InTTmin_(p o —he) + Ry (5)

h, =

n Tmax—Tmin
ahol T,, a vizsgalt 6ra homérséklete, T, @ Napi minimumhoémérséklet, Tp,,, @ Napi
maximumhoémérséklet, h,y,,, a maximalis hatarréteg magassag, h, a minimalis hatarré-
teg magassag.

= napnyugta és 0 ora kdzott:

Ah

B = by + (K5 (6)
ahol hy,, a keveredési réteg magassaga a napnyugtat kovetd els6 oraban, k a vizsgalt
ora és a napnyugta utani elsé ora kozotti kiilonbség.

AR hi—Rpy
At tra—tny

(7)

ahol hg a rakovetkezd nap éjszakai keveredési réteg magassaga, t,, a napnyugta ido-
pontjat kovetd elso ora, t,, az ¢jféli idépont.

A fenti egyenletek megadjak a keveredési réteg magassaganak napi menetét méterben.

Mivel nem allt rendelkezésre informécid az antropogén hékibocsatasrol (s ez nem is relevans

egy meteorologiai allomason), mi az indul¢ stabil hatarréteg magassagot a felhéalap-méro ada-
taibol vettiik.

A 2000-es évek kozepétdl érvényes uj magyar szabvany a felszini energiamérleg komponensek
meghatdrozasan alapul. Ehhez direkt aramméréseket, vagy a standard meteoroldgiai méréseken
(szinoptikus meteoroldgiai dllomasok adatain) alapuld parametrizacids eljarast alkalmaz. A
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konvektiv PHR fejléddsét a mechanikus és a termikus turbulencia intenzitasat figyelembe vevo
1 dimenzids hatarréteg-modell alapjan egy differencialegyenlet megoldéasaval hatarozza meg
[16][17][18]. (E szamitasi eljaras alkalmazasa kozeli jovo feladata lesz.)

A KONVEKTIV HATARRETEG DETEKTALASA

A tovabbiakban a Haar wavelet transzformacion alapuld algoritmust mutatjuk be. Célunk, hogy
id6ben folytonosan detektaljuk a nap folyaman kiépiil6 konvektiv hatarréteget. A modszer onma-
gaban nem képes a folytonos detektalasra, hiszen a felhdalap-mérd, a konvektiv hatarréteg mellett
atmeneti réteget, lokalisan megugro aeroszol koncentraciot, csapadékot, kodot, zajt €s természe-
tesen felhdzetet is detektalhat. Az egyes alkotok elkiilonitése nem minden helyzetben egyszert.
A detektalas 3000 m alatt torténik, hiszen ami éghajlati viszonyaink kozt az esetek talnyomo ré-
szében ez a tartomany megfelel a planetaris hatarréteg varhaté maximalis magassaganak.

Méréstechnikai informaciok

A Jenoptik CHM 15-k tipusu felh6alap-méré — ahogy mar emlitettiik — a LIDAR miikddési
elvén alapszik, azaz egy lézer altal kibocsatott elektroméagneses impulzus 1égkori alkotokrol
(molekulak, aeroszol részecskék, felhdelemek) valod visszaszorddasat detektalja. Méri a vissza-
szorodott jel intenzitasat, illetve visszaérkezésének idejét. A visszaszorodasi jel (P(z)) az tgy-
nevezett LIDAR-egyenlettel [19] szamithato:

P(2) = B (2)exp(~2 f; a(z") dz") (8)

ahol z a detektalasi magassag, f(z) a visszaszorodasi egyiitthato, a(z) a kioltasi egyiitthato és
C a ceilométer konstans (miszer-karakterisztika).

A miiszer fotonszdmlalasos modszerrel dolgozik, ennek kdszonhetd a nagy detektalasi pontos-
sag és érzékenység. Ez azt is jelenti, hogy ha éppen ,,nincs mit detektalni” (felhémentes, ala-
csony aeroszol- és nedvességtartalmu rétegben) jelentdsen felerésodhet pl. a hattérsugarzasbol
ered6 zaj. A felh6alap-méré 5-15 000 m-es magassagintervallumban végez méréseket. A mé-
rések ido és térbeli felbontasa allithatd. Alap beallitasként a miiszer 15 m-es és 15 s-0s felbon-
tassal dolgozik. A 1ézer 1-5 ns hosszusagli impulzusokat bocsat ki, 1064 nm es hulldimhosszon.
A kimend adatok NetCDF f3jlformatumban keriilnek rogzitésre. Az ebben szerepld visszaszo-
rodasi adatsor normalizalt (varhat6 értéke 0, szorasa 1), tovabba — a zaj csokkentésének érdek-
¢ben — id6beli mozgoatlagolast is tartalmaz. A masodperces mérések 2016 augusztusaig 15 ma-
sodpercre atlagolva, 15 m-es vertikalis felbontassal, 2016 augusztusatol egy percre atlagolva,
10 m-es vertikalis felbontéssal kertiltek tarolésra.

A miiszerek Budapesten a 2016-o0s év elejétdl, Szegeden az év kdzepétdl végeznek méréseket.
Az els6 miszer Budapesten 2016. februar kozepétol mér. A masodik miiszer ezzel parhuzamo-
san majus kozepétdl keriilt tesztelésre, janiustol ez végzi a folyamatos mérést. Késobb az elsd
felhdalap-méro atkertiilt Szegedre, ahol 2016. junius kozepétdl végez folyamatos detektalast. A
tovabbiakban a budapesti adatsorral foglalkozunk. Az 1. tablazatban lathaté a 2016. marcius-
szeptemberi iddszakbol rendelkezésre allo napok szama. A keveredési réteg detektalasara azok
a napok alkalmasak, amikor nem volt markans frontatvonulas és tartds csapadék.
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Hoénap: 1. V. V. VI. VII. VIII. IX. Osszes | Alkalmas
Napok szdma: 31 20 27 30 31 27 30 194 165

1. tablazat A rendelkezésre all6 és detektalasra alkalmas napok szdma az egyes honapokban
Budapesten, 2016 marciusa és szeptembere kozott

Budapest 2016. 05. 22.
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2. abra A dilatacié megvalasztasanak hatasa. Fent a 2016. 05. 22-i, budapesti visszaszorodasi idésor (a piros
vonal a vizsgalt profilt jelzi), kdzépen a 08:30 UTC-s profilhoz tart6z6 energiaspektrum (a dilatacio két mérési
magassagonkénti 1éptetésével), lent Wy (a, b) menetei 60, 240, 480 és 960 m-es dilataciokra

A Haar wavelet transzformacion alapulé médszer

A Haar wavelet transzformacios modszer alkalmazhatosagaban donté jelentdséggel bir a meg-
felel6 dilatacié megvalasztasa. A 2. abran fent a majus 22-ei nap visszaszorodasi idésora, ko-
zépen a 08:30 UTC-s profilra szamitott energia spektrum, lent a kiilonb6z6 dilataciok (a) esetén
kapott Wy (a, b) kovariancia fiiggvény értékek lathatoak. Az energia spektrumon jol latszik az
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als6 zajhoz, a konvektiv hatarréteghez, valamint az atmeneti réteghez tartoz6 energia maxi-
mum. Ez utébbi az esetek tobbségében joval erdteljesebb, mint az emelkedd konvektiv hatar-
réteg, ez pedig megneheziti a fejlédé PHR detektalasat. A zaj kiemelkedd értéke jelzi, hogy
zajszlrés sziikséges. A 2. abran alul lathato, hogy a dilatacio (a) novelésével jelentésen csokken
a zaj dominancidja. A nagy dilatacié problémadja, hogy nem csak a zaj, de sok esetben a korai
szakaszban még gyenge jelintenzitast keveredési réteg is elveszhet.

