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BEVEZETES

A levegd meghoditasanak kovetkezményeként természetesen nem csak utasok szallita-
sara kezdték hasznalni a repiiléeszkozoket. A technika fejdélésével megjelentek a legel-
sO harcaszati feladatok ellaté repiilégépek is, melyek mar az 1. vilaghaboru idején beve-
tésre keriiltek. Kialakultak a kezdetleges légiharcok, melyeket fedélzetre szerelt gép-
puskakkal vivtak meg. Az ilyen tipust hadviselés megmaradt a II. vildghdboru soran
folytatott 1égiharcok esetében is. Azonban 20. szazad kozepétdl kezdve a 1égiharc raké-
tak rohamosan elterjedtek a vadaszgépeken és ez valamilyen szinten meg is valtoztatta
az akkori felfogast a 1égi kiizdelmekrdl. A rakétak villamgyors elterjedése el6tt a va-
daszgépek tamadast csak fedélzeti gépagyukkal és géppuskakkal tudtak végrehajtani.
Az 1j fegyverzet megjelenését kdvetden tigy gondoltak, hogy a rakétak megoldasul
szolgalhatnak barmiféle mandver esetén is, ha a cél kitérni késziilt. Azonban ez a felté-
telezés még sem bizonyult helytallonak, hiszen egy adott rakétainditasnak is megvoltak
a feltételei. A légiharc rakéta célba jutdsa csak bizonyos kritériumok beteljesiilésével
valt megoldhatova, és az iranyitasa legyen az radid vagy infravords, legtobb esetben
csak az ellenséges 1€gi cél hatso 1égterébdl volt indithato. Az sem elhanyagolhato ténye-
z0, hogy a pilota milyen forduldban inditja azt, mert a ra és a rakétara haté tulterhelés is
befolyéasolja a célba jutés sikerességét. Rdadasul a 1égi cél kitérésénél, amely szdgsebes-
ségét a rakéta nem képes kovetni, a célbefogas megszlinik €s a rakéta nem fogja tovabb

uldozni a célt.

Ezeket a megallapitasokat figyelembe véve a kiilonféle 1égiharcok esetében egy-
értelmiien elfogadhat6 az a tény, hogy a repiilégépek levegdben valé mozgasat szamos
¢és igen bonyolult egyenletek irjak le. Ezen egyenletek nem mas, mint dsszetett nemline-
aris differencidlegyenletek sorozata. Habar bizonyos feltételek mellett ezek
linearizalhatoak €s egyszeriisithetdek, mozgasuk modellezése még ebben a forméaban
sem szamit egyszerl feladatnak. A differencidlegyenletek altal felirhaté mozgasok lat-
vanyos szimulacidja érdekében a rendszer felépitését MATLAB® SIMULINK program
felhasznalasanak segitségével hajtom végre. A kiilonb6z6 szamitogép alapti szimulaciok
végrehajtasara a program kivalo és egyszerii megoldasokat kindl. Segitségével olyan
halozatok is megszerkeszthetdek, mint példaul a repiil6gép térbeli mozgasanak szimula-
cidja a nemlinedris mozgasegyenletek felhasznalasaval. Rdadasul, segitségiil szolgalhat

szamos szabalyozastechnikai modell megvalositdsaban és megalkotasaban.

Az ilyen tipusi nemlinedris differencidlegyenletekkel leirt mozgasok szimula-



cigja szamos teriileten alkalmazhat6. Legfontosabb szféranak tekintheté az oktatas, hi-
szen a repiill6gép mozgasformainak bonyolult €s olykor atlathatatlan vizsgalata és a pa-
ramétereinek szemléltetésére kivaloan alkalmazhaté a SIMULINK program. A program
rengeteg olyan halozati elemet tartalmaz, melyekkel az altalam is szimuléaciora keriild

megkozelitések esetében is konnyedén megalkothatdak.

Azért hataroztam el magam amellett, hogy ilyen témat dolgozok fel a szakdol-
gozatomban, mert a kiilonb6z6 elfogasoknak nem csak irdnyitdéi szempontbol, de
ugyanugy mérnoki oldalrol is jelentdségiik van. Mas részrol az egyes vadaszgépek elfo-
gasanak szimulédcioja ilyen modon még nem keriilt megvaldsitasra. A SIMULINK
szoftverrel valo kivitelezés azért is 1ényeges szempont, mert a villamosmérnoki korok-
ben igen elterjedt és népszerli. Szdmos eset latvanyosan szemléltethetd, vagy akar kii-

16nb6z06 problémak forrdsanak feltarasara is kivalo alternativat nytjthat.

Az altalam kivalasztott célravezetési modszerek az alapvetd technikék kozé tar-
tozik. A mozgasukat leird jellemz6 differencidlegyenletek alapjan a halozati struktira
kisebb gond nélkiil megépithetd, viszont szimuldciok latvanyos eredményt mutatnak.
Dolgozatom els6 részében a tiszta, az eldretartasos és a parhuzamos megkozelitési for-
makat ismertetem ¢&s értékelem. Elemzem a felirt modellek strukturdjat, majd a harom

célravezetés legfontosabbnak vélt paramétereit 6sszehasonlitom.

A masodik részben bemutatom a vadaszgép és a pilota kozotti kapesolatot, a fe-
délzeti navigacios és felderitd berendezés miikodési elvét. Ezek utan elmagyardzom,
hogy a kiilonb6z6 paraméterek milyen uton és modon kertilnek feldolgozasra a fedélzeti
rendszerekben, a lokatortdl kezdve a fedélzeti szamitogépen keresztiil a pilotaig. Kifeje-
zetten segiti a magyarazatot egy direkt erre a célra megszerkesztett ,,vadaszgép-pilota”
hatasvazlat. Illetve példat mutatok a SIMULINK programban a vadaszgép allapotteres

egyenletének halozati megszerkesztésére.

A dolgozatom célja nem az, hogy egy 1j, barmilyen helyzetben alkalmazhato el-
fogasi mddszert vazoljak fel, sokkal inkabb az alapvetd mddszerek mozgasainak szimu-
lacidja a SIMULINK programban. A szoftver altal szimuldlt megkdzelitések paraméte-

rei alapjan az eltérések és hasonloésagok meghatarozhatdak [1][2].



1. LEGI CELRA VALO RAVEZETES KIALAKULASANAK
ROVID ATTEKINTESE

A technika fejlodésével parhuzamosan a l1égierdnél, azon beliil is a vadaszrepiiloknél
kezdték el alkalmazni az elfogasok elméletét, az ellenséges 1égi célok leggyorsabb
megkozelitésére, azok legrovidebb uton vald befogésara a lehetd legrovidebb ido alatt.
Az 0sszes olyan repiilési format, ami csak a cél megkdzelitésére €s elfogasara szolgal,
elfogési-repiilésnek nevezziik. Ezzel ellentétben azokat a tevékenységeket, amelyek az

ellenséges 1égi cél megsemmisitésére iranyulnak, elfogasnak hivjuk.

Fontos szem el6tt tartani a kettd kozotti kiilonbséget, hiszen konnyen 0sszekever-
hetok. Kiilonféle esetekben az elfogas kifejezés alatt értjilk a vadaszgép célravezetési
modszerét, az altaluk kivitelezett repiilést a 1égi céllal valo talalkozasig, illetve a fenyege-
t0, ellenséges célok megsemmisitését. Elméleti és gyakorlati alkalmazas soran az ,.elfo-
gas” szakkifejezést két célravezetési modszer esetében alkalmazzuk, amelyeknél az elfo-
g0 vadaszgép repiilési palyaja folyamatosan egyenes vonall, illetve a 1égi cél nem man6-
verezd mozgast végez. Ez a két modszer az ugynevezett egyenes €és parhuzamos megko-
zelitési modszerek. Ezen feliil ugyancsak elfogasnak nevezziink minden olyan vadaszgép
tevékenységet, amely a 1égi cél elfogasara iranyul, fiiggetleniil attol, hogy a célravezetés
milyen médon torténik. A rarepiilést végre lehet hajtani repiilétéri késziiltségbdl vagy
levegdben valo késziiltségbdl, drjaratozasbol. Mind a két esetben torténd riasztas alkal-
maval a célravezetési miiveletnek sikeresnek kell lenniiik. Habar repiilotéri késziiltségbol
ez csak akkor lehet sikeres, ha a 1égi cél eléggé nagy tavolsagban van, és a vadaszgépek a
sziikséges magassagig valo felemelkedést utanégetd lizemmodban végzik. A sajat csapa-
tok és objektumok megfeleld védelme érdekében a legoptimalisabb, ha a késziiltséget
ellatd vadaszgép Orjaratozasbol hajtja végre a célravezetést. Ez a legmegbizhatobb mod-
szer a feladat végrehajtasara. Az Orjaratozd gépek folyamatos levegdben vald reptetése
viszont igen sok erd és eszkozraforditast igényel. A kiilonbozd 1égi célok elfogdsa soran
alkalmazott mddszerek a legbonyolultabbnak mondhat6 repiilési fajtak egyike, amelyeket
természetesen mind haboruas, de még békeiddben is végrehajtanak. Bonyolultsagat fokoz-
za a kevés 1d6, ami a teljes elfogas rendelkezésére all, raadasul, ha az ellenséges cél noveli
repiilési sebességét, az erre szant elfogasi id6 még jobban megnyulhat. Ezen kiviil a felde-
ritésre és célkutatasra alkalmas eszkozok feladatai is korlatozottak, valamint a felderités
pillanatatdl a kivezetésig szamitott id6 is igen tetemes. A sikeres elfogas fligg a repiilési

magassagtol, valamint az ott jelen 1évo 1d6jarasi viszonyoktol is.



A célravezetéseket altalaban szakaszokra bontjuk. Az elfogasi repiilés elsé sza-
kaszaban torténik a foldrdl torténd kivezetése harcaszatilag elonyos helyzetbe. A méso-
dik szakaszban a vadaszrepiil6gép onalldan megkezdi a 1égi cél megkozelitését a fedél-
zeti eszk0zok segitségével és sajat latdsa alapjan, majd felveszi a kedvezd kiindulési
helyzetét. A célravezetés addig tart, amig az elfogd fel nem vette a tamadashoz sziiksé-

ges kiindul6 poziciot.

A készenlétet ado vadaszgépek az elfogési repiilést az alabbi sorrendben hajtjak
végre. Riasztast kovetden a vadaszgépek a felszallast a harcallaspont parancsai alapjan
hajtjak végre, majd kireplilnek az célravezetés kezdOpontjaba. A tovabbi célmegkdzeli-

téshez sziikséges parancsokat megkapjak és a repiilést az alapjan végzik.

Az ellenséges 1égi célra valo ravezetést természetesen megeldzi azoknak pontos
felderitése és kapott informaciok feldolgozasa, mert a helyes parancsot csak ezek alap-
jan lehet kiadni. A vadaszgép célravezetése a megfeleld technikai eszkdzok és a harcal-
laspontrol kapott parancsok segitségével torténik. A technikai eszk6zok kozé soroljuk a
felderitd és célravezetd foldi és fedélzeti radidlokator allomasokat, a radidrelé-
allomésok, repiildgép-fedélzeti radidallomasokat, harcalldspont miiszaki berendezéseit,
valamint az automatizalt értesité rendszer berendezéseit. Ily modon a ravezetések soran

sz¢les kort foldi és repiil6gép-fedélzeti technikai berendezéseket alkalmaznak.

A 1égi célok elfogasa kiilonb6z6 modszerekkel valosithatoak meg, melyek koziil
a legalapvetdbbek az lildozéses, az egyenes €s parhuzamos megkozelitések. A felsorolt
lehetdségek kozotti kiillonbséget valojaban a mozgast leird torvényszertiségek okozzak.
A célravezetés lehetdségei elsdsorban az ellenséges célra vald ravezetés iranyanak meg-
hatérozasatol fiiggenek. Mind harom mddszer ra jellemzd pozitiv és negativ tulajdonsa-
gokkal rendelkezik. Az elfogasi miiveletek bonyolultsiga miatt mindenféle tényezdt,
legyen az kedvezd vagy kedvezdtlen a vadaszgép szdmara, figyelembe kell venni, és
szamolni kell a hatasukkal. A modszerek sikeres alkalmazasa fligg az adott harcészati
helyzettdl és a vadaszrepiilogép fedélzetére felszerelt fegyverrendszer jellemzoitol.
Akéarmelyik elfogasi eljarast alkalmazzuk a légi cél megkdzelitésére, mindenképpen
szlikséges meghataroznunk a folyamat lejatszodasa alatt a két repiilégép kolcsonds
helyzetét, tavolsagat, sebességeik iranyat és nagysagat, azt a magassagot, amelyen az
elfogést végrehajtjak. Ugyan csak 1ényeges szempont a repiilési irany, a vadaszgép re-

piilési lizemmodjanak, illetve a taldlkozasi pont helyzetének meghatarozésa.



