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Vas Timea, Békési Bertold, Sari Janos, Kele Katalin,
Magyar Martin, Szabo Richard

A mesterséges intelligencia alkalmazhatoésaga
a modern kori repiilésben

A cikkben a szerzék az Air Traffic Management (ATM)! Student Invention Challenge keretein
beliil elért kutatdsi tevékenységliket ismertetik. A verseny feladataként a mesterséges intelli-
gencia mint jévébeli repliléstamogato és kiszolgalo technoldgia témdjat valasztottuk és tobb
a cikkben bemutatott aspektusat vizsgaltuk. A bevezetést, valamint a témahoz kapcsolddo,
jelenleg is alkalmazott technoldgiak révid ismertetését kévetSen, a szerzék olyan kiakndzatlan
lehetdségeket vazolnak fel, amelyek jelentds valtozast hozhatnak azoknak az innovativ meg-
olddsoknak a tertiletén, amelyek a repiilés biztonsdganak és hatékonysaganak biztositasahoz
sziikségesek. A szerz6k célja ismertetni a lehetséges fejlesztési irdnyokat, a jelenlegi kutatdsok
felhasznalasanak segitségével.

Kulcsszavak: mesterséges intelligencia, human tényezé, logisztika, replilésbiztonsadg

1. Bevezetés

Alégi kozlekedés és légijarmi-ipar a vildg dinamikus haladast mutatd iparagai kdzott szerepel-
nek [6]. A megndvekedett légi forgalom, valamint a kéltséghatékonysag és kdrnyezetvédelem
el6térbe keriilésének kdvetkeztében az érintett felek - replilégépgyartdk, repulStér-lizemeltetdk,
légi forgalmi iranyitdk — szamos kihivassal néznek szembe. A repiil6gépek rendszereinek allando
valtozasa, egyuttal komplexebbé valasa megkoveteli a repiilégép-tizemeltetSk folyamatos
képzését és tudasuk szigorli ellenérzését. Az ATM-alrendszerek egyre névekvd adathalmazokat
kezelnek, mig azoknak a feldolgozasara rendelkezésre 4ll6 id6 a forgalom névekedésével akar
csokkenhet is. Habar a légi forgalmat kiszolgdld személyek leterheltségének csdkkentésére ma
mar léteznek szamitégépes tamogato rendszerek, még mindig eléfordulhatnak olyan esetek,
amikor a papir alapt kiadvanyok, dokumentumok és kézikdnyvek dtkutatasa a bevett eljaras.

Figyelembe véve, hogy az emberi korlatok és a tlir6képesség hatarai csupan egy bizo-
nyos fokig tolhatdk ki, kérdés, hogy a megszerzett informaciomennyiséget meddig lesznek
képesek megbizhatoan kezelni, a tudast meddig fogjak biztonsagosan alkalmazni a gyorsulo
javitasi és karbantartasi itemezésben, illetve a légi forgalom szervezésében a ndvekvé szamu

' ATM (Air Traffic Management): Légiforgalom-szervezés.
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és jelent8ségli rizikofaktorok mellett. Ez a kérdés szamos jelenlegi és jovébeni problémaval
hozhatd kapcsolatba, amelyekre a megoldast véleményiink szerint a mesterséges intelligencia
fejlédése és elterjedése fogja jelenteni.

A jelenlegi pandémias helyzetben az atmenetileg csokkent légi forgalom mellett talan
tobb lehet8ségiink nyilik az Ujfajta elgondolasok kidolgozasara, megvaldsitasara, az alkalma-
zasukkor felmerlé hibak kikiiszobdlésére.

2. Technolégiai hattér

A mesterséges intelligencia a hagyomanyos rendszerek m(ikodését olyan mdédon képes
kiegésziteni, hogy az 6nalldan tanulasra képes, ezaltal — kiilsé beavatkozas nélkil fejleszt egy
adott problémara megoldast — majd ezt a jovSbeni problémak megoldasakor is felhasznalja.
A feladatok, részfeladatok végrehajtasanak hatékonysagat ndvelve és a hibalehetségek koc-
kazatat csokkentve a technologia képes tobb forrasbol szarmazo és az eddigieknél nagyobb
mennyiségl informacio feldolgozasara is.

Napjainkban a mesterséges intelligencia képességei folyamatosan fejlesztés alatt vannak.
Ugynevezett Weak-Al létrehozasaval mar sikeriilt megvaldsitani azt, hogy bizonyos specifikus
feladatokban a technoldgia képes lehet az emberi korlatok leddntésére is. A hétkdznapi ember
szamara is online egyik legelterjedtebb, MI-t hasznalo szoftver a Google DeepMind AlphaGo
nev(i programja, amely egy Go nev(i jatékban addig elemzi a korabbi jatszmak adatait, amig
képes legy6zni a szakavatott jatékosokat is [5]. A beszédfelismerés és automatikus felirato-
zas alkalmazasaban a Régens Zrt. Alrite szoftvere jar élen a magyarorszagi fejleszt6i piacon.
Ez a szoftver mar képes tobb nyelven értelmezni az él6beszédet és azt széveges formaban,
felhében tarolni [19]. A beszédfelismerés utan érdemes egyb6l megemliteni a GooglelLens nevii
applikaciot, amely a képfelismerd programok eddigi legjobbjai kdzott szerepel [10]. E ketté
otvozésével pedig megsziiletett a DeepFake szoftver, amely nem csupan azember beszédének
és arcanak felismerésére alkalmas, de elemezni és utanozniis képes azt. A kutatas eredménye-
képpen barmilyen széveget és mimikat ramodosithatunk egy adott személyre Ugy, hogy csak
nagyon nehezen vehet6 észre, hogy valdjaban nem az illet6 mondta az elhangzottakat [7].
Az egyik legnagyobb tudomaényos haladast mutatd kutatés a dronok 6nallé Utvonalkdvetésére
létrehozott , Artificial Swarm Intelligence” projekt, amelyet a hazai szakirodalomban mester-
séges raj-intelligencidnak hivnak. Jelenleg ennek a fejlesztésnek a katonai alkalmazéasban van
a legnagyobb kereslete [21].

A mesterséges intelligencia felhasznaldsa mar nem Uj keletli a repiil&tereken. A Heathrow
terminaljain egy program kamerdk segitségével figyeli a kiszolgalasi munkalatokat, ezzel csdk-
kentve azokat a tényez6ket, amelyek esetleges késéseket idéznének eld [14], [18]. A pittsburghi
repul&téren a mesterséges intelligencia szintén kamerakat hasznal az utasok sorban eltoltott
idejének figyelésére, amely alapjan kiszamolja, hogy a biztonsagi ellen&rzésekre mennyi
id6t érdemes szamolniuk [3]. A szingapuri repiil6téren mesterséges intelligencia szabalyozza
az utashidak mozgatasat, mig Miinchenben, Londonban (Gatwick) és Frankfurtban robotokkal
segitik az utasokat a repiil&téri tajékozodasban és csomagszallitasban [2], [9], [17], [20]. A British
Airways egy szokatlan fejlesztésbe invesztalt; az elsé osztalyu jaratain gépi intelligenciaval
mUikadé kiszolgalast nyujtanak az utasok szamara a koktélok kikeverésehez [1], [19].
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3. Mesterséges intelligencia mint asszisztens

A mesterséges intelligencia feladata a repiilésben az, hogy az ember szdmara feldolgozhatatlan
mennyiségli adatot Ugy kezeljen, hogy a végsd ddntéshozdt — azaz a pilotat, a replilésiranyitot
vagy a repulémliszaki személyzetet —a lehetd legoptimalisabb dontés meghozataldban segitse,
leroviditve a reakcioid6t. Amikor azt targyaljuk, hogy egy mesteréges intelligenciaval vezérelt
szoftver tdmogatja a légi forgalomban részt vevd személyeket, felvet6dnek bizonyos kérdések.
Milyen mértékben engediink szamara befolyast az események alakitasaba? Végrehajthatja-e
automatizaltan az dltala meghozott nallo dontést? A meghozott dontések kinek a felel8ssége
ala tartoznak? A jelenleg folytatott kutatasok alapjan megallapithato, hogy a kozeljovében
nem valoszind, hogy a mesterséges intelligencia teljes mértékben képes lesz az emberi mun-
kaerd kivaltasara olyan Osszetett feladatokban, mint példaul a légi forgalom irdnyitasa, a légi
jarmUvekkel kapcsolatos m(iszaki feladatok elvégzése vagy légi jarmU vezetése.

Elképzelésiink tehat az, hogy a veszélyt jelzd és figyelmeztets rendszerek és a jelenleg
jogszabalyban eldirt felelds személyek kozotti lehetSségekkel dolgozzanak. Ennek megfelelen
képesnek kell lennie: minden dolgozd szdmara asszisztensként funkcionalni a munkafolya-
matok tdmogatdsanak érdekében; a megoldasi alternativa emberi jovahagyasat kdvetéen
a veszélyhelyzetekre vagy a meghibasodasokra valo reakciora (lasd 1. abra).

A mesterséges intelligencia segithet a légi forgalom szervezésében, a személyzet felil-
vizsgalataban, valamint mdszaki tamogatast is nyujthat.

Plane 01 <-> Plane 02!

1. 4bra
A mesterséges intelligencia alternativat kinél a légi jarmtivek elkiilnitésére [Szabo Richard szerkesztése]

4. Légi forgalom és légtérfelhasznalas szervezése

A mesterséges intelligencia a repiilSterek guritd irdnyitoi szamara a légi jarmivek foldi mozgasa-
nak koordinalasaban nagy segitségére lehet. A guruléutak kiosztasara tébb opcidt is felvazolhat
az elfogadott repiilési tervekbdl, a légi jarmUvek tipusabdl és a repiil6tér adottsagaibol nyerve

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2021/1. szam 7
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informaciot. A guritd irdnyitdk jovahagyasat kdvetéen megfigyeli az utasitasok teljesitésének
folyamatat (lasd 2. abra). A kiadott engedélyek végrehajtasanak meglétét nem csak ellendrzi,
de vizudlisan megjeleniti az iranyito képerny6jén. A légi jarmivek érkezésekor kialakitando
sorrendet hasonld eszkozdkkel tamogathatja. Az ltala felajanlott opcidk tervezésekor auto-
id6jarasi viszonyokat, az ott telepitett navigacios berendezések paramétereit (CAT I-I11),
és igazodik a hatékony aramlasszervezés alapelveihez. Osszességében az ilyen értelemben
vett terve az optimalis koordinalasnak nemcsak a biztonsagot hivatott szolgalni, de rengeteg
id6t is megtakarit minden fél szamara. Ebben az iparagban pedig hatvényozottan igaz, hogy
azidé pénz [14].

A hagyomanyos, hang alapu radiokommunikacionak egyik kritikus mozzanata a légi
forgalmiiranyitdk altal kiadott engedélyek visszaolvasésa és azok helyességének ellenérzése.
A kisérleti fazisban a légiforgalom-iranyitéi adatbazisbdl kivalasztott kdzleményvaltasokat
amegtanult szabalyok alapjan a gépi tanulasi folyamat megismeri, és képes kisz(rni a helyte-
len, hibas visszaigazolasi kdzleményeket. Elképzelhetd az is, hogy a mesterséges intelligencia
hangtonusabdl, hangszinébdl faradsagra, bizonytalansagra kévetkeztet, és javaslatot tesz
az Ujboli visszaismétlésre. Ezzel segitve a félreértések elkeriilését és figyelmetlenségbél adédd
veszélyes események kialakulasat.

2.4bra
A kiadott engedélyek alapjan a beszédfelismerd szoftver segiti a guruldutak kiosztdsat [Sari Janos szerkesztése]

Alégijarmi-vezetdk esetében kiemelten fontos, hogy a mesterséges intelligencia nemcsak egy
adatbazis tartalmahoz fér hozzd, amelynek segitségével szamitasokat végez, hanem a repii-
|6gép elektronikus rendszereihez is, igy a sziikséges valtoztatasokat (példaul sebességnovelés,
magassagcsokkentés) végre is hajthatja. Egy példaval szemléltetve (lasd 3. abra): képzeljik el,
hogy egy utvonalon repilé légi jarm(i vezet6je megallapitja, hogy egy tornyos gomolyfelhé
van el6tte, amelyet ki kell keriilnie. A mesterséges intelligencia az adatbazisbél megtanulta

8 Repuléstudomanyi Kézlemények « 2021/1. szam
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a szabvanyosan alkalmazott zivatarkerilési eljarasokat és az azokkal jaré kockazati tényezéket.
A szoftver mar eléz6leg adatokat gy(ijtdtt be a meteoroldgiai szolgalattol, és tajékozodott
a helyszin foldrajzi adottsagairol. Tisztaban van a kdrnyezd égi forgalommal, amelyet a kdzeli
repllStereken és légterekben folytatott radidforgalmazas elemzésébdl és a jovahagyott
replilési tervek adatbazisabol sz(rt le. Ezenkivil profilozta a légi jarmii személyzetének
adatait — mint a tapasztalat, idéjarasi minimumok — és a repiilégép repiilési tulajdonsagait,
valamint replilési és karbantartasi el6zményeit is. Tovabbd szamitasba veszi, hogy milyen
lizemanyag-felhasznalassal jarnak az egyes keriilési lehet8ségek, és hogy azok mennyi késést
okoznanak. Ezutan a keriilésre tett javaslatait nem csupan a pilétéval tudja megosztani,
hanem azzal a szolgélattal is, amelytdl az engedélyt meg kell kérnie az irdnyvaltoztatasra.
A pilota jéovahagyasaval a kerilést automatikusan végrehajtja — amelyhez a robotpilota,
az ACAS?/TCAS?® vagy az FMS* rendszert is felhasznalhatja —, majd eredeti Utvonalara vezeti
vissza a légi jarmivet. Legkdzelebb hasonlé szituacidban nem csak gyorsabban fogja fel-
allitani a megoldasi modellt, de annak egy kifinomultabb valtozatat lesz képes felajanlani
a pilétanak.

ADATOK KINYERESE
A felh6 paraméterei és a forgalom *
kulesfontossaguak
MEGOLDASI MODELL VALASZTASA
A legoptimalisabb kerdilési eljaras

megosztasa a pilétaval
PROBLEMA

FELTARASA
Zivatarfelhé

: MODELL VEGREHAJTASA
kerulése

A jévahagyott eljards végrehajtdsa,
visszatérés az eredeti Utvonalra

A piléta minimumai

ADATOK SZURESE
2
nem mérvadéak -
ebben a szituaciéban jﬂ?\

ADATOK ELEMZESE )
Id6jaras, kornyezd forgalom, foldrajzi MODELL TESTRESZABASA

helyzet, repiil6gép adottsagai A piléta vagy a légiforgalmi irdnyito dltal megszabott
modositasok beintegraldsa
3. 4bra
A mesterséges intelligencia mint asszisztens lehetséges rendszerszinti alkalmazhatéséga [Kele Katalin szerkesztése]

Fontos megjegyezni, hogy a robotpilétdhoz hasonléan a mesterségesintelligencia-szolgalta-
tasnak is barmikor ,kikapcsolhatonak” kell lennie, ekkor azonban az adatok begyijtése és ren-
delkezésre bocsatasa is szlinetel. Egy légi katasztrofat kovetden a rendszer — a légi jarm(itol
szerveresen térben elkilonils — kdzponti adatbazisaban tarolt informacidk pétolhatnak egy
elveszett fekete dobozt, hiszen a beszédfelismerés és kamerarendszerek folyamatos m(ikod-
tetése mellett a repiil6gép teljes allapotat ellendrzés alatt tartja.

A pilota nélkdili légi jarmUvek repiilése a repiil6terek kdrzetében kontrollalt koriilmények
k6zott hozzajarulhat a futopalya-biztonsag ndveléséhez. A hékameras felvételek pontosithatjak

2 ACAS (Airborne Collision Avoidance System): fedélzeti 6sszelitkozés-elkeriils rendszer.
3 TCAS (Traffic Alert and Collision Avoidance System): forgalmi tajékoztato és dsszeiitkozés-elkerils rendszer.
4 FMS (Flight Management System): fedélzeti szamitdgépes vezérls rendszer.

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2021/1. szam 9
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az idgjaras feltérképezését. A futdpalya mentén készilt felvételek képi analizise hozzajarul-
hat a felszineken elhelyezked6 idegen anyag (FOD)® — gumiabroncs vagy egyéb lehullott
alkatrész — vagy madarraj jelenlétének észlelésében (lasd 4. abra). Felismerheték lehetnek
a felliletek allapotaban beallt valtozasok, repedések, a jegesedés. Ez a technoldgia a futépa-
lyafények megfigyelésére is alkalmazhato. Az ilyen modon megallapitott rendellenességrél
a mesterséges intelligenciat alkalmazé szoftver azonnali figyelmeztetést képes kiildeni vala-
mennyi érintett fél szamara [21].

4. 4bra
Piléta nélkiili légi jérmii alkalmazésa mint FOD-keresS, mesterséges intelligenciéval kombinélva [Sari Janos
szerkesztése]

5. Az emberi tényezdk feliilvizsgalata

Az emberi tényezékkel kapcsolatban az egyik legnagyobb rizikofaktor a koncentracioképesség
és az éberség megdrzése. A faradtsagfigyeld rendszerek elsésorban a pszichés és érzelmi
allapot elemzését végzik egy vagy tobb kamera segitségével. A személygépjarmivekben
régéta miikods rendszer a volan mogott Ul6 vezet arckifejezéseit és gesztusait, valamint
kormanymozdulatait, a pedalok lenyomasanak erésségét kiséri figyelemmel. Ha a rendszer
ugy itéli meg, hogy a vezetének pihennie kellene, akkor jelzi azt. Ezenfeliil a t&bbi rendszerrel
kommunikalva olyan lépéseket tesz, amelyekkel csokkenthetd a faradtsagérzet; példaul allit
az uléspozicion, vagy valtoztat a h6mérsékleten.

Eleinte a vezérlGegység gy(ijti és elemzi az adatokat, és meghatéroz egy viselkedési stilust,
emellett figyelembe veszi a kiilsé koriilményeket, példaul a napszakot, idéjarast. Ezenkiviil
elemzi a pislogdsok gyakorisagat, a szemmozgasokat, az arckifejezéseket, a gesztusokat,
a légzés gyakorisagat és mélységét a mellkas mozgasaibol. Az elsé 15-30 percben kialakul

> FOD - Foreign Object Debris.
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egy profil, és az informaciok referenciava valnak; ezekhez hasonlitja a tovabbi beérkez6 ada-
tokat. Ezek a profilok tarolhatok, majd a késébbiekben felhasznalhatdk, amennyiben ismét
az adott egyén megfigyelésére keriil sor. Mindazonaltal a kezdeti megfigyelés nem maradhat
el —mivel a kiindulasi testi-lelki-érzelmi allapot minden alkalommal mas és mas — az id6tar-
tama azonban jelent6sen megrovidiil.

Hasonlé rendszerek mind a pilotafiilkében, mind az iranyitohelységekben alkalmazhatok.
Ha a légi jarmi vezetdjérol vagy a légi forgalmi iranyitorol elkészil egy munkabirdsi és kon-
centracios képességeket felmérd profil, akkor a légitérsasag, valamint a munkahelyi vezetd
(supervisor — SW) emberieréforras-kezelését nagyban optimalizalhatja.

A munkafolyamat kdzben a program megfigyelheti a légi forgalmi iranyité reakcididejének
novekedését az egérmozdulatokon és a radiéforgalmazasokon keresztiil. Tovabba észleli a beallt
valtozasokat a személy hanghordozasédban, testtartasaban is. Amennyiben a rendszer arrol
tesz jelentést, hogy valamelyik munkaalloméson tartézkodd szakember tiirési képességének
hatardhoz ért, az SW donthet a valtasok kialakitasanak rugalmas kezelésérél.

6. Miszaki tamogatas

A szigoru biztonsagi elSirdsok, szabalyok betartasanak sziikségességét szorgalmazza az a tény,
hogy a légi kozlekedési események szamottevs része a repiilégépek hibas vagy figyelmen
kiviil hagyott karbantartasi eljarasa miatt kovetkezik be.

A légitarsasagok szamara a biztonsag mellett prioritast élvez a koltségoptimalizalas.
Az eszkdzok, alkatrészek és berendezések a karbantartasi kézikdnyvben meghatarozott élet-
tartam lejarta el6tt is meghibasodhatnak, veszithetnek minéségiikbél, igy kdnnyedén érheti
a légitarsasagot nem vart koltség. Ennek egyik kivalto oka lehet példaul a repiil6gépben talal-
hatd berendezések allapotanak nem megfelelS feltérképezettsége. A mesterséges intelligencia
viszont megoldast nyujthat a problémara. Ha a szoftvere teljes és részletes hozzaféréssel
rendelkezik a repiil6gép valamennyi berendezéséhez, szenzorjahoz, elektromos halézatahoz,
akkor képes lesz atfogd és megbizhatéd modon jelentést késziteni a légi jarm miszaki alla-
potardl, és a szakszemélyzet segitségére lesz a karbantartasi tervezet elkészitésében (lasd
5. abra). Mindezek mellett a mesterséges intelligencia vezérelheti a keresztellenSrzéseket
a ,duplikalt” fedélzeti rendszereken. Ezaltal az izembentartd mérnok hiteles informaciok
alapjan kezdheti meg a javitast.
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Az esetleges meghibdsodésok lehetséges gépi szemléltetése [Sari Janos szerkesztése]

Arepilégépek miiszaki adatainak — allapot, karbantartasok id6pontja — begyijtése és tarolasa
is az lizemelteté mérnokok feladata, amelyeket a régebbi tipusu légi jarm(ivek esetében jelen-
leg papir alapon rogzitenek és juttatnak el a meg6rzési helyiikre. Az elektronikus adatbazis
hasznalataval a repiil6gépben felmertilt hibakrol tett jelentéseket, illetve az azoknak kikiisz6-
bolésére tett intézkedésekrol szolo jelentéseket automatikusan iktatni lehet azon a kdzponti
szerveren, amelyr6l a mesterséges intelligencia hozzafér a szamitasaihoz sziikséges adatokhoz.

Az alkatrészek és eszkdzok pdtlasa érdekében a mesterséges intelligencia képes rende-
lési tételsor Osszeallitasara. Id6vel felméri az adott allomas igényeit éves kimutatasokbdl
tanulva, ezéltal minimalizalva a téves beszerzéseket. Az emberi jovahagyas természetesen itt
sem maradhat el, hiszen a szoftver ebben az esetben is intelligens asszisztensi feladatkorrel
rendelkezik.

Ahogy azt mar emlitettiik, az egyszer(ibb felépitésii mesterségesintelligencia-programokat
mar alkalmazzak egyes repiilStereken, példaul utashidak mozgatasara vagy idétényezék sza-
mitasara. Azonban a foldi aramforras (GPU),% allvanyok és egyéb olyan nagy méretl eszkzok
mozgatasa, amelyek megkdnnyitik a mlszaki személyzet munkajat, még nem ennek a segit-
ségével valdsulnak meg. Ha a kdzponti rendszer létrejon, a szoftver tisztaban lesz a repiil6gép
pontos érkezésével, annak helyzetével, az elvégzend6 munkalatokkal, az azokhoz szlikséges
felszerelésekkel, ezzel lehet&vé téve a kiszolgalo allomény szémara az azonnali munkaba
allast. Amikor a repiilém(iszaki személyzet megkezdi a feladatat, a sziikséges karbantartasi
munkalatokrol késziilt koordinalasi terv mar tobb valtozatban elkésziilt a mesterséges intel-
ligencia altal.

A légi jarm( allapotat figyelve az ugynevezett Self-Healing-Airplane ,6ngyogyitd”
funkcidja magasabb szintl kontroll alatt torténhetne. A Self-Healing-Airplane technoldgia

¢ GPU (Ground Power Unit): foldi aramforras.
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lényege, hogy a sarkanyszerkezetben olyan kis méret(l polimer tartalmu gémbaoket helyeznek
el, amelyek — akar elektromossaggal gerjesztett — hé hatasara termikusan aktivalédnak, tehat
elolvadnak. Az igy kiomld polimer a szerkezet mikrorepedéseit feltolti, ezaltal biztositva annak
megfelel6 — a sériilés eldtti allapothoz képest akar 70%-o0s — stabilitasat. Az ,6ngyogyitd”
anyagok kozé tartozhatnak tovabba a kiilonféle keramia- (CMC),” valamint fém- (MMC)®
matrix kompozitok [15].

7. Informaciobiztonsag és architektura

Elképzelésiink szerint egy olyan rendszer megvaldsitasa lenne célszerd, amely a légi forga-
lomban részt vevé minden személy szamdra online-na tenné a tudast ahhoz, hogy az adott
pillanatban, az adott szituaciéban a biztonsagot, kdltséghatékonysagot, kornyezetvédelmi
megfelelSséget és a személyi terhelés csokkentését egyszerre segitse eld. Ez a rendszer teljes
Osszehangoltsagot igényel az egyes tagallamok, |égitarsasagok, |égi forgalmi szolgaltatdk kozott,
igy a teljes technikai interoperabilitas és magas szint(i rendelkezésre allasa elengedhetetlen.

Az adatokat, amelyek eddig nehezen voltak hozzaférhet6k, a mesterséges intelligencia
tobb, egymassal védett csatornan kommunikalo szolgéltatasa automatikusan begydijti, és egy
kozponti adatbazisban tarolja. A felhalmozott adatokat valds id6ben elemzi, és azonnali
valaszadassal reagal a munkaallomasokon felmeriilt feladatokra. Miel6tt tehat a légi forgalmi
iranyito eldonti példaul, hogy milyen utasitast adjon egy kényszerhelyzetben lévé légi jarmUi-
nek, valéjaban nem & maga fogja az informacidkat felkutatni; ezt a mesterséges intelligencia
teszi meg helyette. A rendszer felhaszndlja azokat az attribitumokat, amelyeket az érintett
légi jarmdi tolt fel a szerverre, amelyeket a radidkommunikaciobdl szarmazé beszédfelismerés
Utjan nyert ki, és szamos mas dinamikus tényez6 mellett azokat az 4llando jellegli tulajdon-
sagokat is, amelyek az adott repul&teret, légi jarmUivet és annak foldrajzi pozicidjat jellemzik.
Ezt kdvetSen nem oszt meg az iranyitéval olyan informaciét, amelyet nem sziikséges tudnia,
vagy masképp fogalmazva adatvédelmi szempontbol nem elényds megosztani vele az adott
szituacidban. A hangsulyt az altala kidolgozott megoldasra helyezi.