Zajsziirés
A zajsziiréshez a jel-zaj arany (SNR) a kdvetkezOképpen definialhato:

SNR =28 (9)

P+op
ahol P(z) a visszaszorodasi jel intenzitasa adott magassagon, P az 4tlagos jel a teljes vizsgalt
magassagtartomanyra, gp a jel szorasa a vizsgalt intervallumon. Adott kritikus SNR érték alatt
zajrol beszéliink [6]. Az adatsor vizsgalatat az also zaj sziiréséhez alulrél folfelé, 260 m-ig, a felsé

zaj sziiréséhez feliilrdl lefelé, a legalacsonyabb felhdalapig, vagy az also zajhatarig végezziik.

Budapest 2016. 07. 11.
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3. ébra A zajszilir6 algoritmus altal kijeldlt also és felsé zajhatar

Als6 zaj esetén — mivel itt kifejezetten nagy, akar az adott profilon beliili maximalis érték is meg-
jelenhet — a kritikus érték SNR = 1 lesz. Ha az ezt meghalado érték f6lott van olyan jel, ami
kisebb, mint az aktudlis érték 70%-a, akkor a zajhatart feljebb léptetjiik erre a szintre. Ezutan a
kapott magassag értékek magassag szerint sulyozott, tizperces mozgoatlagait vessziik, s ahol az
eredeti érték az atlagnal magasabb, ott megtartjuk az eredeti magassagot, mint als6 zajhatart. A
felsd zaj szlirésénél joval kisebb értékeket kell kisziirniink, ezért a kritikus érték SNR = 0,1 lesz.
Az elébbihez hasonldan, ha az SNR Aaltal kijelolt hatar alatt van olyan érték, ami kisebb, mint az
aktualis 30%-a, akkor ott lesz az 0j felsd zaj hatar. A zajsziirés eredménye a 3. dbran lathatd. A
két zajhatar kozott megjelend zajos pontok sziirésére 3x3-as median filtert alkalmazunk [20].

A konvektiv hatarréteg magassag detektalasa

A Haar fliggvény transzformaciot az als6 zajhatar é¢s a 3000 m-es magassagi szint kozott vé-
gezziik, a mediansziirt jellel, 240 m-es dilatacioval. Azért nem a fels6 hatar alatt, mert a felsd
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zaj eltiinésével a kapott fliggvény ,,nagy” lokalis maximumal SOk esetben a keveredési rétegen
beliil jelennének meg, igy konnyen eltérithetnék a hatarréteget kijel6lé algoritmust. Ahogyan
korabban emlitettiik a konvektiv hatarréteg teteje Wp(a, b) egy lokalis maximumahoz fog tar-
tozni. A lokalis maximumok keresését két részre bontjuk:
= 00 UTC-t6l a napkelte és napnyugta kozotti idészak elsé harmadaig a lokalis maximu-
mokat a felsd zajhatar alatt keressiik, igy jobban kiemelkedik a keveredési réteg, Sokszor
kevésbé kontrasztos, emelked6 szakasza.
= a napkelte és napnyugta kozotti idoszak els6 harmadatol mar 3000 m-es magassagig
végezziik a lokalis maximum-keresést. Ekkor a keveredési réteg teteje a legtobb esetben
mar elég markdnsan kirajzoldédik ahhoz, hogy a felsé zajhoz tartozé maximumok ne
jelentsenek problémat.

A lokalis maximumok ismeretében mar elindithatjuk a detektald algoritmust:
- a detektalas az alsé zajhatar tetejérdl indul és keresi a legnagyobb lokalis maximumot
egy megengedett D tavolsagon beliil, de még 300 m alatt.

A D értékkel kapcsolatban meg kell emliteniink a hatarréteg tetején elhelyezkedd, tigynevezett be-
szivasi zonat. Itt a nagy energidval rendelkezd termikek a hatarréteg tetején talfutva belépnek a
szabad 1égkorbe, visszasiillyedve pedig annak szarazabb levegdjét hozzak magukkal (keverik le),
tehat ebben a zonaban megy végbe a konvektiv réteg és a szabad 1égkor keveredése [6]. A zona
kiterjedése altalaban a konvektiv hatarréteg 20%-a, de bizonyos esetekben elérheti a 90-95%-0s
kiterjedést is [21]. A detektalo algoritmusnak kezelnie kell ezt a fluktuaciot. A vizsgalt adatsorokon
végzett tesztelések alapjan, a konvektiv hatarréteg magassaganak (amely, esetiinkben az el6z6 10
percben detektalt keveredési réteg magassagok atlaga lesz) harmada, mint megengedett fluktuécio,
bizonyult célravezetdnek a hatarréteg detektalas soran. Igy az egyes idépontok kozotti megengedett
magassagkiilonbség (D) a kovetkezOképpen szamolhato (az el6z6 10 perc kijeldlt értékei kozotti
atlagos kiilonbség) + (az el6z6 10 perc kijelolt értékeinek atlagos magassaga/3):

= napkelte utan 300 m folé engedjiik a keresést. Az algoritmus a legnagyobb olyan lokalis
maximumot valasztja ki, amelyik i) a megengedett tavolsagon beliil van, ii) nem felh6alap-
hoz tartozik és iii) magasabban van, mint az el6z6 10 perc atlagos magassaganak 60%-a;

= ha az algoritmus nem talal a kritériumoknak megfelel6 lokalis maximumot, vagy azt a
felsd zajhatar felett talalja meg, akkor az aktudlis magassag az el6z6 10 perc atlagos
magassaga lesz;

-~ el6fordulhat, hogy az emelkedés annyira intenziv, hogy az egymast koveto két idépont-
beli hatarréteg magassag egymastol tavolabb van a megengedett D értéknél, igy emel-
kedés helyett a kijelolt értékek visszazuhannak a zajhatarig;

= ennek kikiiszobolésére, amikor az algoritmus eléri a 10 UTC-s idépontot, ellendrzést
végez. Ha a 10 perces atlag magassag nem haladja meg a napkelte eldtti atlagos érték
masfélszeresét, az algoritmus visszaugrik a napkelte utani masodik 6rahoz és a korabbi
feltételek szerint indul Gjra a szamitas. Amikor elér egy olyan ponthoz, ahol nem talal
az el6zo6 idépontbeli magassagértékhez elég kozeli lokalis maximumot, akkor az el6z6
1 6raban detektalt maximalis magassaghoz viszonyitva végzi el a keresést. Az algorit-
mus 12 UTC utan visszatér a korabbi modszerre.
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A fenti Iépéseket minden, a miiszer altal jelentett idépontra (2016 augusztusaig minden 15 ma-
sodpercre, augusztustol minden percre) elvégezziik. A simitds érdekében az igy kapott hatarré-
teg magassagok Gtperces mozgoatlagai kerlilnek megjelenitésre.

OSSZEHASONLITO VIZSGALAT ES AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

Az algoritmus, a vizsgalt id6szakban, a detektalasra alkalmas napok (1. tablazat) 60%-aban volt
sikeres, azaz sikeresen kijelolte a konvektiv hatarréteg magassdganak valtozasat a napnyugta
1dopontjaig. A hatarréteg leépiilése az aeroszol koncentracié valtozasaban sokszor nem egyér-
telmi modon, inkabb széteso jelleggel jelenik meg, ezért nyomon kdvetésére sok esetben nincs
lehetéség. A sikertelen detektalasok jellemzo okai:
= az emelkedd keveredési réteghez tartozo lokalis maximum joval gyengébb, mint az at-
meneti, vagy a zard réteghez tartozé érték, igy amikor az emelkedo réteg megkozeliti a
magasban 1évét, el6fordul, hogy az algoritmus ,,felugrik”;
= az emelked$ szakasz nem jelenik meg az alsé 300—-500 m-en, igy az also zajhatarrol
indul6 réteg nem tudja megkezdeni az emelkedést;
= nem teljesiil az a feltétel, hogy a keveredési rétegben magasabb az aeroszol koncentracid
(igy nagyobb a visszaszorodasi jel), majd folotte hirtelen visszaesik, pl.: ha jelentds
mennyiségli szaharai por kertiil a 1égkdrbe.