A célravezetési modszerek targyalasa elott sziikséges ismertetni az elfogd va-
daszgép alapvetd mozgastorvényeit a célhoz viszonyitva. Kovetkezésképpen a célrave-
zetési technikaktol fliggden a vadaszgépnek a 1égi célhoz viszonyitott mozgasara ka-
punk egy meghatarozott egyenletet. A kapott egyenletek esetében azt feltételezem, és a
szimulaciok soran is feltételként veszem azt, hogy a megkdzelitések ideje alatt a két
replilégép ugyanazon a magassagon tartozkodik. Az egymashoz viszonyitott mozgésu-
kat a vadaszgép ¢€s a 1égi cél sebességeikkel, szogsebességeikkel, illetve repiilési irany-
a sebességek nagysaga €s a repiilési iranyok allandoak, €s a szogsebesség értékek pedig

egyenldk nullaval.

Az elébbiekben emlitett harom alapvetd célravezetési modszer mind elfogasi és
megkozelitési tulajdonsagaikban eltérnek egymastol. A ravezetéseknél hasznalt kezdeti
feltételek kozotti differenciak nem szamottevoek, viszont azok szimulacioja, grafikai mo-
delljei érdekes eltéréseket mutatnak. A tovabbiakban a tiszta, az eléretartasos és a parhu-
zamos célravezetési modszereket altalanosan ismertetem és elemzem a hozzajuk tartozo
SIMULINK modelleket. Az ismertetések soran érdemes tisztaban lenni a megemlitett

alapfogalmaknak, amelyek elengedhetetlenck a ravezetési modszerek megértésében.

A korszerli sugarhajtast vadaszgépek repiil6fedélzeti fegyvervezérlé rendszerrel
rendelkeznek. A berendezés hivatott a repiil6gép vezetot segiteni a 16vészeti feladatanak
végrehajtasaban ugy, mint célzasban, valamint tiizkivaltasban. A rendszer automatiku-
san atadja egy adatcsatornan az eléretartasi pont koordinatait. fgy az elfogé repiildgép
fedélzetén elhelyezett fegyver a megfeleld irany tartasaval tud 16vést leadni. Megjegy-
zendd, hogy fegyver — mint eszkoz — alatt nem feltétlen értiink kizarolag tiizfegyvert. Ez

vonatkozik irdnyithat6 és nem-iranyithato rakétakra egyarant.

A repiiléfedélzeti gépagyt nem tér ki az elfogd vadaszgép hossziranyabdl, tehat
a fegyvervezérld rendszer rogzitett allapotban van. Ilyen esetben a pildta csak akkor
képes pontos 16vést leadni a célra, amikor az keresztezi annak hossziranyu vektorat. A
vadaszgép a tiizelés kozben olyan utvonalon halad, amit szakszer{ien tdmadasi palyanak
neveziink. Az egyszeriiség kedvéért feltételezziik, hogy a vadaszgép és a cél sebessége
is allando, valamint a fegyvervezérld rendszer rogzitett, tehat a 16vedék palyaja egybe-
esik a vadaszgép sebességének iranyaval. A kovetkezdkben tegyiik fel, hogy a tdmadasi
palya egy sikbeli vonal, amit tdmadasi siknak neveziink. Ebben a sikban mozog az elfo-

g0 és a cél gép egyarant. A két repiildgépet 6sszekotd €s a tdmadasi sikban fekvo egye-



nest, célvonalnak nevezziik. Tovabba a célvonal rendelkezik egy bizonyos hosszisag-
gal, ami a két gép kozotti tavolsagot fejezi ki, ez pedig az ugynevezett 16tavolsag. Nyil-
vanvalova valik az, hogy a célgép sebességvektora, valamint a célvonal szoget fog be-
zarni egymassal, amely idében valtozni is fog. A sz6g megegyezik azzal a szogértékkel,
amit vadaszgép lokator antennija mér a célvonalon. A tovéabbiakban az egyszerlibb

szemléltetés érdekében a szimulaciokat kétdimenzids modellek fogjak képezni [3][4].



2. A TISZTA ELFOGAS MODSZERE

Az elfogasok szimulacidja minden esetben repiilégéphez illetve Foldhoz rogzitett koor-
dinatarendszerekben torténik (1. abra). Erdemes tisztazni a kovetkezOkben, hogy az
emlitett esetekben a tengelyek valdjaban milyen irdnyba is mutatnak. A repiildgéphez
kotott X; tengely a test orranak iranyaba mutat, az z; tengelye a jobb szarny felé, vala-
mint a y; tengely ezekkel jobbsodrast rendszert alkot, tehat iranya lefelé fog mutatni. A
rendszer origdja a repiil6gép tomegkozéppontjaban helyezkedik el. A Foldhoz kotott yo
tengely a Fold kdzéppontjatol felfelé, az Xo tengelye az északi polus felé mutat, illetve zg
tengely az elobbiekkel ugyancsak jobb-sodrasu rendszert alkot. A koordinata rendszer
origoja a Fold kozéppontja lesz. A harmadik tipust, tigynevezett sebesség, vagy szél

koordinata rendszer a kovetkez6ekben nem keriil felhasznalasra.

Vi
[vi. ;] kereszt sik

[x1, vo] sik

-~
-
-~
-
-

[X0. zp] vizszintes sik
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1. abra A repiilégéphez és a Foldhoz kotdtt koordinata rendszer kapcsolata®

A megkozelitési modszert mas néven iildozéses elfogasnak is nevezik. A modszer
lényege abbdl all, hogy a harcallaspontrdl kapott utasitasok alapjan, vagy a repiil6gép-
fedélzeti berendezések segitségével a vadaszgép sebességvektorat folyamatosan a légi
célra iranyitjuk. A megkdozelités folyaman az elfogo-vadaszrepiildgép mindvégig egy
gorbe vonalu palyan halad, amelyet {ild6zési gorbének neveziink. A célravezetés soran a
célgépre torténd célzasi szog egyenld a nullaval. A vadaszgép sebességvektora egyfolyta-
ban a légi célra mutat, igy az cél hatso légterébe fog keriilni. Eppen emiatt, az iildozéses
modszert csak azokban az esetekben alkalmazzuk, amikor az iild6z6 repiilési sebessége
nagyobb, mint a 1égi célé. A céllal szembe valo repiilés esete kivételt képez, ekkor a 1égi

cél sebességének értéke nagyobb is lehet az elfogoénal, viszont mar ilyen mértékli valto-

! Szerkesztette a szerzé (MS Paint), az alabbi irodalom alapjan - Repiilésszabéalyozo rendszerek szabalyo-
z6inak szamitogépes analizise és szintézise (online) url: http://uni-
nke.hu/downloads/konyvtar/digitgy/phd/2006/szegedi_peter.pdf
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zasok esetén az iildozés nem kiilonbozik a parhuzamos megkozelités modszerétdl.

A tanulmanyozés soran megfigyelhetd a modszerre altalaban jellemzd, a vadaszgép
altal végrehajtott fordulok és bedontési szogek valtozasai. A bedontési szog olyan mérték-
ben né, amilyen mértékben az a 1égi célt megkozeliti. Természetesen a bedontési szog val-
tozasa attol is fligg, hogy a kezdeti célzasi szog valojdban milyen mértékli. Minél kisebb a
célzasi szogérték a vadaszpilotdnak annal nagyobb bedontési szoggel kell szamolnia, és a
fordulét végrehajtania. Ebbdl kifolyolag a fordulobol adodo tulterhelések is jelentOsen
megndvekednek. A célzasi szog értéke olyan mértékben is megvaltozhat az iild6zés soran,
amikor mar a pilota nem képes rajta tartani a gépet az tildozési gorbén, igy kénytelen olyan
mandverrel korrigdlni a palydjat, aminek kovetkeztében a tulterhelés atlépheti a megenge-
dett értéket. A mddszer ebben az esetben teljesen alkalmazhatatlan lesz. A vadaszgép repii-

1ési palydjanak vézlata a tiszta megkozelitéses célravezetés esetében a 2. abran lathato.

A célravezetési modszer fontos jellemzdi kozé tartozik a palya gorbiiltsége. Fontos,
hiszen ettdl fligg az egész megkozelités sikere, hogy a vadaszgép pildtaja folyamatosan rajta
tud-e maradni az iildozési gorbén. A gorbén valé repiilés soran az 1ild6z6 repiilési iranyszo-
ge folyamatosan valtozik. Annak érdekében, hogy a gorbérdl vald levalas nem kovetkez-
hessen be, a repiilogép fedélzetére torténd parancsoknak megfeleld litemben kell beérkezni-
ik, hogy a pilota idében nyomon tudja kdvetni azokat. A palyan vald rarepiilés soran a va-
daszgépnek folyamatosan mozgasban kell lennie, amelynek bedontése és szogsebessége is

valtozo lesz.

2. 4bra Tiszta elfogas foldi koordinata rendszerben abrazolva®

? Szerkesztette a szerzé (MS Paint)
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A célravezetések lefolyasabol fakadoan sziikséges attekinteni azokat az eseteket,
amikor a légi cél egyenes vonalil egyenletes mozgast végez, illetve amikor mandvert
végrehajtva repiil. A nem mandverezo 1égi cél megkozelitése esetében a vadaszgép ra-
repiilése két elemi mozgés Osszetevojeként is értelmezhetd az tildozési gorbén, amelyet
,t7 1d0 alatt tesz meg. Az egyik Osszetevo a 1€gi cél irdnyaba valdo mozgas, a masik pe-
dig a cél sebességvektorara merdleges irdnyl mozgés. Abban az esetben, ha a 1égi cél
allandé szogsebességgel fordulot is végrehajt, akkor az elébbi két elemi mozgashoz
hozza kell adnunk egy harmadikat is, amely derékszoget zar be a 1€gi cél iranyaval és
ellentétes a forduld iranyaval. A célgép altal végrehajtott forduld miatt a lehetséges

megkozelités teriilete is elforog, melynek hatarai fliggetlenek a forgasi szogsebességtol.

Ha a légi cél még akkor hajt végre kitérd mandvert, amikor a vadaszgép ¢és a
kozte 1évo tavolsdg meglehetdsen nagy, akkor a vadaszgép ellenmandverénél fellépd
szO0gsebesség nem lesz tulsdgosan nagy, tehat a 1égi cél mandvere 1ényegesen nem befo-
lyasolja a ravezetést. Ezért érdemes addig, amig tisztazzuk az ellenséges repiilogép altal
végrehajtott iranyvaltoztatas jellegét, célszerli a megkozelitést az iildozéses modszerrel

Kivitelezni [3][4].
2.1 A tiszta kovetéses modszer értékelése

Az iildozéses megkozelités nagy elénye abban rejlik, hogy ebben az esetben a
vadaszgép replilési iranyszogének meghatarozasa nem bonyolult miivelet, hiszen a tel-
jes folyamat soran a célzasi szog értéke megkdozelitdleg nulla, igy a 1égi cél felderitése
¢s befogasa allandoan lehetséges a vadaszpilota szamara, akar még az iildozes befejezo
szakaszan is. Azonban a fordulok és bedontések szempontjabol a pildtdnak nincsen
konnyli dolga, mivel elsddleges feladata repiildgép célon tartdsa, igy repiilési irdnya és a

fordulok bedontési szoge egyfolytaban valtozik.

Ha Gsszevetjiik a tobbi célravezetési modszerrel, lathatjuk, hogy ennél a modszer-
nél a leghosszabb az elfogd-vadaszgép repiilési ttvonala, ez viszont kitolja az elfogashoz
sziikséges idotartam mértékét. Ezzel azt érhetjiik el, hogy az ellenséges célgép elfogasa
esetlegesen mar a sajat légteriinkben torténik meg, vagy éppenséggel nem torténik meg
id6ben. Az iildozés alkalmazasahoz és annak sikeres kivitelezés¢hez sziikséges feltétel az
ild6z6 vadaszgép nagy sebessége. Fontos, hogy a 1égi célét meghaladja. Csak ekkor lehet
a vadaszgépet a c€l hatso légterébe kiiranyitani €s azonos iranyszoggel ravezetni. Ha ezek

az alapfeltételek nem teljesiilnek, az iildozéses moddszer nem alkalmazhatd, mert a cél
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igen jelentds mellsé teriiletét sem tudjuk felhasznélni a ravezetés szempontjabol. Réada-

sul egy esetleges iranymandvernél a teriilet még jobban megnovekszik.