Ebbél kovetkezik az is, hogy egyes esetek kivételével az informaciok adatbazisba valé
szervezése nem a személy altal, manualisan térténik, hanem a mesterséges intelligencia
folyamatosan és automatikusan térolja az adatokat késébbi miiveletek szamara. [gy érheté el,
hogy az adminisztrativ feladatokhoz sziikséges adatok zart rendszeren beliil legyenek online,
védve az illetéktelen hozzaférést6l. Hamis adatok, pontatlan informaciok nem kerilhetnek
az adatbazisba, és igy azok nem okozhatjak a dontéshozd félrevezetését. A rendszer igényeinek
megfelelS hardveres hattér kialakitdsara szerverallomasokat kell létrehozni. Ilyen allomast
kiépithetnek kontinenseken elosztva, az ATM-kdzpontok felel8sségi teriiletein beliil vagy akar
a Funkcionalis Légtér Blokkokban (FAB)® is.

Ahogy az el6bbi bekezdésben emlitettiik, bizonyos informaciokat - jellegiikb&l adodoan,
példaul az alap adatbazis felépitése korabbi eseményekbdl — manualis uton kell régziteni
amesterséges intelligencia altal hasznalt adatbazisba. Ilyen régzités csak a munkaallomashoz

7 CMC (Ceramic Matrix Composit): keramiamatrix kompozit.
8 MMC (Metal Matrix Composit): fémmatrix kompozit.
°  FAB (Functional Airspace Block): funkcionalis légtérblokk.
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kapcsolddo szoftverrel lehetséges, és csak a jogosultsagi kategdrianak, szintnek megfeleléen
torténhet.

8. Mesterséges intelligencia alkalmazasa a szimulaciés
gyakorlatokban

A szimulaciés rendszerek az 1990-es évektdl kezd8d8en segitik a légijarm(i-vezet6k, a légi
forgalmiiranyitdk és a repul6-muiszaki szakemberek, szerel&k képzését, egyes munkafolyama-
tok, eljarasok begyakorladsaban vagy komplex gyakorlatok elvégzésekor. A képzésrél alkotott
szemlélet is atalakult az utébbi évtizedekben, és el6térbe keriiltek az Ugynevezett , evidence-
based” képzések, amelyek operativ gyakorlatokkal fejlesztik a gyakornokok altalanos képességeit
az alapvetd kompetenciak megszerzésében [8], [22]. Az intelligens tanulasi folyamatokban
a gyakornokok a megszerzett tudast szimulacios kérnyezetben, az oktatd feligyelete mellett
vezetett, ugynevezett felfedezd tanulas mddszerével mélyitik el. A szimulacios rendszerek
a mesterséges intelligencia adta lehet&ségeket tébb médon is kiaknazhatjak. Az egyik ilyen
lehet8ség, a human eréforras helyettesitésére szolgal, amikor az alpilétak/iranyitdk helyett
a mesterséges intelligencia végzi a radioforgalmazast, kovetve a repiilési gyakorlat id6beni
elérehaladasat és minden egyéb tevékenységet, ami a szimuldcids feladatban megjelenik.
Masik alkalmazasi teriilete a szimulaciés gyakorlatok dsszedllitasa, amelyek illeszkednek
a gyakornok képzettségi szintjéhez. A kényszerhelyzetek, rendkiviili helyzetek begyakorlasara
akar valds események alapjan 6sszeallitott szimulacids gyakorlatok is tervezhetSk [4].

A légiforgalom-szervezés rendszerében az automatizacioé tobb teriileten is megjelenik,
ezzel tdmogatva a légi forgalom gyors, rendszeres és biztonsagos dramlasat. A légi forgalmi
iranyiték dontéstamogaté rendszereinek kifejlesztésekor elemezték a munkafolyamatok
teljes spektrumat, az alkalmazandd szabalyokat, az adott légtérstrukturat, szektorkiosztasi
konfiguraciokat, a jellemz6 és uralkodo id&jarasi jelenségek okozta korlatozasokat, amelyek-
ben a mesterséges intelligencia szerepe abban all, hogy képes elemezni az aktudlis helyzetet,
figyelembe veszi azokat a faktorokat, amelyek befolydsoljak a repiilés biztonsagat, és dontési
javaslatot adnak az légiforgalom-iranyitonak. Az iranyito akér elfogadja vagy médositasokat
tesz a végs6 dontésében, ezeket a mesterséges intelligencia elemezi és eltarolja, mint alkal-
mazhato lehet&séget [11]. Azt, hogy kivalthatja-e a mesterséges intelligencia minden teriileten
a légi forgalmi iranyitok személyét, vitatott kérdés, azonban elsé épésként elképzelhets,
hogy az Uitvonalengedélyeket tovabbito , Delivery” szolgalat engedélykiadasi és visszaolvasasi
tevékenységét a nem tul tavoli jovében mar nem egy személy, hanem szamitogép végzi.

9. Konkluzié

Mivel a mesterséges intelligencia elméleti lehetSségeinek hatarai egyre béviilnek, ezért érdemes
felhasznalasi terlileteinek megjelenésével, annak jogi hattere is bévitésre szorul. Emellett Uj,
repulésbiztonsagot fenyegetd kockazatok is megjelennek — példaul a légi forgalmi iranyité
szolgalat milyen elkilonitési eljarasokat alkalmazhat egy teljesen autonédm pildta nélkili
légi jarm( és egy hagyomanyos légi jarmi elkiilonitésére, amelyek mar teljes mértékben
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az adatkommunikacids rendszereket hasznaljk az Gtvonalon torténd navigaciora, és azilletékes
ATS-egységekkel torténd kommunikacié fenntartasara is. El6nyként lehet emliteni azonban,
hogy a monotonitas és emberi faradtsag okozta tévedések, hibak kikiiszobolhetdk lesznek.

Az Ugynevezett UAB™-eszkdzok megjelenésével a UAS™-eszkodzokkel torténd varoson
beliili aru- és személyszallitas is online kozelségbe keriilt. Ezek az eszkdzok repiilési magassaguk
foldkozeli jellege miatt nem is annyira légi, mint inkabb féldi kockazatokat rejtenek magukban.
Hiszen a navigacids és kommunikacids rendszerek, beépitett terilileteken nem mikdodnek
az elvarhato biztonsagi szinten [12]. Tébb europai fejleszts cég foglalkozik azzal, hogy a GPS™
mellett, példaul a mesterséges intelligencia, LIDAR™ és felszini wifi-haldzat egyiittmiikodése
hogyan alkalmazhato ebben a specialis esetben a repllésbiztonsag javara [13]. Az elektromos
és hidrogénhajtasu utasszallito repllégépek megjelenésével nem csak a karosanyag-kibocsa-
tas és a repuilStéri zaj csokkenthetd, de a repiilSterek fel kell késziiljenek az ilyen tipusu légi
jarmuvek kiszolgélasara is. A hologramos abrazolas sem Uj kelet( dolog, segitségével az ira-
nyitok haromdimenziés megjelenitéssel figyelhetik meg a légtér felhasznaldsat és a foldon
végzett mUveleteket. A miszaki szakemberek szintén haromdimenzids szemléltetd eszkozokkel
képezhetik magukat.

A foldi berendezések, a repiilégépek rendszereinek és az emberi eréforrasok felhaszna-
lasanak fejlédésével el&térbe keriilnek olyan, mesterséges intelligencidval nem rendelkezd
eszkdzok, amelyek nagyfoku automatizéltsaggal fognak miikddni, és kihatassal lesznek a légi
forgalomra. Ezért fontos megalkotnunk egy olyan rendszert, amelyben ezek &sszehangoltan
mikddhetnek.

A korabban mar felsorolt felhasznalasi lehet8ségeken tul a mesterséges intelligencianak
szamos hasznositasa létezhet majd a kozeli és a tavoli jovSben egyarant, ami a replilés vila-
gat érinti. Ez a valtozas elkerllhetetlen, ugyanis a mai felgyorsult vildgban az egyre névekvd
igények naprol napra magasabb elvarasokat tamasztanak a biztonsag novelése érdekében.
A globalis kiszolgélasban a hatarok lassan elmosédnak, és a megoldasokat egy olyan algorit-
mus létrehozasaban kell keresni, amely az egész vilagon képes atfogéan kezelni, 6sszehangolni
és rendszerbe helyezni a légi forgalomban egylittmUikddd feleket.
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The Applicability of Artificial Intelligence in Modern Aviation

Inthis article the authors describe their searching activity, and their achievement in the competition
called ATM Student Invention Challenge. As the task of the competition the artificial intelligence
as a future flight support and service tool was examined. Following the introduction and the
description of the currently applied technologies in our topic, the authors outline some of the
untapped potentials that can bring significant changes to the innovation of flight safety and
efficiency. Our goal is to expound the possible directions of development using the present
research as a base.

Keywords: artificial intelligence, human factor, logistics, aviation safety

Dr. Vas Timea Timea Vas, PhD

alezredes, adjunktus Lieutenant Colonel, Senior Lecturer
Nemzeti Kézszolgalati Egyetem University of Public Service
Hadtudomanyi és Honvédtisztképzé Kar Faculty of Military Science and Officer

Replilésiranyito és Repiil6-hajozo Tanszék | Training
Department of Aerospace Controller and
Pilot Training

vas.timea@uni-nke.hu vas.timea@uni-nke.hu
orcid.org/0000-0002-0082-0370 orcid.org/0000-0002-0082-0370
Dr. Békési Bertold Bertold Békési, PhD
alezredes, egyetemi docens Lieutenant Colonel, Associate Professor
Nemzeti Kézszolgalati Egyetem University of Public Service
Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar Faculty of Military Science and Officer
Repiil6fedélzeti Rendszerek Tanszék Training

Department of Aircraft Onboard Systems
bekesi.bertold@uni-nke.hu bekesi.bertold@uni-nke.hu
orcid.org/0000-0002-5709-789X orcid.org/0000-0002-5709-789X

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2021/1. szam 17


https://airportal.hu/onvezeto-robotokat-tesztelt-a-frankfurti-repuloter/
http://www.forbes.com/sites/forbestechcouncil/2020/01/23/artificial-swarm-intellgience-in-the-context-of-singularity/?sh=427222ae7284
http://www.forbes.com/sites/forbestechcouncil/2020/01/23/artificial-swarm-intellgience-in-the-context-of-singularity/?sh=427222ae7284
mailto:vas.timea@uni-nke.hu
http://orcid.org/0000-0002-0082-0370
mailto:vas.timea@uni-nke.hu
http://orcid.org/0000-0002-0082-0370
mailto:bekesi.bertold@uni-nke.hu
http://orcid.org/0000-0002-5709-789X
mailto:bekesi.bertold@uni-nke.hu
http://orcid.org/0000-0002-5709-789X

VAS — BEKESI — SARI — KELE ~MAGYAR — SZABO: A mesterséges intelligencia...

Sari Janos

BSc-hallgato

Nemzeti Kézszolgalati Egyetem
Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar
Repiil6fedélzeti Rendszerek Tanszék

sari.janos1999@gmail.com
orcid.org/0000-0001-8861-3300

Janos Sari

BSc student

National University of Public Service
Faculty of Military Science and Officer
Training

Department of Aircraft Onboard Systems
sari.janos1999@gmail.com
orcid.org/0000-0001-8861-3300

Kele Katalin

BSc-hallgato

Nemzeti Kézszolgélati Egyetem
Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar
Repiilésiranyitd és Repiil6-hajézé Tanszék

kele.katalinS5@gmail.com
orcid.org/0000-0002-7124-3152

Katalin Kele

BSc student

National University of Public Service
Faculty of Military Science and Officer
Training

Department of Aerospace Controller and
Pilot Training

kele.katalin5@gmail.com
orcid.org/0000-0002-7124-3152

Magyar Martin

BSc-hallgato

Nemzeti Kézszolgalati Egyetem
Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar
Repiilésiranyito és Replil6-hajézé Tanszék

mmartinx2@gmail.com
orcid.org/0000-0002-5896-6372

Martin Magyar

BSc student

National University of Public Service
Faculty of Military Science and Officer
Training

Department of Aerospace Controller and
Pilot Training

mmartinx2@gmail.com
orcid.org/0000-0002-5896-6372

Szabo Richard

BSc-hallgato

Nemzeti Kézszolgalati Egyetem
Hadtudomanyi és Honvédtisztképzé Kar
Replilésiranyito és Repiil6-hajozo Tanszék

sz.ricsi1997 @gmail.com
orcid.org/0000-0001-7170-5815

Richard Szabo

BSc student

National University of Public Service
Faculty of Military Science and Officer
Training

Department of Aerospace Controller and
Pilot Training

sz.ricsi1997 @gmail.com
orcid.org/0000-0001-7170-5815

18 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2021/1. szam


mailto:sari.janos1999@gmail.com
http://orcid.org/0000-0001-8861-3300
mailto:sari.janos1999@gmail.com
http://orcid.org/0000-0001-8861-3300
mailto:kele.katalin5@gmail.com
http://orcid.org/0000-0002-7124-3152
mailto:kele.katalin5@gmail.com
http://orcid.org/0000-0002-7124-3152
mailto:mmartinx2@gmail.com
http://orcid.org/0000-0002-5896-6372
mailto:mmartinx2@gmail.com
http://orcid.org/0000-0002-5896-6372
mailto:sz.ricsi1997@gmail.com
http://orcid.org/0000-0001-7170-5815
mailto:sz.ricsi1997@gmail.com
http://orcid.org/0000-0001-7170-5815

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK

33. évfolyam (2021) 1. szam 19-25. « DOI: 10.32560/rk.2021.1.2

Petra Kovacs

Women serving in the Royal Air Force (1938-1944)

During World War Il not only men served in the Royal Air Force. Sir Kingsley Wood, the Air Minister,
formed the Civil Air Guard for supporting the Royal Air Force. Until July 1939 between three and
four thousand people got their pilot’s licence, and there were a further ten thousand undergoing
training. Nine hundred of them were women.

Keywords: World War I, RAF, Polish, pilots, women

1. Structure of the Royal Air Force (RAF)

The Royal Air Force was treated primarily as an independent force, as it was — like the
Navy — the main offensive force of Britain. In 1936, the following organisations within RAF
were established:

+  Bomber Command — the core of the Air Force and main offensive element;

+  Fighter Command - responsible for air defence;

+  Coastal Command - responsible for supporting the navy and protecting shipping;

and
«  Training Command - to perform training tasks.

In 1937, the RAF handed a portion of its naval aircraft over to the Admiralty. A Maintenance
Command was established to carry out procurement and supply tasks. Civil aviation and
volunteers were also subject to Reserve Command, as well as Balloon Command. The basic
unit of the RAF was the squadron. Before the war, it consisted of 12 single-engine machines or
10 twin-engined machines. 2-3 squadrons formed a wing, and several wings were organised
into a group [4].

2. Air Transportation Auxiliary — ATA

Sir Kingsley Wood, Minister of Aviation, established the Civil Air Guard on July 23, 1938 to
assist in the duties of the Royal Air Force. It was open to anyone between the ages of 18 and
50 who was a member of a flying club, regardless of gender. By July 1939, the number of
licensees was between three and four thousand, and an additional 10,000 pilots were in
training (900 of whom were women). Gerard d'Erlanger, then director of British Airways,
predicted that there would be pilots who would not be fit for combat service in the RAF due
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to their age, but they could still perform other transportation and support tasks. Its initiative
was immediately adopted, creating the Air Transportation Auxiliary (ATA) [2], [14].

In 1939, the conditions for admission to the ATA were as follows: minimum ‘A’ type
private pilot license, a few hundred hours flown, age between 28-50 years for men (as men
under 28 were conscripted), and age of at least 22 years for women. The female pilots, unlike
in the other service branches, were on an equal footing with the men; they wore the same
uniforms, and had the same qualifications and tasks. The ranks were decided by the level of
training the pilots had completed. The newly introduced pilot candidates were called cadets.
After obtaining a single-engine pilot’s licence, they received the rank of Third Officer, which
corresponded to Pilot Officer in the Royal Air Force and Flight Officer in Hungarian. After the
appointment of the First Officer, those who had administrative duties or teams were able to
advance through the ranks. The pay gap between male and female pilots was initially quite
extreme, but this was completely eliminated by June 1943 [14].

ATA transport pilots received specific training, the main focus of which were: provision of
qualification according to airplane type and classification, experience and navigation training,
and preparation and classification of the transport service, taking into account individual
abilities. Not included in the training was instrument flight, aerobatic training, formation
flight and radio use. The reason for this was very simple: Planes ferried by ATA pilots were not
yet equipped with a radio. Airplanes were classified into six classes according to their type.
Some examples of well-known aircraft deployed during World War Il were the Hurricane,
Spitfire, Typhoon in class Il, while the Halifax, Lancaster and similar heavy bombers belonged
to class V [14].

After passing the aircraft-specific type examination, the pilots would perform ferry flights
of aircraft in that category until they qualified for the next class. They could only become
professional transport pilots once they had qualified in Class Ill.

June Farquhar wrote about the training: ‘What a great training and how confident it
made us all. | still admire the fact that we were able to climb into a completely unknown
aircraft, flip through the Pilot’s Operations Manual, spend time getting to know the aircraft,
and... then into the great blueness!' [9], [14].

The work of the ATA pilots was very hard. They flew seven out of seven days, never
being given rest and recreation periods (as opposed to RAF pilots). Nor were their flights
completely safe. As mentioned earlier, the planes flew without radio connection, so there was
always a danger that they might be perceived as enemy aircraft as they flew over battlefields,
supplying aircraft to frontline units in the combat zone [14].

3. Women's Auxiliary Air Force - WAAF

The Women's Auxiliary Air Force was founded on June 28, 1939. Here, the list of tasks for
women serving was extensive, ranging from cooking to publishing meteorological data, from
administrative duties to aircraft installation/maintenance. The women were, however, not
allowed to fly aircraft. Their priority was to monitor the radars and to serve in the operations
rooms during the Battle of Britain [3], [10].

Many of the WAAF members received special training for service outside WAAF through
the recruitment of the Special Operations Executive (SOE), referred to as Churchill's secret army.
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4. Polish Women's Auxiliary Air Force (Pomocnicza Lotnicza
Stuzba Kobiet - PLSK) in the RAF

After the occupation of Poland in 1939, the Polish government moved its headquarters
first to Romania and then to Paris. On September 30, 1939, Emigrant President Wtadystaw
Raczkiewicz commissioned General Wtadystaw Sikorski to form a new Polish government.
The government was based in Paris until the summer of 1940 and, after the collapse of France
and on Prime Minister Winston Churchill's invitation, moved to London [15].

When the Soviet-German war began in 1941, the Soviet Union’s new international status
enabled them to seek help from other countries hostile to Germany. On July 5, 1941, Anthony
Eden, a diplomat from the British Foreign Office, and General Sikorski began negotiations
with the Soviet Ambassador, Ivan Majski, in London, thus beginning to re-establish diplomatic
relations between Poland and the Soviet Union [10].

Stalin agreed to annul all previous pacts with Nazi Germany, destroying the September
1939 Soviet-German partition of Poland. Under an agreement between the Polish government
and Stalin, on August 12, 1941, the Soviets granted Polish citizens ‘Amnesty’, including
40,000 members of the Polish armed forces serving with the Red Army (later known as General
Anders Army after General Wtadystaw Anders). At the initiative of General Wtadystaw Anders,
the Polish Women's Auxiliary Air Force was established in September 1941 [12].

Between March and July 1940, General Stanistaw Ujejski, Deputy Commander of the
Polish Air Force, proposed to General Marian Kukiet, then Deputy Minister of Defence of
the Polish Government in exile, as an observer, that he recruit about 1,500 volunteers to
a Polish Women's Auxiliary Air Force. As a result, on December 2, 1942, General Kukiet issued
a decree calling on Polish women living in the United Kingdom to join the PLSK. In April 1943,
36 women were selected as instructors for additional volunteers. Among them was Helena
Paszkiewicz, who left the British Women's Auxiliary Air Force to join the PLSK. They were
sent to Scotland for a Polish admission course, which ran from May 1to June 10. On June 17,
they became members of the WAAF and were sent on a British WAAF course to Wilmslow. At
Faldingworth Airport, several Polish women worked with Polish mechanics on the Lancaster
with the No. 300 (Bomber) Squadron. Members of the Polish Women's Auxiliary Air Force
were eventually deployed at 26 airports. The volunteers worked mainly in Polish units, but also
on English stations. The female officers worked in eight areas: RAF and WAAF administration,
secret service, accounting, warehousing and material supply, food supply, cryptography and
education. Volunteers, as well as non-commissioned officers and private officials, worked in
45 fields, including administration, waitresses, cooks, air traffic controllers, air traffic control,
meteorological services, radio transmitters, and telegraph operators, clerks, drivers, help in
warehouses, suppliers, mechanics and technicians. Graduates of the Polish technical school
were assigned to the latter areas.

From June 1943 to June 1945, 1,436 Polish women, aged 17 to 43, joined the Polish
Women's Auxiliary Air Force; 52 of them became officers and 110 non-commissioned officers.
On 8 May 1945, 1137 served in the British Women's Auxiliary Air Force [13].

After the war, most volunteers did not return to Poland. Many because their families
moved to the Soviet Union, due to the rearrangement of borders, or they were just married
in Britain. Many remained with the Women's Auxiliary Air Force in the UK, which meant an
additional two years of service. In the meantime, they could further train for various civic
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jobs, seek employment or receive scholarships to various English universities and educational
institutions. Additional organisations were formed in North America and Great Britain: in 1972 the
PLSK-WAAF Section was established in Toronto under the leadership of Anna Ejbich, and in
1977, the Nottingham section was established and led by Zofia Bojko- Biatkowska. In 2004,
at the XXX. PLSK Congress, the Polish Women's Auxiliary Air Force was abolished [13], [14].

5. The most outstanding

Joan Lily Amelia Hughes (1918-1993)

She was one of the first eight female pilots to join the Air Transport Reserve Air Force. By
the end of the war, she had become one of the most experienced pilots with a license for all
types of military aircraft. She flew almost 600 hours while serving in the ATA [5].

Ruth Helen Kerly (1916-1992)

One of the two women who received praise during their service at the ATA. On June 25,1944,
a technical error occurred while flying a Spitfire, but she successfully landed in a field. There
was minimal damage to the machine [1].

Margaret Fairweather (1901-1944)

She was one of the top eight female ATA pilots, as well as the first woman to perform aerial
activity on Spitfire aircraft. She had held a pilot's licence since 1931 and served as an instructor
as a member of the Scottish Aviation Club. On April 3, 1944, she died in a plane crash [18].

Wanda Szuwalska (1923-)

In 1943, she volunteered for the Air Force. In 1944 she was assigned to the Polish Women's
Auxiliary Air Force. After completing the two-month training course, she served with the
No. 300 (Bomber) Squadron at Faldingworth in the air traffic control tower. Her responsibilities
included informing Polish personnel returning from combat flights of wind directions and the
number of runways and parking spaces for Poles serving on four-engined Lancaster bombers.
The office she was part of was tasked with preparing various reports. In November 1944,
she was transferred to the Fighter Flight Command near London, where she was entrusted
with the administration of the training and deployment flights of Polish fighter pilots and
the control of the pilots’ flight log [6], [16].

Wanda Vrabetz (1924-2016)

On July 13, 1944, she joined the Polish Women's Auxiliary Air Force. On the same day, she
began her two-month training to become a member of the British WAAF. After training,
in September 1944, due to her previous studies (she studied pioneering), she was assigned
to the Air Force Command of the Design Office of the Airport Construction Directorate.
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She made technical drawings which were included in the instructions for the construction
of airports and runways. After several months of service, she asked to attend a graduation
preparation course. After graduating, she moved to Dunholme Lodge Air Base in 1946 and
then to Framlingham in 1947. Here she waited for the formation of the Polish Air Force. She
received the Air Medal award [17].

Jadwiga Pitsudska- Jaraczewska (February 28, 1920 — November 16, 2014)

Jadwiga Pitsudksa was born on February 28, 1920 in Warsaw as the younger daughter of Polish
statesman and first Marshal of Poland, Jézef Pitsudski. She was a fan of flying since childhood,
obtaining her glider licence in 1937 and then continued her pilot training. In September 1939,
she wanted to begin her studies in aeronautical engineering at the University of Warsaw,
but the German invasion intervened. In Britain, she began her studies in architecture at the
University of Cambridge. Meanwhile, she applied to the Air Transport Reserve Air Force, which
she was only able to join in 1942, leaving her studies.

After receiving training in small aircraft, she was able to switch to fighter aircraft, such as
Hurricane and Spitfire. Shortly afterwards, she was appointed Second Officer (equivalent to
Flying Officer in the RAF), which allowed her to ferry Class IV bombers in areas of operations

71, 18].

Figure 1
Jadwiga Pitsudska with ATA officers [8]

She left the Air Force in 1944 and began her studies at the Polish School of Architecture at
the University of Liverpool, where she graduated in 1946 with a degree in architecture. She
never applied for British citizenship, traveling with a so-called Nansen passport, with which
she could go everywhere except to Poland. She returned home to Warsaw in 1990 with her
husband, Andrzej Jaraczewski [8].
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N6k a Brit Kiralyi Légierd kotelékében

All. vildghaborti soran nem csak férfiak szolgaltak a Brit Kiralyi Légierd kételékében. Sir Kingsley
Wood, légiigyi miniszter [étrehozta 1938-ban a Polgéri Légi Orséget (Civil Air Guard) a Brit Kiralyi
Légierd feladatainak segitésére. 1939 juliusdra a licencet szerzettek szdma harom- és néqgyezer
kozé tehetd, valamint tovébbi tizezer pilota allt kiképzés alatt (ebbbl 900 nb)
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Sandor Zsolt, Pusztai Maté

A hazai piléta nélkiili légijarmii-rendszerekre
vonatkozo6 szabalyozas EU-s jogszabalyoktél valé
eltéréseinek bemutatasa

2018-ban [épett hatalyba az uj, a polgari [égi kbzlekedés teriiletén alkalmazandd kéz6s szabalyokrdl
és az Furdpai Unid Repiilésbiztonsagi Ugynékségének létrehozdsérdl szolé (EU) 2018/1139 rendelet
(més néven Alaprendelet vagy Basic Requlation). A hatélyos Alaprendelet jelentdségét az adja,
hogy imméron kiilén részt (VII. szakasz) szentel a pilSta nélkili légi jarmdiveknek (dron), kiterjesztve
az Eurdpai Unid szabélyozasat a 150 kg-nal kisebb maximalis felszalléotémegii (MTOM) drénokra
is, amely djabb unios rendeletek révén részletszabalyokkal is béviilt. Cikkiinkben bemutatjuk, hogy
a2021. januar 1-je ota érvényben [évé EU-s keretszabalyozashoz képest a hazai jogszabalyok hol
és milyen eltéréssel [éptek életbe.