A kapott eredményeket dsszevetettiik a korabban bemutatott két modszer, a részecske modszer
¢s a régi PHR szabvany [16] eredményeivel. A szamszerii 6sszehasonlitast a nyari honapokra
(junius, julius, augusztus) végeztiik el. Azokat a napokat vizsgaltuk, amelyeken teljesiiltek a
két modszer alkalmazhatdsdgara korabban tett kritériumok (27 eset). Az dsszehasonlitast 12 és
16 UTC kozott végezziik.

A detektalt magassag és a két modszer kozti eltéréseket haromféle modon vizsgaltuk. Az adott
orara megnéztiik az eldjeles eltérések atlagat (D,), az abszolut eltérések atlagat (D,) €s az atla-
gos négyzetes hibat (RMSE).

De =~ %L (Hy — Hy) (10)
Do =~ Y|y, — Hyl (11)
RMSE = \/% YN (Hp — Hy)? (12)

ahol H,, az adott mddszer (részecske, vagy régi szabvany) altal szamolt hatarréteg magassag,
H, a felh6alap-mérével detektalt magassagérték, N a vizsgalt napok szama. Az eredmények a
2. és 3. tablazatban lathatok.
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4. abra Az algoritmus altal detektalt keveredési réteg Stperces mozgoatlagolassal, a korabbi magyar hatarréteg
szabvanybdl [12] és a részecske mddszerrel szamolt keveredési réteg magassagok
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, Atlag [m] Széréas [m]
Ora [UTC] Részecske Szabvany Algoritmus Részecske Szabvany Algoritmus
12 1981 2024 1721 427 340 377
13 2064 2081 1803 369 346 367
14 2154 2151 1922 399 379 365
15 2064 2104 1959 383 362 346
16 2015 2050 1933 534 399 331

2. tablazat A detektalt, a régi magyar hatarréteg szabvanybol [12] szamolt és a részecske modszerrel kapott
atlagos keveredési réteg magassagok valamint a magassagok szorédsa az egyes orakban, a 12 és 16 UTC kozotti
id6északban, junius, julius és augusztus hénapokra

A felhdéalap-mérd alapjan meghatarozott magassagértékekhez az emelkedd szakaszon a ré-
szecske modszer eredményei allnak kozelebb (a korabbi szabvany altaldban jelentdsen feliil-
becsli az emelkedd szakaszt). A maximalis hatarréteg vastagsag tekintetében a két modszer
hasonloan viselkedett, altaldban feliilbecsiilve a felhdalap-mérd altal detektalt magassagot.
A magas nappali eltérések egy része az ¢jféli radidszondas észlelés, mint kiindulasi profil al-
kalmazasabol szarmazik (sugarzasi hiilés elhanyagolasa).

i Eléjeles eltérés [m] Abszolut eltérés [m] RMSE [m]

Ora [UTC] Részecske Szabvany Részecske Szabvany Részecske Szabvany
12 261 304 435 381 492 454
13 261 278 384 366 468 455
14 232 228 371 364 440 434
15 106 146 323 308 392 376
16 82 118 412 340 578 409

3. tablazat A detektalt keveredési réteg magassag egyes modszerekt6l vett atlagos el6jeles eltérései (az adott

modszerrel kapott magassagbo6l kivonva a detektalt értéket), atlagos abszolut eltérései, valamint az RMSE (az

atlagos négyzetes hibak négyzetgyokei) értékek a 12 és 16 UTC kozotti idészakban, junius, jalius, augusztus
hénapokra

4. abran, példaként, harom olyan nap lathato, ahol a konvektiv hatarréteg zavartalan emelkedé-
séhez, igy szabalyos napi menetéhez kedvez6 id6jarasi feltételek uralkodtak. Mindharom napon
anticiklon alakitotta iddjarasunkat. Majus 22-én és jalius 11-én mar ciklon eléoldalhoz tartoz6
gyenge melegadvekcio is jelen van. Bar a hdmérsékleti advekcié mértéke 850 hPa-on 00 és
12 UTC kozott nem haladta meg az 1 °C-ot, mégis elegendé volt ahhoz, hogy a 00 UTC-s pro-
filbol szamold modszerek jelentésen feliilbecsiiljék a keveredési réteg magassagat. Szeptember
1-jén, 00 és 12 UTC kozott, elhanyagolhatd volt a homérsékleti advekcid mértéke, igy ezen a
napon, a maximalis hatarréteg magassagot mindkét modszer pontosabban kozelitette.

KITEKINTES

Modszert dolgoztunk ki a keveredési rétegvastagsag napi menetének nyomon kovetésére, az
OMSZ mérdrendszerében alkalmazott korszerti Jenoptik CHM 15-k tipusu felhdalap-méré ada-
taira timaszkodva, a Haar wavelet transzformacio alkalmazasaval. A 2016. aprilis-szeptemberi
budapesti (12843) mérések feldolgozasabol kitlinik, hogy a miiszer az esetek tobb mint 85%-
aban volt alkalmas a hatarréteg folytonos detektalasara, mig e napok hozzavet6legesen 60%-
aban volt sikeres a konvektiv hatarréteg fejlodésének nyomon kovetése. A felszini meteorolo-
giai és az ¢jféli radidszondas méréseken alapuld egyszerli becslési technikak (részecske mod-
szer, korabbi hazai szabvanymodszer [9]) f61¢é becsiilik a koradélutani maximalis keveredési
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rétegvastagsagot, amit figyelembe kell venni levegbkornyezeti €s repiilésmeteorologiai becslé-
seknél. Nem hasznalhatok viszont a déleldtti konvektiv hatarréteg fejlodésnek leirdsara. Sokkal
erésebb kezdeti ndvekedést (harang gorbeszeri valtozast) adnak, mint a mérések.

A kapott eredmények alapjan sziikség van a keveredési réteget detektalo — Haar wavelet transz-
formacion alapul6 — algoritmus tovabbi fejlesztésére is (zajsziirés, a wavelet paraméterek id6-
jarasi helyzetek szerinti optimalizalasa, stb.). A tavlati célok kozott szerepel a keveredési réteg
magassag, felhdalap-mérd adatsoron alapulo, ultrarovid-tava eldrejelzése, igy fontos kutatasi
cél a délel6tti emelkedd konvektiv szakasz pontosabb detektalasa. A PHR tetején megjelend
felhézet (St, Sc) elorejelzéséhez a varhaté maximalis hatarréteg magassag a legfontosabb. E
terlileten is terveziink tovabbi mddszerfejlesztést.

Vizsgalataink alapjan, az egyszeriien hasznalhaté modszerek nem bizonyulnak elég megbizha-
tonak (kiilondsen a reggeli és a délelotti orakban), ugyanakkor nagy a valdszinlisége, hogy a
valos hatarréteg magassag nem fogja meghaladni az igy becsiilt értékeket, tehat a szdmitasi
modszerek (részecske, régi hazai szabvany [9]) fels6 korlatot adnak a tovabbi keveredési réteg-
vastagsag vizsgalatokhoz.
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MIXING LAYER HEIGHT DETERMINATION BASED ON CELIOMETER BACKSCATTER DATA

Knowing the height of the planetary boundary layer (PBL), also known as the mixing layer, is an important factor
for the aviation meteorology as well (beside pollutant dispersion modeling or air quality monitoring) since it
determines the height of the low-level cloud base related to the boundary layer. Due to the aerosol concentration
difference between the planetary boundary layer and the free troposphere, it is possible to continuously detect the
height of the mixing layer (with a sufficiently sensitive celiometer), which can help in achieving better clouds
nowcasting. Information regarding the thickness of the PBL is particularly important for aircraft takeoff and land-
ing. We shall review the methods used for determining the thickness of the mixing layer. Then we shall provide the
data measured at Budapest (12843) and compare them to the radiosonde detections and the formerly nationally
used standard method. The results support the suitability of the Jenoptik CHM 15 celiometers (used at the OMSZ
stations) for PBL research and airport information providing services.

Keywords: planetary boundary layer, mixing layer height, convection, aerosol, ceilometer
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KOSZONETNYILVANITAS

A szerzok koszonetet mondanak az OMSZ-nak a Jenoptik CHM 15-k tipusu felhéalap-méré adatainak
rendelkezésre bocsatasaért és az adatfeldolgozasban nyijtott segitségért. A kutatas az OTKA NK101356 és
a GINOP-2.3.2-15-2016-00007 program tamogatasaval folyt.