A vadaszgép sikeres eldzetes kivezetése esetén a megfeleld fedélzeti rendszerek
segitségével az ildozés onalloan végrehajthatd, a cél megkozelitése lehetségessé valik.
Abban az eseten is igen célszerli megragadni ezt a modszert a cél megkozelitésére, amikor
a vadaszgép nagy tavolsagrol probalja azt felderiteni, és a célrol kapott informaciok hia-
nyosak. A sebesség nagysaga €s a repiilés irdnya nem hatarozhaté meg pontosan, igy ez a
célravezetés a legcélszeriibb az ellenséges gép megkozelitésére, tovabbi felderitésére.
Természetesen, mivel az 1ildoz6 repiil6gép altal tartott irdnyszdg nem fiigg a 1égi célra
jellemzd mozgasparaméterektdl, vadaszgép kivezetése a hatso 1égtérbe a lehetd leggyor-
sabban ¢és a legrovidebb idd alatt megtorténik. Ezek birtokdban arra a kovetkeztetésre
jutunk, hogy ha a két gép koordinatait meghatarozzuk, az mar elegend6 paraméter ebben
az esetben az iildozéses modszer sikeres végrehajtasanak szempontjabol. A technika fej-
16désével mar megjelenhetnek olyan fedélzeti berendezések és azoknak alkalmazasi mod-
szerei, amelyek segitségével az aktiv zavar forrasa egyértelmiien megéllapithato. Igy a

légi célra valo rarepiilés az tild6zési gérbén automatikusan végrehajthato [3][4].
2.2 A blokkvazlat felépitése

A bombazo repiil6gép V. sebességvektora két komponensre bonthat6 fel. Egyik parhu-
zamos, a masik merdleges a célvonalra. A tiszta kovetésre felirhato két differencial-

egyenlet a kovetkezd:

dR

e V. cos@ — V, (1)
de

- i 2

R—>=V, sin0 (2)

dRrY .
Az els6 egyenlet bal oldalan a 16tavolsag idébeni valtozasat (E)’ jobb oldalon

a céltargy célvonallal parhuzamos komponensét és a vadaszgép sebességét lathatjuk

(V. cos® — 1,).
Hasonl6 médon a masodik egyenlet bal oldalan megjelenik a 16tavolsag (R), a
ae
sebességvektorok altal bezart @ szog idébeni valtozasa (E)’ illetve az egyenlet masik

felén a céltargy sebességének a célvonalra merdleges komponense (V. sin 0).
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Figyeljiik meg azt az esetet, ha a két egyenletet elosztjuk egymassal, azaz

dRdt V.cos® — V
Rdedt  V.sin®

1.1épés: 3

2 16 ,_dR_VCCOSO—VedQ 4
1épés: = V.sin0 (4)

Majd a két oldal integralasa és a lehetséges egyszerusitések utan a kdvetkezot kapjuk:

R )
f dR B f .cos O — V, 40 c
R V. sin & ©)
R sin6, (tan6/2 m ()
R, sin® \tan6,/2

Az utolsé egyenletrendezés utan a Végsé formaban szereplc'i mindexal, / V.-t jelt')li. A

crer

e V.=144mls

e 1,=180m/s

e (=157 rad (90°)
e R =15000m

A kiilonb6z6 paraméterek megadésa utan a SIMULINK programban a differenciélegyenlet
rendszerekben. A @ szog, illetve az R tavolsag also indexe jeldli a nulla id6pillanatot, ahon-
nan a vadaszgép megkezdi az elfogast. Ez mind jol megfigyelhetd a Foldhoz és a céltargy-
hoz kotott koordinata rendszerekben. A konnyebb atlathatosag érdekében a bonyolultabb,
és tobb elembdl felépiilé cellak egymésba lettek agyazva. Igy a rendszer egyszeriibben ér-
telmezhetd. Az alrendszerekbe egyszeriien betekinthetiink, ha a programban az adott blokk-
ra duplén kattintunk. A vazlatban lathato blokkok elkiilonithetdek (3—4. abrak).

A kezdeti feltételek utjat a rendszeren beliil konnyen kovethetjiik. A sebesség,
sz0g ¢és tavolsag értékek a felépitett halozaton beliil befutnak egy szamité blokkba,
amely tulajdonképpen két alrendszerbdl all. A két alrendszer pedig természetesen a ko-

rabban megadott két alapvetd differencidlegyenletre épiil.
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P R(t)m Xit),m 4.,
t).m

Ve, mis Theta(t),rad Theta(t)rad  Y@)m

KEZDETI FELTETELEK

Y(t).m

!|t|,m
telf.s
F!ll | !z

VE m/s Theta(t),fok

Thetalt) fok

R(t),m !
telf. s

P dR {)/dt,m/s

MODELLJE RADAR

3. 4bra Tiszta elfogas blokkvézlata®
Az egyes szamu alrendszer (Subsysteml) foglalja magaba a @ szog id6ben valtozo
sebességére felirhatd egyenletet. Ide fut be a cél sebessége (Vc), a radianban megadott kezdeti
Oy szog (Théta, rad), illetve a tavolsag Ry értéke az adott idopillanatban. Ezek koziil mind6sz-
sze a cél sebessége az, ami nem valtozik az id6 elteltével, hiszen ezt a kezdeti feltételt allan-

donak valasztottuk meg azért, hogy a szimulacio egyszeriibben értelmezhetd legyen.

D ve,m/s
Vemhs Theta(t),rad @D
Theta(t),rad
Theta(0),rad
Theta(0),rad
Theta(t),fok
Subsystem1
Theta(t).rad
R(t),m »(3)
VG, m/s R(t)m
VE m/s
@D dR(tydtm/s
R(0),m

Subsystem?2

4. 4bra Tiszta elfogas blokkvazlatanak kibontasa®

® Szerkesztette a szerzé a SIMULINK programbol (MS Paint)
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Az elfogést leiré matematikai modell két alrendszerének, illetve az indikator és a

radar szamitogép felépitését a kovetkez6 modon oldottam meg.

A Subsysteml €s Subsystem2-vel jelolt két alrendszer — ahogy korébban is emli-
tettem — az lildozéses elfogasra jellemzo két alapvetd differencialegyenletre éptil. Az elso-
szamu alrendszer megépitésénél nem sziikséges a legbonyolultabb elemek felhasznalasa,

hiszen a differencidlegyenlet sem tul komplex. Ez vonatkozik a masik egyenletre is.

A blokkok Osszekapcsolasa el6tt érdemes a kiilonbozé egységeket egyesével beil-

leszteni. A differencidlegyenletbdl kiindulva a kovetkezd elemekre lesz sziikségiink:

e trigonometrikus fliggvényt eldallito blokk;

e matematikai fliggvényt el6allitoé blokk, azon beliil is a reciprokképzd;

e egy erdsité, amely —1-es erdsitési tényezdvel rendelkezik;

e cgy szorzd blokk, amely bemenetének szamat haromra célszer allitani,
e acélzasi szog radian értékét eldallitd blokk;

e radiant fokba atalakitd blokk;

integrator kiilsd kezdeti érték beallitassal.

Ezek felhasznalasaval és a megfeleloek 0sszekapcesolasaval megkapjuk az 5. dbran

lathato modellt.

D,
VC,mis
] L » dT hela/dt
—»| an X » 1
s . i %65 »(1)
rigonometric Product1 ~ Theta(d.rad
Function Theta0=1,57rad
> R2D
Radgars Theta(t) fok
Q_)_’ % _,D__ to Degrees
R(t). g
®m Math Gain
Function
: ][|l“" b
Theta(0),rad e
and-Limte
Vihite Noise

5. 4bra Elsészamu alrendszer felépitése®

Az el6z0 tematikat kovetve a masik alrendszer modelljének felépitése is egyszeriien

* Szerkesztette a szerz6 a SIMULINK programbol (MS Paint)
> Szerkesztette a szerzé a SIMULINK programbol (MS Paint)
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megoldhat6. Ebben az esetben is az el6zdekhez hasonld elemekre van sziikségiink,
mégpedig:

e cosinus fliggvényt eldallito blokk;

e két bemenetes szorzo blokk;

e egy negativ és egy pozitiv bemenettel rendelkezé 6sszegzé elem;

e acéltavolsag értékét eldallitd blokk;

e integrator kiilsd kezdeti érték beallitassal.

A 6. abran az 6sszekapcsolt, kész hatasvazlatot lathatjuk.

>

dR(t)/dt m/s
@D,
VC,m/s ‘—’ x ]
+ >
dR/dt » %05 ——»( 1)
Product R(t).m
cos R0=15000m 3
Theta(t) rad ' .
Trigonometric
Function1
&D;
VE.m/s

6. abra Masodikszamu alrendszer felépitése®
Az el6zbekben latott részletes levezetés egyeldre csak a tiszta elfogds matemati-
kai modelljére vonatkozik. Azonban a komplett struktirahoz kapcsolédik még az ,,Indi-
katorok™ €s a ,,Radar szamitdgép” egység. A rendszer alapos attekintéséhez sziikséges

az utobbi két blokk felépitésének elemzése is.

Az ,Indikatorok™ egység legfontosabb részét a polar koordinata rendszert Des-
cartes tipusba atkonvertald blokk képzi (7. abra). Erre egyszerlien azért van sziikség, mert
csak ebben a koordinata rendszer lehet szemléltetni a vadaszgép repiilési palyajat. igy
megkapjuk az elfogas gorbéjét céltargyhoz kotott, valamint Foldhoz kotott koordinata

rendszerben.

® Szerkesztette a szerz6 a SIMULINK programbol (MS Paint)
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P XR{E),m Xi),m » 1)

Subsystem

-t

RO.m 5=
A,

Theta(t),rad

Polar FO A'tiszta kovetés” A'tiszta kovetés”
Cartesian palyaja céltargyhoz kotatt palyaja foldi koordinata rendszerben
koordinata rendszerben

>

Y(t).m
7. abra ,,Indikéatorok” blokk felépitése7
Utols6 lépésként a ,,Radar szdmitogép” blokk megalkotasahoz sziikséges elemek beillesz-
tése kovetkezik. A blokk nem tartalmaz sok elemet, de szerepe mégis elengedhetetlen és eb-

ben az egyszerisitett vazlatban konnyen atlathato (8. abra). Az egységet megalkoto elemek:

e a fliggvény abszolut értékét képzd blokk;
e reciprokképzd;
e két bemenettel rendelkez6 szorzd blokk;

o aDoppler-frekvenciat eltérését kiszamito blokk.

Product L2

(2> Ul |—>

g
§c:|—s

th
Function

Theta(t)rad  Theta(), fok ———»—]

Terminator

Theta(t),rad

Fd(t).Hz

Radar Doppler-frekvencia

8. abra ,,Radar szamitogép” felépitése®

" Szerkesztette a szerzé a SIMULINK programbél (MS Paint)
8 Szerkesztette a szerz6 a SIMULINK programbél (MS Paint)
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A SIMULINK programban kelléen nagyszamu halozati blokk talalhato, igy a megfelel6-
ek kivalasztasaval és Osszekapcsolasaval a szamunkra megfeleld rendszert konnyedén felépit-
hetjiik, majd szimulalhatjuk. Jelen esetben az emlitett alrendszereket alkotd trigonometriai
fliggvényeket elballito, szorzo, reciprokképz6, integrator, illetve radiant fokba atalakito blok-

kok. A tovabbi két elfogasra jellemz6 modellek felépitése hasonldo modon oldhatd meg.

Az igy kapott feldolgozott értékek koziil a tdvolsag és a radianban vett @ szog a
kovetkezo ,,Indikatorok” blokkba fut be. Innen ujabb kiegészité informacidkat kapunk
arrdl, hogy az elfogas id6beni lefolydsa soran a kétdimenzios taktikai sikban a vadasz-
gép ¢és a célgép kozotti X illetve Y irdnya tdvolsdgok milyen mértékben és milyen gyor-

san valtoznak (9. abra).

u A "tiszta kovetés" palyaja céltargyhoz kotstt koor... | = = = A "tiszta kovetés” palydja foldi koordinéta rendsze...| = & RS
XY Plot XY Plot
15000 15000
10000 10000
L =
< 3
> >
5000 5000
0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 3 25 2 45 4 05 0
X Axis s x10°

9. 4bra Az elfogas dinamikéja a célhoz, illetve a Foldhoz kotétt koordinata rendszerben’
A tovabbiak, mint a megkdozelitési sebesség, a tavolsag nagysaga egy-egy idopil-

lanatban, illetve a radian @ szdg a ,,Radar szamitogép” blokkban jelenik meg [4].

% Szerkesztette a szerz6 a SIMULINK programbol (MS Paint)
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3. AZELORETARTASOS ELFOGAS MODSZERE

A célravezetési modszer 1ényege ott mutatkozik meg, hogy a készenlétbdl felszalld va-
daszrepiildgépet egy egyenes vonalu palyan a foldi harcallaspont parancsai alapjan ve-
zetjiik ki a 1égi céltol adott tavolsagra €s egy adott irdnyszogon. A vadasz addig a pontig
keriil kivezetésre, amig el nem éri a megadott rakétainditasi tdvolsagot. A meghataro-
zandod inditasi tavolsag példaul egy olyan esetben, amikor a megkdzelités azonos ira-

nyon torténik a kovetkezdképpen fog alakulni:
R = Rinaitas + AV tegizas (7)

A AV sebesség differencia a AV = Vy — V, képletbdl, az vadaszgép és a cél se-
bességének kiillonbségébdl adodik.