Kulcsszavak: dronszabalyozés, drdn jogszabaly, UAS, UAV

1. Bevezetés

Az Alaprendelet [1] egyértelmdisiti, hogy a drénok olyan légi jarmiivek, amelyek népszer(i-
ségiiknél és jelentdségiiknél, valamint kialakitasuknal fogva egyedi szabalyozést igényelnek.
Ennek megfelelden az Alaprendelet két nagyobb szabalyozasi teriiletet hatarozott meg: a ter-
mékbiztonsagot garantalo szabalyokat, valamint az izemeltetéssel kapcsolatos szabalyokat.

E felhatalmazas eredményeként két jogszabalyt fogadtak el:

1. aBizottsag (EU) 2019/945 felhatalmazason alapulé rendelete [2] (Felhatalmazason
Alapulé Rendelet) a pilota nélkiili légijarmi-rendszerekrél és a pildta nélkiili legijar-
mU-rendszerek harmadik orszagbeli izembentartoirdl,

2. valamint a Bizottsag (EU) 2019/947 végrehajtasi rendelete [3] (Végrehajtasi Rendelet)
a pilota nélkili légi jarm(ivekkel végzett mUveletekre vonatkozd szabalyokrol
és eljarasokrol.

Akét fenti rendelet, jollehet jellegiiknél fogva és az Eurdpai Unid miikodésérél szélo Szerz6dés
288. cikke értelmében, teljes egészében kdtelez és kdzvetlenil alkalmazandd valamennyi
tagallamban, mégis inkabb tekinthetd jogi sorvezetének a tagallamok szamara, mint szigord
és barmiféle mozgasteret nélkiiloz6 elSirasnak [4]. Az Alaprendelet ugyanis maga ad lehetd-
séget, hogy a tagallamok ,a kdzbiztonsag, vagy a magéanélet és a személyes adatok védelme
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érdekében bizonyos feltételekhez” [1, 56. cikk (8) bek.] kdssék a pildta nélkali légi jarmiivek
lizemben tartasat.

Allaspontunk szerint a magyar jogalkoté a magyar jogrendszernek a Felhatalmazason
Alapuld Rendelet és a Végrehajtasi Rendelet rendelkezéseinek valé megfeleltetése sordan élt
az Alaprendelet hivatkozott rendelkezése, ha ugy tetszik ,kdzbiztonsagi klauzulaja” altal biz-
tositott jogalkotasi lehet&ségekkel. Cikkiinkben a magyar szabalyozas azon elemeit kivanjuk
bemutatni, amelyekben e mozgastér kihasznalasanak nyomaira bukkanhatunk. igy azon
tartalmi elemek targyaldsatol eltekintiink, amelyek alkalmazasa valtoztatas nélkil valdsul
meg hazankban.

2. Nyilvantartas

A Végrehajtasi Rendelet 14. cikke szerint minden tagallamban, igy Magyarorszagon is létre kell
hozni egy olyan nyilvantartasi rendszert, amely tarolja egyes pilota nélkili légijarmi-rendszerek
(UAS-) tizembentartoinak és az Gigynevezett tanusitott dronok adatait [3].

2.1. Eszkoznyilvéntartas

A dronok tanusitasa a Végrehajtasi Rendelet szerint kizarélag abban az esetben sziikséges,
ha embertomeg feletti repllésre szantak, és legalabb 3 m-t eléri a szélessége (fesztavolsaga
vagy hossza), veszélyes anyagot (feltéve, hogy az ,nagyfoku kockazatot jelent a kiviilallok
szamara") vagy utasokat szallit, illetve ha az tizemeltetés korilményei miatt rendkivil koc-
kazatosnak mindsiti a hatdsag. Err6l a Végrehajtasi Rendelet 6. cikke és Felhatalmazason
Alapuld Rendelet 40. cikke rendelkezik.

Az Europai Unio altal nyilvantartasba vételre kdtelezett dronok tehat igen kis szele-
tét jelentik a drénok teljes piacanak, igy az uniods el6irasok szolgai kovetésével a tagallami
UAS-nyilvantartas (eszkoznyilvantartas) terjedelme nem lenne tul nagy. Jelenleg (2021. feb-
ruar) — a Végrehajtasi Rendelet 14. cikke alapjan — egyetlen drént sem kellett még nyilvan-
tartasba venni (mivel az csak a tanusitaskoteles UAS-ekre vonatkozik, és ilyen berendezések
még nem érhetdk el a piacon).

Kénnyen belathatd, hogy ennek a hianynak a égi kdzlekedés biztonsagara és ezen keresz-
tul a kdzbiztonsagra is komoly hatasa lehet. Ezt a hatast felismerve és mérlegelve kertilt sor
alégi kozlekedésrol szold 1995. évi XCVII. torvény (Lt.) 17. §-anak modositasara, amely elSirja,
hogy a légi kozlekedési hatosag — a pildta nélkili jaték légi jarmivek! kivételével — minden
UAS-rél nyilvantartast vezet [5].

A drénok alkalmazasi terlleteinek szdama exponencialisan ndvekszik, igy jogalkotasi
és hatosagi eszkdzokkel szinte megjédsolhatatlan, hogy a jovében milyen kockazatos miveleteket
fognak végrehajtani a technikai fejlédés folytan egyre kisebb méreti és tomeg(i dronok. Ezért

' Lt.71.§50. pont: ,piléta nélkiili jaték légijarmi: a jatékok biztonsagarol szolo, 2009. junius 18-i (EK) 2009/48 eurdpai
parlamenti és tanacsi iranyelv alapjan jatéknak mindsiilé és 120 g maximalis felszallé tomeget el nem érg,
adatrogzit eszkozzel fel nem szerelt pildta nélkiili [égijarm, amely a tavoli pilotatdl 100 méternél nagyobb
tavolsagra eltavolodni nem képes".
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jelenleg az egyetlen hatékony lehet8ség a piacon és az lizemelésben lévé UAS-ek nyomon
kdvetésére egy széles korli nyilvantartas alkalmazasa.

A pilota nélkali jatek légi jarm Lt. altal meghatarozott definicidja (lasd 2. labjegyzet)
alapjan olyan alacsony kockazatot jelent6 légi jarmU, amely a jogalkotd megitélése szerint
elhanyagolhato mértékii kockazatot jelent (hiszen technikai felszereltsége komolyabb
repllési manéverekre és adatvédelmi jogsértésre egyarant alkalmatlanna teszi), igy az ara-
nyossag alkotmanyos elvét szem el6tt tartva kiemelte a nyilvantartasra kotelezett eszkozok
korébdl.

2.2. Retrofit és upgrade

A széles kor(i nyilvantartasnak azonban van egy masik fontos szerepe, mégpedig a termékbiz-
tonsag tertiilete. Ahogy arra a bevezetében is utaltunk, a Felhatalmazason Alapulé Rendelet
célja a legelterjedtebb dronokkal szemben tdmasztott miszaki alkalmassagi kdvetelmények
meghatdrozasan tul a termékek megfelel6ségének ellendrzése, azaz a termékbiztonsag magas
szintjének fenntartasa volt [2].

Ennek keretében az Eurdpai Bizottsag a termékbiztonsagot garantald és a dron teljes élet-
ciklusat feldlels intézményrendszert hozott létre. Ennek egyik eleme, hogy a Felhatalmazason
Alapulo Rendelet melléklete kiilonb6z8 osztalyokat (CO-C6) és hozzajuk rendelt miiszaki
kovetelményeket jelolt ki. Ezek az Ugynevezett UA-osztalyok hatarozzak meg, hogy az egyes
dronok, mely miveleti kategdriaban reptethetdk kiilon engedély nélkil.

Ahhoz azonban, hogy ezt az UA-osztalyt igazolo osztalyazonositd cimkét a gyarto felte-
hesse a termékre, megfelelGségértékelést kell végeznie. A megfelelGségértékelés alapfeltételeit
ugyan meghatarozta az Eurdpai Bizottsag, azonban sem a szilkséges szabvanyok kihirdetésére,
sem az ugynevezett bejelentett megfelel&ségértékeld szervezetek megalapitasara az egyes
tagallamokban még nem kertilt sor. Ennek orvoslasara a Végrehajtasi Rendelet médositasa
egy atmeneti id&szakot biztosit a gyartdk szamara 2022. december 31. napjaig [3, 20. cikk].
Eddig a napig ugyanis nem kotelezd a megfelel8ségértékelés az tjonnan forgalomba hozott
drénok esetében.

Az dtmeneti id6szak lejarta utdn azonban az osztalyazonosité cimke nélkiil forgalomba
hozott drénok kizarolag ,specialis” kategériaban, miveleti engedéllyel lesznek hasznalha-
tok, illetve a mar forgalomban lévék, csak korlatozasokkal lesznek tizemeltethetdk a nyilt
kategéridban. Ezért az Eurdpai Bizottsag szeretné elésegiteni, hogy a gyarték a mar eladott
termékeiket is ellathassak ilyen osztalyazonositd cimkével egy atalakitds révén. Fontos, hogy
az atalakitas (retrofit) és szoftverfrissités (upgrade) is megfelel§ségértékeléshez kétott lesz,
tekintettel arra, hogy az unids termékmegfeleléségi szabalyok értelmében uj terméknek
mindsdil, és ami miatt a gyarténak uj modell- és tipusmegjeldlést kell alkalmaznia.

Feltéve, hogy a gyartd altal javasolt retrofit, illetve upgrade megfelel az eléirasoknak,
a kovetkezd |épés az, hogy meg kell hatarozni azon eszkézok korét, amelyeken a megol-
das jogszerlien alkalmazhat¢ lesz. Ezt azonban kizarolag egy eszkdznyilvantartas alapjan
lehet —hasonlatosan a kdzuti gépjarm(ivek visszahivasi akcidihoz — ugy megtenni, hogy a val-
toztatasok egyfeldl nyomon kdvethetSk legyenek, masfeldl kizarjuk annak lehet&ségét, hogy
arra nem alkalmas eszkdzokon is végrehajtjak a modositast, ezzel veszélyeztetve az eszkdz
biztonsagos miikodését.
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A retrofit és upgrade folyamatat az alabbi abra mutatja be:

Conversion of drones already on the market into
drone compliant to a clas

NEW PRODUCT
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compliant =—@>—=
Retrofit: recall of products, hardware and/or Upgrade: software upgrade by the owner
software update by the manufacturer under its | | under manufacturer’s control, sending new
production control procedure, attribution of a CE declaration to the owner and affixing of
new SN, affixing of class identification label, class identification label and new SN plate
issue new CE declaration by the owner

1. 4bra
A retrofit és upgrade folyamata [6]

Tekintettel arra, hogy az Lt. biztositja ezt —a retrofit megfeleld és ellendrizhet6 végrehajtasahoz
sziikséges — eszkdznyilvantartast, e tekintetben nevezhetjiik a magyar jogalkoté megoldasat
eléremutatonak. Fontos megjegyezni, hogy az eszkdznyilvantartas nem pusztan az atmeneti
id6szak lejarta miatt sziikséges retrofit soran bizonyulhat sziikségesnek, hanem mas esetekben
is, példaul amikor sziikségessé valhat az eszkdz tulajdonosanak beazonositasa.

2.3. A C3 osztalyu dronok és a C5 osztalyu atalakitokészletek

A Felhatalmazason Alapuld Rendeletben meghatarozott C5 UA-osztaly a C3 UA-osztalyhoz
tartozo atalakitokészletként [2, melléklet 16. rész] is forgalomba hozhat6 lesz. Azaz az unids
jogalkoté maga is nagyszamu atalakitasra biztosit lehet8séget a jov6ben. Ezek hatékony
nyomon koévetése (hiszen a C5-6s atalakitas kizarélag C3 osztalyu drénhoz alkalmazhatd)
szintén igényli a széles kor(i eszkdznyilvantartas meglétét.

A drénok gyartéi korében manapsag is elterjedt a kiilonbozd, elsésorban a tavpilota-al-
lomas (remote pilot station — RPS) iranyitasaért felelSs szoftver idészakos frissitése, az egyes
upgrade-ek elvégzése lekdvetésének nyilvantartasa a hatékony hatésagi munkaban nélki-
l6zhetetlen lesz. Ezek olyan mddositasokat is tartalmazhatnak, amelyek hatassal vannak
a dron replilési képességeire, amely az eredeti osztalyazonositoé cimke mddositésara vagy
akar ujabb cimke elhelyezésére jogosit. Ez kiilondsen fontos azért is, mert az Eurdpai Unid
tervei szerint (lasd 1. abra) az upgrade esetében az izembentartok lesznek azok, akik a gyartd
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utasitasai szerint az (] jeloléseket, igy az osztalyazonositd cimkét (class identification label)
is elhelyezik az eszkozon.

Eppen ezért ezeket a frissitéseket is ellenérizni kell a termékbiztonsagi lancban lévé
szerepl6knek (bejelentett megfeleléségértékels szervezet, piacfeliigyeleti hatosag) és légi
kozlekedési hatosagoknak egyarant. Utobbiak ezt az eszkdznyilvantartas révén tehetik meg
a leghatékonyabban.

2.4. Sajat épitésdi pildta nélkiili légi jarmiivek

Egy masik terilet, amelyen az eszkdznyilvéntartas kiemelt jelent&séggel bir, az ugynevezett
sajat épitést pilota nélkali légi jarmUvek. Ezek a drénok nem sorozatgyartasban késziilnek,
és nem kereskedelmi célokra gyartjak, hanem sajat hasznalatra készitik &ket, a legtobb esetben
hobbicélra. Mivel nincsenek jelen a kereskedelmi forgalomban, a termékbiztonsagi lancba
sem kerillnek be: nem kell megfelel&ségértékelésen atesnilik, és a piacfelligyeleti hatdsag
hataskére sem terjed ki rajuk. Eppen ezért ezeknek az eszkézoknek az ellendrzése, nyomon
kdvetése kizardlag a légi kozlekedési hatdsag altal vezetett eszkdznyilvantartas Gtjan lehetséges.

igy az Lt. altal régzitett, az eszkdznyilvantartésra vonatkozd szabalyok rendkiviil fontosak
és hasznosak a légi kdzlekedés biztonsagdnak fenntartasaban és a dronok légi kdzlekedésbe
torténd integraciojaban. A magyar jogalkot6 ebbéli dontésének megalapozottsagat erdsiti,
hogy mas tagallam (példaul Franciaorszag) is a Végrehajtasi Rendelethez képest szélesebb
kor(i eszkdznyilvantartast vezetett be [7].

2.5. ,,Data Repository” - azaz a k6z0s EU-s adattar

Elve a tagallamok kozotti kdlcsonds atjarhatdsag adta szabadsaggal, az Eurépai Unié a jévében
ki fog alakitani egy olyan adatbazist, ahol lehet&sége van a tagallamok hatésagainak arra,
hogy egymasnak adatokat szolgaltassanak. Ez lehet&séget biztosit arra, hogy a kiilénbéz6
tagallami hatésagok altal rogzitett adatok hatarokon atnyulo lekérdezése megvaldsulhasson.

Ajelenlegi tervek csak a tavpilotak adatainak — kiilondsen az igazolasok és kompetencia-
tandsitvanyok érvényességi idejének — rogzitésére (megszerzett kompetenciak egységes
strukturaban valé tarolasa) és ezen adatoknak egy koézponti adattarral valéo megosztasara
iranyulnak. Az adattar elénye, hogy a ,nyilt" és ,specidlis” kategdriahoz tartozo, egymasra
éplil6 képzések elskovetelményei egyszer(ien ellendrizheték. Igy biztosithatd, hogy a tav-
pilétak a kiilonbozoé képzéseket eltérd tagallamokban végezzél el, és az eredetileg kiadott
tavpiléta-azonositéval a folytonos azonositds biztositott maradjon.

A jovében azonban sziikségessé valik, hogy a dronokrol szarmazé informaciokat is
szélesebb kdrben megosszak. Az atalakitasok és szoftvermodositasok elvégzésének nyomon
kévetése csak akkor tud biztonsagosan megvaloésulni, ha rendelkezésre all olyan egységesen
hozzaférhetd és unios szint(i adatbazis, amely tartalmazza a kiilonbozé tulajdonosok és lizem-
bentartok altal hasznalt eszkdzok adatait is.

A hazai szabalyozas képes szolgalni ennek a célnak a mihamarabbi megvaldsitasat,
ugyanis a tavpildtak és izembentartdk adatainak régzitésén tul az eszkdzok adatait is rogziti
a nyilvantartasba vételi eljaras soran.
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3. Képzés, vizsgaztatas

A Végrehajtasi Rendelet a dronokkal végrehajtott muveletek tavpildtait kotelezi, hogy megfeleld
ismeretekkel rendelkezzenek. A ,nyilt” miiveleti kategdridban elsajatitandd ismeretek terjedelme
attol fiigg, hogy melyik alkategoriaban valosul meg a dronhasznalat. A1 és A3 alkategoria-
hoz a UAS.OPEN.020 szerinti ,alap” elméleti, mig A2 alkategériahoz tartozd muveletekhez
a UAS.OPEN.030 szerinti ,kiegészit&" elméleti és gyakorlati kompetencidkra van sziikség.
Ezek a kompetencidk hierarchikusan épilnek egymasra.

Az ,alap” kompetencidk elsajatitasa —a legtobb tagallamban e-learning formatumu - online
tanfolyam keretében valésul meg. A | kiegészit6” kompetencidk megszerzése és a kapcsolddd
vizsga megvalositasa megvalosulhat online vagy kontaktoras képzés formajaban, a képzé-
helytél fuggéen.

A kulénboz8 tananyagok kidolgozasa az egyes tagallamok feladata volt, amelyhez
a Végrehajtasi Rendelet hatarozta meg a témateriileteket. Az adott e-learning megoldas
kialakitasa szintén a tagallamok felel6ssége, ahogyan az is, hogy az egyes témateriileteknél
milyen mélységli ismeretek dtadasat tartjak szikségesnek. Egzakt kdvetelmény csupén
avizsgan feltett kérdések jellegére, a vizsgazo éltal megvalaszolandd kérdések darabszamara
és a sikeres vizsgahoz sziikséges minimumpontszamra vonatkozik.

igy alakulhatott ki az a jelenség, hogy a kiilénb6zé tagallamokban eltéré mindségi
tananyagok sziilettek, és nem egységes a megkdvetelt ismeretanyag az eltéré témateriletek
esetén. Tovabba a vizsgak lebonyolitasi modja is eltérd.

Szémos esetben tapasztalhatd, hogy a vizsgajelentkezéshez bar elméletileg sziikséges
az e-learning tanfolyam teljesitése, ennek ellen6rzése nem valdsul meg, és lehet8ség van
vizsgdzni az e-learning tanfolyam tartalmanak megismerése nélkil is. Egy masik jelentds
probléma, hogy sok esetben a személyes azonositas is hidnyzik, illetve a vizsgak valos tudas
nélkal is teljesithetSk (példaul elére ismert a kérdésbank tartalma, és a helyes valaszok).

A magyar szabalyozas soran olyan egymasra épuld rendszert alakitottak ki, amely
biztositja a képzés megfelel&ségét és a vizsgazas tisztasagat. Az ,alap” kompetenciadk esetén
eleve csak szigoru regisztraciot kovetSen van lehet8ség az ingyenes e-learning tanfolyam tel-
jesitésére, és arendszer csak a tanuldsi folyamat végén engedi jelentkezni a tavpilota-jeloltet
a vizsgara, ugyanis a hazai e-learning-program Ugy lett kialakitva, hogy jelezze, ha a tanuld
valamelyik anyagrész attekintését elmulasztotta. A tananyag részletesen tartalmazza az EU-s
témakorok altal lefedett ismereteket, kiegészitve a nemzeti szabdlyozas sajatossagaival.
Nemzetkozi 6sszehasonlitasban is kiemelkedd a magyar ,alap” tanfolyam tananyaga, mivel
biztositja, hogy a tavpildtak rendelkezzenek a megfeleld elméleti ismeretekkel a miveletek
végrehajtasahoz [8].

Vizsgdzas az elméleti tananyagbdl minden esetben a Kézlekedési Alkalmassagi Vizsgakozpont
szervezésében valdsul meg, amely igényli a személyes megjelenést [9]. Ezaltal garantalhatd
a vizsgazas tisztasaga, és az, hogy csak olyan jelolt kap a folyamat végén tavpildta-igazolast,
illetve tavpilota-kompetenciatanusitvanyt, aki bizonyitottan rendelkezik az adott miveleti
alkategoridhoz szitkséges elméleti ismeretekkel is.

Sikeres vizsga esetén, a kiadott igazolas, illetve kiegészits képzés (A2 miiveleti alkate-
goria) esetén tavpildta-kompetenciatanUsitvany — 5 éves érvényességi ideje alatt —, annak
tulajdonosat feljogositja, hogy az EU valamennyi tagallamaban az adott alkategérianak
megfelel6en, a helyi részletszabalyok betartasa mellett drénnal miveletet hajtson végre [3].
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4. Biztositas

A kotelezd felel8sségbiztositasrol az Lt. rendelkezik [5]. Az Lt. 69. § (1) bekezdése szerint
»pildta nélkili légijarmii izemben tartasa, [...] - harmadik személynek okozott kar megtéritése
céljabol - feleldsségbiztositasi fedezet fennallasa esetén végezhets”.

A torvényszoveg altaldanos megfogalmazasa ellenére azonban nem egyértelmd, hogy
pontosan milyen szabalyok szerint kell az izembentartéknak felel8sségbiztositast kotnitik.
Az értelmezési probléma abbdl adddik, hogy egy uniods jogszabaly a 785/2004/EK rendelet
és egy magyar jogszabaly, a 39/2001. (1Il. 5.) Korm. rendelet egyarant foglalkozik a légi jarm-
vek kotelezd felel8sségbiztositasanak szabdlyaival. A jogszabalyi hierarchia alapjan azonban
kénnyen meghatarozhatdk az adott tizembentartdra alkalmazandé jogszabalyok.

A jogszabalyi hierarchiaban az unioés jogszabalyok megel&zik a tagéllami jogszabalyokat,
igy el6szoér mindig az unids rendeletet kell vizsgalni, hogy az adott esetben alkalmazhato-e.
A UAS-izembentartoja a 785/2004/EK rendelet értelmében légijarm(-lizembentarténak
mindsdil, és ezért — fészabaly szerint — vonatkoznak ra a rendelet szabalyai. Nem kell viszont
alkalmazni az unids rendeletet, ha a UAS-lizembentartd 20 kg-nal kisebb legnagyobb felszalld
tomeg(i (MTOM) légijarmii-modelleket, vagy 500 kg-nal kisebb MTOM-mel rendelkezé oktatasi
vagy egyéb, nem kereskedelmi célra és kizarélag belfoldi repiilésre hasznalt légi jarmUiveket,
jelen esetben dronokat tizemeltet [10].

Alégijarml-modell definicidjat a 923/2012/EU végrehajtasi rendelet hatdrozza meg. Ezen
rendelet szerint légijarmd-modell ,a jaték repiil6tél eltérd, olyan, pildta nélkili légi jarmd,
amelynek mikodési tdmege nem haladja meg azilletékes hatdsag altal el&irt korlatokat, amely
képes a légkdrben folyamatosan repiilni, és amelyet kizarélag bemutatasra vagy szabadidds
tevékenységre hasznalnak” [11, 2. cikk 95a. pont].

Ebbél kovetkezik, hogy a kereskedelmi tevékenység végzésére, azaz ellenszolgéltatas
ellenében hasznalt dron nem légijarmu-modell, azaz az unids rendelet szabalyai vonatkoznak
ra, és nem a tagallami jog. igy az ellenszolgaltatas ellenében hasznalt, de 250 g-nal kisebb
felszallé tomeg(i dronokra is az unios jog vonatkozik, és nem a 39/2001. (llI. 5.) Korm. ren-
deletnek a pildta nélkili légi jarmiveket kiilon nevesité 2/A. §-a.

A Korm. rendelet maga is utal arra, hogy a rendelkezéseit kizarélag abban az esetben
kell alkalmazni, ha a 785/2004/EK rendelet nem szabalyozza a kérdést. A 2/A. § kizardlag
a 20 kg alatti MTOM-mel rendelkezé drénokra hataroz meg az unidés rendeletnél joval enyhébb
szabalyokat, a 250 g MTOM alatti drénokat — feltéve, hogy nem kereskedelmi tevékenység
kérében reptetik — mentesitve a kotelezd felel6ségbiztositas terhe alél [12]. Osszességében
tehat a Végrehajtasi Rendelet nyoman modositott kormanyrendeletet ugy kell tekinteni,
amely a hobbi vagy rekreaciés célu drénhasznalat esetén, ahol jellemz&en 20 kg alatti dro-
nokat reptetnek, egy kdnnyitést vezet be az lizembentartok szdmara, és a kisebb kockazatu
nem professziondlis miiveletek esetében nem varja el, az egyébként szigorubb unioés jogban
meghatarozott feltételek alkalmazasat. Az 1. tablazatban 6sszefoglaltuk a kételezd felelds-
ségbiztositas szabalyait.
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1. tablazat
A pildta nélkiili [égi jarmlivek kotelezd feleldsségbiztositdsanak szabalyai [sajat forras]

Legnagyobb Fedezet hobbicélt drénok esetében Fedezet kereskedelmi tevékenység
felszallotomeg keretében lizemeltetett dronok esetében

Biztositasi Biztositasi Biztositasi Biztositasi

eseményenként | idészakonként eseményenként idészakonként
< 0,25 kg Nem kotelez6 felel&sségbiztositas kotni 750 000 SDR (special | legalabb 750 000 SDR
0,25 kg - 4 kg 3000000Ft |6000 000 Ft drawing right) (special drawing right)
4,01kg—19,99 kg | 5000000 Ft |10 000 000 Ft ~320000000Ft ) ~320000000Ft
20,00 kg — 200 kg |10 000 000 Ft legalabb 10 000 000 Ft
201 kg — 499,99 kg | 25 000 000 Ft legalabb 25 000 000 Ft

Ahogy a tablazatbol is latszik, nagy jelent6sége van az lizemeltetés jellegének a felel6sségbiz-
tositas szempontjabdl. A magyar hobbidrénos kdzésségnek ez a konnyités kétségtelenil kedvez
és segiti a hobbidronok szélesebb kdrben valé elterjedését. Fontos ugyanakkor megjegyezni,
hogy nem minden unids tagallam biztosit ilyenfajta konnyitést [13], igy a felel&sségbiztositas
tekintetében megengeddnek tekinthetd a magyar szabalyozas.