A GINOP 2.3.2-15-2016-00007 ,,A légikozlekedés-biztonsaghoz kapcsolodo interdiszciplinaris tudomanyos
potenciil novelése és integralisa a nemzetkozi kutatas-fejlesztési halézatba a Nemzeti Kozszolgalati
Egyetemen — VOLARE” cimii projekt az Eurdpai Unié timogatasaval, az Eurdpai Regionalis Fejlesztési
Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.

A kutatas a fenti projekt ,,AVIATION_ENVIRON” nevii kiemelt kutatasi teriiletén valésult meg.

SZECHENYI @
Eurépai Unié

Eurépai Regionalis

Fejlesztesi Alap

MAGYARORSZAG - P
ptorteveall BEFEKTETES A JOVOBE

¥

http://www.repulestudomany.hu/folyoirat/2017_1/2017-1-15-0387_Timar_A-Szabo_Z_A-Weidinger_T.pdf
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXIX. EVFOLYAM

Wantuch Ferenc, Szaniszl6 Zsolt, Bujdosé Bence

A KATONAI EJTOERNYOZES METEOROLOGIAI TAMOGATASA

A katonai ejtéernydzés nagymertékben fiigg a meteorologiai koriilményektdl. Az iddjarast jellemzé paraméterek koziil
legjobban a szélsebesség, a felhdzet alapja és a latastavolsag befolydsolja. Az ejtéernyds ugrdskor az egyik legfontosabb
tényezo, hogy az ejtéernydst a szél iranya és sebessége milyen mértékben sodorja el, hol lesz a foldetérés pontos helye.
Ennek az elorejelzése jelenleg nem megoldott. Munkank soran egy olyan modszert dolgoztunk ki, amellyel el6re jelezhetd
az elsodrodas. Egy altalunk fejlesztett program segitségével meghatdaroztuk az elsodrodas nagysagat és iranyat. Ezaltal
lehetoseég nyilik az ejtoernyésok szamara minimalis hibaval a foldetérés helyének meghatarozasa.

Kulcsszavak: katonai ejtéernydzés, elsodrodas, elérejelzés, iddjarasi feltételek

BEVEZETES

Publikécionkat abbdl a célbol irtuk, hogy megmutassuk: mar a katonai ejtéernyds tevékenység
tervezése soran IS van lehetdség annak elézetes meteorologiai tamogatasara, biztositasara. Ez
alatt azt értjiik: képesek vagyunk a Magyar Honvédség ejtéernydseinek tevékenységét egy
olyan programmal segiteni, amellyel pontosan elére lehet jelezni, hogy a tervezett ejtdernyds
dobasi teriileten és idoszakban az iddjarasi helyzet alkalmas lesz-e az ejtdernyés tevékenység
biztonsagos végrehajtasara.

Erre a feladatra egy olyan modszert dolgoztunk ki, amely eddig ezen a teriileten, ilyen formaban
még nem volt megoldott: egy Gn. C program megirasaval. A mddszert tobb esetben teszteltiik,
majd végeztiink egy komplex, részletes esettanulmanyt is, a Magyar Honvédség egyik személyi
ejtéernyds dobasi feladatanak végrehajtasaval kapcsolatosan, amelynek eredményét jelen pub-
likacioban kozoljiik. Az eredménybdl megallapithatd, hogy az altalunk kitalalt modszer jol mii-
kodik, és ez alapjan megfelelden hasznalhato az ejtéernyés tevékenység eldzetes meteorologiai
biztositdsa soran.

A KATONAI EJTOERNYOS TEVEKENYSEG JELLEMZOI

A Magyar Honvédség ejtéernyds tevékenységének végrehajtasat szabalyozo eldirasok a polgari
(sport) ejtdernyds tevékenységet meghataroz6 szabalyoknal joval szigoribbak: ez a két tevé-
kenység eltérd célkitiizéseivel magyarazhatd. Ez a kijelentés még abban az esetben is igaz, ha
mind a katonai, mind a polgari (sport) ejtéerny0ds tevékenység végrehajtasara ugyanazt az ejto-
ernyOtipust, esetenként az ejtéernyds dobdsra még ugyanazt a tipusu repiiléeszkozt is alkalmaz-
zak mind a katonai ejtéerny6sok, mind a polgari (Sport) ejtéernyds kollégak.

A kétféle tevékenység kozott az a mérvadd kiilonbség, hogy — bar mindketté alapfeltétele a
biztonsagos, sériilésmentes foldetérés, — amig a sport ejtéernyds azonnali ismételt ugrasra ké-
szit(het)i el6 ejtéerny6jét, addig a katonai ejtéernyds tevékenysége korantsem oncéla: elére
megtervezett harcfeladatat csak ezt kovetéen kezdheti meg, igy esetében az ejtéerny6s tevé-
kenység kvazi ,,csak egy adott kijuttatasi mod”-ként is aposztrofalhato.
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Az ejtdernyd, mint kozlekedési eszkoz értelmezése

Hazankban az ejtdernyé meghatarozott jogszabalyi kategoriaba sorolasanak modositasa, az el-
mult két és fél évtized alatt tobb esetben is felmeriilt az alkalmazd szempontjabol.

Kezdetben az ejtéernyo a 1égijarmiivek csoportjaba tartozott, €s ennek megfelelden definialtak,
az alabbiak szerint:
., Az ejtéernyo olyan légjarmii, amely mitkodésekor (miitkodésbe lépésekor) dsszecsomagolt
(hajtogatott) allapotbol olyan feliiletii és alaku lesz, amely biztositia a hasznadloja sziikséges
mértékben csokkentett foldetérési sebességet.” [1]

Ezt a definiciét a magasszintli kdvetelményeknek is megfelelni képes ejtéernyd-technologiaval
szembeni elvarasok tették sziikségessé, amely a gyartasi koriilmények feliigyelete mellett az
ejtdernyd, mint 1égijarmd, a feliigyeleti (1égligyi) hatosag altal jovahagyottan engedélyezett al-
kalmazasi koriilmények kozotti biztonsagos felhasznalhatosagot célozta meg. Késobb, alapve-
tden a polgari (sport) ejtdernydzés teriiletén ez a tevékenység éppen a bonyolult, kevés szabad-
sagfokkal bird kovetelmény-lista okan valt kezelhetetlenné.

Ez kényszeritette ki a Magyar Koztarsasag légterében végrehajthato repiil6 tevékenység enge-
délyezésére vonatkozo jogszabaly feliilvizsgalatat, amely a kovetkezé eredményre® vezetett:
»(3) Az Lt. 71. § 39. pontja helyébe a kovetkezo rendelkezés lép:
(A torvény alkalmazasaban)
., 39. repiildeszkoz: siklorepiilo eszkoznek, ejtéernyonek és a 216/2008/EK eurdpai parla-
menti és tandcsi rendelet Il. Melléklet e) pontjaban meghatdarozott egyszemélyes vagy 300
kg legnagyobb felszallo tomeget el nem éré repiilégépnek mindsiilé légijarmii;” [2]

Ennek megfelelden a tovabbiakban az aldbbiak szerint definialtdk az ejtéernyd fogalmat:
2§ 5. ejtéernyd: olyan repiildeszkoz, amelynek kormanyzdsa aerodinamikai modon torté-
nik, a szarny vagy a kupola alakjat az aramlas biztositja, alkalmas szabadesésben torténd
nyitasra és rendeltetésszerii hasznalata soran a vezetdje a szarnyon vagy a kupolan to6bb
felfiiggesztési ponthoz csatlakozik. ” [3]

Noha a 1égikozlekedésrdl szold térvény alapesetben jelentdsen befolyasol(hat)na a katonai ej-
téerny6s tevékenységre vonatkozo jogi szabalyzokban foglaltakat, a Magyar Honvédség — alap-
vetden repiilésbiztonsagi megfontolasbol — a tovabbiakban is 1égijarmiiként kezeli azt az ejtd-
ernydt, amelyet hasznaloja ,,elére megfontolt szandékkal”, vagyis az ejtdernyds ugras végre-
hajtasanak céljabol visel magan a repiildeszkoz fedélzetére torténd 1épése pillanataban.

