Ludanyl Lajos nk.6rnagy, féiskolai adjunktus:

A RITE RENDSZEREK UZELFJENTARTAS/TIAX OPTIMALIZI®JSA
(A 21/E EWU KRITIKAJA)

Az lzeadentartas a kovetkezé f6 célok megoldasara torekszik:

- a repulétechnika tzemképes allapotanak biztositasa;
- a szikséges repiilési id6 biztositasa az lzemképesség magas szinten
tartasa mellett;

- a repulétechnika biztonsagos mikodésének folyamatos biztositasa.

Nyilvanvalé, hogy a repiilétechnika lizembentartéasa akkor J6, ha a le-

vegbben minél kevesebb meghibasodas fordul 6, illetve a hibafeltaré tevé-
kenység soran tlgy elé lehet késziteni a repilégépet repiléshez, hogy a le-
vegbben csak a véletlenszer(, elére nem lathaté meghibasodasok forduljanak
elé. Azonban nem lehet a repiil6technikakat allandéan ellendrzési, Javitasi

allapotban tartani, mert ez a harckésziltséget veszélyeztetné. Tudjuk azt

is, hegy a mai korszer(i repul6technikdkon a szakag rendszerek integralédnak
és nem csak berendezésekrGl, hanem mar komplexumairél beszélhetiink. Egyre
nagyobb mértékiek mind a szakagak, mind a szakagakon belili egyiittelkotié-
sek, minek kovetkeztében a rendszerek (izembentartasa bonyolultabba és mun-
kaigényesebbé valik.

Ismeretes az is, hogy a jelenlegi gazdasagi helyzetben a repi

icsapa-
toknal egyenlére nem varhaté az egyre oreged6 repilétechnika lecserélése
korszer(ibb tipussal. A meglévé, Uzemeltetett technikak hibagorbéi az elére-
haladott tizemid6ék miatt egyre inkabb emelked6 tendenciat mutatnak, ugyanak-
kor a gyakorlatban meglévé és alkalmazott hibabehatarolasi médszerek nem

elégitik ki az egylUttmikods rendszerek altal tamasztott kovetelményeket.

Eppen az “eléregedési”, elhasznalédasi folyamatbol adédik, hogy a funkcio-

nalisan kapcsolodé rendszerek egyittmikodési paraméterei lassan, de bizto-

san a tlrésmez6 als6 vagy felsé tiiréshatarait megkézelitik. Tehat meg kel-
lene oldani 3 paraméterek prognosztizaldsat is. igy a rendszerek diagnosz-

6technika iizembentartasa soran felveti azt az igényt, misze-

tikaja a reol

rint célszer( egy olyan ellenérzési algoritmust (technolégiat) kidolgozni,

amely egyidében haromféle kovetelménynek kell, hogy eleget tegyen:
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- biztositsa az 6sszes RiTE-rendszer (lzemképességét a szazad szint(
ellenérzéshez sziikséges ellendrz6 berendezésekkel,
- az ellendrzési algoritmus munk3- és id6igénye tartson a minimumhoz,

- blokkmélységig diagnosztizaldé program legyen.

A paraméterek prognosztikai szempontb6l torténé kivalasztasa, valamint a
prognosztika gyakorlati megvaldsithatésaga kiillon megfontolast igényel,

amely nem témaja ennek frasnak.

A cikk a 75A tipusl repil6gép egyittmikods RATE-rendszerei lzemben-
tartasaval foglalkozik a fent emlitett 3-as kovetelmény figyelembevételé-
vel. osszehasonlitasi alapot szolgaltat a 21-E Egységes Miiszaki Kiszolgala-

si Szakutasitasban foglalt Gzembentartasi feladatokhoz /1/.

Egy ellendrzési algoritmus kidolgozasakor az ellen6rzendé rendszer

miikodési vazlatabol kell ndulni (l.sz. éabra).

Az abran A; 8; ... G-vel vannak jelolve az ellenérzendé blokkok,
Zj, 22, ... Zjj-el a blokkok ki- és bemeneti paraméterei, melyek a
funkcionalis mikodését biztositjak, 1, 11, Ill-nal az egyes blokkokat sti-

ellen6rzé berendezések. Megkiilonboztetd jelzéssel (Z* ... Z7)

mul
azok a paraméterek vannak jelolve, melyek kontroll csatlakozékra vannak Ki-

vezetve, tehat a rendszer megbontasa nélkiil ellendrizhetdk, mérheték.