5. Adatvédelem, maganélet védelme

A drénokkal kapcsolatos aggalyok fontos eleme az adatvédelem. A Nemzeti Adatvédelmi
és Informacioszabadsag Hatdsag (NAIH) mar 2014-ben kiilonbdz6 ajanlasokat fogalma-
zott meg a drénokkal kapcsolatos adatvédelmi kérdésekrél [14]. Az ajanlasokban felhivta
a figyelmet a dronokkal - specidlis jellegiikb6l addddan - folytathatd kiilonleges adatszerzési
lehet8ségekre és az ezekkel szembeni jogi Uton torténd fellépés lehetdségeinek korlatozott
voltara. Az Uj technoldgidk és mUiszaki megoldasok elterjedésével gondolni kell arra is, hogy
ezek miként befolyasoljdk a polgarok életét, hogyan és milyen kihatdsai vannak a maganéletre,
és befolyasoljak-e az Ujdonsagok az emberek mindennapi életét.

A hazai szabalyozas kiemelt hangsulyt fektette arra, hogy az allampolgarok maganélethez
fliz6d6 jogai ne csorbuljanak.

5.1. Az eseti égtér sziikségessége és alapvetd szabalyai

A maganélet védelmének egyik eleme, hogy lakott teriilet feletti légtér dronnal kizarolag
eseti légtér kijelolése esetén vehetd igénybe [5, 5. § (3) bek.]. Ez alol a pilota nélkili jaték legi
jarmuvek képeznek kivételt, amelyeket — tobbek kozdtt — az kiildnboztet meg a tobbi drontdl,
hogy nincs rajtuk olyan érzékeld (kamera, mikrofon), amivel személyes adatok régzitheték
lennének.

Eseti légtér kijelolése kérelem Utjan torténik, amely kérelmet a katonai légligyi hivatal-
nak (Honvédelmi Minisztérium Allami Légiigyi Féosztaly) kell benyuijtani, legalabb 30 nap-
pal a tervezett miivelet elStt [15]. Ezen kijelolési eljarasért szolgaltatasi dijat kell fizetni
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(9000 Ft) [16, melléklet 113. sor], [17, melléklet 586. sor]. Az eseti légtér legfeljebb 7 napra
igényelhetd, az alabbi adatok megadasaval:
+  Kérelmezd és adatai;
«  Légtérigénylésért felelds személy adatai — aki a helyszinen a miiveletet biztositja;
+  Eseti légtér hatarai (oldalhatar és alsé, valamint felsé magassag);
«  Eseti légtérigénybevételének datuma, a kezdd és befejez6 id6ponttal;
+  Miivelet célja (hierarchikusan egymasra épilé rendben: szabadid8s célu, gazdasagi
cély, allami szerv feladat-végrehajtasa);
+  Egyébamivelet elvégzése céljabol relevans informaciok (példaul biztonsagi felméreés,
képzettséget igazolo dokumentumok stb.).

Amennyiben egy adott helyszinre eltérd célokkal igényelnek eseti légteret, Ugy a hierarchiaban
magasabb célu légtér-igénybevételi szandék felilirja az alacsonyabb miveleti célt.

5.2. Az adatkezelési tajékoztatas és hozzdjarulas

Az eseti légtér kijeldlése szitkséges, de nem elégséges feltétele az adatvédelmi rendelkezések-
nek valo megfelelésnek. Az izembentarté az eseti légtérben végzett mivelet soran koteles
beszerezni azon ingatlanok tulajdonosainak és/vagy lakéinak hozzajaruldsat, akik felett atrepil,
amennyiben személyes adatok kezelésére keriil sor (példaul olyan felvétel készil az adott
személyrél, amely alapjan beazonosithato lesz) [18, 5. § (1) bek.]. Tekintettel arra, hogy egy
varosi kdrnyezetben végzett mivelet esetén minden lehetséges érintett hozzajarulasanak
beszerzése nehézségekbe itkozik, az izembentartoknak elézetes adatkezelési tajékoztatast
kell adniuk a repiiléssel érintett személyek szamara arrél, hogy miképpen tiltakozhatnak
személyes adataik kezelése ellen.

Annak érdekében, hogy az esetleges visszaélésektdl eltantoritsa az lizembentartokat,
a jogalkoto Uj szabalysértési és bilintetdjogi tényallasokat is bevezetett az adatvédelmi
és a maganélet védelmét érinté jogsértések szankcionalasara [19, 166. §; 229. §], [20, 422/A. §].

Ahogy a NAIH ajanlésa is utalt ra, a dronok esetében mind az adatrogzitd eszkdz, mind
a vele megvaldsitott adatgy(ijtés atipikus, a jogrendszer altal kordbban nem volt ismert. Ezért
a jelen cikkben ismertetett jogi eszkdzok feltehetéleg az elsd lépések a dronokkal kapcsola-
tos adatvédelmi problémak kezelésére, ugyanis a technika fejlettsége lehet6vé teszi, hogy
kereskedelmi forgalomban kaphaté dronokat olyan kameraval szereljenek fel, amely messze
a lakott terlilet hataratél is képes az azon beliil tartézkodo személyekrél felvételt késziteni
és személyes adatokat gydjteni. Feltehetdleg a hatosagi és birosagi joggyakorlat lesz az, amely
e szabalyokat valodi tartalommal feltélti, illetve azok késébbi finomhangolasanak irdnyat kijeldli.

6. Osszefoglalé

Az Uj drénjogszabalyok megjelenésével alapjaiban valtoznak meg a drénhasznalati lehetSségek.
Az EU-s jogszabdlyok egy altalanosan kdvetendd keretrendszert hatdroznak meg a tagallamok
szamara, amelyt6l adott esetekben eltérhetnek, és szigoribb szabalyokat alkothatnak meg.
Magyarorszag élt ezzel a lehet8séggel, és szamos teriileten szigoritott. Ez a jogalkalmazasi
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megoldas egyben el6remutatd is, hiszen varhato, hogy a jovében olyan EU-s szabalyozasi
megoldasok fognak napvilagra kerilni, amelyek sok esetben a magyarhoz hasonlé mikddési
megoldasokat igényelnek. Ilyenre jé példa az eszkdzregisztracios kotelezettség vagy a vizs-
gaztatas rendszere.

Amtiaz NKFIH-866-5/2020 iktatoszamu Megallapodas alapjan az NKFI Hivatal és az Innovacids
és Technoldgiai Minisztérium altal biztositott tamogatassal, a Biztonsagi Technoldgiak Nemzeti
Laboratérium finanszirozasaval valésult meg.
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Deviations from the EU Drone Regulations in the Hungarian
Legislation

In 2018, the new EU requlation (2018/1139) of the common rules in the field of civil aviation
and establishing a European Union Aviation Safety Agency (also known as the Basic Regulation)
entered into force. The significance of the current Basic Regulation is given by the fact that it
devotes a separate section (Section VII) to the unmanned aerial vehicles, extending the requlation
of the European Union to the drones with a maximum take-off mass less than 150 kg, which
regulation topic was extended by detailed rules. In the article, the authors present the deviations
of the Hungarian drone legislation from the EU framework which is in force since January 1, 2021.
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Felkai Péter

Az iirhajosok is karanténban voltak

Az (irhajozas kezdetekor a kozmoszbdl behurcolt kérokozd mikroorganizmusoktdl tartottak
a szakemberek. Ezért az 6si jarvanymegel6z6 modszert, a karantént alkalmaztak az (rbél jovd
fert6zések megakadalyozasara. Azonban a 2020. évben nem a kozmoszbdl, hanem a Féldrél jott
egy ujonnan megjelent viruspandémia. Jelenleg majdnem olyan hatdsos gydgymddok nélkiil
allunk, mint amilyen tehetetleniil a régiek alltak a jarvanyaikkal szemben. Az (irorvostan egyik
prevencios lehetdségét, a karantenizacio torténetét mutatja be a Szerz8, az Apollo-11 kiildetéstdl
napjainkig, a Covid-19-fert6zés megel6zésére tett lirhajozas-biztonsagi intézkedésekig.

Kulcsszavak: Covid-19, (irhajdzas, karantén, jarvany, Holdra szallas

Jovére lesz 50 éve, hogy az egyezményes koordinalt vilagidé szerint 19609. julius 20-an 20:17-kor
azemberiség torténetében elészor Neil Armstrong amerikai (rhajés a Holdra lépett. A hideg-
haborus korszak, az USA és az (irhajos beirta magat a torténelembe. Maga az (irben vald utazas
a Holdon valé tartézkodassal egylitt csak 4 napig tartott, azonban az egész irutazas 24 napra
terjedt ki. Ugyanis a harom (irhajost, a Foldre valo visszaérkezésiik utan karanténba helyezték.

Neil Armstrongot, Edwin Aldrint és Michael Collinst a Columbia, az Apollo-11 Grhajo
parancsnoki moduljanak Atlanti-oceanra valo leszallasakor azonnal izolacids ruhdzatba buj-
tattak, amelyet a specialisan kiképzett bavarmentd nyujtott be a kabinba (1. abra). Az (irhajos-
ruhdkat natrium-hipoklorittal (azaz kzénséges hypo-oldattal) dérzsolték le, az tirhajokabin
felszinét pedig Betadin oldattal mosték le. Mindezt az esetleges, a Hold felszinérél érkezd
fertézés elkeriilése érdekében tették.

Az (irbél érkezé idegen testek a légkorben elégnek. igy a kozmoszeredet(, lehetséges
mikroorganizmusok eddig nem érték el a Foldet. Az Apollo altal begydijtott holdfelszini
geoldgiai mintak, illetve maguk az irhajésok ruhdzata, amely holdporral volt fedve, hor-
dozhatott volna a Holdon honos mikroorganizmusokat, bar a Hold felszinén is gyakorlatilag
Grbéli korilmények uralkodnak. Még az (irhajosok teste is fertéz6forrasként szerepelhetett,
a holdjaraskor viselt sisakot ugyanis a ,Sas" leszalléd modulban pihenéskor levetették. A leszal-
ldmodulbdl visszatért két holdjard viszont fertézéforrasként megfertézhette volna Collinst,
aki a visszatéré modulban vezényelte le a holdraszallast. Ezért kellett az (rbél visszatéréket
izolalni. A szakemberek talan tudtak, hogy az (ir steril, de a biztonsag kedvéért, no meg
talan a kozvélemény megnyugtatasara, karantént hataroztak el egy meglehetdsen vaskos
dokumentumban, amely Az Apollé program biomedicinalis eredményei cimet viselte. Talan
tudat alatt kozrejatszhatott a sok sci-fi (példaul Michael Crichton Az Androméda térzs cim(
techno-thrillere), amelyekben a Fold katasztrofajat az (rbél érkezé fert6zés okozza. Ezért
az amerikai Nemzeti Tudomanyos Akadémia mar 1960-as években felvetette az (irhajozas
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kapcsan a foldonkiviili fert6zés lehetéségét [9]. A Foldonkiviili Artalmak Térvénye [4] volt
a népszerli elnevezése annak a térvénynek, amelyet az USA kormanya 1969-ben léptetett
életbe. A jogszabaly célja az lirb6l szarmazo kérokozok kontaminacidjanak megakadalyozasa
volt. A torvény az Apollo-11 (irhajdésainak karanténba helyezését torvényesitette. 1967-ben
az ENSZ égisze alatt megsziiletett az ,Uregyezmény”, amely az ilyenfajta veszély elkeriilésérél
is rendelkezik [1].

1. abra
A specialisan kiképzett bivarmentd a kabin ajtajan beadja a védéfelszerelést (NASA/Wikipedia szabad felhasznalasu
felvétele) [10]

2. abra
A vegyvédelmi ruhaba 6ltézétt tirhajosok megérkeznek a repiil6gép-hordozé/mentéhajo fedélzetére [11]

Avéddruhaba 6ltozott (irhajosokat helikopterrel a kdzelben vérakozé Hornet repiil6gép-hor-
dozora vitték, ahol azonnal egy karanténkabinba kellett a kiséré orvossal és a modult kezeld
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mérndkkel egyiitt beszallniuk (2. abra). Az amerikai ikonként is ismert, aluminiumvazas 4 darab,
Airstream lakokocsibol kialakitott 11 m hossz( mobil karanténbol négy darab késziilt (3. abra).

3. 4bra
A hordozhaté karantént a Hornet repiil6gép-hordozd fedélzetére emelik [12]

Néhany aggalyos mozzanata azonban volt a proceduranak. Az (irhajosok, miel&tt az amerikai
hadseregben hasznalatos vegy- és bioldgiai védelmet szolgald ruhazatot felvették, kibujtak
az (rhajosruhdjukbdl, és azokat fertStlenitették. A lemosdshoz hasznalt textilt azonban
bedobtak az 6ceanba [6]. A kabinbol az (irhajosokat kimentd gumicsonakot is elsiillyesz-
tették. Kissé feliiletesnek latszanak ezek az intézkedések, mivel nem biztos, hogy az idegen
mikroorganizmusok az éceéan fenekén elpusztultak volna.

Areplil6gép-hordozon az USA akkori elndke, Richard Nixon varta az (rhajosokat (4. abra).

HORNET + 3

4. abra
Nixon, az USA akkori Elnéke tidvézli a karanténba zért lirhajosokat a hadihajo fedélzetén [13]
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Azelnok utan a hozzatartozok is lathattak szeretteiket. A vizb6l kihalaszott és a repiilégép-hor-
dozo hangarfedélzetére vitt Columbia modulbdl az (irhajosok egy izolalt alaglton keresztiil
kihozték az 6sszegy(ijtott 22 kg Hold-mintat, a filmfelvételeket, és igy ezek is a karanténba
keriiltek. A karantén negativ belsé nyomassal rendelkezett, tehat kifelé nem aramolhatott
a levegd. A kifelé szivattyuzott levegé csiramentességét szlirék biztositottak. A hatszemélyes
karanténban halohelyek, térsalgd, mosdo és konyha volt elhelyezve: sziikds hely, de még
mindig tdgasabb, mint amiben az asztronautdk utaztak az tirben. Az akkoriban tjdonsagnak
szamité mikrohullamd stit6ben a beadott steril ételt melegitették fel (5. abra). Még a szemetet
és az excrementumokat is elzart korilmeények kozott tartottak. Az lrhajésok dsszesen 88 drat
toltéttek a hordozhato karanténban.

5.4bra
A lakdautobdl szerkesztett mobil karantént az akkori legujabb technikéval latték el: példéul mikrohullémd siitével [14]

A replil6gép-hordozé a karanténba zart (irhajosokkal Hawaii-ba hajozott. A Pearl Harbor-i
tengerészeti tdmaszponton a karantént atrakodtak egy C-141 tipusu katonai szallitégépre,
amely az anyaorszagba vitte a konténert és utasait. A houstoni lrbazison, egy 1967-ben kiilon
erre a célra létrehozott épiiletben, a Hold Befogadd Laboratériumban (LRL - Lunar Receiving
Laboratory) helyezték el az asztronautakat a Holdrél hozott targyakkal és visszatéré modullal
egyltt. A 23 kulonallo kis lakrészben az lirhajésok az 6ket kiszolgald 20 f6 kisérd személyzettel
(és tovabbi 6 munkassal, akik megszegték a karantén-elSirasokat) egyitt toltotték a hatralévs
3 hetet. A 21 napos karanténidét az USA Tudomanyos Akadémiajanak Urkutatasi csoportja
elegend6nek tartotta [7].

Az LRL-ben az Grhajésokat rendszeres egészségiigyi vizsgalatoknak vetették ald. Ugyanitt
kivil kerdilt sor a holdi k6zetmintak tartoedényeinek felbontasara, valamint az elsé geoldgiai
vizsgalatokra, mik6zben maguk a mintakat vevé (irhajosok segitettek a mintak azonositasaban.

A hordozhat6 aluminiumkaranténbdl végil négy darab késziilt, és azokat az Apollo-12,
13 és 14 személyzetének visszatérésekor hasznaltak. Az Apollo-14 feladatanak teljesitése utan
a karanténintézkedéseket megsziintették, mert az elvégzett mikrobioldgiai vizsgalatok, bele-
értve az allatkisérleteket és ndvényvizsgalatokat is, ismételten kimutattak, hogy a visszatérd
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egységben, sem a holdporban, sem pedig az (irhajésok testén semmiféle fert6z6, idegen anyag
nincs. A vizsgalt kézetek és ruhak sterilnek bizonyultak [15]. A kézetek karantenizalasa azonban
aztacéltis szolgalta, hogy a holdbéli kézetek ne fertéz6djenek a féldi mikrobakkal. Egy pozitiv
esetet mégis talaltak, de errél megallapitottdk, hogy az a hibas foldi tarolds kovetkezménye
volt. Az (rhajosok 1969. augusztus 13-an szabadultak fel a karantén alél. Armstrong még
a karanténban tinnepelte 39. sziiletésnapjat, amelyen az (irhajosokat a karanténban szolga-
latot teljesitd szakacsok a hagyomanyos, gyertyaval diszitett tortaval iinnepelték (6. abra).

6. abra
Neil Armstrong a 39. sziiletésnapjat iinnepli a karanténban [16]

A feleslegessé valt kamrakat mizeumba helyezték, illetve a NASA eladta. Az egyik kamra
kiilondsen hasznos volt, amikor amerikai tudosok Sierra Leonébél az ottani ebolajarvany
tanulmanyozasa utan tértek haza, és a CDC-nek (Center for Disease Control — az amerikai
egészségligyi hatdsag) eladott mobil karantént a tuddsok izolalasara hasznaltak.

Az lirb6l behurcolt fert6z6 agensekkel egyenld veszélyt jelentenek a foldonkiviili eset-
leges életre azok a mikrobak, amelyeket a foldi tirhajésok vihetnek az (irbe. Ha emlékeziink,
a Wells altal megirt Vildgok Harca cim( tudomanyos-fantasztikus regényre, ahol a marslakok
pusztulnak el a foldi baktériumoktdl, ez a feltevés valoszinlibb, mint a forditottja. Ennek
kivédésére a kilovés el6tt a Cape Canaveralban lévé Kennedy (rtdamaszponton létrehoztak
egy kuldn — Neil Armstrongrél elnevezett — épliletrészt, ahol az indulds elétt egy héttel
az asztronautakat ,el6karanténban” figyelik meg (7. bra).
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7. 4bra
Az LRL-ben [évé egyik izoléld helység, ahol indulas eldtt az lirhajosokat a szkafanderbe éltéztetik [5)

Az évatossag indokolt: 1970-ben, az Apollo-13 majdnem katasztrofalis kiildetése eldtt
az eredeti legénység moralis okok miatt nem tiint alkalmasnak, ezért a kdvetkezé repiilés
varomanyosait jelolték a repilésre. A felkésziilés végén az Uj legénység tartalékszemélyzeté-
nek egy tagja, Charles Duke kanyarot kapott baratjanak gyermekétél [8]. Mivel a tényleges
és a tartaléklegénység szoros egyiittmiikodésben dolgozott (egymast valtottak a szimulato-
rokban, egyiitt tréningeztek stb.), a mindennapos érintkezés miatt barmelyik masik (irhajos
is elkaphatta a fertézést, aki nem volt immunis a kanyaréra. A kanyaro6 elleni gyermekkori
oltds — Magyarorszaggal ellentétben — az USA-ban nem kotelezd. Az orvosi vizsgalatok
kimutattak, hogy a fogékonysagi kockazat egyediil a parancsnoki egység pildtajanal allt
fenn, ezért 6t nem engedték repiilni. Duke-ot a tébbi legénység , Tifuszos Mary-nek” csufolta,
a 20. szazad elsé felének hirhedt virushordozo szakacsnéjérél. A repiilési tervet is meg kellett
valtoztatni: a repiilés elStti karantén 3 hétre terjedt ki, és a repiilés uténi karantén 3 hetével
egyutt az (irreplilés eddigi torténetének leghosszabb karanténidejének szamit.

50 éve minden muzeumma valt: a Hornet repiilégép-hordozo, amely mizeumhajoként
horgonyoz a kaliforniai 6bélben San Francisco Alameda varosrészében, a visszatér6 modul,
amobil karantén 1974 6ta a National Air and Space Museum (Washington-Chantilly, Virginia,
USA) gytijteményében lathato. De a félelem a behurcolt betegségektsl megmaradt, aminthogy
a véddruha és a karantén intézménye is. 2018-ban ismét el&térbe kerdilt a karantén szerepe
a Mars-expedicio kapcsan [17]. Mivel az izolacios eljarasok nem kételezd jellegtiek, féls, hogy
azimmar civil (és profitorientalt) szervezetek kezébe keriilt (irhajozas ezeket lazan értelmezi.
Akell 6vatossag elmulasztasa a jarm(ivek és (rutasaik csiramentes éllapotban valé tartasat
illet8en veszélyeztetheti a FOld lakossagat. Az LRL-t pedig mar 2019-ben lebontottak.

Sajnélatos médon az (rhajézasi karantén térténete tovabb folytatddik. A Covid-19-
jarvény kitorésekor kétségessé valt a - jelenleg Bajkonurrél induld — Nemzetkdzi Urallomas
(ISS - International Space Station) menetrendje. A fedélzetre vitt fert6zést kivédendd, komoly
intézkedésekre van sziikség, hiszen az (irhajosok 6 hénapig kell hogy a modulban maradjanak.
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A start el6tti 2 hetes karantént 4 hétre hosszabbitottak meg. Minden a hordozérakétaval
és a személyzet ellatasaval kapcsolatos targyat fertStlenitenek, és a kisegit6é személyzetnek
atevékenységiik kdzben védéruhat kell viselniiik [3]. S6t az el6zetes karanténba helyezik — mun-
kdjuk megkezdése el6étt — a segitd személyzet tagjait is.

Mivel az (irbéli tartozkodas gyengiti az immunrendszert [2], ezért az esetleges Covid-
fertézés komoly kdvetkezményekkel jarhat az Grallomason. Erre felkésziilve az (irallomas
gyogyszerkészletét és orvosi eszkozeit kibdvitették. A Covid-gyorsteszt mellett a fertézés
gyogyitasara szolgald egyéb gyogyszerek is belekeriiltek a jelentdsen kib&vitett (irhajéspati-
kaba [18], amelynek tartalmat csak birdsagi itélet utan volt hajlandd a NASA nyilvanossagra
hozni. A Covid okozta légzési nehézségeket az Ujonnan mellékelt pulzoximéter segitségével
mar koran észlelni lehet. Mivel a mentd&(irhajo fellévése is napokat vehet igénybe, az (irhajo-
soknak fel kell késziilnitik tarsuk intubalasara, lélegeztetésére és az esetleges Ujraélesztésére.
Mindez — hiaba gyakoroljak a manévert a felkészités soran — bonyolult és veszélyes mivelet
a stlytalansag allapotaban (8. abra).

8. abra
Ujraélesztési és lélegeztetési gyakorlat a stlytalansag &llapotéban [19]

Mindenesetre az (irhajosok karanténtapasztalatai segithetnek a Covid-jarvany alatti otthoni
egyedullét pszichikai artalmainak tulélésében.
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Astronauts Were Quarantined, Too

In the dawn of space flight scientists were very much afraid of microorganism-caused infections
imported from space. That is why they suggested the application of the old method of quarantine
in order to block space-origin infections. Unfortunately, a new pandemic has come from the Earth,
not from space in 2020. In this moment mankin,, similarly to our ancestors, has no effective therapy
against the pandemic. One of the prevention possibilities of COVID-19 infection for astronauts
is quarantine. The present article describes the history of the astronautical use of quarantine.
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Zoltan Dudas

Interpretations of Human Error in Aviation

The author attempts to describe whether the human errors in aviation could be taken out of the
system, or otherwise they are useful and prevention methods could be based on them. The human
error, as parts of safety philosophy, are examined by many theories like the Reason theory, the
SHEL(L) theory, and the SRK theory. Although, approaches and perspectives from which they
circumscribe most of the frequent types of human error are different theories and conclusions
have some similarities. One common element of them s, that they could not tell whether human
error is acceptable or unacceptable. So as to answer this question the author points out the
difference between old fashioned and modern safety philosophies.

Keywords: decision making, flight safety, human error, human factor, Reason theory, SHEL(L)
theory, SRK theory, system model

1. What is Human Error?

Human error as a term used in everyday life does not mean the same thing to everyone.
Even if the phrase is well understood, since it makes sense in itself, we cannot be sure that
we mean the same thing. Mistake is associated with all human activities. This is not the case
with safety-sensitive systems so we have to reckon with the fact that human imperfections
in the aviation system, which are usually identified as human error, also contribute greatly
to incidents in aviation. The consequence of errors in most cases is that the outcome of the
flight is somewhat different from normal. This in itself does not mean that flight safety is
greatly reduced by a single failure, but rather the combination of several failures can lead to
a serious aviation incident. The fundamental differences in interpretation are caused by the
fact that the concept of human error can be relevant from at least several different equivalent
points of view. In this way, the concept can be interpreted as the cause of a problem, an
event, or a consequence of something. The three views, of course, affect the interpretation
of the error as follows:

7 blame, when the focus is on the action that is the presumed consequence of the
event (accident, incident) that occurred;

7 an event, that emphasizes human action regardless of whether the error led to
adverse consequences. Subjectively assessed, the impression of the errant in this
case is in fact, that he erred, since a missed step in the checklist is assessed as an
error even if it had no tangible consequences;
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= aconsequence, that highlights the result of the error. In this the interpretation is
twofold. According to the first and most obvious approach, there is an inseparable,
direct causal relationship between human error and adverse consequence. In this
case, the close causal relationship actually combines the wrong action with the
consequence.

According to the other approach human error has a latent but clear detrimental effect. The
interpretation also implies that human errors are latently hidden in the system, even if they
are repeated, and although they do not manifest they exert their harmful effects [1].

1.1. Human error in descriptive models

The concept of flight safety, including human error, is explained by several theories such as the
Reason model, the SHEL (L) model, and the SRK model. Given that a significant proportion
of errors, such as aviation incidents, originate in the field of the human factor, research has
been aimed at finding and explaining the human error and other factors that have led to it
for decades.