Természetesen lehetne folytatni a fentieket ..., de érdemes elgondolkodni a kovetkez6ké gon-
dolaton! Kezeljiik barmilyen kategoriaban, barmilyen definiciéval meghatarozva az ejtéernyot,
a lényeg nem valtozhat: az adott tipussal csak olyan modon, és csak olyan koriilmények kozott
szabad ejtéernyds ugrast végrehajtani, amely hasznaldja szamara biztonsagos foldetérést garan-
tal, amennyiben az adott személy a teljes, komplex 1égi tevékenységét — a gépelhagyastol a
foldetérésig — a vonatkozo6 eldirdsok szerint hajtja végre.

12016. évi CXXXVI. térvény a légikdzlekedésrél sz616 1995. évi XCVIL. tdérvény modositasarol.
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A meteoroldgia altalanos befolyasa az ejtéernyés tevékenységre

Az ejtderny0s tevékenység soran — legyen az katonai vagy polgari (sport) tevékenység — a leg-
tobb sériilés foldetéréskor, vagy kozvetleniil azt megel6zden érheti az ejtdernyds ugrét. Ezek
altalaban szoros kapcsolatban vannak a nem tervezett foldetérési helyen ,,végrehajtott” ejtder-
ny06s ,,talajfogas”-sal.

Eppen ezért (is) fontos, hogy az adott, tervezett foldetérési teriileten mar jé elére, viszonylag
pontosan meg tudjuk hatarozni a sz¢€l jellemzdit, hiszen enélkiil konnyen kovetkezhet be az
azon kiviili landolas, amely esetlegesen akadalyra — pl. villanyvezeték, forgalmas vasut vagy
miut, telepitett sz616skert stb. —, illetve nem tervezett vizbe érkezéssel parosulhat. A szél erds-
sége foldetérés pillanataban, illetve kozvetlen utana sem elhanyagolhato tényezd: 5 m/s-0s ér-
ték folott konnyen eléfordulhat az n. , kutyazas®” jelensége is ...

A szélhez, vagyis a kiilonb6z6 nyomasu légtomegek troposzféraban bekdvetkezo elmozdulasa-
hoz kapcsolodik a masik ,,alattomos” jelenség: a turbulencia. Ez elsdsorban a talajkozeli 1égré-
tegben szamottevd, ugyanis a fak, dombok, épiiletek kdrnyezetében a sz¢l iranya hirtelen jelen-
tdsen megvaltozhat, és ugyanez jellemz0 lehet a sz€1 erdsségére is. A turbulencia kdvetkeztében
az ejtéerny6 kupolajan beliil olyan nyomasvaltozas is képes kialakulni, melynek hatasara az
ejtéernyd instabilla, ebbdl kifolyolag pedig igen nehezen iranyithatdéva valik. Erésségét a sz¢l
sebessége, a levegd slriisége, valamint a szél Gtjaban elhelyezked6 akadalyok mérete és for-
maja is befolyasolja. Ha a szélsebesség 6—8 m/s-os értékre nd, a turbulencia hatasa olyan ko-
moly is lehet, amely konvencionalis kialakitasu ejtéernyok esetében akar a kupola 6sszeomlasat
is el6idézheti. Ha a sz¢l sebessége meghaladja a 9 m/s-0s értéket, akkor barmilyen kiemelkedd
tereptargy hatszeles oldalan képes erds turbulencia kialakulni.

Magatol értet6dd, hogy zivatarban tilos az ejtéernyés tevékenység folytatasa. Ez a kijelentés
azon gyakorlati tapasztalaton alapul, miszerint a zivatarfelhé (Cumulonimbus) belsejében a
rossz latasi viszonyok és légelektromos-jelenségek mellett igen erds 1égmozgasok, turbulens
aramlatok fordulhatnak el6, komoly veszélyt jelentve a beléje kertilt ejtéernydsre, nem véletlen,
hogy a zivatarfelhéket a repiiloknek is messzir6l keriilni kell!

Ejtéernydsok szempontjabol nem hanyagolhatoak el az tin. termikek sem, amelyeknek alapveten
két fajtajat kiilonboztetjiik meg: az un. kémény-, illetve az un. buborék-termiket. Létrejottiikben
nagy szerepet jatszik a foldfelszin kiilonbozé mindsége, amely —, mivel a talaj szine, nedvessége,
novényzete mar kis teriileteken beliil is igen eltérd lehet, és igy kiilonbozik a felszin sugarzasa,
hoéhaztartasa €s felmelegedése —, igencsak befolyasolhatja az ejtéernydvel torténd foldetérés helyét.

Az ejtderny6 alkalmazasi teriiletei katonai tevékenység szempontjabol

Katonai teriileten az ejtéernydket leggyakrabban az aldbbi két feladatkdrben alkalmazzak:
1. ejtéernyds személyi- és teherdeszant feladatok technikai biztositdsara — személyi 1égi-
deszant- és teherdeszant ejtéerny6-tipusok (rendszerek) alkalmazasaval,

2 Ejt6erny6s zsargonban igy nevezik azt, amikor foldetérését kovetden a 1égideszantos katona kutya galoppozasara
emlékeztetd ugrabugrald mozdulatokkal probalja utolérni a talajsz¢l hatasara belobbant, 6t a foldon vonszold ej-
téerny6jének kupoldjat, bajtarsai altalanos deriiltsége kozepette.

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2017/1 235



Wantuch F., Szaniszl6 Zs., Bujdoso B.: A katonai ejtéerny6zés meteoroldgiai ...

2. légijarmiivek repiil6-hajozo szakszemélyzete mentési feladatainak technikai biztosita-
sara — személyi 1égijarmii mentdejtdernyd-tipusok (rendszerek) alkalmazasaval.

A fenti feladatkoroket vizsgalva egyértelmiien adddik a kiilonbség.

Az els6 alkalmazasi teriiletet egy — komolyabb harcéaszati, esetlegesen hadmiiveleti cél elérése
érdekében megtervezett és el6készitett — ejtéernyds deszant akciod testesit(het) meg, ahol a me-
teorologiai adatok tudatos felhasznalasara vald torekvés nemcsak opcionalis, de sziikséges is(!)
mar a tervezés soran, amely a siker elofeltételét jelent(het)i.

A masodik alkalmazasi teriilet ,,csak” az un. ,,bonyolult helyzetbe keriilt” 1égijarmii szaksze-
mélyzete szamara Kell, hogy lehet6séget adjon a talélésre, amennyiben az ejtéernyds vészelha-
gyast az adott koriilmények fliggvényében €s az adott 1égijarmii-tipusra vonatkozo eldirasok
szerint idoben hajtjak végre. Ebben az esetben az ejtéernyd alkalmazasanak meteorologiai ko-
rilményei mar nem relevansak: a cél a személyzet sajat életének megmentése, amely nem tiirhet
halasztast! Igy nincs lehetség mérlegelni, hogy az ejtdernyés vészelhagyas utolso fazisat je-
lentd ejtéernyds foldetérés biztonsagos végrehajtasat milyen szinten befolyasolja a fold felszi-
nén )6 sz¢l nagysaga és iranya.

Mivel a fenti két feladatkor koziil kizdrdlagosan a 1égideszant-akcid lehet és kell is, hogy elére
tervezett legyen, igy a tanulmany célkitlizése okan, a tovabbiakban csak ezt vizsgaljuk, de mar
specialisan a Magyar Honvédség vonatkozasaban.