Els6é lépésben felirjuk a kimenGjel-blokk matrixat (KBM>fQjl ), amely
Iényegében a kimendjelek, és blokkok incidencia matrixa. Hasonl6 médon a
okk matrixot (83M=[Q"J) - l.sz.

masodik lépéshen megadjuk a bemendjel
abra. Harmadik lépésként egy sor matematikai mivelet elvégzése utan megkap-

jJuk a rendszermatrixot I YR3 (2.sz. abra).

Melyek ezek a lépések?

-Végrehajtjuk a[Q2l ésCQ” T-transzponalt matrixok BOOLE-al-

gebra szerinti szorzasat.

- A szorzas utan kapott matrixban az "1” helyére (tehat ott, ahol van
funkcionalis kapcsolat a kimené- és bemengjel kozott) beirjuk a

blokkvazlat alapjan a megfelelé blokkok megnevezéseit.

(ay - 1-
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- Majd végezetiill ahhoz, hogy megkapjuk a J.sz. abra 4. lépésében ab-

razolt [yrl-» BPM-matrixot, a rendszermatrix bemenetelre vizsgd
-vektorokat "kapcsolva” figyeljiik a kimeneteken megjelené valaszjei-

kusan ismételve és a valaszjel-vektorokat bi-

-vcktorckat. Ezt ci
narisan szuirmazva végezetiul megkapjuk a blokk-paraméter matrixot
(2.sz. abra).

Negyedik lIépésben a C3PM]-dol kihlGzzuk azokat a blokk-paraméter vektorokat,
melyeknek mérési lehet6ségei a blokkvazlat alapjan nincsenek biztositva,
fgy a minimalizalt .min. [BPMj matrixhoz jutunk (3.sz.abra 5. 1épés).

A kapott nimalizalt [8PM] elemzése soran a kovetkezéket allapithatjuk

eeg:

- A matrix a vizsgalt rendszer matematikai modellje, amely megmutatja, hogy

valamelyik blokk meghibasodasa mely paraméterekre van kihatassal.

A natrix "I1"-ei azt jelentik, hogy a vizsgalt (meghibasodott) blokk mely
paraméter tiirésmez6n kivilre torténé kilépését, azaz meghibasodasi Jelen-

séget ckozza.

- A sorok szumazott értékei a diagnosztizalasi sorrendet hatarozzak meg,
azaz a diagnosztizalas a legnagyobb 2 -értékkel kezdédik, majd folytato-

dik az utana eggyel kevesebbel, stb.

- A ain. C8PMj-oszlop (azaz paraméter) szerinti elemzésb6l kitinik, hogy a
vizsgalt paraméterre mely blokkok lehetnek kihatassal. Az oszlopok szum-
mazas utani sorrendisége az lzemképesség vizsgalat lépéseit adja meg (a
legnogyobbal kezdjiik, folytatjuk az eggyel kevesebbel, stb.).

Tehat a példaként elemzett rendszer (mIn.C8P.Mj-a) alapjan els6 lépés-
ben Uzemképesség-vizsgalatot folytatunk az oszlopok szuamazott sorrend

alapjan, azaz kezdjik a "10“-cs paraméter mérésével, mivel erre a paramé-

terre 6 blokk mikédése van hatassal -
-es paraméterrel (5 blokk) stb. Amennyiben a

Az ellenérzést folytatjuk a "9
mérések soran nem tapasztalunk eltérést az eldirt értékekhez viszonyitva, a

rendszert lzemképesnek Ttéljik.



Ko a mérések soran valamely paraméterek eltérnek a megadottaktd
agnosztizalassal folytatjuk a tevékenységet. A diagnosztizadlas egyik felté-
tele a paraméter-sorrend matrix [PSI kiszamitasa O.sz.abra 10. Iépés). Eh-
hez mindenekel6tt végrehajtjuk a nin.CBPX] - tovabbiakban [BPMj - transz-
pondlasat (6. lépés), majd ebbél az ugynevezett grafszinezési eljarassal
meghatarozzuk a blokk-sorrend matrixot IBS) O.sz. abra 9. lIépés). A graf-

szinezési eljarasnak az a lényege, hogy a graf cslcsait (melyeket a grafhi-

rok kotik oOssze) gy kell "kiszinezni” minimalis szami “szinnel™, hogy a

hurok mentén l1évé csiicsok mas-mas szinlek legyenek. Ezt a m

malis értéket

nevezik a graf kromatikus szamanak /2/.

Az eljaras lényege a kévetkez6: a [B8PM)T-matrixbol kell kiindulni

O.sz.abra 7. lépés). A graf cslcsai az A, 8, ... G blokkok lesznek.