1.1.1. Reason model

The most widely known model was developed by James Reason. The basic idea of the model is
that to prevent it, it is necessary to find the underlying causes of human error through a kind
of event investigation chronology. The concept is based on exploring deep correlations that
explore the evolution of error step by step, thus revealing the dormant factors that, when
conserved in organizational culture, rules, or other factors, pre-encode the possibility of
human error. The model here contrasts sharply with the outdated interpretation of human
error, where “man in the flight system is nothing more than statistically proven to be the main
cause of aviation incidents, so a “necessary evil" [2]. According to the outdated notion, a safe
technical system must be protected from the human factor and its role in the operation of
the system must be reduced by automation. In contrast to the modern notion where we must
accept that the aviation system is fundamentally unsafe. Therefore, it carries risks and human
error is not the result of accidental malfunctioning of the system, but other problems lurking
in the system. Thus, between the event investigation steps, we need to make the analysis
of human error the starting point of the investigation and not the end point. Otherwise, we
can easily fall into the error of blaming without revealing the more distant correlations with
the factors that led to the event that contributed to the human error. The central theme of
Reason's research is this modern safety philosophical approach in which the development of
fault models plays an important role. According to the focus of the model, there are basically
three types:
= person-centric model

Concept: He views human error as a psychological factor. It traces the error back

to the functioning of mental processes, stubbornness, inattention, forgetfulness.

Hence, he finds the main cause of the error in the wrongdoer, and sees the solution
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inits naming, punishing, shaming, and intimidating. It solves the problems that arise
with more and more regulatory acts.
The downside is that it removes the error from its context and is therefore ineffective
in exploring deeper connections.

= legal-centric model
Concept: Aviation professionals are responsible for their actions, so they should
not make mistakes. Although errors are rare, no matter how small, they are just
enough to cause damage. The mistakes that led to aviation incidents are the result
of negligence and recklessness, actions that deserve exemplary punishment.
The disadvantage is that since most errors do not lead to an aviation incident, a more
serious case has to wait for the correction to take effect.

= system-centric model
Concept: Imperfection is part of human nature. Adverse effects do not stem from
undetectable mysterious factors. First-line professionals are not the cause but the
heirs of the imperfection of the system. Preventive action is based on strengthening
lines of defense (technical systems, training, rules) and neutralizing traps lurking for
the human factor [3].

1.1.2. SHEL (L) model

The SHEL (L) model is a multidimensional version of the traditional HME (human-machine-
environment) model, in which the human element is an equal factor to rules (software),
technical systems (hardware) and the environment (liveware) is displayed [4]. The page of
the model has the insight that the degree of integration of system components and the level
of interconnection not only influence the relationship and cooperation of the elements but
also determine the operational quality of the system as a whole. If we look at this operational
quality for safety, every connection of each element adds to the level of safety of the system
as a whole. We now omit the complete analysis of the model here but it is worth noting that
the model has evolved from the original concept insofar as it now interprets the human factor
and the connections within it not only in itself but also in its dimension. This means that the
model is also able to examine the relationships within system components, so that LL and LE
connections are also interpreted in terms of human interactions. Thus, similar to the Reason
approach, the effects of organizational and social environment on safety and human effects
within this factor may also be at the forefront of the study.

1.1.3. SRK model

A behavior-based approach to human error was examined by Rasmussen. Its decision-making
model uses the tools of behavior and cognitive psychology and can be applied to many systems
that require precise decisions, including the flight system. Your system differs by three levels,
each of which carries the potential for error. These are:
= alevel of proficiency where the activity is carried out almost without thinking and
with little attention;
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= therules-based level where the rules are consciously applied after the situation has
been assessed;

= the knowledge-based level where, in the absence of ready-made solutions in a new
and unexpected situation, the acquired knowledge and experience need to be used
creatively [5].

In terms of the elements of aviation activity they are based on continuous human decision
chains that can be accurately matched to one of the SRK levels and in general it can be said
that proficiency, rules, and knowledge are of great importance in the flight system as well.
Therefore, the application of the SRK model can be applied to decision-makers in the aviation
system without much difficulty. Examining the nature and context of human error more
broadly, drawing on the concepts of the models already outlined, the most typical types of
human error fit certain elements of the model concepts, such as:

» disregard for rules (rule violation) can be interpreted at the R (rule) level of the SRK
model, but also in the S-L (rule-man) relationships of the SHEL (L) model and in the
person- and legal-centered approaches of the Reason model;

»  procedural errors can be interpreted at the R (rule) level of the SRK model, but
also at the S-L connections of the SHEL (L) model if the procedure is faulty, or at
the K (knowledge) level if the procedure is not known. Among the lines of defense
presented in the Reason model, training and refinement of rules may also suggest
avoiding procedural errors;

= communication failures may be detected more narrowly within or between flight
crew or organizations or even about the wider political or social environment. In the
former cases, for example, unclear procedures, tasks, competencies, in the latter case,
undeclared goals and undeclared commitment to safety can be cited as examples.
Among the presented models, the L-L and E-L connections of SHEL (L) are worth
mentioning;

»  proficiency-based errors refer to the S (proficiency) level of the SRK model, but
parallelism can be detected with the training among the lines of defense of the
Reason model, which in this case should be interpreted as proficiency-enhancing
practical training;

7 erroneous decisions made at the operational level, mostly related to the SHEL (L)
and Reason models, if the former’s L-L (human-to-human) and E-L (environment-
human) relationships and the latter's modern safety perception point to the safety
implications of operational decisions inside and outside the organization [6].

1.2. Interconnections amongst interpretations

Among the outlined conceptions of human error the Reason model points to the fact that
the actions of those operating in the flight system are at the same time preconditions for the
actions of others. The modern conception of human error highlights that the rigid philosophy
of safety according to which human error is bad and must be combated, raises unrealistic
expectations as it does not accept that the flight system becomes operational through
no fault of human activity, and as such itself is imperfect. In changing, information-poor and
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often contradictory operational conditions, a flawless activity cannot be expected, so perfect
safety and flawless human activity cannot be realistically achieved. The problem of different
interpretations of human error does not end with the diversity of perspectives. The mention
of an error in most cases also implies a judgment if the act which causes or may cause an
adverse consequence is weighed together with the person causing it, so that the correctness
or incorrectness of the act is also judged.

This in itself is an oversimplification as human actions — especially in aviation — seldom
influence the development of adverse effects, alone and directly, as a chain of events and
mistakes leads to an unwanted event or situation in most cases. Error, as an expression,
therefore presupposes a preconception in the chain of events leading to the incident or
accident, in so far as it attributes the adverse consequence to the person at the end of the
chain. Thus, instead of the deep-seated, latent (organizational, cultural) factors presented in
the Reason structure, the focus is on the person in the front line, his right or wrong action,
offering a quick solution to explain the situation.

Hollnagel's interpretation can be criticized at this point insofar as it does not go furtherin
its interpretation of human error as a consequence. The error, whether visible or even latent,
is interesting not only for the future elimination of the harmful consequence but also because
it can be regarded as a consequence in the sensei reason itself. The second step in interpreting
the consequence should therefore be to understand that all dimensions of the three-level
error structure (rule, proficiency, knowledge) presented according to the SRK model can carry
faulty elements that are ready sources of danger for the executor, therefore their prevention
or non-prevention is not professionally expected. Therefore, neither the person who erred
nor the erroneous act can be judged from the point of view of professional correctness as the
result of the performed operation did not intentionally deviate from what was expected. To
solve the problems of the judgment-based categorization described, Hollnagel and Amalberti
propose the following classification:

= well-executed operations, operations whose actual result is the same as the aims
and intentions set;

= corrected operations, operations that have been carried out incorrectly in any way
but which deviate from the intended purpose have been detected and corrected
during the operation. In forgiving systems, similar faults are not revealed until they
can be corrected;

= faulty operations, operations that were performed incorrectly in any way, deviation
from the set goal was detected during the operation, but the fault could no longer be
corrected due to the irreversibility of the process, lack of time, or lack of resources.
The activity is considered defective;

7 negligent operations, which were carried out incorrectly in any way, deviation from
the intended purpose was detected during the operation but was ignored. The activity
is considered defective;

- fatal operations that were performed incorrectly in any way, but no deviation from
the set target was detected during the operation, so the error was not corrected [7].
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2. Err for safety?

As we look at the above classification, or the theories already presented, we run into the
question of whether human error, which seems unpredictable and random, can be squeezed
into categories at all with any predictability. When we try to describe the human activity that
operates the system of flight with theories, can we approach the variety and creativity that
characterizes the activity of the human factor? Is it acceptable that the human activity that
operates the system is “active and creative” in the production of errors as well?

To answer the questions, it is worth examining the role of the human factor and its
contribution to aviation safety. The effectiveness of a flight safety system can be measured by
the success of prevention. Measuring this success is a complex task as in this sense, measuring
safety would mean measuring a lack of something, that is, a lack of aviation incidents, or even
a lack of human error. This would, of course, be impossible and pointless, as it is possible to
measure the consequences of shortcomings in the flight system and not their absence. The
performance of aviation safety, or in other words, the efficiency of incident prevention may
be illustrated by the number of aviation incidents, but it is increasingly advisable to illustrate
this performance by the fulfilment of aviation safety targets [8].

The assessment of both measurement objects relies heavily on statistical methods which
allow the long-term comparability of safety indicators by category and professional perspective
and the exact assessment of performance targets. Without statistical comparison it is not
possible to measure flight safety results with sufficient accuracy just as it is not possible to
produce good statistics without an adequate database.

The safety database is uploaded by a number of data sources. The safety-conscious
predictive systems are typically voluntary and mandatory reporting systems are supplemented
by other data sources that ensure the flow of safety information and data within and between
organizations. The primary purpose of aviation safety data collection is to channel detected
and identified hazards into the aviation safety system. In contrast to more serious aviation
incidents these are of lesser importance but some anomalies are easier to analyze and correct.
Once in the system, these data, every day happenings of seemingly insignificant minor errors
and discrepancies create the opportunity for proactive prevention through processing, risk
analysis, and evaluation. The data to be processed, with regard to the origin, composition,
and proportion of error factors, are about the human factor and its major or minor errors.
Thus, if we were to think of human error as a malfunctioning of the system, of illuminating
it, and of being able to eliminate errors from the aviation safety system altogether, statistics
would be empty and analysis impossible. Such a situation cannot, of course, arise because it
is impossible to banish the human element from the system. But if we look back at blaming,
criminal person-centered, or legal-centered safety philosophies, we can easily see that it is
possible to “disappear” a mistake with a simple negative attitude, somehow:

“Mistake is harmful, you must not make one! So the professionals follow the rules and
don't make mistakes!” It is the result of this kind of safety philosophy, organizational culture
and an atmosphere in which it is better to hide a mistake than it never as if it never was. From
such a non-existent mistake, of course, no one will ever learn and prevention will not benefit.

In contrast, a system-centric approach that perceives error as natural does not see it
as a cause, but as a consequence of more distant factors, is less likely to fall into the error of
blaming. Such a modern approach to safety encourages the detection of errors, analyzes, and
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documents cases without the intention of blaming. Prevention is thus able to identify and
address safety threats at the level of everyday deviations before major aviation incidents occur.

The fundamental difference between the two perceptions can be seen not only in the
contrast between inefficiency and proactivity but also in the presence or absence of risk
awareness. The differences and the benefits of a systems-centric approach can be well
illustrated using the analogy of the procedures used in statistical hypothesis testing. In the
hypothesis test we try to exclude two types of errors. On the one hand, we want to avoid
a situation where our assumption is not confirmed, i.e. we stop or disrupt the continuation
of the activity unnecessarily so we end up crying wolf. This is called the first type of error. In
the aviation safety system this would mean taking action on hazards that do not prove to be
real. Fortunately, a well-functioning safety prevention system is able to filter out these quasi-
hazards with risk and severity analysis tools. In this case, just as in the case of a statistical
first-order error, the probability or risk can be calculated so it is accurately known.

In the other case, however, when we allow an activity to continue without ignoring the
underlying problem, we bury one’s head in the sand. In the statistical hypothesis test, this is
called the second type of error. This means in both statistics and flight safety that a problem,
such as a source of danger, is ignored and therefore not analyzed so its risk is unknown and
therefore cannot be calculated. In general, but also from a professional point of view, it is
always better to know about problems and be aware of the risk than to risk the unknown
by sticking our heads in the sand. From an aviation safety point of view the statement is
straightforward as is the recognition that a system-based safety approach is more supportive
of a more effective prevention system than a person-centered or legal-centered approach.
So the question of whether we should make a mistake for safety can now be answered.
Theories describing flight view human error from different perspectives and most likely do not
provide a reassuring solution to eliminate it. At the same time it is worth asking the question,
is it necessary to aim at reducing the number of human errors at all? The answer to this is
provided by a modern, non-blaming, system-centric safety philosophy that sees failure as
an opportunity. The potential for human error to come to light should be the focus of safety
analysis and ultimately serve prevention. From this point of view an error is a useful thing, not
a violation to be prosecuted, contrary to the ideas of the person and legal-centered models.

3. Summary

Flight safety depends on several factors but the human factor occupies a prominent place
among them as a significant proportion of aviation incidents can be traced back to this area.
That's why, when we talk about a human factor, most of the time we think of some kind of
human error that triggered the event. So the obvious idea is that eliminating human error will
lead to improved safety. However, this approach also leaves room for inhumane perceptions
that see the solution in punishment as well as in ever-new regulations. These solutions are
accompanied by the stigmatization of the error made as well as the denial of the appropriateness
of the error. The solution is thus counterproductive as it triggers the concealment of the
error, thus depriving the prevention of useful experience that can be drawn from the error. In
contrast, accepting that error is inherent in human nature leads to a level of rationality where
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the error is no longer a necessary evil but an opportunity for prevention, provided that their
analysis can address and prevent more serious problems before they develop.
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Az emberi hiba értelmezése a repiilésben

A szerz6 megkisérel valaszt adni arra a kérdésre, hogy van-e értelme az emberi hiba eltavoli-
tasat célzo tevékenységeknek a [égi kbzlekedésben. Vagy éppen ellenkezéleg mas uton valhat
beliil a human faktorral és az emberi hibaval elméleti modellek (Reason modell; SHEL(L) modell;
SRK modell) foglalkoznak. A modellek eltéré nézépontjaik ellenére szinte kivétel nélkiil alkalma-
sak az emberi hiba leirasdra, iqy bizonyos pontokon hasonldsagokat és atfedéseket mutatnak.
Ugyanakkor teljes egészében nem adnak kielégitd valaszt az emberi hiba elfogadhatdsagara
vaqy elfogadhatatlansagara. A kérdést a szerzé a tulhaladott és a modern biztonsagfilozdfia
elemeinek bemutatasan keresztiil valaszolja meg.

Kulcsszavak: emberitényezd, emberi hiba, Reason modell, rendszermodell, repiilésbiztonsag,
SHEL(L) modell, SRK modell
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Bali Tamas

A hazai légi kutatas-mentés atalakulasa a H145M
helikopter hadrendbe allitasaval

A Magyar Honvédség fegyvernemei a Zrinyi 2026 Honvédelmi és Haderdfejlesztési Programnak
készénhetSen ujabb és ujabb fegyverzettechnikai eszkbzékkel gazdagodtak és majd gazdagodnak
ajovében. A fejlesztés eqyik f6 iranya a forgoszarnyas képességek fokozasdra koncentral. A had-
rendbe allitott H145M helikopterekkel a honvédségnél uj képességek jelennek meg, amelyek kéziil
azegqyik legfontosabb az, hogy orszagos szinten megnévelt képességli kutato-menté szolgaltatas
lesz biztosithatd. Ehhez azonban részletekbe menéen kell foglalkozni a képesség-dsszetevék
formalasaval. Jelen tanulmanyomban ezeket a feladatokat elemzem.

Kulcsszavak: (égi kutatds-mentés, H-145M, Magyar Honvédség

1. Bevezetés

A Magyar Honvédség manapsag az atalakulds, a technikai megujulds idészakat éli. A haderd-
nemek, illetve azok fegyvernemeia Zrinyi 2026 Honvédelmi és Hader6fejlesztési Programnak
kdszdnhetéen Ujabb és Ujabb fegyverzettechnikai eszkozokkel gazdagodtak és majd gazda-
godnak a jovében. A fejlesztés egyik f6 iranya a légi mozgékonysagra koncentral, ezen beliil
pedig a forgoszarnyas képességek fokozasara.

2018. junius 29-én a Honvédelmi Minisztérium és az Airbus Helicopters kdzott alairtak
azt a szerz8dést, amely alapjan 2021. elsé negyedévének végéig 20 darab H145M helikoptert
szallitanak le hazankba [1]. Ezzel egyiitt megallapodas szilletett a helikopterek foldi és légi
lizemeltetését biztositd szakallomany kiképzésére is. Mind a repiil6-miszaki, mind pedig
a helikoptervezetd allomany gyari tipusatképzésen vesz részt, amelyet az Airbus Helicopters
oktatoi felligyelete melletti hazai tovabbképzés kovet. Kialakitjak a helikopterek fenntartasat
biztositd logisztikai rendszert, illetve az alkatrészutanpotlas-bazist.

Az Uj helikopterek rendszeresitése természetszer(ileg egy Uj, a részben a Mi-2 tipusu
konny( helikopterek 2000-ben torténd kivonasaval elvesztett képesség helyreallitasat,
illetve Uj képességelemek kialakitasat hozza magaval. Felmerilt annak lehet&sége, hogy
a jov6ben ez a tipus megjelenhet az orszagos kutatd-mentd szolgéltatas biztositasaban,
kivaltva a kozepes kategdriaba tartozé Mi-8/17 szallitohelikoptert. Fontos déntés ez, hiszen
a kis sulyu és méret( helikopter sokkal korlatozottabb méretl helyeken is képes a leszallasra,
illetve mentési helyzetben lényegesen kisebb (zavaro) forgdszarnyszelet gerjeszt. Ezzel egyiitt
azonban a korlatozott hasznos terhelés miatt elveszik a tomeges mentési képesség.
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Osszességében, a korlatozo tényez6ket, illetve a H145M helikopter szerkezeti adottsagaira
és felszereléseinek képességeire épiil§ elénydket dsszehasonlitva kijelenthets, hogy a légi
jarmU bevethet6 kutato-ment6 feladatok teljesitésére. Ahhoz azonban, hogy ez megtértén-
hessen, tobb képesség-osszetevot kell dtformalni. A gépszemélyzet sszetétele megvaltozik,
amely a kutatasi és mentési feladatok (at)csoportositasat hozza magaval. Ezzel egyiitt
a gépszemélyzettagok képzettségeit feliil kell vizsgalni. A helikoptervezet&knek és fedélzeti
rendszerkezelSknek Uj, a kutatast tamogatd elektrooptikai eszkdzdket kell megismernilik,
az eddigi ejtéerny6sok egészségligyi mentési képességeit fokozni kell.

2. A helikopter kutat6-menté képességének definialasa

Mindenekel6tt le kell szdgezni azt a tényt, hogy a jov6ben mar nem egy 5 t-s hasznos terhe-
léssel rendelkez6 ,kdzepes” szallitohelikopterrel biztositjak a szolgélatot, hanem egy olyan
helikopterrel, amelynek maximalis hasznos terhelhet8sége legfeljebb 1200 kg [2]. Ez — mint
ahogy a késébbiekben lathato lesz — dont6en befolyasolja a gépszemélyzet dsszetételét,
a mentésbe bevonhato eszkdzok Osszetételét és ezzel egyiitt a kutatas-mentési képességet.

Hasznos azt tisztazni, hogy pontosan milyen kategoridju légi jarmU a gyari megnevezése
szerinti BK117 D-2m, kereskedelmi megnevezését tekintve pedig H145M tipusu helikopter.
Az EASA" dokumentumrendszerében a flggéleges le- és felszallasi képességgel rendelkezd
légi jarmiivek (VTOL)? kategorizalasara két dokumentum tekinthetd relevansnak: a CS-27,
Certification Specifications and Acceptable Means of Compliance for Small Rotorcraft [3]
ésa CS-29 Certification Specifications and Acceptable Means of Compliance for Large Rotorcraft [4].

A CS-27 1. fejezetének (a) pontja alapjan kénnyd VTOL légi jarm(inek azon eszkozt kell
tekinteni, amelynek maximalis sulya nem haladja meg a 3175 kg-ot, illetve legfeljebb 4 &
szallitasara képes. Ugyanezen dokumentum meghatarozza azt, hogy a legfeljebb 3175 kg-os,
kell tekinteni. Ezzel parhuzamosan a CS-29 1. fejezetének (c)-(f) pontjai azt mondjak ki, hogy
»A" kategorias nehéz VTOL légi jarmUnek kell tekinteni 9072 kg-ot meghaladé és 10 f6nél
tobbet szallitani képes helikoptereket. ,B” kategoérias helikopternek minésil mindazon VTOL
légi jarm(, amely 9072 kg-nal kdnnyebb és 9 vagy annal kevesebb személy szallitasara képes.
Ugyanebbe a kategdriaba soroland6 azon VTOL-eszkdz, amelynek sulya ugyan meghaladja
a 9072 kg-ot, azonban csupan 9 f& vagy annal kevesebb szallitasara alkalmas.

Mindezekbdl kdvetkezik, hogy a H145M helikoptert az EASA szabalyzoi szerinti Nehéz ,B”
kategorias légi jarminek kell azonositani. Mindezt mi sem bizonyitja nyilvanvalobban, hogy
a helikopter hivatalos Gzemeltetési kézikdnyve (FLM)? szerint a légi jarmiivet a CS-29 kdve-
telményeinek megfelelSen tanusitottak [2].

Ugy gondolom, fontos volt ezt tisztazni, hiszen a kézbeszédben a H145M helikoptert
hibasan kénny helikopterként azonositjak be, feliiletes 6sszehasonlitasban a Mi-8/17 ,kdze-
pes” széllitohelikopterrel.

' EASA: European Union Aviation Safety Agency.
¢ VTOL: Vertical Take-off and Landing.
3 FLM: Flight Manual.
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Mindezek utén érdemes részletekbe menden elemezni a H145M helikopter terhelhetd-
ségét, mivel az lesz, amely leginkabb meghatarozza a kutatd-mentd képességét. A helikopter
alapadatait és tdmegszamvetését az alabbi, 1. tablazat mutatja be:

1. tablazat
H145M kutaté-menté véltozatu helikopter alapadatai és témegszamvetése [sajat szerkesztés]
Megnevezés Tomeg (kg) | Megjegyzés
Kutaté-mentd valtozatu heli- 2636,8 | A beszerzésre vonatkozé BI/823-13/2018. nyt. szamu szerz6dés
kopter sulya Appendix A.3 melléklete alapjan meghatarozott érték a kuta-

té-menté helikopter valtozatra vonatkozéan 2446,7 kg + csorlé
70,8 kg + Trakka kutato fényszoré 38 kg + EOS* 56,5 kg + 2 db
llés a tehertérbe 24,8 kg

Feltoltendd olajok 22,2 | Féreduktor: 12,25 kg

Végreduktor: 0,64 kg

Hidraulikaolaj: 2,04 kg

Hajtomolaj: 5,39 kg

Forgdszarnyagy-olaj: 1,86 kg

Gépszemélyzet 360 |4 f6, személyenként 90 kg

Egészségiigyi felszerelés 82,7 | Aszerz6désben foglalt egészségiigyi anyagok: ,Disaster mana-
gement kit" 32,4 kg (1 db 6sszehajthatd hordaggyal szamolva)
+ ,Medical kit" 28,3 kg

Kiegészitd felszerelés: Medevac Il hordagy 10 kg + Laerdal (LSU)
motoros leszivé 4 kg, Vakuummatrac 8 kg

Személymento felszerelés 60 | Akkumulatoros (kompakt erévagd) Holmatro: 15 kg, alpin
felszerelés: 25 kg, Vizfelszini mentéfelszerelés: 10 kg

Osszesen: 3152 kg

Az FLM 2.6.1. pontja alapjan a helikopter maximalis felszallotémege 3700 kg.

A fenti tablazatbdl lathato, hogy a helikopter hasznos terhelhetsége 3700 kg-os maximalis
felszallétomegre szamitva: 548 kg! Mivel a helikopter lizemanyag-fogyasztasa kutato-mentd
miivelet esetén (maximalis repulési sebesség a karhelyszinig + mentési mivelet) 250 kg/h,
ezért a tervezhetd repliilési id6 — a biztonsagi tartalékkal — legfeljebb 2 h. Ez a szolgalatnak kdzel
440 km-es repiilési hatétavolsagot biztosit.

Megjegyzendd, hogy az egészségligyi felszerelés 2 f6 fekvo sériilt ellatasat biztositja.

3. A kutaté-menté szolgalat gépszemélyzetének 6sszetétele

A téma kapcsan fontos kiemelni, hogy a magyar helikoptervezeték parhuzamosan teljesitik
kiképzésiiket a német haderd kutatd-menté feladatra kijelolt gépszemélyzeteivel Donauwdrthben
és Ingolstadtban, oktatoik a volt katonai oktatdk, igy részletes informaciokkal rendelkeznek
az ottani eljarasrendrél. Ezek alapjan: A németek a H145M tipust harcészati alkalmazas esetén
mindig 2 f6 helikoptervezet6vel repiilik. Komplex miiveleti feladatok, magas fenyegetettség (igy
stressz vagy sériilés) mellett, ha az egyik pildta kiesik, akkor a masik képes folytatni a bevetést.

Ezzel ellentétben a kutatd-ment6 feladat 1 helikoptervezetSvel megoldhato (az egypildtas
tizemelést az FLM 2.4-es pontja is lehetévé teszi) abban az esetben, ha a helikoptervezetd VFR,®

4 EOS: Electro-optical Sensor, Elektrooptikai berendezés.

> VFR: Visual Flight Rules, Repiilés latvarepilési korilmények mellett.
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IFR,°NVFR,” NVD,2 DVE,? EOS, csorl6berendezés hasznalatara, illetve specifikusan kutatd-ment6
szakfeladatokra képzett. Ezzel egyiitt a helikoptervezet6 éves repiilési terve legalabb 20 h-s
0nallé repilési idé6t kell tartalmazzon.