Az elébbiekben meghatarozott R tavolsagot a vadaszgéptol az ellenséges 1égi cé-

lig mért tavolsagnak nevezziik.

Tehat az az eset, amikor a célravezetés végig egyenes vonalon torténik nem sok-
ban tér el attol, amikor a vadaszgép altal végzett megkdzelités parhuzamos modszerrel
torténik. Mindez abban kiilonbozik, hogy a vadaszt nem a talalkozasi pontig vezetjiik,
hanem a kedvezd tdmadasi pozicio felvételéig. A két repiilogép egymashoz viszonyitott
helyzetét kiilonosebben harom fontos paraméterrel jellemezhetjiik tigy, mint a R tavol-
saggal, az L elOretartasi szoggel, illetve az elfogonak az ellenséges 1égi cél sebességvek-

toraval bezart @ célzési szogével.

Mikozben a vadéaszgép a célravezetést hajtja végre, a 1€gi cél és az altala vett
célzasi szogek folyamatosan, abszolut értékben valtoznak. A vadaszgép célzasi szoge
megadott értékig csokken, akar nullaig is, viszont a 1égi cél célzasi szoge, ami szamunk-

ra viszonylag egy elhanyagolhat6 értéknek szamit, pedig fokozatosan novekszik.

Mivel a megkozelitési modszer alapja az eloretartds, ennek kdvetkezménye az
lesz, hogy az ellenséges 1égi célhoz viszonyitva a vadaszgép helyzete eltolodik, és a 1égi
célra vett célzasi sz0g egy meghatarozott végleges értéket vesz fel. A megkozelités to-
vabbfolytatasaval az elfogd-vadasz a 1égi cél mogé keriil és azt adott tavolsagon beliil
koveti. Igy a mozgas iranyatol fiiggetleniil a vadaszrepiilégép folyamatosan tudja ko-
vetni a cél palyajat. Ebbdl azt a lényeges informéciot lehet lesziirni, hogy semmilyen
bonyolultabb mandvert nem kell a vadaszgépnek végrehajtania ahhoz, hogy a kedvezd

tdmadasi poziciot felvegye, illetve kikiiszoboli a légi céllal vald Osszeiitkdzés esetét is.
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A modszer csak egy esetben nem alkalmazhato, mikor is a 1égi cél megkozelitése talal-

koz6 iranysz6gon valo rarepiiléssel torténik meg.

Ha a célravezetés soran a 1égi cél és a vadaszgép kozott nagy tavolsag van, tehat
R << Rmax, akkor a R tavolsag olyan szinten elhanyagolhatd, hogy az eléretartasos meg-
kozelités tulajdonsagai megegyeznek a parhuzamos megkozelités sajatossagaival. A 1égi

célra torténd célzasi szog valtozasa ebben az esetben nem meghatarozo jellegii.

A tavolsag csokkenésével parhuzamosan a 1égi célra torténd célzasi szog értéke

novekedni fog, igy a két megkozelitési modszer kiilonbségei egyre inkabb kititkoznek.

Megallapithato, hogy a @ célzasi szog az eldretartdsos megkozelités esetén fo-
lyamatosan csokkend értékii lesz, mint a parhuzamos megkozelitéskor. Ez lehetové teszi
azt, hogy a vadaszrepiilogép pilotaja a kisebb szogsebesség altal megbizhatobban derit-

se fel az ellenséges célt [3][4].
3.1 Eléretartasos megkozelitési modszer értékelése

A modszer vizsgalatanak befejeztével 06sszegezhetoek a kiillonb6zé informaciok, misze-
rint a vadaszgép repiilési palydja mindaddig egyenes, amig a kedvez6 tdmadasi pontot
fel nem veszi. A taladlkozési pontig valo repiilés a legrovidebb 1d6 alatt fog bekovetkez-
ni. Egyenes vonalon val6 repiilésbdl kovetkezden a repiilési utvonal €s irany allando
lesz, tehat a vadaszrepiil6gép pildtdjanak nem kell mandvert végrehajtania. A feladat

végrehajtasa nem okoz kiilondsebb erdfeszitést.

Az eldretartdssal vald célravezetés lehetdvé teszi olyan ellenséges 1égi célok
megkozelitését is, melyek repiilési sebessége joval meghaladja az elfogd-vadaszét. Lé-
nyeges elonyként nem elhanyagolhat6 az a sajatossaga, hogy ez a mddszer megbizhato-
an kikiiszoboli az ellenséges céllal vald Osszelitkozés lehetdségét az altal, hogy a va-

dészrepiilét a cél moge, attdl egy meghatarozott tavolsagra iranyitjuk.

Abban az esetben, ha az ellenséges 1égi cél mandverezést hajtana végre, annak ha-
tasa még mindig kisebb lenne, mint ha ezt a parhuzamos célmegkdzelités soran végezné.
Tehat, a vadészrepiildgép a célra vald rarepiilést szabadon valasztott iranybol kezdheti
meg anélkiil, hogy ez a hatds befolyasolna a palyagorbét. A tetszdleges irany felvétele az
esetek tobbségében kivitelezhetd, az képez kivételt, amikor a vadaszgép olyan rakétakkal
rendelkezik, melyek csak hatso 1égtérbdl indithatoak és ennek sikeres végrehajtasdhoz az
elfogd-vadaszgépet hatso légtérbe kell kivezetni. A minden tdmadasi (elfogasi) irany-

szoggel rendelkez0 rakétafegyverzet bevetése soran ez a megkozelitési modszer a legcél-
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ravezetobb. Ennél is, mint a tobbi célravezetési modszernél is, meg kell hatdroznunk a két

g¢ép kolesonds helyzetét, illetve a sebességparaméterek iranyat és nagysagat.

Az iildozés menetét figyelembe véve és azt, hogy bizonyos mértékii eléretartas
esetén mindig szamolni kell egy eléretartasi szoggel, arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy
e kétdimenzios modell egy haromszog alaka palya lesz. A cél sebességvektorat a kovet-
kezdképpen felbonthatjuk két komponensre. Az egyik legyen merdleges a két gép ko-
z0tt meghtzott képzeletbeli célvonalra, a masik pedig ugyanezzel a célvonallal parhu-
zamos. Ebben az esetben a sebességkomponenseket és az iranyokat is szem el6tt tartva

felirhat6 az alabbi két egyenlet:

dR

E=Vcc059—Vecosa (8)
deo
RE: —V. sinf + V, sina (9)

Talalati pont

10. abra Vadaszgép eléretartasa™
Az elfogas menetébdl tisztan latszik az, hogy a célvonal, az iranyitovonal és a
cél sebességvektora egy haromszoget hatdroz meg. A haromszognek az az oldala, mely
mentén az 1ild6z6 vadaszgép halad, V,t, és Vyt, 0sszegébdl all (10. abra). Az igy meg-
tett Ut elsd ciklusa az, amelyet a vadaszgép tesz meg annyi id6 alatt, mig a lovedék a
célba becsapdodik. A masodik ttszakasz pedig az, amit a 16vedék tesz meg a vadaszgép-

hez képest ugyanannyi id6 alatt.

19 Szerkesztette a szerzé (MS Paint)
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A 11. ébrén a Foldhoz rogzitett koordindta rendszerben abrazolva lathatjuk az
eldretartasos ildozést a taktikai sikon. Megfigyelhetd, hogy a vadaszgép haladési irdnya
minden pillanatban L széget zar be az iranyitovonallal. Ebben az esetben az elfogd va-
daszgép fedélzetérol kilott I1ovedéknek az A és B pont kozotti tavolsagot kell megtennie
ahhoz, hogy a cél haladasi Gitvonalat keresztezze. Tételezziink fel egy olyan esetet, ami-
kor az elfogd vadasz fedélzeti rakétaja egy allando relativ V, sebességgel rendelkezik. A
rakéta az R, tavolsagot t, repiilési id6 alatt teszi meg. Az el6bbiekben emlitett geomet-

riai elhelyezkedés miatt megéllapithato a kovetkezd két osszefiiggés:

R
R+ ¢, T R, cosL (10)
do .
—t. R P R, sinL (11)

Most hasonlitsuk 0ssze a tiszta és az eldretartasos elfogas kiinduld egyenleteit.
Azt lathatjuk, hogy az eldbbi nem més, mint az eldretartasos 1ildozés egy specialis esete.

Ekkor az L eléretartasi szog és t, értékek egyenldk nullaval [3][4].

11. 4bra Eléretartasos médszer Foldi koordinata rendszerben™®

1 Szerkesztette a szerzé (MS Paint)
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3.2 A blokkvazlat felépitése

A folyamat tovabbi paramétereinek ¢és értékeinek meghatarozasdhoz végezziik el a
SIMULINK programban a modell felépitését, majd szimulaljuk az esetet (12. abra). A
blokkvazlat alapjat a tiszta iild6zésnél hasznalt minta fogja biztositani. A kezdetei feltéte-
lekhez tovabbi paraméterek csatlakoznak igy, mint a vadaszrepiilogép fedélzetérdl inditott
rakéta Viyeapons kezdBsebessége. Mds részrél az egybeépitett blokkok struktirai is plusz

egységekkel egésziilnek ki. Igy a kezdeti paraméterek listaja a soron kovetkezének fog

megfelelni.
e V.=144mls
e 1,=180m/s
e (=1,66rad (95°)
e Ry =15000 m

*  Vyeapons = 1500 m/s

R(t).m

PIR(t),m X(t),m

KEZDETI FELTETELEK

VC,!S
-—> VE m/s L(t), fok
VE.m/s L(t).fo
-—b Theta(0),rad Theta(t), fok P Theta(t),rad
Fd(t)Hz
Theta(0),rad Theta(t).fok

P{R(t)m

telf..s

X |t|,m
VC,mis Theta(t),rad P Theta(t)rad Y({),m
t)m
F!ltl,!z

1 dR {t)dt,m/s
telf.s

—_—
3 ETARTASOS' RADAR |
ELFOGAS MODELLJE dR(t)dt m/s SZAMITOGEP

12. 4bra Elretartasos elfogas blokkvazlata®
Magarol a rendszerr6l szamos informaciét megtudhatunk, melyek az oszcillo-
szkopok segitségével tekinthetéek meg. Elsésorban legfontosabbak a céltavolsag, az

eloretartasi szog, a Doppler frekvencia, a Théta sz6g idébeni valtozasa, valamint az el-

12 Szerkesztette a szerz8 a SIMULINK programboél (MS Paint)



fogasi 1d6. Kiegészitd informacioként a céltavolsag X és Y iranyu Osszetevdje, illetve
1d6 fliggvényében a megkdzelitési sebesség is fel van tiintetve. A nulla idépillanatban
vett megkozelitési sebesség, a céltavolsag és a cél sebesség értéke nem lett megvaltoz-
tatva. A vadaszpildta szemszogébdl vett @ célzasi szog moddosult, valamint a szarny
alatti tartorol elinditott rakéta kezdGsebessége is megjelenik a kezdeti értékek soraiban.
A felesleges szamitasok kikiiszobolése miatt a tovabbiakban a rakéta sebességét allan-
donak veszem, hiszen azon a tavolsagon, ami a két gép kozott lehetévé teszi a kedvezd

tlzkivaltas feltételeit, a rakéta kinetikus energiaja dontéen nem fog megvaltozni.

Az eldretartasos elfogas modelljét ugyancsak felbonthato két alrendszerre (13.

abra). Ezaltal jobban kovethetéek az értékek valtozasainak menete.

Az els6 alrendszer szamolja ki szamunkra az eldretartas, a @ radianban és fok-
ban vett szogértékét. Lényeges radianban is megadni az idében valtozo @-t, mert értéke

J

az alatta 1év0 alrendszerbe bekapcsolodik.

VC,m/s
PIVEMS  Thetag),md »(1)
@ P VE,m/s , Thetat),rad
VEm's »{Theta(0) L@),rad "
R(t) L(t) fok

Radians
EgTRes

Theta(0),rad

Subsystem s
Theta(t) fok
P VC mis

»VE m/s R(t) > -
O— RO
P Theta(t)

\iweapons m/s O —
¥ Vweapons, m/s v @
& > dR()d s
R(0),m
ubsystem2

13. 4abra Eléretartasos elfogas modelljének kibontasa™
A rendszer egyik legfontosabb elemének tekinthetd az eldretartasi szog illetve annak
valtozasa. Az L szog tulajdonképpen a V. célsebesség, a Vi elfogd sebesség, a @ célzasi

sz0g €s a Vyeapons rakéta kezdOsebességeének fliggvenyében valtozik. A Oszog az egye-

diili, amely id6ben is valtozik. A tovabbi sebességértékek allandoak.