A MAGYAR HONVEDSEG EJTOERNYOS DESZANT FELADATAINAK
SAJATOSSAGAI

A Magyar Honvédség ejtdernyd-technikai eszkozei, valamint az ejtéernyds dobast biztosito re-
piiléeszkozeinek lehetGségei révén az altala végrehajthato ejtdernyds deszant-feladatok a ko-
vetkezok lehetnek:

1. személyi ejtdernyés deszant feladat kis magassagbol®, egységkotelékben (szazad, zasz-
16alj), bekotott nyitasi rendszerrel, konvencionalis (hagyomanyos felépitésti), iranyit-
hat6 vagy nem iranyithatd személyi 1égideszant ejtéerny6-tipussal;

2. személyi ejtdernyds deszant feladat kozepes* vagy nagy magassagbol®, kis létszamu al-
egység kotelékben/miiveleti csoportban, bekotott vagy kézi nyitasi rendszerrel azon-
nali®, illetve kézi nyitasi rendszerrel késleltetett nyitasu’ légcellas személyi légideszant
ejtéernyd-tipussal;

3. teher ejtderny6s deszant feladat végrehajtasa kdzepes magassagbol, bekotott, illetve
kényszerkioldasos nyitasi rendszerrel, konvenciondlis (hagyomanyos felépitésii), nem
iranyithato teherdeszant ejtéernyd-tipussal.

3 Kis magassagu ugras: a kiugras terep domborzat feletti magassaga 400 m/1300 1ab (AGL)-nal nem magasabb.
Az AGL (ang. ,,Above Ground Level”) a foldfelszin feletti magassagot jelenti.

4 Kozepes magassagl ugras: a kiugras magassaga 400-4000 m/1300-13200 lab (AMSL) kdzott van; (helikopter-
bél torténd kiképzeési ugrasok soran, a kiugras terep feletti magassaga minimum 400 m/1300 lab (AGL) lehet).
Az AMSL (ang. ,,Above Mean Sea Level”) a kozepes tengerszint feletti magassagot jelenti.

5 Nagy magassagl ugras: a kiugras magassaga 4000 m/13200 1ab (AMSL) felett van.

® Ez az an. HAHO (ang. ,,High Altitude High Opening”)-ugras, amely tavrepiilési célokra is felhasznalhato.

" Ez az an. HALO (ang. ,,High Altitude Low Opening”)-ugras.
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A Magyar Honvédség ejtéernyds tevékenységének meteoroldgiai feltételei

A Magyar Honvédség szervezésében végrehajtasra tervezett kiképzési/gyakorld céli ejtéernyds
ugrasok meteoroldgiai feltételeit a vonatkozo6 eldiras az aldbbiak szerint hatarozza meg:
,2.13 Az ejtoernyos ugras meteorologiai feltételei
Az ejtoernyos ugrast — a vészugrasok kivételével — az alabbi meteorologiai koriilmények
megléte esetén lehet végrehajtani:

2.13.1 Fiiggoleges latas

Az ugrasi teriileten olyan fiiggoleges latas legyen, hogy a kiugras pontjat az ugras biztonsa-
gos végrehajtasa szempontjabol meg lehessen hatarozni, valamint ereszkedés kozben lassak
egymast az ugrok. Amennyiben a repiildeszkoz rendelkezik GPS berendezéssel, az ugrasve-
zeto meghatarozhatja lentrél a dobasi pontot az elsodras mértékének figyelembe vételével,
ugy hogy a nyitasi magassagon mar nem lehet felhében az ugro.

2.13.2 Vizszintes latds
Minimum a nyitasi magassag kétszerese. Tavrepiilés esetén minimdlisan 500 m a kiugras és
foldetérés helyszinén.

2.13.3 Talaj menti szélsebesség

Nyilt teriileten, a talaj felett 2 méter magassagban mérve nem haladhatja meg:

a. A legelsé bevezet6 ugrdsnal az 5 m/s értéket.

b. Koérkupolads ejtéernydnél, figyelembe véve az ugrok képzettségét és az ejtéernyd para-
méterei altal meghatarozott sebességet, de max. 8 m/s értéket.

C. Légcellas ejtéernyonél, figyelembe véve az ugrok képzettséget és az ejtéernyd paramé-
terei altal meghatarozott sebességet, de max. 10 m/s értéket.

d. Gyorsernydknél, figyelembe véve az ugrok képzettségét és az ejtéernyd paraméterei dl-
tal meghatdrozott sebességet, de max. 12 m/s értéket.

e. Tandemernycknél, figyelembe véve az ugrok képzettséget és az ejtoernyo paraméterei
dltal meghatarozott sebességet, de max. 12 m/s értéket.

f.  Vizi ugrasnadl minden dllomdnykategoridanak, az ejtéernyd tipusatol fiiggetleniil: 10 m/s
értéket.

0. Ejszakai ejtéernyés ugrdasndl, korkupolds ejtéernyénél Sm/s, légcellds ejtéernyénél a 8
m/s értéket.

h.  Fagyott talajra valo ejtéernyds ugrasnal (20 cm-nél kisebb hotakaro esetén) kérkupolds
ejtoernyovel az Sm/s, legcellas ejtéernyovel a 8 m/s értéket.

1. Széllokések esetén akkor lehet megkezdeni az ejtéernyds ugrast, ha 30 percig a legma-
gasabb talajmenti szél nem haladja meg az adott ejtoernyore eloirt maximalis értéket, vagy
pedig a szél fokozatosan csékkeno tendenciat mutat.

2.13.4 Szélelsodrds
A tavrepiilés kivételével az ejtoernyo nyitasi magassagatol a foldig a szélelsodras nagysaga
nem haladhatja meg a célszalag dobasi magassaganak kétszeresét.

2.135 Homérséklet
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Ejtéernyds ugras az alkalmazott ejtdernyd rendszer és nyitomiiszer technikai leirdsaban
meghatarozott paramétereken beliil hajthato végre. Specialis ruhdzat alkalmazdsa nélkiil
vegrehajtott vizi ugrds minimum 16 °C — os vizhomeérséklet esetén hajthato végre.

2.13.6 Termik

Nyari idoszakban az ejtoernyds alapképzésen résztvevo dllomany ejtéernyos ugrasainak
végrehajtasat lehetoség szerint a reggeli, kora délelotti idoszakban, vagy kézvetleniil nap-
nyugta elott kell tervezni, elkeriilve az intenziven termikes idojarasi viszonyokat a kezdo al-
lomany ejtéernyds ugrasai soran.” [4].

FELHASZNALT ADATOK

Szondazasi adatok

Vizsgalatunkhoz felhasznaltuk a Wyomingi Egyetem altal kozzétett radidszondas felszallasi
adatokat, valamint a szegedi allomas® 00:00 UTC és 12:00 UTC idépontra vonatkoz6 szonda-
zasi adatait.

SODAR adatok

A SODAR? azon aktiv tavérzékelési modszerek egyike, amely hanghullamokat bocsat ki a 1ég-
korbe és ezek szorodasat vizsgalja. A hdmérséklet és a sz¢€l fiiggvényében ugyanis megvaltozik
a foldi legkor kiillonbozo rétegeinek torésmutatdja, emiatt pedig szorddas 1ép fel. A SODAR a
szort és a visszavert hanghullamokat egyarant detektalja [5].

Magyarorszagon két darab METEK gyartmanya SODAR végez méréseket, az egyik az Or-
szagos Meteorologiai Szolgalat Marczell Gyorgy Féobszervatoriumaban (Budapest Pestszent-
16rinc), a mésik a Debreceni Egyetem Debrecen-Kismacs Agrometeorologiai Obszervatoriu-
maban talalhato, amely altal szolgaltatott adatokat hasznaltuk fel munkank soran. A mérés
20 méteres magassagtol kezdddik és 10 méteres 1épéskozzel 400 méterig tart. A mérési ciklus
6 masodpercenként fut, amibdl 10 perces atlagok késziilnek.

Modell adatok

A bemend adatok 3 6ranként 0,25 fokos GFS!! inputok, inicializalva 00:00 UTC-kor, a talaj
adatbazis DKSIS, a felszin boritottsiga CORINE!? alapt [6], a talajfizikai paraméterck a
MARTHAZ® adatbazis [7] szerint keriiltek modositasra, a talajnedvességi karakterisztikak nem

8 Magyarorszagon Budapesten és Szegeden folytatnak magaslégkori méréseket.

® A SODAR (ang. ,,SOnic Detection And Ranging”) hanghullamokat kibocsato tavérzékelési eszkoz.