Ahogyan a németeknél, tgy nalunk is a gépszemélyzet elhagyhatatlan tagja az igynevezett
Fedélzeti rendszerkezel$ (Rescue operator). Az a gépszemélyzettag, aki adott esetben csorlékezelsi
munkat végez, NVG-repilés soran segiti a helikoptervezet&t a korlatozott méretli leszalldhelyekre
torténd bejovetelben és leszallasban, a kérhelyszinen tartja a kapcsolatot a mentést koordinald
vezetével vagy szervvel, biztositja az alpintechnikai mentést. Mas esetben ,segédmunkat”
végez a mentési és ellatasi feladatokban (példaul & viszi a sériiltet a hordagyon a helikopterbe
az egészségligyi szakbeosztottal (Paramedic), mig az egészségiigyi szaktiszt (Medic) tobbek
kozott az altala bekotott infuziot tartja/viszi. A repiilések soran a helikoptervezetének segitsé-
get nyuijt a fedélzeti rendszerek légi lizemeltetésében (példaul EOS, COM, navigacios rendszer)
mUkodtetésében. E beosztas maradéktalan elldtasahoz javasolt a mostani Mi-8/17 szallitéheli-
kopteren szolgélatot teljesité fedélzeti szerel6- vagy technikusallomanyt atképezni. Ezzel egyitt
javasolt a mostani allomanytablan szerepl6 fedélzeti szerelSi beosztas megnevezést ,Fedélzeti
rendszerkezel6"-re médositani. A beosztashoz tartozé munkakéri leirdsba pedig megjeleniteni
a helikopter fedélzeti rendszereinek lizemeltetésére vonatkozé feladatokat.

A helikopter terhelhet&ségének figyelembevételével a mostani 2 f6rél a jovében 1 fére
kell csékkenteni a harctéri egészségligyi ellato végzettséggel is rendelkez6 kutatéd-ment ejts-
erny&sok szamat, és a megmaradd beosztast atnevezni egészségligyi szakbeosztottra, mivel
ez a szakszemély ejtSernyds ugrast a jovében H145M-b6l nem kell végezzen. Azzal, hogy 1§
Paramedic lesz a fedélzeten a jelenlegi 2 f& helyett, az alpin képesség dtmenetileg ugyan csok-
ken, de a mostani alpint igényl6 helyzetekben a Rescue operator — az alpin kiképzést kdvetden
— képes lesz a biztositasi feladatok megoldasara. Emellett, a Rescue operator le tudja csorlézni
a Paramedicet az adott karhelyszinre. Ott végrehajtja a technikai mentést és sziikség esetén
a minimum CLS képzettségének hala az els6 ellatast. Ehhez a helikopterre rendszeresiteni kell
akis méret(i, akkumulatoros Combi Tool GCT 4150 Evo 3 tipusti Holmatro berendezést (1. abra).

1. abra
Holmatro Combi Tool GCT 4150 EVO 3, feszit6-vago berendezés [11]

A sériilt fedélzetre torténd csorlése utan a Paramedic a foldon marad. A sériilt szallitasa a Medic
felugyelete mellett helikopterrel, a Paramedicé pedig foldi jarm(vel torténik. Mindezek mellett

IFR: Instrument Flight Rules, Replilés miszerrepiilési koriilmények mellett.

NVFR: Night Visual Flight Rules, Repiilés éjjel, latvarepulési koriilmények mellett.
NVD: Night Vision Device, Replilés éjjellato berendezés hasznalataval.

DVE: Degraded Visual Environment, Repiilés korlatozott latasi korilmények mellett.

© ® N o
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lényeges azt megérteni, hogy tudatos a Paramedic megnevezés hasznalata, amely magéaban
hordozza a Parachuter és Medic kett&s feladatkort. Nem javasolt a mostani ejtéernyés kuta-
té-ment6 képesség elvesztése annak ellenére, hogy a H145M-en nem tervezett az ejtéernyds
ugras. Kézepes helikopteren (Mi-8/17-en és a jovében a H225M-en) azonban fontos az ejtéernyds
képesség, mivel 6 az, aki a foldet érése utan képes kézi keresével a sériilt felkutatasara egy olyan
erdés terlileten, ahova a kdzepes helikopter a méreteib6l adédoan nem tud leszallni, vagy példaul
képes segitséget nyujtani a helikopter leszallasanal az NVG képes TALKIT (2. dbra) telepitésé-
vel. Lathatd, hogy mindenképpen javasolt az ejtéernyds képesités megtartasa a Paramedicnél.

2. 3dbra
TALKIT, harcészati leszall6 fénytechnikai berendezés [12]

Osszegezve, a megfeleld képzettség mellett mind VMC," mind pedig IMC™ kériilmények kozott
(nappal és éjjel) a 4 f&s gépszemélyzet Osszetétele a kovetkezé kell legyen: 116 helikoptervezets,
1f& Rescue operator, 16 Medic és 1 f6 Paramedic.

Ahelikoptervezetének VFR, IFR, NVFR, NVG, DVE, csorlési m(ivelet, EOS és kutato-mentd
képzettnek kell lennie. A Rescue operatornak f6képp csorlési mivelet és EOS képzettnek kell lennie,
de képes kell legyen az alpintechnikai és egészségligyi feladatok tdmogatasara is. A Medicnek
akompetenciaja keretén belil képesnek kell lennie az els6dleges (életmentd és allapotstabilizacios)
egészségligyi beavatkozasok teljesitésére. A Paramedicnek képesnek kell lennie az alpintechnikai
és mUszaki mentési feladatok teljesitésére, illetve a Medic tevékenységének tdmogatasara.

Ahhoz, hogy a Rescue operator képzése elindulhasson, az dllomanytablan étre kell hozni
a ,fedélzeti rendszerkezel§"-i beosztast a jelenlegi fedélzeti szerelSi beosztds atalakitasaval.
A ,fedélzeti rendszerkezel$”-i beosztas létrehozasa utan, azonnal meg kell kezdeni a Rescue
operator-allomany csorlékezeldi és EOS kiképzését, a helikopter fedélzeti rendszereinek légi
lizemeltetéséhez sziikséges felkészitését.

Az egészségligyi képesség fokozasara javasolt a Medic tekintetében létrehozni egy olyan
beosztast, amelyre felvehet6 lehetne: Orvos (tiszti rendfokozattal), Mentétiszt (tiszti rendfo-
kozattal), Felcser (altiszti rendfokozattal); a Paramedic tekintetében pedig Ment6tiszt (tiszti
rendfokozattal), Felcser (altiszti rendfokozattal), Ejt6ernyés (altiszti rendfokozattal). Legjobb

1 TALKIT: Tactical Airfield Lighting Kit, Harcaszati leszallé fénytechnikai berendezés.
" VMC: Visual Meteorological Condition, Latvarepiilést biztosité meteoroldgiai korilmény.
2 IMC: Instrumental Meteorological Condition, MUszerrepiilést biztositd meteoroldgiai koriilmény.
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esetben igy 1 f6 orvos (mint Medic, tiszt) és 1 f6 Mentétiszt (mint Paramedic, tiszt) lehetne
a fedélzeten. Nyilvanvalo az, hogy abban az esetben, ha a Medictél vagy a Paramedictél a j6v6-
ben orvosi vagy ment6tiszti kompetencidknak megfeleld egészségligyi beavatkozasi képességet
(&s ezzel egyiitt végzettséget) kdvetel meg a rendszer, akkor a mostani Kutato-mentd felcseri
és Paramedic beosztast tiszti beosztdssa sziikséges modosittatni.

Az alpintechnikai mentési képesség jelenlegi képességszintjének fenntartasdhoz a Rescue
operatornak el kell végeznie az ilyen iranyl szaktanfolyamot.

4. A kutat6-mento szolgalat atvétele H145M-mel

Anémetek 1971 6ta a kutato-mentd szolgalatot az analdg miszerfalas UH-1D kénnyd helikop-
terrel adtak (adjak) [5]. A bejelentést arrél, hogy a jovében e szolgalatot H145M-mel biztositjak,
2018 decemberében tették [6]. A német helikoptervezetsk atképzése H145M-re 2019. november
18-an kezd6dott az Airbus Helicoptersnél. Emellett a kutaté-ment6 felszereltségUl helikopterek
mar 2019. december honapjatol megérkeztek a német légieréhoz, amelyeken jelenleg is folyik
a helikoptervezetSk gyakorlati kiképzése (atképzése UH-1D-rél). A németek azoknak a heli-
koptervezet&knek, akik majd ilyen szolgalatot adnak, teljes kutaté-ment6 atképzést rendeltek
az Airbustdl. Ez magaban foglalja a VFR, IFR, NVFR, NVG, EOS, csorlé és kiils6sulyos képzést.
Tehat a végrehajto alakulatnal mar nem kell foglalkozni a kutato-menté (at)kiképzéssel, csupan
gyakorolni, tapasztalatot gy(ijteni, tehat jartassagot kell szerezni.

Annak ellenére, hogy mar 2020. elsé negyedév végéig H145M-re dtképzett, tobb ezer
orat repilt (ugynevezett ,Single-pilot operation”-ban jartas) helikoptervezet6kkel fognak
rendelkezni, meglesz a kutatd-menté felszereltségli helikopteriik, mégis a szolgalatatvételt
2020 végére tervezik. Addigra lesz meg az a jartassag, tapasztalat a tipuson, hogy mindenféle
kockazat nélkiil azt megtehessék.

Magyarorszagra kutato-menté felszereltségli H145M helikopterek 2020. II. negyedév
végéig érkeznek.

Ahhoz, hogy a kutato-ment6 szolgalat biztositasa hazankban megkezd&dhessen, a helikop-
tervezetSinknek meg kell szereznilik az annak biztositasahoz sziikséges dsszes képzettséget (VFR,
IFR, NVFR, NVG, DVE, csorlé), és jartassagot kell szerezniiik az elsajatitott képzettségekben.

Részleteiben: Az elsé 3 darab kutato-mentd felszereltségl helikopter megérkezéséig 8 f6
oktato-helikoptervezetd VFR- és IFR-, illetve 12 f& helikoptervezet6 VFR-atképzését hajtja végre
az Airbus Helicopters. A németorszagi képzést kovetSen kell itthon folytatni e helikopterveze-
ték tovabbképzését a H145M kiképzési kézikdnyv alapjan. Ez az ,A” csoportban kiképzett 2 f&s
hazai oktatoi allomany és a Szolnokra akkreditalt 1 f6 Airbus oktaté bevonasaval torténhet.
2020. II. félévében torténik Németorszagban tovabbi 8 f6 helikoptervezetd tipusatképzése,
akikbél 4 fének a kutatd-mentd tovabbképzését szintén Magyarorszagon hajtjak végre 2021. elsd
negyedév végéig.

Tovabbad a fennmarado 4 f6 2020. szeptember-oktdberben utazik vissza Németorszégba
tovabbképzésre, amely utan elkezdhetik a DVE és kutato-mentd képzésiiket. Az alakulat 2020. év
végére 8 f6 K-M szolgdlatra teljesen kiképzett helikoptervezetével fog rendelkezni.

Ahhoz, hogy egy helyszinen rovid tavon megkezd6dhessen a szolgalat biztositasa, mini-
malisan 5 kiképzett, jartassagokkal rendelkez& gépszemélyzetre van sziikség. Egy héten két
gépszemélyzet teljesit szolgalatot egymas valtasaban. Egy valtasban 4 £& (16 helikoptervezetd,
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16 Rescue operator, 16 Medic, 16 Paramedic), ahogy az 1. héten szolgalatot add két gépsze-
mélyzet szolgalatban lehet a hdnap 3. hetében, gy a 2. héten szolgalatot add két gépszemélyzet
a hénap 4. hetében is lehet szolgalatban. Ahhoz, hogy a szolgalatot add személyek barmely
okbol le(ki)- valthatok legyenek, sziikséges tovabbi 1 gépszemélyzet tartalékban tartésa.

Osszegezve, figyelembe véve a jelenlegi létszamot, a gépszemélyzetszint( kiképzés tervez-
het6 itemét, a képzettségek és jartassagok megszerzéséhez sziikséges id6t, az Airbus Helicopters
altal biztositott képzési lehet8ségeket, a helikopterekbdl kirepiilhetd idéket, az egyéb, szintén
e tipust és allomanyt érint6 feladatokat kijelenthet, hogy a H145M helikopter kutato-mentd
szolgalatba egy helyszinen 2020. IV. negyedévében, két helyszinen pedig 2021. |. negyedévében
allhat szolgalatba.

A H145M kutaté-ment6 szolgalatba allitasanak elsé helyszine Szolnok kell legyen, mivel
csak ott biztositott a megfeleld logisztikai és repiil6-m(iszaki biztositasi hattér. A megfeleld
foldi Uzemeltetési tapasztalat megszerzéséig, nem javasolt pildta lizemeltetésben levalasztani
a helikoptert az anyabazisardl. Megjegyzem, a német forgdszarnyasok soha nem telepiilnek el
az anyabazisukrol repil6-m(iszaki szakemberek nélkiil.

5. Osszegzés

1944. december 7-én a Nemzetkézi Polgari Légligyi Szervezet (ICAO)™ Chicagoi alapitd tanacsko-
zasan az alapito tagallamok megallapodtak arrdl, hogy az ott megalkotott egyezmény 12. fiiggeléke
alapjan minden alairé nemzet felel6s a teriilete és a felségvizei folotti légi kutatas-mentésért.
Magyarorszag 1969 dta tagja az ICAO-nak, és a szervezet ajanlasainak megfelel6en épitette fel
kutatd-ment6 tevékenységét. Ezzel egyiitt az érvényben lévd ICAO-elSirdsoknak megfelelen
minden egyes nemzetnek rendelkeznie kell sajat, e célra kijelolt és kiképzett kutato-mentd
erbkkel és eszkdzokkel.

A hazai kutatas-mentés rendszerét a 267/2011. (XIl. 13.) Korm. rendelet [7], a végrehajtas
részleteit pedig a Magyar Honvédség 86. Szolnok Helikopter Bazis és a Magyar Honvédség
Papa BazisrepilStér parancsnokanak egyittes intézkedései szabdlyozzak. Ezek alapjan a légi
kutatd-mentd készenléti szolgalat rendeltetése a Magyarorszag allamhatara altal kdriilhatarolt
terlileten, illetve légtérben, valamint nemzetkdzi szerz6dés vagy felkérés alapjan a szomszédos
orszagok tertiletén és légterében bajba jutott légi jarmUvek légi kutatasa és mentése, a katasztrofak
elleni védekezéssel és mentéssel 6sszefliggd, valamint az alaprendeltetésbdl adddé feladatok
végrehajtasa. Ez egy olyan feladat, amelynek teljesitése, illetve az arra torténé felkésziilés
felel&sségteljes tervezést és végrehajtast kovetel meg [8].

Napjaink technikai fejlédése, az abbdl adodo lehetségek egyrészrél nagymeértékben
novelik a szolgaltatas képességszintjét, masrészrél azonban kihivasok elé allitja a szakallomanyt.

Atanulmanyban egy olyan rendszert mutattam be, amely a H145M helikopter rendszerbe
allitasaval atalakul. Uj képesség-6sszetevok jelennek meg, a gépszemélyzet a télik elvart kép-
zettségekkel atalakul.

3 ICAO: International Civil Aviation Organisation.
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The Transformation of the Domestic Airial Research and Rescue
by the Deployment H145W chopper

Thanks to the Zrinyi 2026 Defence and Military Development Program, the Hungarian Defence
Forces' services has recently received (and will receive) ever newer weaponry. One direction of
development concentrates on the rotary-winged capability improvement. As an example, new
capabilities have emerged along with the procured H145M helicopters, from which one of the
most important is the national level search and rescue one. However, this requires a detailed
approach to shaping the ability components. In the present study, | analyse these tasks.

Keywords: aerial search and rescue, H-145M, Hungarian Defence Forces
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33. évfolyam (2021) 1. szam 69-83. « DOI: 10.32560/rk.2021.1.7

Major Gabor, Tamas Miklds

Az atomerdmiivek dréonokkal szembeni védettsége

Akaraz atomerémdivek, akar a pildta nélkiili (égijarm(i-rendszerek, a 21. szazadban mindenki altal
ismert és megoszto fogalmak. Barmilyen kritika megfogalmazhatc e két technikai, technoldgiai
vivmany mellett és/vaqy akar ellene is, de be kell [atni azt, hogy csak annak van létjogosultsaga,
és az fejlédik minden gancsolasi kisérlet ellenére, amire sziikség vagy még inkabb, amire kereslet
van. Az alabbipublikaciéban a szerz6k azt mutatjak be, hogy eqy specialis teriileten, mint az atom-
ipar, az atomerémdivek fizikai védettsége milyen kapcsolatot mutathat a korunk dinamikusan
fejl6dé égi eszkbzével, a pildta nélkiili légi jarmiivekkel. A cikkbdl az olvasé megismerheti
az atomerémdivek néhany biztonsagi jellemzéjét, a felépitésbbl adodo sebezhetdségét, valamint
a drdnokkal szembeni védekezés sziikségességét és megoldhatdosagat.

Kulcesszavak: pildta nélkiili [égijarmii-rendszerek, drén, atomerémdi, UAV elleni védelem, kritikus
infrastruktura

1. Bevezetés

Amikor a jelenkor hatékony energiatermelésérél beszéliink, nem mehetiink el a nukleéaris
energidban rejl lehet&ségek mellett. A rengeteg el6nye mellett azonban a hatranyok oldalan
is talalhatunk szamos ,mérfoldkévet” annak veszélyessége miatt [25, 183]. A cimben szereplé
elnevezések mindegyike, mint azatomerém(i és a drén is jelent6s vitat képes generalni, csupan
a puszta emlitésiik okan. Egyik ,szereplére” sem mondja az ,utca embere”, hogy jé vagy netalan
rossz, mindkét esetben érzelemdus véleményt képes alkotni. Ugy az atomerémdivek, az atom
békés felhasznalasa, mint a pildta nélkili légi jarmUvek érzelmeket generdlnak az emberekben
attol fliggéen, hogy milyen élményiik vagy milyen ismeret all rendelkezésiikre a témat illetSen.

A ll. vildghaboru id6szakaban, 1942-ben Chicagoban épitették meg az elsd, kisérleti
atomreaktort, amit Szilard Led' és Enrico Fermi? azzal a céllal hozott létre, hogy igazolja
a szabalyozott lancreakcié megvalosithatosagat. A munkassaguknak készonhetéen az 1950-es
években megkezd8dott a maghasadas vagy magfuzié elvén miikdds, elektromossagot gene-
ralé nuklearis erémivek épitése, az atomenergia békés céllal torténd felhasznalasa. Az elmult
évtizedek alatt szamos reaktorblokk épiilt, és kezdte levaltani a fosszilis tiizelésti erém(ivek
jelentds részét, de az el8nyeit és hatranyait vizsgalva (lasd 1. abra) elmondhato, hogy van

' 1898.02.11.-1964. 05. 30. magyar szarmazasu fizikus.
2 1901.09.29.-1954.11. 28. olasz szarmazasu fizikus, 1938-ban fizikai Nobel-dijat kapott azindukalt radioaktivitassal
kapcsolatos munkassagaért.
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béven olyan teriilet, ahol a mérnokok, tervezdk, biztonsagi szakemberek még nem jutottak
el a tokéletességig.

Nem
bocsat ki
gazokat.

A radioaktiv hulladék Nuklearis

egy része tobb szaz balesetek magas
Kis mennyisegi Olcsobbak évig is veszélyes. kockazata.
hulladék a kiindulasi
keletkezik. anyagok. A kiégett flitéelemek

Nagy az egyszeri tarolasa, 6rzése stabil
beruhazasi kéltség. tarsadalmat igényel.

A hasaddanyagot
kénnyebben
lehet tarolni,
szallitani.

)\

1. 4bra
Atomerémtivek dilemmaéi [Major Gabor szerkesztése]

A cim szerinti masik ,6sszetevd”, a pildta nélkili légi jarm(ivek, az elmult évtizedek technologiai
fellendiilésének koszonhet&en hatalmas fejlédésen mentek és mennek napjainkban is keresztdil,
amely toretlen, sét viharos. A mérnoki talalékonysagnak készonhetden kialakultak a merev,
aforgd-, sét a csapkoddszarnyu kis, illetve a hang sebességét is meghaladd sebességgel repiild,
néhany grammos és tobb tonnas felszallétdmeggel a levegdbe emelkedd, bazisuktdl alig
szazméternyire eltavolodni képes, valamint akar a kontinensek kdzétti tavolsagok atszelésére
is alkalmas konstrukciok. Ezek a légi eszkz0k az ember fedélzeti jelenléte nélkil, autondm
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modon képesek repilni [3]. A miikodésiikhoz sziikséges informacidkat a kérnyezetikbél
gyUjtik, szenzorok segitségével érzékelik pozicidjukat, és egy dontési folyamat eredményeként
miikddésiiket, helyzetiiket, mozgasukat a haromdimenzios térben korrigaljak [40]. Ugyanakkor
repilhetnek az ember altal végzett tavirdnyitassal, esetleg e kett6t kombinalva is, ami jelen-
t&s kockazatot hordoz magéaban az iranyitast végzd személy elrejtézésének, elfedésének, igy
a kritikus infrastruktura védelmi nehézségeinek lehet§ségét vizsgalva [22, 199-200].

Egy Uj technoldgia megjelenése az élet szamos terliletén érzékelteti hatasat, a katonai
hasznalattol a civil teriileteken at egészen az arté szandéku felhasznalokig, féképp akkor, ha
ez a technikai Ujdonsag rendkivil rugalmasan felhaszndlhato, és a tudomany fejlédésével
egyre olcsobban, gazdasdgosabban lizemeltethetd.

Crutsinger és tarsai altal publikalt [8] iras alapjan az FAA® 2016-0s jelentése szerint
az Amerikai Egyesiilt Allamokban regisztralt UAV-k szama meghaladta a regisztralt hagyo-
manyos légi jarm(ivek szamat a jelentés évének februarjaban. A piacon a legnagyobb kinalata
az Ugynevezett ,mikrodrénoknak” van, amelyek tdomege nem haladja meg a 2 kg-ot. Ezek
kozil is altalaban a kameraval ellatott, 10-30 min kozotti tizemidével rendelkezd drénokra
van a legnagyobb kereslet, amelyek olcsébb valtozatai mar 300 dollar koriil elérhetSk. Ennek
a robbanasszer( elterjedésnek kdszénhetéen nem csupan a ,hobbistak” és a szakmajukbaol
adddé felhasznalok épitik be kellékrepertoarjukba ezeket a légi eszkozoket, hanem az olyan,
artd szandékkal és gondolkodassal ,felvértezett” egyének és szervezetek is, akik és amelyek
célja tovabbra is az elrettentés, de mar a 21. szézad modern eszkozeivel. Ez a dréntechnold-
gia, amelynek fejl6dése és megallithatatlan elterjedése pedig Uj utakat biztosit a terrorizmus
szamara is 1], [2].

Ha mar két ilyen ,csticstechnoldgia” a publikacid targya, akkor nézziik, hogy gyakorolnak-e
hatast egymasra, amennyiben igen, akkor hogyan és milyen kévetkezményekkel.

Nem kell hosszas és mélyrehaté kutatast végezni ahhoz, hogy talaljunk dronokkal elkove-
sorolhatdk. 2014-ben korilbelil 30 olyan esetet regisztraltak Franciaorszagban, amikor is
engedély nélkil repiltek dronok nuklearis létesitmények folé [33].

Amennyiben a UAS-eszkdzék (Unmanned Aircraft System) fejl6dése eljut arra a szintre,
hogy ne csak ,ijesztgetésnek” tlinjenek a berepiilések, hanem kartékony is legyen a mivelet,
akkor a kdvetkezd statisztikaval egy kicsit megvilagitva a lehet8ségek egyre béviild tarhazat,
nem is olyan rézsas a helyzet ezen a fronton a ,békepartiak” szemszogébdl.

1982-ben Franciaorszagban 4 db rakétat 6ttek ki az egyik malville-i reaktorra.
Ugyanebben az évben a Dél-Afrikai Kdztarsasag koebergi erémivénél tortént robbantas.
Ezek mellett az USA-ban is tortént szdmos hasonld eset, amelyek a kiilénb6z6 mértékii
karokozastol a robbantasig terjedtek [19, 35-36]. John Large, brit mérnok 2015-ben kézolte,
hogy a nukledris balesetekre vonatkozo kockazatfelmérésekhez képest kevés a nuklearis ter-
rorizmus lehet8ségeire vonatkozo felmérés az atomeré6ml(ivek biztonsagat tekintve. Szerinte
Nagy-Britanniaban egy ilyen tamadas tobb tizezer aldozatot is kdvetelhet [4, 1-3], [42],
ravilagitva arra a pusztitasra, amelyet a destabilizalt atomreaktorok éltal szabaddéa engedett
radioaktiv anyagok okozhatnak.

> Federal Aviation Administration — Szdvetségi Légligyi Hivatal (USA).
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2. A vilag atomerémiuivei

A vilagon nagysagrendileg 440 db atomreaktor tizemel (a 2. abran lathaté eloszlasban),
ezek egylittesen a vilag energiaellatdsanak nagyjaboél 10%-at fedik le. Vannak orszagok,
ahol aranyaban nagyobb az atomreaktorok altal megtermelt energia mennyisége az egyéb
hagyomanyos vagy megujulé energiaforrasokhoz képest [32]. Magyarorszagon példaul kozel
50%-at [7], mig Franciaorszagban — ahol jelenleg 58 reaktort tizemeltetnek — nagyjabol
75%-0s ez az arany (ezt azonban 2035-ig 50%-ra tervezik csékkenteni) [30]. Ezek az adatok
azt mutatjak, hogy a megujuld energiaforrasok elterjedése ellenére még mindig prominens
szerepet tolt be a nuklearis energia tobb orszagban, megbizhatdsaga, tisztasaga, valamint
viszonylagos biztonsaga miatt.

2. 4bra
Az atomerémiivek eloszlasa a vilagban [27]

Ahhoz, hogy egy esetleges terrortdmadas kockazatait vizsgaljuk, bele kell latnunk az atom-
reaktorok alapvetd mukddési folyamataiba, jellemzgibe, valamint nem utolsésorban az egyes
részeinek anyagi felépitésébe. Ezek ismeretében sokkal nagyobb biztonsaggal vagyunk képesek
az egyes veszélyekre ramutatni.