3 Szerkesztette a szerz6 a SIMULINK programboél (MS Paint)
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Az elfogés imitalasa a megadott paraméterek alapjan torténik meg. A folyamat befejez-
tével a program automatikusan kirajzolja szdmunkra a vadéaszgép repiilési palyajat

Fo6ldhoz, valamint célhoz rogzitett koordinata rendszerben (14. abra).

"Eléretartasos kovetés” foldi koordinta rendszer... | = & = "El6retartasos kovetés” céltargyhoz kététt koordin... = = PS
XY Plot XY Plot
15000 T 15000
10000 10000
B K]
Z Z
> >
5000 5000
0 i L L 0 = i
3 25 2 45 4 05 0 0 1000 2000 3000 4000 5000
X Axis x 10° X Axis
[N PN A

14. abra Az elfogas dinamikaja a Foldhoz, illetve a célhoz kotott koordinata rendszerben™

Az eldretartas 5 fokrol indul és a szimulacié végeztével nulldban végzodik. A magyara-
zat egyszer. A vadaszgép altal leirt palya egy gorbe, tehat a szog értékek nem lineari-
san fognak valtozni. Az eldretartas valtozdsa azonban igy is egyenletesnek mondhato.

Az 1ld6z6 a mandver befejeztével fokozatosan berepiil a cél mogé, igy eldretartasra

nem lesz sziikség [4].

1 Szerkesztette a szerzé a SIMULINK programbol (MS Paint)
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4. PARHUZAMOS ELFOGASI MODSZER

Abban az esetben, ha a 1égi cél egyenes vonalu egyenletes mozgassal halad, tehat a ko-
vetkez6 feltételeknek eleget tesz az, hogy V, = konstans, w, = 0, akkor a vadaszgép Vg
sebessége is allando marad. A vadaszgép repiilési irdnyat meghatarozhatjuk gy, hogy a
megkozelitési folyamat sordn, egyenes vonalon egyenletes mozgassal halad cél felé és
adott pillanatban, adott C pontban talalkozik (15. sz. abra). A feltételezett talalkozas
csak abban az esetben torténik meg, ha az V415, megkozelitési sebességvektor iranya
athalad a 1égi célon. Ezen feliil sziikséges feltétel, a sebességek allandosaga mellett, 1,
€s g célzasi szogek allandosaga.

A 15. 4bran az lathatd, hogy a vadaszrepiildgép repiilési iranyanak, illetve a talalkozasi
pont megallapitasa céljabol, az A pontbol meg kell hiizni az elfogd-vadéaszgép utvonalat

Vi sebességvektora mentén a célgép titvonaldnak metszéséig.

Talalkozasi pont

cél-
vonal

Vadaszgép

15. abra Parhuzamos elfogas Foldi koordinata rendszerben

Az A és C pontot 6sszeko6td szakaszon repiil vadaszgép esetén a kiilonb6z6 cél-

zasi szogek konstansok maradnak.
Nep=Ney, =---= Mg, es N= My, =...= Ny,

Ekozben az AB céltavolsag egész 1d6 alatt dnmagaval parhuzamosan halad,

ezért nevezziik ezt a modszert parhuzamos megkozelitési modszernek.
Ha ismerjiik a két repiilégép mozgasanak sebességét, valamint a vadaszgép irany-
sz0gét, a vadaszgép célra torténd 1. célzasi szoge megallapithatd. A fenti dbran lathato

ABC héaromszogbdl szinusz tétel alapjan felirhatjuk a kdvetkezd osszefliggéseket.

1> Szerkesztette a szerzé (MS Paint)
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sinn. Ssinng

= ; 12
V.t Vgt (12)

A A
sinn, = —V—E sinng (13)

- VE
Kovetkez6 1épésként jeldljiik az 7. értéket m-el. Ebben az esetben a célra torténd cél-
C

zasi sz0g értékének megallapitasara a kovetkezo egyenletet kapjuk:

sinn, = —% sinng (14)
Az egyenlet egy lényeges kinematikai Osszefiiggés, amely a parhuzamos megkdzelitési
modszert alapvetden jellemzi. Az dsszefliggés arrol ad nélkiilozhetetlen informéciokat,
hogy fiiggetleniil a célgép és a vadaszgép kozotti tavolsagtol, az elfogonak folyamato-
san a talalkozasi pontba kell tartania és mindekdzben a célzasi szog allandé marad, ami

a vadaszgép sebességét és iranyszogét is meghatarozza [3].
4.1 Lehetséges parhuzamos megkozelitések

A légi cél és az 1ildoz6 vadaszgép kezdeti helyzetétdl fiiggben az adott eljarassal végre-
hajtott ravezetés esetén bezart szogiik lehet hegyes, derék vagy akar tompaszog is. Te-
hat a vadaszrepiil6gép a kiszamitott talalkozasi pont felé tetszéleges iranyszogon is re-
pulhet, akar céllal megegyez0 iranyszogon is. A megkozelitési modszer 1ényege az,
hogy a f61drdl kapott repiilési irany olyan legyen, amely az allando sebességgel halado
gép esetén is minden iddpillanatban a célgéppel bezart célzasi szoge allandd maradjon.

fgy a 1égi céllal a meghatarozott C pontban taldlkozni fog (16. dbra).

B C1C2 C3 C4

A4
Ne,

16. abra A vadaszgép lehetséges helyzetei a célhoz viszonyitva™®

10 Szerkesztette a szerzé (MS Paint)
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Az elfogés 1ényege természetesen az, hogy a légi cél folyamatosan egyenes vonalua
egyenletes mozgast végez. Megtorténhet az, hogy a célgép iranyt és repiilési sebességet val-
toztat. Ebben az esetben a vadaszgép kénytelen valaszmandvert végrehajtani, kovetkezéskép-
pen mozgasi talterhelést és szoggyorsulast kivaltva. Raadasul a 1€gi cél mandverének befejez-
tével a talalkozasi pont helyzete is megvaltozik. A nagymértékii modosulas olyan mértékiivé

is valhat, amely kizarja azt az esetet, hogy a talalkozas lehetdsége bekovetkezzen [3].
4.2 Célravezetés lehetoségei nagyobb sebességii légi célra

Az altalanos ismertetés soran érdemes figyelembe venni azt az esetet is, amikor a meg-
kozelitendd 1égi cél sebesség értéke nagyobb, mint az 6t kovetd vadaszgépé. Marpedig a
valo életben eldfordulhatnak olyan koriilmények is, amikor a célravezetést ilyen feltéte-

lek mellett kell végrehajtani.

Tehat akkor, ha az elfogd vadaszgép lassabb, mint a 1égi cél, rdadasul azt a cél hata mo-
giil kell megkozelitenie, az elfogas sohasem kovetkezhet be. Igy csak az a megoldas
jOhet szdba, ha az vadaszgép az elfogast oldaliranybdl, vagy esetleg szembdl kezdi meg.

Ilyen esetekben, habar a sebessége még mindig kisebb, mint a célé, kozeledni fog [3].
4.3 Parhuzamos megkozelitési modszer mindsitése

Mivel a megkdozelités palyaja a teljes végrehajtas idtartama alatt egyenes vonalt, ezért
az elfogasra szant id6 a lehetd legkisebb lesz. Az egyenes vonalu repiilési palyabol arra
lehet kovetkeztetni, hogy a repiilési irany allando kiilonosebb gépbedontések nincsenek,
tehat a pildtanak igen egyszerii dolga van. A 1égi célra torténd rarepiilése kozben a va-
daszgép folyamatos, konstans célzasi szogon van. Ebbdl az kovetkezik, hogy az elfogd
célfelderitése tudatos, céliranyos. Azokban az esetekben, amelyekben a 1égi cél mano-
vert hajt végre, a vadaszgép valaszmandvere kdzben fellépd talterhelések nem haladhat-
jak meg a célgép mandverénél jelentkezdket. Ha a vadaszpilota képes tartani a megfele-

16 iranyszoget, akkor a talalkozasi pont eltolédasa nem lesz jelentds.

Fontos megjegyezni azt, hogy a parhuzamos megkozelités modszerét olyan esetek-
ben is alkalmazzék, amikor a célgép sebessége nagyobb, mint a vadaszgépé. Az 1ild6zo
szabadon valasztott iranybol kozelitheti meg 1égi célt, hiszen mindkettdjiik relativ kiindulési
helyzete tetszdleges is lehet. Azonban mar nem célszer(i alkalmazni abban az esetben, ami-
kor is a vadaszgépet a 1égi cél korzetében vezetjiik ki a timadashoz elényds pozicidba. Te-
hat ha a célra valo rarepiilés talalkozo iranysz0gon, vagy a taladlkozasi pontot keresztezd

irdnyszogon viszonylag nagy sebességgel jatszodik le, akkor az elfogdnak valamilyen meg-
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hatarozott idoben olyan mandvert kell végrehajtania, amivel a lehetséges titkozést elkertili.
Ezzel egy id6ben pedig a mereven beépitett tiizfegyverét tigy kell iranyoznia, hogy azzal a
lehetd leghamarabb a célt lekiizdje. Kovetkeztetésképpen a parhuzamos ravezetési modszer
az olyan hagyomanyos fegyverzettel rendelkezé vadaszgépek szamara csak akkor elonyds,
ha az valamilyen oknal fogva be tud keriilni az ellenséges 1égi cél hatso légterébe, illetve ha

az eredetileg is oda lett kivezetve.

A megkozelitést legcélszeriibb abban az esetben alkalmazni, ha a két gép kozotti
tavolsag meglehetdsen nagy, hiszen csak ezzel a modszerrel lehet a megkozelitést vég-

rehajtani, majd a célravezetést tovabb folytatni.

Természetesen napjainkban a korszerii negyedik és 6tddik generacids vadaszrepii-
16gépek mar nem csak hagyomanyos fegyverzettel rendelkeznek, figyelembe kell venni az
irdnyithatd és nem iranyithaté rakétdk alkalmazasanak lehetdségeit is. Ezen repiildgépek
szamara a parhuzamos megkozelités az egyik legalapvetobb célravezetési modszer. A rave-
zetést legjobban akkor lehet haszndlni, amikor azt mandverezd 1égi célra kell végrehajtani.
Kulcsfontossagu feltétel, hogy nem elegendd csak a repiil6gépek koordinatainak ismerete, a

sebességparaméterek értékeivel is tisztaban kell lenniink a végrehajtas soran [3].
4.4 A blokkvazlat felépitése

Az altalanos ismeretekt6l fliiggetleniil, én olyan eseteket szimulaltam, melyeknek kezde-
ti feltételeit magam valasztottam meg, tehat az elfogas kezdetekor a vadaszgép adott

célzasi szoggel indul, ami egyben pozicidjat is meghatarozza.

Elemzések és vizsgalatok alapjan a parhuzamos elfogasra a kovetkez6 két differencial-

egyenlet irhat6 fel:

do(t) Vg sin(@ —ng) — V¢ sin(@ —n¢)

dt — (15)
d}c?igt) = Ve cos(6 —nc) — Vg cos(6 —ng) -

Ezek alapjan a SIMULINK programbol kivalasztott megfeleld blokkok segitségével a
17. abran lathaté blokkvazlat felépithetd. A parhuzamos elfogashoz megvalasztott kez-
deti feltételek a kovetkezOképpen alakulnak:

o V=144 m/s
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o V;=180m/s

e (Op=1,04rad (60°)

e 1 (EthakE) = 0,78 rad (45°)
¢ 1c (EthaC) = 0,52 rad (30°)

e Rp=15000 m
p{ Theta(t) rad
FalfHz b
Fait).Hz
| Rift).m
s —b
| dRY{t)dt, mis
=
RADAR
. i | Rift).m H{thm ——
KEZDETI FELTETELEK SZAMITOGER
Hith.m
F mlm
VC.m/s Thetait).rad p|Thetait)rzd  Yithmf—p
- Yit.m
VEmis INDIKATORCK
VE.m5s
——»
- Theta(t) fokf——
)-rad R{tl.m
Thetalf) fok
Theta(0).rad eal
-—> Ethak, rad
EthaE rag Rit).m

Ethal rad

—

dR{Bdtms

"PARRUZAMOS ELFOGASY
MODELLIE

17. dbra Parhuzamos elfogas blokkvazlata®’

A SIMULINK program altal felépitett parhuzamos elfogads modelljének struktardja a
korabbiakhoz hasonldéan alakul. Szembetiing valtozast vehetiink észre a kezdeti feltéte-
lek szamait tekintve. Két 0j szogérték is megjelenik a megkozelitéshez sziikséges halo-
zat megalkotasa soran, mégpedig az EthaE és EthaC. Az EthaE radianban vett szog
megegyezik azzal az értékkel, amelyet a vadaszgép sebességvektora, illetve a céltavol-
sag zar kozre. Hasonloképpen az EthaC pedig a 1égi cél és a céltavolsag altal bezart
szoget jelenti. A tovabbi paraméterek megjelenésével a parhuzamos modellt felépitd két

alrendszer bonyolultabba valik (18. abra).
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Terminator

18. abra Parhuzamos elfogas modelljének kibontasa™®

>

dR(t)idt m's

A céltavolsag, a 1égi cél és a vadaszgép sebességvektora altal meghatarozott haromszog

kiegészitd szdgei a szimulacio soran allandéak maradnak. Ez annak koszonhetd, hogy az

eddigi elfogasok alkalmaval idében valtozo O célzasi szog most allando értéket vesz fel.