10 A METEK (ném. ,,Meteorologische Messtechnik”) egy olyan vallalat, amely kiilonbdz6 — els6sorban tavérzé-
kelési — méromuszerek gyartasaval, forgalmazasaval foglalkozik.

11 A GFS (ang. ,,Global Forecast System”) egy numerikus id8jaras elérejelzé szamitogépes modell az amerikai
NOAA (ang. ,,National Oceanic and Atmospheric Administration”) futtatasaban.

12 A CORINE (ang. ,,Coordination of Information on the Environment”) az egységesedé Europa kornyezeti in-
formacios rendszere.

13 A MARTHA (,,Magyarorszagi Részletes Talajfizikai és Hidrologiai Adatbazis”) adatbazis a hazai talajfizikai
laboratoriumokban mért talajfizikai és vizgazdalkodasi mérési eredmények egységes rendszerbe szervezett gyiij-
teménye.
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lettek korrigalva az eltérd talajtipusokra. A 9000 méteres felbontasti dO1 tartomanyba d02 be-
agyazott tartomany felbontasa 3000 méter. A modell 44 vertikalis szinten keriil integralasra.

Az ejtdernyds lizem végrehajtasakor mért helyszini adatok

Noha a foldetérési teriiletet is magaba foglalo ugrasteriileten szolgalati feladatot ellatd ejtoer-
ny6s ugrasvezetd METAR-adatokkal kell, hogy rendelkezzen az adott ugrasteriilet vonatkoza-
saban, a dobas megkezdése eldtt ezek az adatok — vizualisan — gyakorlatilag is ellendrzésre
keriilnek.

A talajfelszin és az ugrdsi magassag kozotti 1égrétegben uralkodod szélviszonyokat (magassagi
sz¢€l) célszalaggal vizsgaljak meg, amelyet a dobast végrehajto repiildeszkoz fedélzetén tartdz-
kodo6 ugratoparancsnok (1. abra) juttat ki a 1égtérbe, a foldetérési teriilet kozéppontjaban elhe-
lyezett célkereszt felett.

1. abra Bujko Istvan f6torzsérmester célszalagot dob teher deszant feladat végrehajtasa eldtt a Magyar
Honvédség An-26 tipust konnyi szallito replilégépének fedélzetérdl [8]
Mivel a krepp-papirbol késziilt célszalag siillyedési sebessége megkozelitbleg az atlagos ejto-
erny06s ereszkedési sebesség értékével egyezik meg, annak elsodrodésa vizudlisan is segit a sz¢l
iranyanak és sebességének megallapitasaban, megmutatja, hogy az ejtdernyds ugrokat a szél
hova fogja elsodorni, azok hova fognak foldetérni. Illetve segit annak eldontésében, hogy érde-
mes-e megkezdeni az ejtéernyds feladat végrehajtasat, vagy le kell tiltani a dobast.

ESETTANULMANY

2016. szeptember 28-an Hajduszoboszl6 repiilétéren (LHHO) a ,,Strong Will 2016” magyar-
francia nemzetkdzi felderitd gyakorlat keretén beliil keriilt sor beko6tott nyitasi rendszerii ejto-
erny0s ugrasok végrehajtasara a Magyar Honvédség egy Mi-8 tipust helikopterébdl (2. abra).
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2. abra Az esettanulmanyban fészerepet kapott Mi-8 tipusu helikopter a hajdiiszobosz16i repiil6téren [9]
A kovetkezOkben bemutatjuk az ugréas idépontjaban fennall6 iddjarasi helyzetet.
Eurdpai szinoptikus helyzetkép

Eurdpa id6jarasat gyakorlatilag két részre lehetett osztani (3. abra).

- ~ -
ol ,.."_'L,'y 33 1028 L
B Negge” o 2 e ®
T Wl B
. 'u“”

i o

ks
.

Mittwoch, 28-09-2016 00 UTC (C) 2016 Deutscher Wetterdienst

3. abra Szinoptikus helyzetkép (2016.09.28. 00:00 UTC) [10]

A kontinens északi, északkeleti részén mozgalmas, valtozékony, mig Europa kozépso és déli te-
riiletein nyugodt, csendes id6jaras volt a jellemz6. A Norvég-tenger feletti kzépponttal rvényld
ciklon, elsésorban Skandinavidban okozott borongds, esds, szeles id6jarast. A ciklon hidegfrontja
mogott tobb helyen fujt viharos sz€l. A Brit-szigetektdl nyugatra egy fiatal ciklon volt talalhato,
amely fokozatosan haladt kelet felé. Nagy teriileten borult volt az ég és esett tobbszor az esé a
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Kelet-eurdpai-siksagon is, arrafelé ugyanis egy sekély ciklon és okkluzios frontja alakitotta az
iddjarast, emellett alacsonyszintli rétegfelhdzet is akadalyozta a napsiitést. Europa kozEépso sav-
jéban és a mediterran térségben, az Atlanti-6cedn fel6l benyul6 anticiklonnak kdszonhetden, al-
talaban kevés felhd volt az égen, sokat siitott a nap és az atlagosnal melegebb volt. Az ejtéernyds
ugras idépontjaban a Karpat-medence iddjarasat is anticiklonalis hatasok alakitottak.

Hajduszoboszl6 térségének idbjarasa

A délelott folyaman deriilt volt az ég, 1 okta Cirrus felhdzettel. A 4. dbran is jol kivehetd, hogy
Magyarorszag felett gyakorlatilag alig van felh6 az égen. A 1atasi viszonyok jok voltak (> 10 km).

\. f"r‘i ; i ?‘, 3 <‘§’rv " = V. G I

4. dbra Eurépai mitholdkép kivagat (2016.09.28. 07:00 UTC) [11]

e Fh A Nt A Wby T
Relativ légnedvesség (2.m) [%] Tengerszintre dtszamitott légnyomas [hPa]

1030 /\_\0@

Homerseklet (2lm) [:C]  Atlag szélsebesség, sramvonal (10 m) [km/h]
¢ Maéi‘n}éﬂlisézéllﬁkés'(_]‘._0_'.m);[j<‘ﬁ1/h] L
' K~ \‘ \

11

5. dbra Légnedvesség, 1égnyomas, hémérséklet és széltérképek (2016.09.28. 07:00 UTC) [12]
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Térséglink idéjarasat anticiklon alakitotta, melynek kovetkeztében a légnyomads értéke
1029 hPa koriil alakult. A nap folyaman a légnedvességi viszonyok a kdvetkezdképpen alakul-
tak: az erdteljes éjszakai kisugarzas miatt a hajnali 6rdkban 90% f61¢ emelkedett a levegd relativ
nedvességtartalma, majd déleldttdl az erds napsiités hatasara fokozatosan csokkent. A déli, dél-
nyugati iranybol (200°) fj6 sz¢€l gyenge volt (2 m/s). A legalacsonyabb ¢éjszakai hémérséklet
a felhdtlen égbolt €s a gyenge 1égmozgas kovetkeztében 6 °C koré siillyedt. Napfelkeltét kdve-
téen a levegd gyors melegedésnek indult, az ugras idépontjaban 10 °C koriili hdmérsékletet
mértek (5. abra), a délutani csicshdmérséklet meghaladta a 20 °C-ot.

Hajduszoboszl6 replil6tér fontosabb jellemz6i

A Hajduszoboszldi repiiltér a varos északi részén talalhatd, fiives kifutopalyaval rendelkezd,
nappali VFR repiilés’* szamdra fenntartott repiilétér (6. abra). [13]

T

Var (2001)35°E

BANOMKERT . :
I‘ ‘ Us2002 /

HAJDUSZOBOSZLO _ ww® "M%

? Maracské Média - www.pilotshop.hu

6. abra Hajdtiszoboszl6 repiil6tér térképe [13]

Hajdtszoboszlo adatai:

ICAO név: LHHO;

Frekvencia: 124,200 MHz;

Palya iranya: 04-22,

Palya méret: 1000x30 m;

Palya feliilet: i,

Repiil6tér magassag: 102 m (AMSL).