A mUkddésiiket tekintve az atomreaktorok olyan szerkezetek, amelyekben a nuklea-
ris lancreakcid kontrollalt moédon tarthatd fenn. A lancreakcié soran neutronok ttkdznek
a hasaddanyag atomijaival, amelynek hatasara szétbomlanak az atommagok, tobb neutront
szabadda bocsatva. Ez energiafelszabaditassal jaro folyamat (példaul az uran-235 atom
hasadasa soran példaul 198 MeV energia szabadul fel [28]). Természetesen ezek a reaktorok
komplex szerkezetek, amelyeket csoportosithatunk tobb szempont alapjan, dgymint mikddési
elviiket tekintve, vagy akar a moderatorkdzeg ismerete szerint. A termikus atomreaktorokban
az emlitett moderatorkozeg a neutronok lassitasara szolgdl, amely lehet példaul viz, nehézviz
(deutérium-dioxid), illetve régebbi atomreaktorok esetében grafit (példaul RBMK-1000) [10, 5].
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2.1. Atomerémdiivek biztonsagi jellemzéi

Mint ahogy az el6z6ekben leirtuk, az atomerémuivek komplex szerkezetek, amelyek erésen
radioaktiv anyagok jelenlétében miikddnek. Ezért szigort biztonsagi rendszabalyoknak kell
megfelelniiik, hogy ne ismétl6djon meg a csernobilihoz vagy a fukusimaihoz hasonlo eset,
habar utobbi kettd lizembiztonsagi kérdéseket felvetd baleset volt, itt pedig jellemz8en
a szabotazs vagy a tdmadas lehetdségeit vizsgaljuk. A nukledris biztonsag az erémdi teriiletén
torténd tiltott cselekmények véghez vitelére, kiilondsképpen radioaktiv anyagok szabotalasara,
eltulajdonitasara, illegélis felhasznalasara torekvé megelézést foglalja magaban. Az e cselek-
mények elleni védekezésben nagyon fontos a |étesitmény fizikai védelme, amely a szimpla
elkerités mellett magaban foglalja a létesitményekben taldlhaté biztonsagi berendezéseket
(kamerak, riasztok stb.), a biztonsagi személyzetet, valamint a létesitmény elhelyezkedését
és kialakitasat. Ezen intézkedések foganatositasat a Nemzetkdzi Atomenergia-tigynokség is
ellendrzi [38], [37].

Az energiahordozok biztonsagossagat altalaban (példaul a fosszilis tiizel6anyagok ese-
tében) 5 valtozoval adjak meg:

+  azenergia megoszlasa (az elsédleges energiahordozdkhoz képest);

+ intenzitasa (adott energia mennyisége GDP-re leosztva);

+ felhasznalasa (/f8);

« azalapanyag diverzifikaciéja;*

«  fliggetlenség.

Az atomenergiahoz hozzdjon még szamos faktor, amely a nuklearis flit6elemek szallitasabol
és eldallitasabol, valamint az adott orszag lakosainak atomenergidhoz valé hozzaallasabol
adddik. A hasaddanyag életciklusaban minden feldolgozasi folyamat nagyon nagy szerepet
jatszik valtozoként, legf6képpen a dusitas folyamata, amelynek pontos lefolyasa titkos,
a hasaddanyagok illegalis proliferaciojanak® megakadalyozasa érdekében [39].

2.2. Atomerémdiivek terrorizmus altal fenyegetett 6vezetekben

Ha atomeréml(ivek elleni esetleges tdmadasokrol beszéliink, érdemes pillantast vetni azokra
a reaktorokkal rendelkezd orszagokra, amelyek fokozottan veszélyeztetettek tamadas szem-
pontjabdl. Ebben a fejezetben példaként foglalkozzunk Pakisztannal, ugyanis ez az egyik
orszag, amely leginkabb terrorizmus altal fenyegetett, atomerém(ivekkel rendelkezd orszag.

Pakisztanban jelenleg 2 db atomerémdi lizemel, az egyik a Karacsiban tizemel6 Kanupp-1,
amelyet terveznek levaltani két kinai nyomottvizes reaktorral (Kanupp 2-3), amelyek 6ssz-
teljesitménye 2200 MW lesz. A masik er6m(i a Pandzsab tartomanyban tizemelé Csaszma
1-4, amely 6sszteljesitménye 1230 MW [31]. Pakisztan az egyik melegagya a széls6séges
fundamentalista, illetve terrorszervezeteknek, annak ellenére, hogy a terrorizmus mértéke
csdkkensd tendenciat mutat az elmdlt 5 évre visszatekintve. Dél-Azsia legnagyobb terroriz-
mussal foglalkozé portaljan 6sszesen 48 ilyen jelleg(i szervezetet kiilonboztetnek meg [41].

4 Akockazat csokkentésére iranyulé magatartas.
> Szaporodas, gyarapodas, terjedés, térhoditas, névekedés.
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Ezenfelll a Kanupp jelenleg lizemel6 reaktora 1971-ben kezdte meg lizemelését, és eredeti-
leg az Uizemeltetése 30 évre volt tervezve, amelyet kiilonb6zd apré modositasokkal sikertilt
meghosszabbitaniuk [20]. Ennek ellenére egy régi reaktorrol beszéliink, amely magaban rejt
szamos kockazatot.

3. Atomerémdtivek egyes részeinek sebezhetésége

Az atomer6mdlvek alapvet&en két részbél tevédnek Ossze, egy primer és egy szekunder
korbél. A primer kdrben torténik meg a lancreakcié, amely az atomok hasadasa soran ener-
giat termel. A primer kérben talalhatéo meg a moderatorkdzeg, amely a termikus neutronok
megfeleld sebességre torténd lassitasaért felel, ez a termikus reaktorok mikddésében jatszik
meghatarozo szerepet. Egyes reaktorokban ez a kdzeg biztositja részint a sugarvédelmet is.
Mivel a termikus reaktorokban jelent&s szerepe van a héhatésnak, ebben az esetben a kozeg
megfelelS hitése és lezarasa fontos feladat. Ezt az Ugynevezett konténment® biztositja. Ez a réteg
hermetikusan zérja el a kiilvilagtol az atomreaktor rendszerelemeit. Megakadalyozza az lizem-
zavar kialakulasat, illetve a radioaktiv anyag kdrnyezetbe valo jutasat. A szekunder kdrben
torténik meg a h8atadas folyamata, és a generatorok altal a villamos energia termelése [16].

3.1. Primer kér védelme

A f6vizkor koriil egy nagyjabol 1 m vastagsagu, domtetejl betonburok talalhaté az atom-
erémivek tobbségében. Ez az acéllemezzel bélelt betonburok teljesen magaban foglalja
a nagynyomasu kérhoz tartozd szabdlyozo szelepeket és szivattyukat, amelyek segitségével
pumpaljak a magas hémérsékletl vizet a szekunder kdrbe. Ez véd mind a kiils6, mind pedig
a belsd hatasoktol. Rendkiviil fontos szerepet tolt be, ugyanis ez az utolsé védvonal az aktiv
z6na olvadasa esetén. A betonburok belsé részének hiitését is meg kell azonban oldani, hiszen
ez nem termikus, hanem mechanikai védelmet biztosit. igy a belsé falat tisztito- és hitébe-
rendezésekkel (példaul aktivszenes jégagy) lattak el, hogy egy esetleges primer kéri cs6torés
se jelentsen végzetes kimenetelt. Természetesen alapesetben az aktiv zonabél sem olvadék,
sem pedig mas anyag nem kerilhet ki, igy a reaktortartalyon kivil nem lehet fert6z6 anyag,
viszont ez egy j6 védelmet nyujt, ha meghibdsodas vagy egyéb hiba miatt mégis kikerilne
beléle sugarzéanyag zénaolvadas soran [23]. A konténmentnek szamos fajtaja van kialakitasat
tekintve. Esetenként két réteget alkalmaznak légréssel a rétegek kdzott; a kiilsé hatasok elleni
védelemre, masik a radioaktiv sugarzas elleni védelemre (nehézbeton) alkalmasabb (shield
building) [21, 5-6]. A vasbeton konténmentrél igy altalanosan elmondhatd, hogy rendkivili
nagy nyomast és hémérsékletet is kibir, hiszen egy nyomasalld, hermetikusan kialakitott
betonburokrol beszéliink. A konténmentnek kiilonbozé elrendezései lehetnek az atomreaktor
rendszerétdl fliggden, valamint sok esetben tébb rétegli falazattal készitik.

¢ Azatomreaktort és annak kozvetleniil kapcsolodé részeit, rendszerelemeit magaba zaré nyomasalld, hermetikusan
kialakitott épitmény, amelynek az a funkcidja, hogy normal lizem, varhat¢ lizemi események és tervezési
lizemzavarok esetén megakadalyozza vagy korlatozza a radioaktiv anyagok kornyezetbe jutasat. Kiilonboz6
tervezési koncepcidju konténmentek léteznek. Vannak vasbeton, feszitett vasbeton, acél, egy- és kettdsfald, teljes
vagy csokkentett nyomasu konténmentek. Példaul a paksi atomerém(i konténmentje vasbeton dobozszerkezet.
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Ennek a kialakitasnak és anyagfelhasznalasnak kdszonhet6en nem feltétleniil tud végzetes
karokat okozni benne az a mennyiségli robbanoszer, amelyet egy kisebb fajta drénra lehet
felhelyezni. Fontos tény azonban, hogy a vasbeton szerkezete 450 °C-on elkezd gyengiilni
az anyagban fellelhet nem karbonatosodott portlandit bomlasa kévetkeztében [24, 113].
Egy atlagos, kereskedelmi forgalomban kénnyedén beszerezhet6 drén nagyjabol maximum
2 kg hasznos terhet tud szallitani magaval, azonban az erre a célra kifejlesztett szallitd dronok
tobb tiz kg-nyi tomeget is képesek cipelni [18]. A Griff 300 tipusu drén kézel 230 kg-ot képes
szallitani [15]. Ha 230 kg TNT’ robbanoszer dsszesitett robbanashéje — a TNT egyenérték
alapjan, amely kg-onként 4,184 GJ-ban hatdrozza meg a TNT robbandaskor felszabaduld
energidjat —nagyjabol 960 GJ. Amennyiben erre a drénra fliggesztenénk kdzel ennyi robband-
szert, az belathatatlan mértékd pusztitast tudna okozni. A robbanas altal keltett tulnyomast
az aranyositott tavolsag (Z) alapjan tudjuk kiszamitani, amelyet a robbanastol mért effektiv
tavolsag (R) és a TNT egyenértékre atszamitott robbandanyag-témeg (W) kébgydkének
a hanyadosa hatérozza meg:

Z=R/(W)" ()

Ha az effektiv tavolsagot 1 m-nek tekintjik, a tomeget pedig 230 kg-nak, akkor Z = 0,163 m/(kg)">.
A Mills-féle mddszerrel kiszamithaté az oldaliranyd tulnyomas:

Poo = (1772 23) - (114 / Z2) + (108 / Z) )

Az oldalirdnyu tulnyomas igy 405,5 MPa. Ez természetesen a robbanas altal keletkez& nyomas-
nak csak a f6komponense, ugyanis beszéliink visszaver6d6 nyomasrol, dinamikus nyomasrol
stb. Kovetkezésképp a szamitds jol szemlélteti azt, milyen iszonyatos ereje van egy ilyen cél-
zott, hatoanyaggal béven rendelkez6 robbanasnak [11, 11]. Szemléltetésként vessiik 6ssze ezt
anyomaseértéket egy atlagos német atomerémdi konténmentjének anyagi jellemzé&jével — azért
ez szerepel a példaban, mert itt legtobb esetben C30/37 tipusu betont alkalmaznak. Ennek
a betonnak valamennyi szilardsagtani jellemzdje legalabb egy nagysagrenddel kisebb, mint
a kapott nyomaseérték [26, 31-32]. Persze ez a szituacio feltételezi, hogy az altalunk valasztott
dron sikeresen eljutott a févizkdr konténmentzonajahoz, amelyre az atomerémi magas foku
biztonsaga (CCTV kamerak, robbanoanyag-detektorok, mozgasérzékels rendszerek, hidra-
ulikus kapurendszer) miatt igen kicsi a valosziniiség, minden biztonsagi elSiras maximalis
betartasa mellett [19, 36].

PWR8-ek esetében hengeralaku és domtetejii a konténment (a 3. abran 20.), amelynek
belsejében légtér h(itésére szolgald berendezések talalhatok, amelyek hideg viz vagy vizzel
kevert natrium-hidroxid porlasztasara alkalmasak (utobbit sugarmentesités esetén alkalmaz-
zak). Miikodik tovabba 3 db vészh(its rendszer (nagy-, kdzepes [akkumulator]-, és kisnyomasu).
Ezeknek a sériilése esetén a hités és a radioaktiv izotopok eltavolitasanak folyamata veszélybe
keriilhet, zénaolvadas kdvetkezhet be, ha kell6en nagy a robbanas.

" Trinitrotoluol, ipari és katonai, igen alacsony itésérzékenységi, kozepes hatderejli kémiai robbandanyag.
8 Pressurized Water Reactor: nyomottvizes reaktor (oroszul Boga-BoAsiHOM 3HepreTuyeckuii peaktop, BBIP).
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3. 4bra
Atomerémti nyomottvizes reaktorral [29]

1. Reaktortartaly 2. Fiitéelem 3. Szabalyzérud 4. Szabalyozoérid-hajtas 5. Nyomastarté 6. Gézfejlesztd 7. Tapviz
8. Nagynyomasu gézturbina 9. Kisnyomasu gézturbina 10. Generator 11. Gerjeszt6gép 12. Kondenzator 13. H(itéviz
14. Tapviz-el6melegit6 15. Tapvizszivattyu 16. Hiit6vizszivattyd 17. Keringetd szivattyt 18. Villamos tavvezetékhez
19. Friss g6z 20. Beton sugarvédelem, konténment

Zonaolvadas volt az okozoja tobb, nagyobb méretii atomkatasztrofanak a vilagban (példaul
Windscale, Csernobil, Fukusima) [35]. A vilag reaktorainak tobbsége PWR-rendszer( [14].
A Pakson m(ikdd6 VVER-440-esek, tovabba a Paks 2 keretében felépiilé VVER-1200-asok
is ilyen tipust reaktorok [6]. A BWR®-ek konténmentjét (a 4. abran a 17.) kettéosztottak, igy
egy szaraz (a 4. abran a 17. baloldali betonkamraja) és egy nedves (a 4. abran a 17. jobb oldali
betonkamraja) tartalybol all. Utdbbi rész szolgal a nyomas kiegyenlitésére, amely félig vizzel
van megtoéltve, és a kidaramld forrd gézt nyeli el. Ennek kovetkeztében természetesen a viz
felmelegszik, amelyet elvezetnek a hScserélébe (a 4. dbran a12.). Az aktiv zonaban keletkezett
g6zt kozvetlendl a turbinakra vezetik (a 4. abran a 9.). Mivel a reaktor hiit6vizében mindig
talalhatok radioaktiv atommagok, a turbinakat (a 4. abran a 15.) szigetelni kell a kulvilagtol.
Ez megnoveli a karbantartasi kdltségeket a nyomottvizes reaktorhoz képest, viszont a nagyobb
hatasfok és az egyszer(ibb szerkezet ellensulyozza ezt. Folotte helyezkedik el a széraztartaly,
amely az Ujabb kialakitasu BWR-eknél egy acélbél kialakitott démtetejl henger, amely magat
a reaktortartalyt (a 4. abran az 1.) és a keringet6 szivattyikat tartalmazza. Baleset esetén
a szelléz6ket lezérjak, és vakuumot hoznak létre. Belil talalhato tovabba egy nagynyomasu
hiit6kdzeg-injektald rendszer, amely a nagynyomasu rendszer meghibasodasa esetén lép
mikodésbe [35].

9 Boiling Water Reactor: forraldvizes reaktor.
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4. abra
Atomerdmdi forralévizes reaktorral [36]

1. Reaktortartaly 2. Flit6elem 3. Szabalyozdrud 4. KeringetGszivattyu 5. Szabalyozorid-hajtas 6. Friss géz 7. Tapviz
8. Gézturbina nagynyomasu haz 9. Gézturbina kisnyomasu haz 10. Generator 11. Gerjesztégép 12. Kondenzator
13. Hiitéviz 14. Tapviz-elémelegitd 15. Tapvizszivattyu 16. H(itdvizszivattyd 17. Betonsugar-védelem 18. Villamos
tavvezetékhez

3.2. Szekunder kér védelme

A szekunder korben torténik meg a reaktormagban fejlesztett hé atadasa a tapviznek a gézfej-
leszt6kon keresztil (a 3. abran a 6.), valamint annak cseppfolydsitasa is a kondenzatorokban
(a3.4abran a12., és a 4. dbran a 12.). Itt talalhatok a villamos energia fejlesztésére hasznalt
generatorok. Ezt szokds nevezni kisnyomasu kdrnek is. A tapviz gézzé alakul, és meghajtja
aturbinalapatokat, ezzel a h6t dtalakitva mechanikai munkéva. Ez a mechanikai munka atala-
kul villamos energiava a generatoroknak (a 3. abran a 10., és a 4. bran a 10.) kdszénhetSen.
A turbinan valé athaladaskor fontos, hogy ne legyenek a g6zben folyékony halmazallapotu,
apro vizcseppek, ugyanis ez karositja a turbinalapatokat. Ezért egy kétfazisu szaritasi folya-
maton vezetik keresztiil a g6zt a turbina elérése el6tt (a 3. abran a 19., és a 4. abran a 6.).
A kisnyomasu vizkorben talalhato szamos szivatty is, amely fenntartja a keringést (a 3. abran
a 15, és a 4. abran a 15). Ezek is potencialisan gyenge pontok lehetnek egy tamadas esetén.
Azonban a BWR-ek rendelkeznek szekunder kéri konténmenttel (a 4. abran a 17. jobboldali
betonburok) is, amely tovabbi védelmet biztosit [35]. Ezekben a csévekben — dacara annak,
hogy kisnyomasu kornek nevezik — igy is nagy a nyomas, hiszen ezeket a vizkeringeté beren-
dezéseket 10 000 LE-s motorok hajtjak, hiszen a viz leh(itése érdekében, ekkora viztdmeget
ilyen gyorsan megmozgatni teljesitményigényes feladat. igy egy ilyen szivattyln keresztiil
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nagyjabol 370 000 | viz folyik percenként. A szekunder kor is el van zarva a kiilvilagtol alap-
vet&en a turbinacsarnokban, ahogyan azt az 5. abran lathatjuk, valamint erés, nyomasallo
acélszerkezetekbdl allnak a kiilonbézd csovek és berendezések [34].

5. 3bra
Az egyik szekunder vizkér a Paksi Atomerémdiben [16)

4. Védekezés a drontamadasok ellen

Adréntechnoldgia terén elért jelentds fejlédés eredményének kdszonhetden, e specialis repllé-
eszkdzok megjelenése, elterjedése jelentdsen dtalakitja a hadviselés, a bliniildozés és az elleniik
torténd védekezés szabalyait. Igaz, ezzel parhuzamosan a biiniildozé szervek, a nemzetbizton-
sagi ligynokségek, de a terrorizmusra fogékony csoportok eszkdztaraban is megjelennek, igy
lényegesen szélesebb kdrben kell értelmezni és fellépni a kritikus infrastrukturak, ezzel egyditt
az emberi élet megovasaért folytatott kiizdelemben [12]. A létesitménybe illetéktelentil belép&
drénok megallitasara és semlegesitésére létezik szamos megoldas. Egy ilyen példa olvashatd
a telephelyek védelmének lehet8ségeirél Gajdacs Laszlé és Major Gabor Az UAV alkalmazasanak
kockézatai a biztonsagtechnika teriiletén cim(i publikaciéjaban is [13, 107]. Mivel ezek kicsi és flrge
eszkdzok, a biztonsagi ajtok lezarasa nem feltétlenil nydjt megoldast, féként versenydronok
ellen, amelyek végsebessége dtlagosan nagyjabol 80 és 100 km/h kozé tehetd. De a szimpla,
kereskedelmi drénok kéziil is akad néhany, amely képes 50 km/h-val repiilni. Ertelemszertien
a létesitmény légterébe torténd illegdlis behatolas esetén a drén azonnali semlegesitése lenne
a leghatékonyabb megoldas. Azonban az atomeréml(ivek biztonsagi szolgalatanak jelenleg
nem tartozik a jogkdrébe a légtérben kdzlekedd dronok ,leszedése”. Ennélfogva — véleményiink
szerint — a biztonsagi szolgalat jogkdrének kiterjesztésére sziikség van, hogy egy ilyen jellegl
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tdmadast képes legyen kivédeni, valamint a lehet6 legmagasabb szintl biztonsagot fenn tudja
tartani az atomerémivek esetében [9], [17].

Az Airbus altal kifejlesztett UAV Elharité Rendszer egy nagy hatétavolsagu zavaré rend-
szer, amely szamos korszer( radart, infravords kamerat és irdnyitorendszert tartalmaz. Ezen
eszkdzok segitségével az Airbus rendszere képes felismerni a dront, illetve értékelni annak
potencialis veszélyét az objektumra akar 10 km-rélis. Ezutan pedig képes zavard jelet bocsatani
az UAV-ra, amelynek kovetkeztében megsziinik a kapcsolat a drén és az azt iranyito operator
kozott, illetve biztonsagos keretek kdzott az iranyitast is at tudja venni az 6rzéssel megbizott
szolgalat operatora, hogy semleges helyre reptesse az eszkozt. Ez talan az egyik legkorszer(ibb
ilyen jellegli eszkdz, amelyet kifejezetten magas biztonsagi kockazati besorolasu teriiletek
védelmére fejlesztett ki az Airbus [5].

5. Konkluzié

Az iras terjedelmi korlatai miatt nem tért ki a dronfenyegetettség minden aspektusara, csak arra,
amely ténylegesen areaktort és annak kézvetlen kdrnyezetét fenyegeti. Ertelemszer(ien vannak
mas, egyéb eszkdzok egy atomerémiiben, amelyek meghibasodasa katasztréfahoz és ezaltal
jelentds sugdrszennyezéshez vezethet, de altalanossagban elmondhatd, hogy az atomreaktor
szabalyozasi lancanak minden elemét képesek redundans elemekkel potolni a rossz végkime-
netel elkertilése érdekében.

Ilyen, jelenleg nem vizsgalt teriilet a human faktor, amelynek elemzése és értékelése sem
része ennek a kdzleménynek, pedig véleményiink szerint ez a leggyengébb ldncszem a rendszer
mikodésében. Azember, természetébdl addddan hajlamos hibazni, még a legnagyobb odafigye-
lés és el6vigyazatossag mellett is. Mindemellett sajnos szamitasba kell venni és foglalkozni illik
azzal az eshetdséggel is, hogy mindenkinek van olyan 4lma, amit 5nmaga erejébsl nem képes
elérni, am egy ,jéakard” segithet hozzajutni, aminek kévetkeztében rés keletkezhet a rendszer
biztonsagi pajzsan. Ebbdl a megkozelitésbél pedig az ember szerepét és helyét is érdemes meg-
figyelni, tanulmanyozni, értékelni és korlatozni biztonsagtechnikai szempontbdl.

Tovabba, ami a vilag veszélyeztetettebb tertileteit illeti, komoly valtozasok, valtoztatasok
szilkségesek a fentebb leirt szempontokat tekintve. Mivel ezekben a régiokban az 1960-as években
épitett reaktortipus miikddik még a mai napig is (Kanupp-1), ezért ezeken a teriileteken lenne
a legnagyobb sziikség a mindenek felett allé biztonsag maximalis megkdvetelésére és betar-
tasara, valamint a korszerdisitésre. Szerencsére Pakisztanban mar elkezd6dott az épitése két Uj
reaktornak, amelyek levaltjak a régi CANDU-t, és remélhetdleg az Uj kinai reaktorok a korszerti
biztonsagi elSirasoknak megfelelden fognak miikadni [20].

Es végezetiil essék sz6 a 21. szazad rohamosan fejl6dé , technikai organizmusardl”, a pildta
nélkili légijarmd-rendszerekrél, amelyek rossz-szandéku felhasznaloi ellen, ha tetszik, ha nem,
akkor is védekezni kell, hatékony és biztonsagos védelmi rendszer kialakitasaval és magas
szintl Gzemeltetési kulturaval. A leghatékonyabb elharito rendszer a kritikus infrastruktura
kordl kialakitott tobb kords védelmi zéna lehet, ahol megfelels tavolsagban megoldhato akar
arobbanodanyaggal ,megpakolt” drén megsemmisitése is a reaktorblokktol kelléen biztonsagos
tavolsagra. Igaz, ennek a megoldasnak a bevezetéséhez, meghonositasahoz, szakszerti és haté-
kony mUkddtetéséhez szamos akadalyt kell még legy6zni, kezdve a technikai feltételektdl a jogi
hattérig bezardlag, amely kett6 kozott még szamos fejlesztendd elem talalhatd.
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A jelen publikaciéban targyaltak utdn csupan az a kérdés maradt, hogy a fejleszt6k, a mér-
nokok vagy a jog gyakorlataban jartas szakemberek n6nek fel hamarabb a feladathoz, és sikerdil
élhet6, hasznélhato és megnyugtatoan hatékony rendszert kialakitani a cél elérése érdekében?

Ez a cél pedig mindannyiunk szamara a valos biztonsag egy adott kritikus infrastruktura
kdrnyezetében.
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Protection of Nuclear Power Plants against Drones

Whether we talk about nuclear power plants or unmanned aerial vehicle systems, both are
well-known and divisive twentieth-century concepts. Criticism can be formed in favour of these
two technical, technological achievements and/ or even against them, but it must be understood
that only those can be successful despite of all appearing obstacles which are needful, moreover
forwhichthereis astrong demand. In the publication below, the authors present the relationship
between the physical protection of nuclear power plants in a specialised field, such as the nuclear
industry, and the dynamically evolving aircraft of our time, unmanned aerial vehicles. From
this article, the reader can learn about some of the safety features of nuclear power plants,
their vulnerabilities in relation to their construction, and the need and solvability for protection
against drones.

Keywords: unmanned aircraft systems, drone, nuclear power plant, protection against UAVs,
critical infrastructure
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Sandor Zsolt, Pusztai Maté

A hazai piléta nélkiili légi jarmiivekkel kapcsolatos

y 4

szabalyozas o6sszehasonlitasa a tobbi unios
tagallam gyakorlataval

A pildta nélkiili légijarmdi-rendszerek hasznalataban jelentds valtozdst hozott a 2020. december
31. napjan hatalyba lépett EU-s végrehajtasi rendelet, amely alapjaiban hatdrozza meg az ilyen
eszkozokkel valo replilési miiveletek végrehajtasanak mddjat. A végrehajtasi rendelet keretrend-
szert biztosit a tagallamok szamadra, és rogziti az alapelveket. Bar végrehajtasi rendeletrél van
526, amely teljes egészében kotelezd és kbzvetleniil alkalmazandd a tagallamokban, bizonyos
tertileteken az eqyes tagallamok ettél eltérhetnek, és szigorubb feltételeket hatarozhatnak meg.
Cikkiinkben 6sszefoglaléan bemutatjuk, hogy az egyes EU-s tagallamokban a keretrendszertél
hogyan tér el a szabalyozas.