Az értékek felvételével, majd a szimulacio lefuttatasaval megkapjuk a Foldhoz és a cél-

hoz rogzitett koordinatarendszerekben kirajzolodo elfogasi palyakat (19. abra).

Ty
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19. 4bra Az elfogas dinamikaja a célhoz, illetve a Foldhoz kotstt koordinata rendszerben'®

18 Szerkesztette a szerz8 a SIMULINK programboél (MS Paint)
19 Szerkesztette a szerz6 a SIMULINK programbol (MS Paint)
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5. A CELRAVEZETESI MODSZEREK OSSZEHASONLITASA

A vadészgép-ravezetések ismertetését és a felirt modellek elemzését kovetden 0sszeha-
sonlitom a harom megkozelitési mdodszer soran valtozd fontosabb paramétereket. Az
elemzés elvégzésekor felhasznalando értékek a kovetkezdek:
1. avadaszrepiilogép szemsz0gébol vett @ célzasi szogérték fokban megadva;
2. alégicél és a vadaszgép kozotti céltavolsag mértékének valtozasa (R(t));
3. az elfogashoz sziikséges 1d6 (telf);
4. ararepilés ideje alatt valtozo megkozelitési sebesség (di—(tt));
5. a két repiildgép kozotti tavolsag csokkenésébdl adodd Doppler-frekvencia
valtozasa (F;(t)).
Az értékek valtozasa mind az id6 fliggvényében torténik. A megjeldlt 6t paraméter igen jol

tikkrozi a modszerek kozotti differenciakat, ezért valasztottam ezek részletesebb attekintését.

5.1 Théta, célzasi szog
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20. abra Célzési szog valtozasa®™

Els6 jellemzoként ismertetem a vadaszgép szemsz0gébdl a célzasi szog valtozasat, ponto-
sabban annak csokkenését. A szogérték mérséklddése a 1égi cél és a vadaszgép kozott 1évo
céltavolsag csokkenése miatt kdvetkezik be. A tiszta és eldretartasos ravezetés kozel egy-
forma szogértekrol, 90 és 95 fokrol indulnak, a parhuzamos ugyanakkor 60-rol. A grafiko-

non lathatd, hogy a tiszta €s eldretartasos elfogasoknal tapasztalt valtozasok kozel azonosak,

20 Szerkesztette a szerzé a SIMULINK programbol (MS Paint)
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a két gorbe szinte egy vonalon helyezkedik el. Ezzel szemben a parhuzamos megkdzelités
sajatossagaibol fakadoan, az el6z6 két, meredeken csokkend fliggvénnyel ellentétben annak
valtozasa sokkal lassabb. Ebbdl arra kdvetkeztethetiink, hogy a tiszta €s az eldretartasos
elfogas dinamikajaban és gyorsasagaban is feliilmulja a harmadik modszert. Az elébbi két
elfogashoz rendelt gdrbék mar a nulla értéket is elérték, hozzavetdlegesen a 150-t6l a 200
masodpercig vett iddintervallumban, amig a parhuzamos elfogds soran tapasztalt célzasi

szOg ugyanebben a ciklusban koriilbeliil 25 fokértéknél tart.

5.2 Céltavolsag id6ébeni valtozasa
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21. abra Céltavolsag valtozasa®

A soron kovetkezd valtozo, a céltavolsag csokkenése ismét a megkozelitési modszerek
dinamizmusaira enged kovetkeztetni. Az el6z06 értéktdl ellentétben, a kiindulasi paramé-
terek megegyeznek, a tdvolsagok egységesen 15000 méter hosszuak. A tiszta €s elére-
tartasos elfogas esetében a @ szog éles valtozasa miatt megallapithato, hogy a vadasz-
gép pildtajanak alkalmanként meredek bedontéseket kell végrehajtania a célon maradas
érdekében. Ezzel egy idOben a céltavolsag is nagyobb mértékben fog csokkeni az el6zo
két modszer esetében. A két célravezetés kozotti hasonlosag ezen a grafikonon is szem-
betlind. A céltavolsag valtozasi gyorsasdga a tiszta elfogas technikédja soran nem sokkal
marad le az eldretartasostol. A parhuzamos elfogas gorbéjének valtozasa kozel lineéris-
nak mondhato. Ezt a megkozelitési modszert megint nem sorolhatjuk a dinamikus tech-

nikdk kozé, természetesen célja sem egyezik meg az el6z0 kettdével.

2! Szerkesztette a szerzé a SIMULINK programbol (MS Paint)
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5.3 Elfogasi id6
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22. abra Elfogasi id6 véltozasa®

A kiilonbozd paraméterek vizsgalata alapjan, a legfontosabb tényezdnek az elfogas soran
eltelt id6t valasztottam. Azért is vehetjiik a legmeghatarozébbnak, mert a légiharcok sike-
ressége ettdl az értéktdl fligg a leginkabb. Ha a felderitett célrol egyértelmiien megéllapitha-
t0, hogy a légtérbe fenyeget6 szandékkal 1épett be, az elfogas végrehajtasa annal jobb, mi-
nél gyorsabban és minél rovidebb id6 alatt torténik meg. Ezt a szempontot szem el6tt tartva
a tiszta és az eldretartdsos elfogds modszer kivitelezése a legalkalmasabb. A SIMULINK
program az elfogas kezdetétdl fogva szamitja az idét. Az érték a pillanatnyi sebesség, tavol-
sag ¢és palyairany fliggvényében valtozik, és jellemzi az ellenséges 1égi cél teljes elfogasa-
hoz sziikséges id6t. A céltavolsadg induld értéke mind a hdrom esetben azonos, ezért azt

gondolhatnank, hogy nulla iddpillanatban az elfogasi id6k értekei is azonosak.

Azonban a célzasi szogek eltérd értékei és a palyairanyok tulajdonsagai miatt a
tiszta és az elOretartasos elfogasnal az elfogasi id6 hozzavetblegesen 75 és 80 masod-
perces értékrdl indul. Az alapbol 300 masodpercrdl induld parhuzamos megkdozelités a

60 fokos célzasi szog miatt alakul igy.

A grafikonon abrazolt gérbék menetébdl kifolyolag harom részre bonthatjuk
azokat. Az elsé fazis monoton csdkkenése a céltavolsag folyamatos mérséklédésébol
adodik, ami egyértelmdii, hiszen itt a vadaszgép sebességvektora a cél irdnyaba vagy

adott szogértékkel a cél elé mutat. A masodik ciklusban a tiszta és eldretartdsos modsze-

%2 Szerkesztette a szerzé a SIMULINK programbol (MS Paint)
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rek elfogasi idejének mértéke lassan novekedni kezd. Ez a véltozas annak kdszonhetd,
hogy a nagyobb sebességgel rendelkezé vadaszgép megkezdi a 1égi cél mogé vald ra-
fordulast, ezért a koztiik 1évd tdvolsag megndvekszik és ennek kdvetkezményeként a
pillanatnyi elfogasi id0 is. Ezzel egy idoben a parhuzamos elfogasra jellemz6 elfogasi
idé nem valtozik, mert ekkor a vadaszgép mindvégig egyenes vonalu palyan halad. A
harmadik szakaszban az elfog6-vadaszgép mar azon a palyan fog haladni, amelyen a
1égi cél, igy a célzasi szog is nulla lesz. Ezek hatasara ismét csokkenni kezd az elfogési
1d6 és értéke nulldhoz fog tartani. Elérni nem fogja, hiszen az 0sszeiitkozést meg kell

akadalyozni.

5.4 Megkozelitési sebesség
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23. abra Megkozelitési sebesség valtozasa®

A célravezetések alkalmaval célszerli tudnunk azt, hogy a pillanatnyr megkozelitési se-
besség milyen nagysagu. Kulcsfontossdgu tényezdként vehetjiik szdmitasba szerepét. Fo-
lyamatosan informéciokat kell kapnunk a vadaszgép aktuélis sebességérdl. Ha esetleg a
tul nagy sebességgel kozeliti meg az ellenséges célgépet €s poziciojarol csak adott 1d6
elteltével értesiiliink, a pilotanak esetlegesen €lesen valtoztatnia kell iranyan €s sebessé-
gén, veszélyeztetve az elfogés sikerét. Jelentdsen alacsony sebességen pedig a légi cél
megkozelitése igen tetemes id6t Olelhet fel, legrosszabb esetben utol sem éri. A tiszta és
eldretartasos célravezetési modszerek végrehajtasa sordn a kiinduldsi megkozelitési se-

besség igen nagy, 180 és 190 m/s-s nagysaggal rendelkeznek. A gépek kozotti tavolsag

23 Szerkesztette a szerzé a SIMULINK programbol (MS Paint)
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csokkenésével a célhoz sziikséges megkdzelitési sebesség nagysaga is csokkenni fog ad-
dig, amig a vadaszgép a célgép mogé befordul. Ezt kdvetden egy allandd, a grafikonrol is
leolvashato, j6forman 38 m/s értékkel fog haladni. A két elfogasi eljaras hasonlosagai itt

is igen szembetiindek.

Ugyanakkor a parhuzamos elfogasnal kimagasloan éles valtozasok nem kovet-
keznek be. A megkozelitési sebesség értéke majdnem linearisan valtozik, a kezdd 50

m/s-s érték fokozatos, monoton csokkend.

5.5 Doppler-frekvenciavaltozas
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24. abra Doppler-frekvencia véltozasa®*

Végiil az 6todik vizsgalt szempontot, a kisugarzott és a visszavert jelek kozotti frekvencia-
eltolodast szemléltetem. Radaros néz8pontbdl igen fontos. Ez alapjan mérhet6 elsdsorban a
megfigyelt 1égi cél sebessége, masodsorban a gépek kozotti tavolsag nagysaga. A korabbi
paraméterekhez hasonloan itt is az a helyzet all fenn, hogy a tiszta és az eléretartdsos meg-
kozelitéshez tartozo fliggvények nagyon hasonldak. A kiindulo értékiik kis mértékben kii-
16nbozoek, de a gorbék karakterisztikai, azok felfutdsai és maximum pontjaik igen kozel
helyezkednek el egymashoz. Monoton csokkenésiik és koriilbeliil 2400 Hz-es frekvencia-
valtozasra beallo értékiik is jol megfigyelhetok. Ismét parhuzam vonhat6 a fiiggvények me-
nete és a hozzajuk tartozé elfogasok palyai kozott. A két meredeken felfutd célravezetést
abrazolo fliggvények elsO szakasza azzal jellemezhetd, hogy a vadaszgép a cél moge valod

rafordulast végzi. Igy valamilyen szinten tavolodik a 1égi céltél, ezért a Doppler-eltolodas is
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megndvekszik. A maximum ponton a ndvekedés megall és csokkenni kezd, tehat az elfogo-
vadasz folyamatosan kozeledik a célhoz. Az elébb emlitett allando frekvencia annak ko-
szonhetd, hogy a vadaszgép és a 1égi cél kozotti megkozelitési sebesség nem valtozik. A
parhuzamos elfogast végrehajtd vadaszgéphez kapcsolt Doppler-frekvenciavaltozas
gorbéje kozel linearis. Az egyenes vonalon vald rarepiilés adottsdgainak kdszonhetden

hatalmas valtozasokkal nem kell szdmolnunk.
5.6 Az 6sszehasonlitasok osszegzése

A szimulacié szempontjabol legfontosabbnak vélt paraméterek 6sszehasonlitasat kove-
tden egyértelmii kovetkeztetések vonhatdak le. A 200 mésodperc idétartamra beallitott
szimulacidk azt bizonyitottak, hogy a kezdeti feltételek fiiggvényében végzett elfogasok
meglepd eredményeket produkélnak. Az elsé kettd, tiszta és eldretartdsos megkdzelité-
seknél tapasztalt értékek kozel ugyanazok, mindenesetre nagyon hasonloak. Ezek a ha-
sonlosagok kdszonhetdek annak is, hogy a kezdeti feltételek nagy része megegyezik.

Ebbdl kifolydlag palyajuk és iranyuk is.