F¥YF ¥ ¥F¥

EREDMENYEK

Munkank sordn tobb ejtéernyds ugras utan is kiszamitottuk a program segitségével az elsodro-
dast, azonban ezek a szamitdsok a mérési adatok részleges hianya miatt nem voltak teljesen
pontosak, ugyanakkor az elsodrodas iranyat ezekben az esetekben is kivaloan leirta a program.

14 (ang. ,,Visual Flight Rules”), vagyis a repiil6tér csak 1atas alapjan torténd repiilést tesz lehetévé, mivel nincs
ellatva miiszeres bejovetelt lehetdvé tevo specidlis berendezéssel, pl. radi6 irdnyadoval.
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Az altalunk fejlesztett programba az eldrejelzési modell adatait beirva, elére megmondhato,
hogy az adott ugrasteriiletet, a tervezett idoben az iddjarasi koriilmények alkalmassa teszik-e
ejtdernyds tevékenység végrehajtasara. Az elsodrodést a program Ugy szamitja ki, hogy valam-
ennyi szélvektort felbontja U és V komponensre, ezeket a komponenseket 6sszeadja és az ered-
ményiil kapott U és V komponenseket elosztja a sz¢l vektorok darabszamaval. Ezt igy defini-
alhatjuk, hogy ez az ,,atlagos elsodrodasi vektor”. Azt tudjuk ugyanis, hogy mekkora értékii az
ejtéernyos siillyedése (ez RS-4/4 LA tipusu személyi 1égideszant ejtéernydrendszer (7. abra)
esetén, maximalis hasznos terheléssel, foldkozelben: 4—-4,5 m/s [14]).

6. abra RS-4/4 LA tipusu személyi légideszant ejtéernydk a levegdben, a ,,Strong Will 2016” magyar-francia
nemzetkozi felderité gyakorlatra torténd felkészit6 ugras soran [15]

Az ejtéernyds dobas magassagabdl, illetve az ejtdernyds-ejtdéernyé komplexum ejtéernyds
stillyedési sebességébdl, az Gn. ejtéernyds ereszkedés idétartama konnyen kiszamithato. Ha
tudjuk az ejtéernyds ereszkedés idétartamat, valamint az elsodrodas nagysagat és iranyat, az
elsodrédas tavolsagat ugyancsak konnyen ki tudjuk szamolni.

Az altalunk készitett program alapjan — mar az eldzetes tervezés soran kozelité pontossaggal
sikeresen megbecsiilhetd, elérejelezhetd — az ejtéernydsok sz¢él altali elsodrodasa. A helikop-
terbdl kozvetlen az ejtéernyds ugrast megeldzden kidobasra keriilé célszalag elsodrodasa ezt a
szamitott értéket csak pontosithatja.

A 2016. szeptember 28-ai hajdiiszoboszli ejtdernydzéskor a gyenge déli, délnyugati iranybol
)6 sz¢€l a célkereszt felett kidobott célszalagot 150 méteres tavolsagig téritette ki északkeleti
iranyba. A programba beirva a modell adatokat megkaptuk, hogy az elsodrodéas 131 méter
északkelet felé. Ez gyakorlatilag megegyezik a valosagban bekovetkezett kitéréssel, amit a he-
likopterbdl az ejtdernyds dobas kezdetén kidobott célszalag is igazolt.

A minimalis hibahatar természetesen abbdl adodik, hogy nincsen a 1égkdr minden egyes méte-
rérél, minden egyes percben adatunk. A programban beéllitasdban egyszertien megadhat6, hogy
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»Hany méterig vizsgalodjunk?”, vagyis az, hogy milyen magassagbol torténik az ejtdernyds
ugras. Megadhat6 tovabba, hogy mekkora maximalis talajszél értékig lehet biztonsdgosan vég-
rehajtani az ejtdernyds ugrast, mekkora lehet a felhézetet jelentd kritikus nedvesség értéke, va-
lamint a dobasi magassag hanyszorosa lehet a kritikus elsodrodas értéke.

A program, a lefuttatasa utan a kiszamitott adatokat egy fajlban jeleniti meg, az alabbiak szerint
(6. abra).

Allnév év  ho nap ora magass Tszéli seb sodr merre sodrseb maxirany maxseb maxrelhum donntl dont2 dont3

LHHO 2016 Sep 28 877 400.80 223 2 13 EK 2 256 4 a4 a 1 1

2. abra A program éltal adott eredmények [16]

A megjelenitett adatok jelentése balrol jobbra olvasva a kdvetkezo:

allomés neve: LHHO (Hajdiszoboszl6);

év, honap, nap, 6ra: 2016. szeptember 28., 07:00 UTC,;

milyen magassagbol torténik az ejtdernyds ugras a talajszinttdl szamitva: 400 méter;

a talajsz¢l iranya és sebessége: 223-r61 2 m/s;

az elsodrodas tavolsaga és iranya: 131 méter, EK felé;

az elsodrodas sebessége: 2 m/s;

a talajszint és az ejtdernyds ugrasi magassag kozotti rétegben eldforduld legerdsebb szél
iranya ¢s sebessége: 256°-r6l 4 m/s;

A talajszint és az ejtéernyds ugrdsi magassag kozotti rétegben eléforduld maximalis

Yy¥¥¥¥v¥++¥

N2

relativ 1égnedvesség értéke: 84%;

» alkalmas-¢ a helyzet a felh6zet/1égnedvesség miatt: 0 — nem (a programban 80%-os li-
mitet allitottunk be, szignifikdns felhdzet nem volt, minddssze a talaj kdzelében volt
nedvesebb a levegd);

= alkalmas-e a helyzet a talajszél sebessége miatt: 1 — igen;

- alkalmas-e a helyzet a kritikus elsodrodas miatt: 1 — igen;

TOVABBI CELKITUZESEINK

A ,,Strong Will 2016” magyar-francia nemzetkozi felderité gyakorlat jo lehetdséget biztositott
eddigi munkank hasznossaganak bizonyitasara. Eredményei megmutattak, hogy a Magyar Hon-
védség altal végrehajtasra tervezett ejtéernyds tevékenység soran a meteorologiai biztositas
ezen specialis formdjanak igenis van 1étjogosultsaga, mar a tervezés soran is.

Ezért munkankat érdemes lesz tovabb folytatni, ujabb esettanulmanyok keretében torténd gya-
korlati teszteléssel.
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THE METEOROLOGICAL SUPPORT OF THE MILITARY PARACHUTING

Military parachuting is highly depends on weather conditions. The most influencing weather parameters are wind
speed, cloud cover and visibility. When paratrooper jumping out, one of the most important factor is how far sweep
away him the wind direction and speed and where he will exactly touch the ground. This forecast is not resolved
yet. In our work, we developed a method by the drift become predictable. With the program, which programmed
by ourselves, we determined the degrees and direction of the drift. By this means, paratroopers have an opportunity
to determine the landing point with minimal deficiency.

Keywords: military parachuting, side drift, forecast, weather conditions
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A GINOP 2.3.2-15-2016-00007 ,,A 1égikozlekedés-biztonsaghoz kapcsolodé interdiszciplinaris tudomanyos
potencidl novelése és integraliasa a nemzetkézi kutatas-fejlesztési halézatba a Nemzeti Kozszolgalati

Egyetemen — VOLARE” cimii projekt az Eurdpai Unié timogatasaval, az Eurépai Regionalis Fejlesztési
Alap tarsfinanszirozasaval valésul meg.

A kutatas a fenti projekt ,,AVIATION_ENVIRON” nevii kiemelt kutatasi teriiletén valésult meg.

SZECHENYI @

Eurépai Unié
Eurépai Regionalis

Fejlesztési Alap

A
SOl BEFEKTETES A JOVOBE

.

http://www.repulestudomany.hu/folyoirat/2017_1/2017-1-16-0394 Wantuch_F-Szaniszlo_Zs-Bujdoso_B.pdf
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