>

cslcsokat a [3PM]T soronkénti ci alapjan iranyitatlan hurokkal koétjik

en nincs kapcsolat valamely blokkok kozott (pél-

ossze (8. lépés). Amennyi
daul az 1-es paraméternél), (gy ez az A cslcs 6nmagaba visszatér6 hurokjat
eredményezi. Rangsoroljuk a cslcsokat a legtébb, majd eggyel kevesebb stb.
iranyitatlan hurok szempontjabol. (Tehat az A, E és F” cslcsok rendelkez-
nek hat hirral, ezeket kovetik ot hirral a "B, C és D" cslcsok, majd vége-

zettl harom harral a "G" cslcs.)

Természetesen az “A, E és F“ cslcsoknal a pri tas tetszéleges lehet, ez a

végeredményt nem befolyasolja. Vegyik els6 lIépésként az "A" cslcsot és

"szinezzik ki sz 1l-es szami "szinnel™. Ez azt jelenti, hogy az "A" cslcsot
6sszekoté hurok mentén 1évé tobbi csicsot (8, C, 0, E, F, G) mar nem lehet
az 1l-es szami “szirnél" kiszinezni. Valasztunk egy masik hat hat harral
rendelkezé cstcsot (pl. "E" cslcs), és kiszinezzik a 2-es szamli "szinnel™,
mely azt eredményezi, hogy az “E" cslcsot 6sszekotd hirok mentén lévé tobbi
cslcsot (8, C, 0, F, G) mar mas “"szinekkel™ (az l-cs és 2-es szami “szinek”

kivételével) lehet csak "kiszinezni™.

Az eljarast folytatva az "F" csliccsal stb. és torekedve a felhasznalt
"szinek™ minimalis értékére végezetiill megkapjuk a graf kromatikus szamat,
amely megegyezik a felhasznalt *szinek" szamaval. Ez az altalunk vazolt
példaban hat, azaz az "A, 8, ... G" cslcsokat a fent emlitett feltételek

mellett malisan hat kilonbozé "szinnel™ lehet kifesteni. Az eljaras me-

A 3.sz. abran a graf cslcsai mel-

gadja az ellenérzések sorrendiségét is
4ban™ a hirok szama, a "nevezdben" a sor-

lett a "tort” kifejezés "szaml

rend lathatd.
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A "szinezés" végrehajtasa utan kaptunk egy [ BS}-«atrixot (3.sz. abra
9. léoés), amely a blokk-ellenérzések sorrendjét adja nép. Ha a £9Pm}-
transzponaltjat SOGCE-algebra szerint megszorozzuk a tBSj-oatrix-szal, meg-
kapjuk a paraméter ellenérzések sorrendjét, azaz aCPSI-matrixot 0.sz. &b-
ra 10. lépés). Diagnosztizalas esetén a [PS)-matrix és C8S3-matrix transz-
portaltjaibol, valamint X .1 (opmix1 M1) =t ([Sjx1 5T> 73/
osszefiiggés alapjan egyértelmien meghatarozhaté a meghibasodott blokk, ahol

M-vektor az iizenképesség-vizsgalat soran kapott paraméter-vektor, a 1 -Jel

pedig negalast jelent.

jaras illusztralasara egy példat elemzink a 4.sz. abran. A példa

azt szemlélteti, hogy az lizenkéoesség-vizsgalat soran kapott M paraméter-
vektor - felhasznalva az elGbbiekben targyalt lépéseket, eljarasokat - mi-

lyen blokk-meghibasodasnak felel meg.

Arra az esetre, amikor egy rendszert sok blokk és mérend6 paraméter
malizaléasi eljarast alkalmazzuk,

alkot, a A.sz. a&bran lathaté [OPn3- m

melynek lényege a kévetkez6:

1. A CBPMj alapjan iranyitott grafokat alkotunk.

2. A grafok cslcsai az ellenérzendé berendezések A, 8, ... G, etve a
blokkok funkcionalis mikodését biztosité Zj, Z2, ... Z”~ paraméte-
rek.

" van, az A, 8, ... G cslcsbhol iranyitott graf-

3. ott, ahol a CBPMI-ban
hart hizunk a megfelelé Zj, Z2, ... 2" cslcsha.

4. Végrehajtjuk a minimalizalast a kévetkezé feltételekkel:

a/ a cslcsokat osszekotd hurokat kihizhatjuk, de Ggy, hogy a blokk "ne

tnjon el”
(l.