Az elébbi két célravezetésrol azt lehet mondani, hogy hatékonysagban és dina-
mikaban is jelentésen meghaladja a parhuzamos megkozelitési technikat. Az altaluk
produkalt eredmények, mind elfogasi id6 és megkdzelitési sebesség terén igen meggyo-
zOnek bizonyultak. Valamennyi szempont alapjan megegyeznek az egyes idépillanatban
felvett értékek. Gyors és minél hatékonyabb elfogéas szempontjabdl a két modszer kiva-
l6an alkalmazhato, az ellenséges 1égi cél elfogdsa viszonylagosan rovid id6 alatt meg-
torténik.

Ezzel szemben a parhuzamos megkdzelitési modszer az imént emlitett feltételek
mellett nem képes elfogast igy végrehajtani. Az elfogasi id6 és a megkozelitési sebesség
is viszonylag linearis, de semmiképp sem hirtelen valtoz6. Az elfogas feladata és tulaj-
donsagai nem a dinamikus megkozelitést jellemzik. Annal is inkabb a sokkal nagyobb

tavolsagbal torténd rarepiilés esetén alkalmazando.
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6. VADASZGEP ES PILOTA

A tovébbiakban azt szemléltetem, hogy egy-egy elfogas végrehajtasanak alkalméval mi
minden jatszik szerepet. Illetve, hogy a repiilogép pilotaja és az éltala kezelt tliziranyito
rendszer miképp dolgozza fel a kapott jeleket, miként valtoznak a kezdeti feltételek az

egyes iddpillanatokban.

A célravezetés folyamata €s az ellenséges vagy nem azonositott 1égi cél megko-
zelitése akkor veszi kezdetét, amikor a foldi harcallaspont parancsot ad annak rarepiilé-
sére €s felderitésére. Kovetkezd mozzanatként megkezdddik a cél megkozelitése. Mikor
az elfogo vadaszgép radarantennaja is képes érzékelni a célt, a radar kiilonboz6 paramé-
tereket fog mérni. Ezek lehetnek az elfogo és a cél kozotti tavolsagok, a cél sebessége, a
két sebességvektor altal bezart sikszogek, helyszogek, s ezeknek valtozasi gyorsasagai.
Mindezen kezdeti feltételeket a radar érzékeli és tovabbitja a fedélzeti szamitogépre.
Korszer(i, negyedik illetve 6todik generdcios vadaszgépeken ezek az adatok az ugyne-
vezett homlokiiveg indikatoron (HUD®-n) is megjelennek, megkonnyitve a pilota sza-
mara a harci feladat végrehajtasat. A HUD -n keresztiil a piléta megkapja az informaci-
okat, majd a ra jellemzo atviteli fliggvénnyel és késéssel feldolgozza, illetve korrigalja,
ha sziikséges, vagy palyan tartja a vadaszgépet a megfeleld paraméterek mellett. A va-
daszpilotak esetében léteznek olyan bizonyos atviteli fliggvények, melyek ra jellemz6
értékekkel birnak. Ezt repiild orvosok szamitottak ki és hataroztak meg laboratoriumi
koriilmények kozott, pont olyan esetek szimulalasara is, mint amely a jelenlegi témamat
is érinti. Igy el6revezethetéek kiilonbozd esetek annak fiiggvényében, hogy a ,,pilota
értekek” hogyan valtoznak, illetve a repiildgép-vezetd a kiils6 jelekre milyen valaszre-
akciot kiild a kezeldszervekre. A replilogép-vezetd jelfeldolgozasi sebességét a kiilsd
zavar6 tényezOk is befolyasolhatjadk. Ekkor figyelembe kell venni a ra hat6 tulterhelés
nagysagat, a faradtsag mértékét is. Nagyobb mértéki talterhelés esetén a repiil6gép-
vezeté reakcidideje a normal értéktdl eltéréen jelentdsen meghosszabbodhat. Az 1.
szamu melléklet abrajan megfigyelhetd a Doppler-radar antenna vezérlésére felirt
blokkvazlat és az ide beérkezd adatok is. Az antenna vezérlése egy szogkovetd hajtas,
amely a radar antenna negativ visszacsatolasa révén a beérkez6 jelek alapjan szamitja ki
az antenna allasanak 0 szogértékét. Ezt kovetden a szervomotor a megfeleld irdnyba
elforgatja. Ahhoz, hogy az elforgatds minél egyenletesebb és simabb legyen, reduktor

beépitése is sziikséges. Az Ujabb és ujabb szoghelyesbitések pillanatok alatt lejatszod-

> HUD - Head Up Display — homlokiiveg indikator
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nak. Ez Iényeges szempont, hiszen az radarantennanak minden egyes iddpillanatban a

cél helyzetét kell mérnie.
6.1 A Doppler-radar mérési elve

Ha a fedélzeti radar kisugarzott frekvenciaja allando, a tavolodd vagy kozeledd célrol

visszavert jel frekvencidja a fazisvaltozasbol adodoan:

d
ay = 227 a7)

A @, -visszavert jel fazisa ugyanakkor a kisugarzott @ g -fazistol és a sajatgép-célgép
kozti tavolsag @ -faziskésésétol fligg.

2D
Mivel @, =Wyt és p=wyt, =w, —, ahol tp-a sajatgép-célgép tavolsagatol fiiggd
c

idékésés, D-céltavolsag, igy:

2D
Py = Pg — @ = (,()Kt_ (,()KtD:(,()K (t—7> (18)
Ebbdl a visszavert jel frekvencidja:
_doy d( 2Dy _ o d, 2dD (1 2 ) (19)
PE e T Y% c)_det KAt T ¢
dD
ahol — ==%v
dt ¢

2
Mivel @ =27f", igy végezetiil: f, = fx (li—vcj
c

A megkozelitési, illetve a tavolodasi sebesség mérését a radar a kisugarzott és visszavert

jel frekvenciajanak kiilonbségével, a Doppler-frekvenciaval detektalja:

2 2
Fp=fxk—fv="_c—fx (1iEVC>=iEfKUc=iT (20)

A Doppler-frekvencia tobbnyire a hangfrekvencias tartomanyba esik:
Pl.: hafc=1 GHz (1 = 30 cm), és a cél sebessége: Vc=556 m/s, akkor Fp=3700 Hz

Minél magasabb a kisugarzott jel frekvenciaja, annal jobban detektalhato a kis sebessé-

gli cél. Ha fx=10 GHz, akkor:
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Ve 556 277 222 166 111 55 27 [m/s]

Ve 2000 | 1000 800 600 400 200 100 | [km/h]

Fb 37000 | 18466 | 14800 | 11066 7400 3666 1800 [Hz]

6.1.1 A Doppler-radar tizemmodjait meghatarozo dsszefiiggések

Az egyértékll detektalt sebesség:

_ PRF X 21)
MAX 4

ahol PRF (Pulse Repetition Frequency), Impulzus Ismétlédési Frekvencia.

Az egyértékll detektalt céltavolsag:

c

Duax = 55 prF (22)
Az el6z6 két 0sszefliggés kombinacidjaval:
VmaxDuax = % (23)
A mozgd6 objektum tényleges sebessége €s radidlis sebessége kdzotti kapcesolat:
vy = vV, cos 8 (24)

ahol, O a sebességvektor és radartol a célpontig mutato iranyvektor altal bezart szog. Ha ez

90°, akkor a radidlis sebesség nulla, igy a Doppler radar nem mér frekvencia eltolodast.
6.2 Vadaszgép és pilota komplex blokkvazlata

Az 1. szaml melléklet dbrajan azt figyelhetjiilk meg, hogy a beérkezd paraméterek, a
vadaszgép és az egész rendszert vezérld pilota milyen kapcsolatban allnak egymassal. A
felépitett blokkvazlat elsé ranézésre bonyolultnak tliinhet. A kiilonb6zd allapotteres

egyenletek €s az alrendszerek kozotti 0sszefiiggések magyarazatra szorulnak.

Legels6 1épésként érdemes megvizsgalni a rendszert alkotd elemeket. Kezdés-
képpen és a logikai sorrendet szem el6tt tartva, megfigyelhetjiik a ,,Radar Input” blok-

kot. Az ideérkezd, radar altal észlelt kiilonb6z6 paraméterek feldolgozasra kertilnek.

A radar altal érzékelt eloretartdsi szog, céltdvolsag és megkdzelitési sebesség értékei

bekeriilnek a kovetkezd ,,Antennavezérlés” modulba. Itt megtorténik a radarantenna
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szogének modositadsa. A szervomotor adott erdsitési tényezdvel rendelkezd elektromos
jelet kap, amely alapjan a radarantennat elforgatja. A szogkovetést fenntartva az antenna
reduktora alakitja at az elfordulast. Néhany hatasvazlat esetében talalhatunk ugynevezett
fehér zajt generalo blokkot is. Ez azért keriilt beépitésre, hiszen semmilyen rendszer

nem mentes a kiils6 zavarasoktol, igy ezek szemléltetése ilyen modon oldhatd meg.

Mas részrél, a radarantenna altal észlelt paraméterek a megjelennek a repiilégép-
vezetO flilkében taldlhatdo homlokiiveg indikatoron is. Ez utobbit a ,,Radar informaciok™

részlegben lathatjuk.

A procedura kovetkezd 1épéseként a homlokiiveg indikatorrol leolvasott informa-
cidkat feldolgozo pilota atviteli fliggvénye kovetkezik. A korabbi fejezetben mar emlitet-
tem, hogy létezik egy olyan szdmos vizsgalati eredménybdl, repiildorvosok altal meghaté-
rozott atviteli fiiggvény, amely a repiil6gép-vezetdre jellemzd. A fiiggvényt felépitd ele-
mek egy erdsités, két kiillonbozo értékekkel bird atviteli fliggvény, valamint egy késleltetd
blokk, amely az informacidt meghatarozott idéeltolodassal hivatott késleltetni. Az abran
lathat6 pilota képe f6l6tt is megjelenik egy frekvenciaérték. Ez nem mads, mint a ra hato
0,32 Hz-es kiilsd zavaras mértéke. Azért érdekes ezt figyelembe venni, mert ez meghaté-
rozo tényez0 a pilota reakciodidejét tekintve. A kiilsé valtozasokra vald reagalas gyorsasa-

ga az egyik legfontosabb kritérium barmilyen elfogas alkalmaval.

A repiildgéphez tartozo ,,RG matematikai modellhez”, egy 6sszegzd blokkon ke-
resztiil kiilsé turbulens zavaras és a repiilégép-vezetd atviteli fiiggvénye kapcsolodik.
Ha van valtozés, akkor a detektalt informacidk, a kiilsé zavarasok és a pildta atviteli
fliggvényének alapjan a repiilogép-vezetd valamilyen iranyba vezérli a vadaszgépet. A

kiadott parancs a repiildgép felé, a ,,RG matematikai modelljén” keresztiil megy végbe.

A repiildgépre felirhatd6 matematikai modell egy negativan visszacsatolt allapotte-
res modell hatasvazlataként fog megvalosulni. A SIMULINK programban felépitett vaz-

lat megszerkesztését, melyet a képen is lathatunk, a kovetkez6 fejezetben mutatom be.
6.3 Példa, a vadaszgép allapotteres egyenletének felépitésére

@] [-0313 567
[ﬁ]:[—0,0139 ~0,426 0

p; 0 56,7

0, 0203 (25)

0,232
|1

A blokkvazlatok felépitésénél a linearizalt repiilégép modellt allapot visszacsa-

tolo szabalyzoval szimulaljuk. Kifejezetten azt a linearizalt allapotteres modellt fogjuk
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hasznalni, amely a behelyettesitett szamértékekkel a kovetkezOképpen fog kinézni.

a
y=1[0 0 1] [ﬁ] (26)
0
A fenti egyenletek megegyeznek az daltalanos, linearis allapot teres alakkal.
dx _ Ax + B
7 = Ax +Bu
y=Cx+Du

A SIMULINK program és a fenti egyenletek segitségével épitsiik fel a modellt. A 25.

Ssz. abran lathato nyilt hurka vazlat egy lehetséges format biztosit a sok koziil.

open-loop plant
e“"‘_t{;f_,ﬁ, ++i 15 gy © |7
A
K [ fpmm—

25. dbra Vadaszgép nyilt hurka matematikai modellje®®

A SIMULINK programban is elérhetd allapotteres modell felépitésénél kovessiik a ko-

vetkezd 1épéseket:

nyissuk meg a SIMULINK programot és egy uj modell ablakot;

illessziink be egy egységugras blokkot a SIMULINK/Forrasok kdnyvtarbol

a megfelel6 értékek megadasahoz, kattintsunk kétszer a blokkra és allitsunk Step
time értékhez 0-t. A végso értékhez irjunk 0,2-t, feltliintetve a 0,2 radian referen-
ciat, amit felvesziink.

illessziink be egy Demux blokkot a SIMULINK/Jeliranyité konyvtarbol. Kétszer
kattintsunk ismét és lissiink be ,,3”-at a kimenetek szamahoz; egy - egy kimenet
a harom allapotvaltozohoz tartozik.

illessziink be egy oszcilloszkopot a SIMULINK/Sinks konyvtarbol és csatlakoz-
tassuk a Demux blokk harmadik kivezetését az oszcilloszkophoz. Ebben az eset-

ben csak a harmadik allapotvaltozoval fogunk foglalkozni, amely a repiil6gép

% Szerkesztette a szerzé (MS Paint)
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Théta szogének felel meg a rendszer kimenetén.

o illessziink be két Terminator blokkot a SIMULINK/Sinks kényvtarbol a Demux
blokk masik két kivezetésére.

o llessziink be egy allapotteres blokkot a SIMULINK/Folytonos rendszerek
konyvtarbol és bemenetét kapcsoljuk az egységugras blokkhoz, kimenetét pedig
a Demux blokkhoz kossiik.

o kattintsunk kétszer az allapotteres blokkra és adjuk meg a rendszer paramétereit,

ahogyan azt az alabbi formaban latjuk.

A fenti formaban a 3x3-as C egységmatrixot az ,,eye” paranccsal adjuk meg a megszo-
kott [0 0 1] eredeti allapotteres egyenlet helyett, mert utdbbit a program nem fogadja el.
Ezt azért csinaltuk igy, mert az allapot visszacsatolasos ellenérzé blokk minden allapot-
valtozot megmér, nem csak kimeneten 1évoket. Ha nem ez a helyzet, akkor egy olyan
részt kell kialakitani, ami megadja a valamennyi nem mérend6 allapotvaltozot. Mikor

befejeztiik, a kész modellnek az alabbi mddon kell kinéznie (26. abra).

Termnator

Step State-Space

Scope

26. abra Visszacsatolas nélkiili matematikai modell?’

Vélasszuk a Start gombot a Simulation meniibél. Amikor a szimulacié lefutott kattint-
sunk kétszer az oszcilloszkopra és azon beliil az Autoscale gombra. A valaszreakcid
instabil. A stabil jel 1étrehozasahoz adjunk hozza egy K erdsitési tényezdvel rendelkezd
allapot visszacsatold szabalyzo blokkot. Az erdsité a Linearis Masodfoktl Szabalyzo
megoldassal lett kialakitva és szamértékileg K=[—0,6435 169,6950 7,0711]. Az allapot

visszacsatolo szabalyz6 hozzaadasahoz kovessiik a kdvetkezd 1épéseket:

e illessziink be egy Osszegzd blokkot a SIMULINK/Matematikai operatorok konyv-
tarbol és kattintsunk ra kétszer, majd issiik be ,,|+—"-t a List of signs mezdbe. A ,,|”
jel szolgél a blokkok portjai kozott 1évd toldalékra. Helyezziik be a blokkot az egy-

ségugras ¢s az allapotteres blokk kozé.

%7 Szerkesztette a szerzé a SIMULINK programbol (MS Paint)
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o illessziink be egy er6sité blokkot a SIMULINK/Matematikai operatorok konyvtarbol.
Ahogy a blokkot kivalasztottuk nyomjunk Ctrl+I-t annak elforgatasa céljabol. Csat-
lakoztassuk a kimenetét az 6sszegz0 blokk negativ csatlakozdjara és a bemenetét az
allapotteres blokk kimenetére tigy, hogy a fennall6 kéabelre kétszer kattintva a kime-
nd jel elagazzon.

o Kattintsunk kétszer az erdsité blokkra ¢€s iissiik be az alabbi abran lathat6 adatokat.

o Aallitsuk be a matrix erdsitésének értékét és valtoztassuk meg a Multiplication mezo-

ben a beallitast Matrix (K*u)-ra.

A megfeleld feliratok hozzaadasaval az alabbi formaban kell kinéznie a felépitett rend-

szernek (27. abra).

theta_des

> |

w
n
o

Termnator

theta

Scope

K

27. abra Negativan visszacsatolt matematikai modell?®

%8 Szerkesztette a szerzé a SIMULINK programbol (MS Paint)
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OSSZEGZES

A harom kiilonb6z6 elfogasi modszer szimulaciojarol elmondhatd, hogy megszerkeszté-
stik a SIMULINK programban, a rajuk jellemz6 differencialegyenletek alapjan tokélete-
sen végrehajthatd. A szoftver nagymértékben tud segitséget nyujtani az ilyen és ehhez
hasonlé mozgasformak megalkotasdban. A modellezések és a hozzajuk tartozéd szimula-
ciok nem csak az ilyen tipust feladatok kivitelezésében hasznalhatoak fel, hanem az
oktatas teriiletén is nagy segitséget nyujthatnanak. A szdmitdgépes modellezési eljara-
sok elsGsorban a repiildmiiszaki szakiranyon tanuld hallgatok korében valhatnak hasz-
nossa, de ugyanakkor a légiforgalmi iranyitok oktatasanak részét is képezhetik. Az elfo-
gasi modszerek alatt végbemend paraméter-valtozdsok nyomon kovetése minden szem-
pontbol hasznosak. A repiiléssel foglalkozo és az ezt a szakmat tanuld szakemberek
részére mindenképpen ajanlanam, hiszen a repiilések, és a célra valo rarepiilések alkal-

maval mindig tisztaban kell lenniiik a valtozo értékekkel.

Dolgozatomban bemutattam a repiilémiiszaki szempontbdl is 1ényeges megkdze-
litési modszerek lefolyasat. A harom legalapvetobb elfogas prezentalasaval és Osszeha-
sonlitasaval azt szeretném elérni, hogy a tényezok alakulasa — folyamatok sajatossagait

figyelembe véve — minden egyes iddpillanatban értelmezhetdek legyenek.

Az elemzések és vizsgalatok végeredményeként azt dllapitottam meg, hogy az
eltérd célravezetések esetében akadnak olyan paraméterek is, amelyek szinte meg-
egyeznek, és olyanok, melyek teljesen eltérnek egymastol. A vizsgalt célzasi szog,
megkozelitési sebesség, elfogasi 1do, céltavolsdg €s Doppler-frekvencia valtozasai €s
nem utols6 sorban az altaluk meghatarozott repiilési gorbék tokéletesen szemléltetik a

kiilonbségeket, valamint a hasonldsagokat.

Az értékek menetébdl azt is leszogezhetjiik, hogy a harom elfogasi modszerbdl
kettd, a tiszta €s az eldretartasos elfogas kozott nagyon sok hasonlosagot észrevehetiink.
A paraméterek valtozasait leir6 fliggvények mind az 6t esetben, néhany kezdd értéktdl
eltekintve, kdzel megegyez0 monotonitassal rendelkeznek. Ez kdszonhetd annak is,
hogy a szimulaciok kezdetekor és a modellek felépitése elott, a kezdeti paramétereket

minden egyes megkozelitési elv esetében ugyanannyinak allitottam.

A SIMULINK szoftver teljesen rugalmas és a feladatnak megfelelden atalakithato. A

kiindulo feltételek atallitasa, a struktira és a diz4jn tetszélegesen valtoztathato.

A modellek vizsgalatanal olyan eseteket is lehetett volna elemezni, hogy ahany elfogasi
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modszer, annyi kezdeti feltételt rendeliink hozzéajuk. Az 6sszehasonlitas célja természe-
tesen nem ez volt, hanem az, hogy ugyanazon feltételek mellett a harom eltérd ravezetés

lefolyésa soran idében hogyan valtoznak meg az elemzésre kijelolt értékek.

Az elemzések befejeztével azt vettem észre, hogy a parhuzamos elfogasi modszer dina-
mikajat és tovabbi sajatossagait tekintve egyaltalan nem hasonlit az el6z6 kettére. Pa-
lyajat tekintve és az elfogasi idébdl is azt mondhatjuk, hogy a megkdzelités monoton és
nem alkalmazhato célszertien gyors elfogdsokra. Tehat egyértelmiien kijelenthetjiik,
hogy dinamikus, gyors és latvanyos elfogas elvégzésére a tiszta és az elOretartasos rave-

zetés modszerét célszerll alkalmazni.
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MELLEKLET

1. melléklet: Vadaszgépre és pilotara jellemzd komplex blokkvazlat
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1. sz. fiiggelék:

Annotacio

A dolgozatom lényegében két 6 részbdl épiil fel, melynek elsé egységében ha-
rom alapvetd megkdzelitési modszert ismertetek, melyek a tiszta, eldretartdsos €s par-
huzamos megkozelités. Az elfogasokra jellemzd differencidlegyenleteket felhasznalva a
MATLAB® SIMULINK program segitségével lemodellezem a repiilési palyakat. Ezzel
egy idOben a kezdeti paraméterek valtozasai is nyomon kovethetéek. A SIMULINK
programban felépitett halozatok struktirajat ismertetem és kifejtem a konnyebb atlatha-
tosag érdekében. A megkozelitések szempontjabol négy 1ényeges paraméter valtozasait
részesitettem elényben. A célra val6 rarepiilés soran fontos valtozonak tekinthetd a va-
daszgép ¢és a légi cél kozotti tavolsag, és a megkozelitési sebesség. Ezek birtokdban mar
meghatarozhatd az elfogashoz sziikséges elfogasi idd, illetve nem elhanyagolhatd té-
nyez0 a vadaszgép célzasi szogének idobeni valtozasa. Mind harom megkdzelitési for-
ma modellezése Foldhoz és 1égi célhoz kotott koordinata rendszerben torténik. Az egy-
szerlibb kivitelezést szem elott tartva, a szimuldciok kétdimenzids formaban, X és Y
koordinatakban késziilnek. A kiillonbdz6 modszerek ismertetését és elemzését kovetden
elvégzem azok Osszehasonlitasat. A kialakult kiillonbségeket 6sszevetem egymassal és a

felvazolom a kovetkeztetéseimet.

A munkam masodik {6 részében a vadaszgép és pilota viszonyaba adok betekin-
tést. Példaul egyes esetekben, illetve mandverek soran a pilotara jellemzo atviteli fiigg-
vényben szerepld értékek miként valtoznak meg a kiilonb6z0é mértékii tulterhelések so-
ran. A vadaszgépet jellemzo6 atviteli fliggvény levezetését is bemutatom, illetve milyen
moddszerek alapjan lehetséges annak meghatarozasa. A korszerli vadaszrepiilogépeken
alkalmazott Doppler-radar miikodési elvével is foglalkozom, roviden kifejtem az

tizemmodjait, illetve hogyan alkalmazhat6 elsGsorban sebesség és tavolsag mérésére.
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2. fiiggelek

A konzultaciokon torténo részvétel igazolasa (konzultacios lap)

A honvéd tisztjelolt neve:

Szegény Tamas honvéd tisztjelolt

A belsé konzulens neve és beosztasa:

Dr. Ludanyi Lajos, f6iskolai tanar

A témat kiado onallo oktatasi szervezeti egység neve:
Nemzeti K6zszolgalati Egyetem
Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar
Katonai Uzemelteté Intézet

Katonai Repiilé Tanszék

Nevezett honvéd tisztjelolt a 2013/2014. tanévben a szakdolgozat készitésével kapcso-

latos konzultaciokon rendszeresen részt vett.

Az elkészitett dolgozatot ,,Vadaszgép ravezetéseinek szimulacidja és dsszehasonlitasa”

cimmel bemutatta, a dolgozat sajat szellemi termék, plagium gyanuja nem meriilt fel.

A dolgozatnak a Zarovizsgahoz kapcsolodo biralati eljarasra torténd beadasaval egyetér-
tek.

Szolnok, 2014. aprilis 25.

Dr. Ludanyi Lajos ny. alezredes
foiskolai tanar
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3. fiiggelék

Nyilatkozat

Alulirott Szegény Tamas a H_AN4_SHBRM75 tancsoport hallgatdja (NEPTUN-kod:
B8FYN4) biintetdjogi felelésségem tudataban kijelentem, hogy a ,,Vadaszgép ravezeté-
seinek szimulacidja és dsszehasonlitasa” cimil, a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Kato-
nai Repiil6 Tanszéken benyujtott jelen szakdolgozat sajat szellemi tevékenységem

eredménye, a benne foglaltak mas személyek jogszabalyban régzitett jogait nem sértik.

Ezennel hozzajarulok ahhoz, hogy a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem a szakdolgoza-
tom egy példanyat a konyvtaraban tarolja (elektronikus adathordozon rogzitse), azt

masok szamara hozzaférhetévé tegye.

Hozzajarulok ahhoz is, hogy mas személyek a szakdolgozatomban foglaltakat ta-

nulmanyaik, kutatasaik soran — a hivatkozasi eléirasok betartasaval — felhasznaljak.

Szolnok, 2014. aprilis 25.

Szegény Tamas
honvéd tisztjelolt
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