-> Z~) vagy (D" - > Z°g) hurok nem huzhatd




- 53 -

b/ a kihlzas utén a berendezés-csicsok ne legyenek kétértelmiek, azaz
két berendezést ne jellemezzen ugyanaz a mérhet6 paraméter
(pl. ha -3- -w*. 727921q és
meres sW<or 05,3 6zhatjuk ki a Z2-t, mert

a "B"-t és "C"-t ugyanaz a 79710 fogja Jellemezni).

Am

malizalas utan a x-gal Jelolt paramétereket hizhatjuk ki a fenti fe

tételek mellett.
A minimalizalas utan a megmaradt paraméterekkel felirhatjuk a min.C3PM]-t.
Tehat osszefoglalva az ellendrzési algoritmus 6 lépései a kovetkezok:

1. A rendszer mikodési vazlata alapjan rendszer-matrixokat alkotunk, majd
meghatarozzuk a vizsgalt rendszert leiré matematikai modellt, a blokk-

-paraméter matrixokt (tBPMI).
2. A CBPMI alapjan uzemképesség vizsgalatot folytatunk a rendszeren.

5. Amennyiben a [8PM] altal ellendrzend6 paraméterek nem felelnek meg az
eldirtaknak, diagnosztizalas kovetkezik a fentebb leirt algoritrus sze-

rint.

A révid bevezet6 és mintapélda bemutatdsa utan konkrét rendszerre at-
térve végrehajtjuk a MIG-21 (75A) tipusl repiill6gép rendszerelemzését. Ehhez
az 5.sz. abran lathaté 75A repiil6gép egyuttmikéd6 RATE rendszereinek
mikodési vazlatat hasznaljuk fel. A rajzon ugyanigy, mint az l.sz. &bran
az ellenérzé berendezések 1, Il. ... XIIl. rémai szamokkal, a fedélzeti
rendszerek megbontas nélkil mérhet6 paraméterei pedig *-os Pj, P2 ...
P27-tel vannak jelélve /4/.

Az abran az elemzést megkonnyité tipusmegnevezések is lathatok.

Ugyangy, mint ahogy azt a bevezetdben tettilk, a részlépéseket el-

hagyva a 6.sz. abran abrazoltuk az egyiittm(ikédé RATE-rendszerek minimali-

zalt blokk-paraméter matrixat (min.C3PMj).
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Az abréan 6sszehasonlitasképpen Kifejtettik a 21-6 EM<U szerinti lzem-
bentartasi (kiszolgalasi) formakat is /!/.
Csak az ellendrzés mélysége szempontjabol legfontosabb kiszolgalasi forma-
kat vizsgaltuk, az “Ismételt feladatra torténd”, valamint a "Repilés utani™
eldkészitéseket az egyilttmiikodés szempontjabol elhanyagolhatéan kevés elle-

nérzés mi3tt elhagytuk.

A harom [BPM] J6l tukrozi az ismertetett algoritmussal meghatarozott
BPM  (tovabbiakban a referencia [8PM] /75A/) és az "ElGzetes elSkészités",
a "Repilés el6tti el6készités”, valamint a "Periédikus ellen6rzés” CBPfO-a
kozotti kiulonbségeket. Kilonosen szembet(inG az utébbi harom [8PM]-nél 3Z

egytttmikodés enérzésének hianya, amely a kévetkez6 adatok alapjan is

kénnyen belatha

1. A referens [BPM] /75A/-modellInél a mérend6 paraméterek szamaZ p = 27,
mig a paramétermérések szama 2 A = 72. A paramétermérések szama, mint
adat jobban tikrozi az ellendrzés mélységét, valamint az ellenérzések
munkaigényét, mint a raérendé paraméterek értéke. Az "El6zetes elGkészi-
tésnél™ Z p * 18, mig . 27.

A "Repiilés elétti el6készités" csak a [3PM"J-n 0-s T *-el jelolt paramé-

terekkel valtozik az "El6zeteshez" képest, itt Z_P =19 és me =29

2. A 21-E EMKU szerint az lzembentarté szazadnal végrehajthaté legmélyebb
ellenérzés a "Periodikus ellenérzés”. Ennél a kiszolgalasi formanal az
el6z6 kett6hoz viszonyitva néhany egyuttmikodés-ellenérzés is végrehaj-
tasra kertl, de a kpott Zp és 2" értékek még igy sem érik cl a

referens 3PM /75A/ adatait. Ennél a kiszolgalasi formanal « 25,

3. Mindharom 3PM -nél végrehajtottuk a sorok és az oszlopok szunmazasat. A
kapott adatok onmagukért beszélnek. Erdekes megfigyelni, hogy mindegyik

szumma-

BPM  esetén az els6 7 paraméter (p~ ... p?) oszlop szeri
zott értékei megegyeznek. Azonban a tovabbiakban raadasul a fokozottan
egytttmikods és bonyolult rendszerek esetén mar nagyok a kiilénbségek a
referens [BPM] Javara (pl. a pg, p1Q, pu , p12, p13, pla, pl5, pl7,

PjO és p23 paramétereknél).
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A 75A repllégép egyiittm(ikodé RATE rendszereinek ellendrzése és diagnosz-
tizalasa mar jéval bonyolultabb feladat, mint a mintapélda rendszere, az

alkalmazott ellenérz6 berendezések, jelforrasok magas szama, valamint az

egyittmikodések szorossaga iiksé é tette az U sgalat

bonyolultsaghoz leszked6 vezérlését. A vizsgalat vezérlési lIépései a
7.sz. &bran lathatok.

A vezérléshez a blokk-sorrend [BS]-matrix, valamint az ellen6rzé bcrcn-
dezés-bokk matrix [EBBMjkialakitasa szikséges. Az tEBBMI kiszamitasahoz
felhasznaljuk a “diagnosztizalt blokk - egytttmikods blokk™ -matrixot
tOEMI, melyet a kimendjel-blokk matrix és a blokk-paraméter matrix
transzponaltjainak logikai szorzasabdol kapjuk.

A [DEMj-b6l "grafszinezéssel" kapjuk a blokk-sorrend matrixot tBSI,
amely megadja az egytttm(ikodé blokkok és a teljes rendszer lzemképcsség-

-vizsgalatahoz sziikséges blokkéilenérzési sorrendeket.

Ugyanigy, mint ahogy a mintapéldanal emlitettik, amennyiben az EBBM és
a BS -matrix altal vezérelt lzemképesség-vizsgalat soran o mért paramé-
tereknél eltérések nutatkoznak a megadottakt6l, "beindul- a diagnoszti-

24

6 program.
A diagnosztizalas f6 lépéseit a B.sz. abran vazlat mutatja.

Végezetil o6sszefoglalva a referens [BPM] altal produkalt "szolgalta-
tasokat™, ezeket Osszehasonlitva a 21-E szerinti lehetdségekkel, s ezt egy

tablazatban i

grafikonon abrazoljuk, a kovetkezé végkovetkezteté-

sekre jutunk (B.sz. abra):

1. / Az adott tipusi repulégép egyittmikod6é RATE-rendszereinek ellenérzése

soran a 21-E altal endrzott egyittmikods berendezések szama meg sem

kbzeliti a referens IBPM)-értékét.

2. / A referens IBPn] egyértelmid bonyolultsag-fiiggé (adaptiv) ellendrzési
sorrendet ad meg, a 21-E ezt egyetlen kiszolgalasi formajara sem irja

els.

3. / A referens[BPnldiagnosztizal6 ellenérzési programot ad ocg, a 21-E nem.

4. / A mérend6 paraméterek szamat tekintve a referens [9PM]-t egyediil a "Pe-

riodikus ellenérzés™ ellen6rzési mélysége kozel meg =25 ér-

tékkel, ezt is 60 naponként.
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5./ Az ellenérzés bonyolultsaganak fokmérGje a 2~-adat. Ez magaba fog-
lalja a mérés mélységét és terjedelmét. Az egyittmikodés ilyen értelmi
ellendrzése aranyosan nagyobb mjnkat jelent a 21-E szerint (a Z p-hez
viszonyitva), de igy is joval kisebb a referens CBP*fl-hcz képest.
Gyakorisagon a kiszolgalasi formak 21-E altal meghatarozott idGinter-
vallumait értjik.

A tablazatbol harcn fontos jellemzét kivalasztva CGY - gyakorisaga; ~

2*paramétermérések szama;2 EB - ellendrzott egyittmikods berendezések szé-

na) grafikonokon abrazoltuk az egyes jellemzdk kozotti Osszefiiggéseket. Az
abra is szemléletesen bizonyitja a referens (8?M]-clényeit a 21-E technold-
giai mjrkapontjaival szemben. A referens [BPM]-szerintl ellen6rzések gyako-
risagat a tablazat alatt 1évé osszefiiggés segitségével meghatarozhatjuk,
ahol

K/t/ - az ellenérzések koltsége,

- a meghibasodas al okozott kdltség,

urCBFIQ" a referencia [BPMI altal végrehajtott ellendrzés koltsége,

PEMU/t/ * az @Qyuttmikéds rendszerek uzemképességének valészinlsége /5/.
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