Kulcsszavak: pildta nélkiili légijarmi-rendszerek, dronszabalyozas, replilési miiveletek, végre-
hajtasi rendelet, dronok, UAS, UAV

1. Bevezeto

A 2020. december 31. napjan hatalyba lépett (EU) 2019/947 végrehajtasi rendelet (Végrehajtasi
Rendelet) az unids tagallamok szamara egy kovetendd jogi keretrendszert hatarozott meg
a pilota nélkiili légijarm-rendszerekkel végrehajtott repiilési miiveletekkel kapcsolatosan [1].
A jogszabaly részletesen meghatarozza, hogy kik és milyen feltételek mentén hasznélhatjak
a pilota nélkili légi jarmliveiket. A szabalyozas Europa-szerte keretet biztosit a képzéssel,
vizsgaztatdssal, nyilvantartasba vétellel és a légtérhasznalattal kapcsolatosan. A végrehajtasi
rendelet jellegénél fogva és az Europai Unié miikddésérél szolo szerzédés 288. cikke értel-
mében, teljes egészében kotelezs és kdzvetlenil alkalmazandé valamennyi tagallamban [2].

Az egységes szabalyrendszer célja, hogy biztositsa a hatarokon ativelé azonos hasznalati
kereteket, egyfajta uniés minimumot, mikézben a Végrehajtasi Rendeletben szabalyozott teriile-
teken arészletszabalyok kialakitasa a tagallamok feladata maradt. Tobb esetben tapasztalhatd,
hogy a Végrehajtasi Rendelet alapjan meghozott tagallami jogszabalyok szigoribb szabalyozasi
elemeket tartalmaznak. Ilyenre példa a képzés és vizsgaztatas, valamint a nyilvantartasba vételi
eljarasok.

Eltérések mutatkoznak az egyes tagallamok joggyakorlati megoldasai kdzétt olyan teri-
leteken is, amelyeket a Végrehajtasi Rendelet nem szabalyozott. Ilyenre példa a képzés vagy
vizsgaztatas dijai, de idesorolhatdk a légtérhasznalatra vonatkozd egyes korlatozo intézkedések
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bevezetéseiis, amelyre példa a magyar megoldas, miszerint lakott tertilet felett csak eseti légtér
kijelolését és annak aktivalasat kovetSen van lehet&ség miiveletet végrehajtani.

Cikkiinkben feltarjuk egyes, a 2021. januar 1-je 6ta alkalmazott keretrendszer alapjan a tag-
allamok kozotti kiilonbségeket a Végrehajtasi Rendelet szerinti ,nyilt" m(iveleti kategdriaban
repllni kivano tavpilotak képzése és vizsgaztatasa, valamint a nyilvantartasba vételi eljarasok
terliletén, és kitekintlink mas kontinensek orszagaiban alkalmazott gyakorlatokra is.

2. Képzés és vizsgaztatas

A Végrehajtasi Rendelet részletesen meghatdrozza azokat az alapkompetenciakat, amelyekkel
egy tavpilotanak rendelkeznie kell, hogy egy m(iveletet végrehajthasson. A ,nyilt” kategérian
beluli miveletek elvégzéséhez két egymasra épild képzést dolgoztak ki minden tagallamban:
a Végrehajtasi Rendelet UAS.OPEN.020/040 és UAS.OPEN.030 pontjai, illetve a Végrehajtasi
Rendelethez tartozo AMC'-k és GM?2-ek alapjan [3]. A magasabb szintli (sztenderd forgatokonyv
szerinti — STS —, illetve specialis miveletek végzésére jogositd) képzéseket és vizsgakat még
nem alakitottdk ki, illetve részletes szabalyozasuk még varat magara, igy ezekkel kapcsolatban
nem all rendelkezésre olyan informacio, amely ezeknek a képzéseknek és szabalyozasuknak
alapos elemzését lehetévé tenné.?

2.1. Képzések elérhetdsége és formaja

A tavpilotaképzés alapjat az unids tagallamokban — a Végrehajtasi Rendelet elSirasainak
megfelel6en — a UAS.OPEN.020 szerinti, az A1 és A3 mUiveleti alkategériara jogosito tanfo-
lyam adja. A képzés a vizsgalt sszes uniods tagallamban online érhetd el — szintén igazodva
a Végrehajtasi Rendelet vonatkozé rendelkezéseihez.

A képzésen valo részvételhez egyes esetekben online regisztracié sziikséges, amelynek
szigorlisaga tagallamonkeént eltérs. Mig egyes orszagokban szigort azonositast (példaul személyi
igazolvany lefényképezését kivets manualis jovahagyas) kovetSen van lehetéség csak a képzést
megkezdeni, addig mas tagallamok esetén elegend egy e-mail-cimmel vald regisztracio is.

Az lrorszag éltal létrehozott MySRS rendszerben a regisztrécio feltétele a személyazonositd
igazolvany szkennelt valtozatanak megkiildése, mikbzben Ausztria esetében kizardlag a vizsga
megkezdéséhez kell regisztralni, és bizonyos személyes adatok megadasan tul nem végez semmilyen
tényleges ellendrzést a rendszer a személyazonossag vonatkozasaban. Az Eurdpai Unid tagallamaihoz
hasonlé a helyzet az Amerikai Eqyesiilt Allamok (USA) és Kanada esetében, ahol szintén elérhet6k
a UAS.OPEN.020-hoz hasonld szintti online tavpildtaképzések.

Az online képzés keretében megszerzett ismeretekrél a jeldlteknek a Végrehajtasi Rendelet
alapjan vizsga formdjaban kell szamot adni. Sikeres vizsga esetén a jelolt az A1 és A3 mdiveleti
alkategoridkban hasznalhatja a pildta nélkili légi jarmdvet.

' Acceptable Means of Compliance: a megfelelés elfogadhato eszkozei.

¢ Guidance Material: Gtmutaté dokumentumok.

3 Egyediili kivétel irorszag, ahol a latotavolsagon beliili sztenderd forgatékényv (STS-01) szerinti miveletekre
is felkészit6 tanfolyam elérhetd, de kivételes jellegébdl adddoan, és a sztenderd forgatdkonyvekre vonatkozo
szabalyok késébbi hatalybalépésére tekintettel e tanfolyam elemzése nem id6szerti.
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Amennyiben a tavpilota A2 m(iveleti alkategoriaban szeretné hasznalni az eszkézt, akkor
ahhoz tovabbi kompetenciak megszerzése sziikséges. A Végrehajtasi Rendelet szerint az A2-es
tenciatanusitvannyal rendelkezik. Ehhez a jeldltnek a sikeres UAS.OPEN.020 szerinti tanfolyamot
kévetSen nyilatkoznia kell, hogy teljesitette az 6nallé gyakorlati képzést, és sikeres vizsgat kell
tennie a UAS.OPEN.030 szerinti kiegészit6 elméleti ismeretekbdl.

Fontos megjegyezni, hogy a Végrehajtasi Rendelet a UAS.OPEN.030 szerinti kiegészité
elméleti ismeretek esetén kizarolag a vizsgaztatas szabalyait hatarozza meg (kérdések és sziiksé-
ges helyes valaszok szama, témakorok), elméleti tanfolyamon valo részvétel kételezettségét nem
irja eld. Tobb tagallam ezért nem szervez kdzponti tanfolyamot, hanem hatdsag altal tanusitott
képz&szervezeteknek biztosit lehetSséget, hogy UAS.OPEN.O30 vizsgara felkészit6 tanfolyamokat
szervezzenek. Ebbél kévetkezik, hogy a tanfolyam formaja is eltérs (online vagy személyes) lehet

az egyes képzGszervezetek dontése alapjan.
Eztarendszert kévetiNémetorszag, Irorszag, Olaszorszag, és hasonlé elgondolas mentén mikédik
a képzés az USA, Kanada és Ausztralia esetében is.
A képzésekrél a vizsgalt tagallamokra vonatkozd dsszefoglalot az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat

A képzések elérhetdsége és formdja a vizsgalt tagallamokban [sajat szerkesztés]

Orszag Képzés elérhetésége Képzés formaja

Magyar- UAS.OPEN.020 esetében internetes képzés, el6zetes regiszt- | UAS.OPEN.020 online e-lear-

orszag raciohoz kotott ning-rendszer(

Ausztria UAS.OPEN.020 esetében internetes képzés, el6zetes regiszt- | UAS.OPEN.020 online e-lear-
raciohoz kotott ning-rendszert(i

Németorszag | UAS.OPEN.020 esetében internetes képzés, elézetes regiszt- | UAS.OPEN.020 online e-lear-
raciohoz kotott, kizarolag bejelentett német lakcimmel lehet | ning-rendszerd.
regisztralni UAS.OPEN.030 esetében

a képzészervezettdl fligg, hogy
személyes vagy online

Francia- A francia hat6sag (DGAC) altal feliigyelt AlphaTango nevli | Az AlphaTango nevdi online plat-

orszag honlapon online formaban érhetd el a Nyilt kategoria. (je- formon keresztiil lesz elérhet6
lenleg kizardlag az un. repiilémodell training miikodik, amely | minden Open kategorias képzés,
részben fedi le a dronos témakoroket. A honlapon mar most | de ezek még kidolgozas alatt
is elérhet6 egy link, amely a késébbi, Open Category” tanfo- | vannak a DGAC tajékoztatasa
lyamra mutat, de egyel&re nem aktiv. szerint

irorszag UAS.OPEN.020 esetében internetes képzés, el6zetes regiszt- | UAS.OPEN.020 online e-lear-
raciohoz kotétt. A MySRS rendszerben térténd regisztracié | ning-rendszerd.
soran személyazonosité okmany feltoltése, személyes UAS.OPEN.030 esetében
adatok megadasa és az adatok helyességérél szolo6 nyilat- a képzészervezettdl fligg, hogy
kozat aléirasa sziikséges. A regisztracio nem automatikus, személyes vagy online
a feltoltott dokumentumokat ellendrzik.

Olaszorszag | UAS.OPEN.020 online e-learning-rendszer(i képzés az olasz | UAS.OPEN.020 online e-lear-
hatésag (ENAC) honlapjan ning-rendszer(
UAS.OPEN.030 képzést a hatdsag altal elismert képzdészer- | UAS.OPEN.030 esetében
vezetek nyujtjak a képzbszervezettdl fligg, hogy

személyes vagy online

Lengyel- Kizarolag okmanyokkal megvalositott azonositast kévetd UAS.OPEN.020 online e-lear-

orszag elézetes UAS-lizembentartoi regisztraciot kovetden van ning-rendszerti
lehet6ség elvégezni a UAS.OPEN.020 képzést UAS.OPEN.030 online e-lear-
Ezt kévetSen van lehetdség UAS.OPEN.030 képzés elvég- ning-rendszerti
zésére
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Orszag Képzés elérhetdsége Képzés formaja

Szlovénia UAS-iizembentartdi regisztraciot kovetSen van lehetéség UAS.OPEN.020 online e-lear-
elvégezni a képzést ning-rendszert(i
UAS.OPEN.020 képzés és vizsga a UAS-iizembentartdi UAS.OPEN.030 online PDF-alapt
regisztraciokor érhet6 el dokumentum rendszerti
UAS.OPEN.030 anyag PDF-ben érhet6 el

Amerikai Minden tavpildta koteles legalabb az un. Initial Aeronautical | Képz6szervenként valtozik

Egyesiilt Knowledge nevti vizsgat elvégezni. Erre a vizsgara interne-

Allamok ten kell jelentkezni, de a vizsga személyes. A képzéssel un.
tavpilota-tanusitvany szerezhetd.

Kanada 250 g alatt nem sziikséges tavpilotaképzés. Basic és Advanced elméleti
Két képzési forma érhetd el: kézpés:

Basic (inkabb a UAS.OPEN.020-nak felel meg) online, A TVK-t a hatdsag honlapjan

Advanced (inkabb a UAS.OPEN.030-nak felel meg) teszik kozzé. Ezenfeliil a honlaprol
a felkésziiléshez ajanlott irodalom
listaja talalhaté meg a honlapon.
Az Advanced képzés esetében egy
tesztreplilést is végre kell hajtani
egy, a hatdsag altal jovahagyott
képzdszervezetnél.

Ausztralia 2 kg-nal nagyobb felszallétomegli dronok esetében, ha ke- | 2 kg alatti drénok esetében 6nkén-
reskedelmi tevékenységet végez a dron, tavpildta-engedélyt | tesen lehet tanfolyamot végezni
kell szerezni (Remote Pilot Certificate — RePL). RePL - tanusitott képzési szervezet-
BVLOS, valamint ellendrzétt légtérben végrehajtott miivele- | nél végezhetd tanfolyam. Elméleti
tek esetén tovabbi tanfolyamot kell végezni (AROC — Aero- | és gyakorlati oktatast is magaban
nautical Radio Operator’s Certificate). foglal

2.2. Vizsgaztatas formédja

A UAS.OPEN.020 eldirésai szerint az unids tagallamok ehhez az online képzéshez online,
személyes megjelenést nem igényl6 vizsgat kbtelesek kialakitani. Ezt a vizsgalt unids tagallamok
mindegyike megvalositotta — Magyarorszéggal ellentétben, ahol személyes megjelenéshez
kotott a vizsga letétele.

Jollehet az online vizsgaztatas kévetelményét a Végrehajtasi Rendeletben fogalmaztak
meg, igy az az unios tagallamokra vonatkozik, Kanada is online vizsgaztatast ir el6 a UAS.
OPEN.020-hoz hasonlo, nemzeti hatdsaga altal szervezett Basic tanfolyam elvégzését
kovetSen.

A UAS.OPEN.030 esetén a Végrehajtasi Rendelet nem tartalmazza, hogy az elméleti
ismeretek ellenérzésének hogyan kell megvaldsulnia, igy ez lehet online vagy személyes
megjelenést igényl6, hagyomanyos vizsga is. Rendelkezés csupén arra vonatkozik, hogy
a vizsgaztatast az illetékes hatdsag altal kijelolt szervezetnek kell biztositania.

A cikk irasakor (2021. februar) tobb tagallam még nem késziilt fel a UAS.OPEN.030 szerinti
vizsgaztatasra, ugyanis a vizsgakatalogusokban ezek nem szerepelnek (példaul Lengyelorszag),
és csak a késébbiekben tervezik bevezetni.

A vizsgalt tagallamokban megvaldsulé vizsgaztatasrol a 2. tablazat tartalmaz
Osszefoglaldt.
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2. tablazat
A vizsgéztatds formdja és médja a vizsgalt tagéllamokban [sajat szerkesztés]

Magyarorszag UAS.OPEN.020 és UAS.OPEN.030 esetén is személyes megjelenést igényld

vizsga a kijelolt vizsgakézpontban (KAV)
Ausztria UAS.OPEN.020 online vizsga

UAS.OPEN.030 személyes megjelenést igényl6 vizsga
Németorszag UAS.OPEN.020 online vizsga

UAS.OPEN.030 esetében az adott képzdszervezettdl fiigg (online vagy személyes)
Franciaorszag Nem ismert
irorszag UAS.OPEN.020 online vizsga

UAS.OPEN.030 esetében az adott képzdszervezettél fiigg (online vagy személyes)
Olaszorszag Nem ismert
Lengyelorszag UAS.OPEN.020 online vizsga

UAS.OPEN.030 esetén a kijelolt és elismert szervezetekt6l fligg
Szlovénia UAS.OPEN.020 online vizsga

UAS.OPEN.030 esetén a vizsgak varhatéan marciusban kezdédnek. A részletes
itemtervet kés6bb teszik kdzzé

Amerikai Egyesiilt Allamok | Képz&szervenként valtozik

Kanada A kanadai hatdsag honlapjan online térténik a vizsga mind a Basic, mind az Ad-
vanced vizsga esetében

Advanced gyakorlati vizsga (flight review) szervezése a képz8szervezet feladata,
de a hatdsag online rendszerébe toltik fel a vizsga eredményét, és a sikeres vizs-
ga esetén lehet megszerezni a Drone Pilot Certificate nev(i dokumentumot
Kétévente ismeretfrissitd vizsgat kell tenni

Ausztralia RePL vizsgdt a tanusitott képzési szervezet intézi

Az ausztral hatdsag altal mikodtetett myCASA rendszerben online kvizt kell
legalabb 85%-o0s eredménnyel teljesiteni, ahhoz, hogy a UAS-lizembentartoi
akkreditaciot (Operator's accreditation) megszerezze a jelentkezd

2.3. Képzések és vizsgak dijai

Az Eurépai Unio vizsgalt tagallamai a UAS.OPEN.020 tanfolyamokat ingyenessé tették, sét
alegtébb esetben (Ausztria, Németorszag, Irorszag) ingyenes a vizsga is. (Magyarorszagon
a képzés ingyenes, de a vizsga 4600 Ft-ba keriil.) A vizsgalt nem unios orszagokban, ahol
errél rendelkezésre all informacio, egy jelképes (forintra atvaltva korilbelil 3000 Ft-os)
vizsgadijat kell fizetni a vizsgaért.

A UAS.OPEN.030 vizsga azonban mindenhol dijkételes a vizsgalt unids orszagokban.
A jelen dokumentum mellékletét képezd tablazatban lathatd, hogy egyes tagallamok
kilon dijat hataroztak meg az A2-re, masok pedig a tanusitott képz8szervezetekre bizzak
a vizsgaztatast is, igy a legtdbbszor az dltaluk szervezett tanfolyam dija magaban foglalja
a vizsga dijat is.

A UAS.OPEN.030-hoz hasonlo, unién kiviili kiegészité tavpilotaképzések és vizsgak
szintén dijkotelesek, azonban ezeknél olyan tartalmi eltérések lehetnek az unidés képzé-
sekhez képest, amely miatt megtévesztd lehet az arak direkt 6sszehasonlitasa (kilondésen
az ausztral tanfolyamok esetében, ahol szamos kiegészité kompetencia — és azok dija - is
megjelenik az arképzésben).

A vizsgalt tagallamok képzési és vizsgadijait a 3. tablazat tartalmazza dsszefoglaléan.
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3. tablazat
Vizsgalt tagallamokban a képzések és vizsgék dijai [sajat szerkesztés]
Magyar- UAS.OPEN.020 képzés ingyenes
orszag UAS.OPEN.020 és UAS.OPEN.030 vizsgak dija egységesen 4600 Ft
Ausztria UAS.OPEN.020 ingyenes

UAS.OPEN.030 vizsga dija 14,40 euro

Németorszag | UAS.OPEN.020 ingyenes

UAS.OPEN.030 képzés esetében a képz6szervezett6l fiigg. A gyakorlati részt is magaban foglalo
képzések ara vizsgaval egyiitt brutté 300 eur6 koril mozog

Francia- Nem ismert
orszag
irorszag UAS.OPEN.020 ingyenes

UAS.OPEN.030 képzés esetében a képz6szervezettdl fiigg. Az elméleti részt magaban foglald
képzések ara bruttd 150 eurd koriil mozog

Olaszorszag | Nem ismert

Lengyel- UAS.OPEN.020 ingyenes

orszag UAS.OPEN.030 képzés esetében a képzészervezettdl fligg

Szlovénia Uzemeltet6i regisztracié, amely tartalmazza az online tanfolyamot, valamint az A1 és A3 vizs-
gat): 48,00 €

Online lizemeltet6i regisztracio, amely tartalmazza az online tanfolyamot, valamint
az A1 és A3 vizsgat: 40,00 €
Vizsga A2-re: 32,00 € ez még nincs

Amerikai Nem ismert

Egyesiilt

Allamok

Kanada A vizsga dija 10 CAD (kanadai dollar)

Advanced gyakorlati vizsga dija a képz6szervezett6l fligg

Ausztralia A tanusitott képzési szervezettdl fiigg. Egy RePL tanfolyam éra jellemz8en 1500 AUD (ausztral
dollar) kériil mozog. Elérhetd olyan tanfolyam is, amely RePL és ReOC képzést is magaban foglal
(ara kb. 3500 AUD)

Ezek az arak a vizsgadijakat és a tanusitvanyok kiallitasanak dijat is magukban foglaljak.

2.4. Képzbszervezetek

Altalanossagban kijelenthetd, hogy az uniés tagallamok mindegyike kézpontilag, az illeté-
kes légi kdzlekedési hatdsaga keretei kdzott szervezte meg a UAS.OPEN.020 szerinti képzés
és vizsgaztatds lebonyolitasat, igy e tekintetben teljesen homogénnek mondhaté az eurdpai
orszagok szabalyozasa. Fontos ugyanakkor megjegyezni, hogy ez elsésorban abbdl ered, hogy
a UAS.OPEN.020 nem enged eltérést az abban foglalt szabalyoktol, hiszen minden tavpilota-
képzésnek ez a tanfolyam az alapja. Ugyanez a megfontolas allhat egyes, nem unioés orszagok
szabalyozasa mogott is, hiszen ezekben az allamokban is a legalacsonyabb szint(i képzések
gyakran kdzpontilag szabalyozottak.

Ezzel szemben a UAS.OPEN.030, ahogy arra a 2.1. pontban is utaltunk, kizarélag a vizsga
formai és tartalmi kdvetelményeivel dsszefliggésben allapitott meg szabalyokat. Ezért
a legtobb tagéllam piaci alapokra helyezte az ilyen képzések lebonyolitdsat azzal, hogy
a képzést biztositd szervezetek szamat nem korlatozza, csupan az ilyen képzési tevékenység
végzésére vald jogosultsag megszerzését hatdsagi jovahagyashoz kétotte. Az Europai Unidn
kivili és a vizsgalatba bevont orszagok (USA, Kanada, Ausztralia) — angolszasz piacorientalt
szemléletl gazdasagi berendezkedésiik okan is — szintén a képzési tevékenység piaci alapu
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megszervezését tamogattak. Természetesen utdbbiak esetében is hatosagi jovahagyashoz
kotve a tevékenység végzésére vald jogosultsagot.

A vizsgalt tagallamok képz8szervezeteir6l az informaciokat a 4. tablazat tartalmazza
Osszefoglaldan.

Lényeges kiemelni, hogy A1/A3 és A2 képzés esetén, ha a tavpildta rendelkezik sikeres
vizsgaval és igy vizsgaigazoldssal vagy kompetenciatanusitvannyal, akkor az a kélcsénds
elfogadas elve alapjan mindegyik tagéallamban érvényes, fiiggetlenil annak kibocsaté tagal-
lamatol - feltéve, hogy a kibocsatas EU-s tagallamban valdsult meg.

4. tablazat
A képzbszervezetek altal biztositott képzések a vizsgalt tagallamokban [sajat szerkesztés]
Magyar- UAS.OPEN.020 online képzést a KTl honlapjan lehet elvégezni
orszag UAS.OPEN.030 képzésre jovahagyott szervezet jelenleg még nem elérhetd
Ausztria UAS.OPEN.020 online képzést az osztrak hatdsag honlapjan lehet elvégezni

Németorszag | UAS.OPEN.020 online képzést a német hatosag honlapjan lehet elvégezni

UAS.OPEN.030 szerinti (A2 mveleti alkategériara vonatkozo) képzést a Szdvetségi Légligyi
Hatdsag altal jovahagyott szervezetek végezhetik. Az erre jogosult szervezetek listaja az alabbi
linken elérhetd: www.kopter-profi.de/fernpiloten-zeugnis%20_

Francia- Az AlphaTango feliiletet a DGAC felligyeli, igy feltételezhets, hogy a UAS.OPEN.020
orszag és 030 képzéseket egyarant a hatdsag szervezi online formaban
irorszag UAS.OPEN.020 online képzést az ir hatdsag honlapjan lehet elvégezni (mySRS Platform)

UAS.OPEN.030 szerinti (A2 mveleti alkategédriara vonatkozo) képzést az ir légligyi hatdsag
altal jovahagyott szervezetek végezhetik. Az erre jogosult szervezetek (un. DUTO-K) listaja
az alabbi linken elérheté: www.iaa.ie/general-aviation/drones/rpas-training-facilities_

Olaszorszag | Nem ismert

Lengyel- Orszégszerte szdmos szervezet van, amelyek képzést biztositanak. Mivel korabban volt nemzeti
orszag STS-szabalyozas, igy ezen entitasok tovabbra is mikédhetnek aj képzési kinalattal (A2)
50 feletti szervezetrdl van szo6. Részletes lista a hatésag honlapjan
Szlovénia Nem ismert
Amerikai Az FAA altal nyilvantartasba vett képzészervezetek (Knowledge Testing Centers) végzik a képzést
Egyesiilt (kezdd és hagyomanyos pilotaatképzéseket egyarant)
Allamok
Kanada A kanadai légligyi hatosag altal nyivantartasba vett képzdészervezetek végezhetnek elméleti
és gyakorlati képzést is. Utobbi az Advanced tanfolyam esetében kotelezd
Ausztralia Az ausztral hatdsag tanusitvanyt ad ki a tanusitott képzési szervezetekrdl (certified training provi-

ders), és nyilvantartast vezet roluk (jelenleg 46 ilyen szervezet miikddik az orszagban)

3. Nyilvantartasba vétel

A nyilvantartéasba vétel vagy regisztracié kapcsan két rendszert kell elkilonitenink: egyfeldl
a pildta nélkili légijarmii-rendszerek (UAS) nyilvantartasba vételét, azaz az eszkdzregisztraciot,
masfelél azok lzembentartoinak (UAS-lGzembentarto) nyilvantartasba vételét. Ez az elki-
l6nités azért fontos, mert a Végrehajtasi Rendelet eltéré minimumszabalyokat vezetett be
a két nyilvantartas kapcsan, és ennek megfeleléen a két teriiletet kiilon-kildn mutatjuk be.
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3.1. Eszkozregisztracio

A Végrehajtasi Rendelet 14. cikke az eszkdzregisztraciot a UAS-ek csak egy része, az Ugynevezett
tanusitott (certified) UAS-ek vonatkozasaban tette kételezéveé. Jelenleg ilyen tanusitott UAS
azonban nem létezik az Europai Uniéban, igy az unioés jog erejénél fogva kotelez6 eszkdznyil-
vantartasok gyakorlatilag nem tartalmaznak adatot.

A nemzetkozi kitekintés és 0sszehasonlitds eredménye azt mutatja, hogy az Eurdpai
Unioban — Magyarorszagon kivil (ahol minden legalabb 250 g maximalis felszallasi tomegi
UAS-t nyilvantartasba kell venni —kevés tagallam terjesztette ki az eszkdznyilvantartas hatalyat
anem tanusitott UAS-ekre. Ilyen kivétel Franciaorszag, ahol a Végrehajtasi Rendelet keretein
tulterjeszkedik az eszkéznyilvantartas targyi hatalya* — bar ott sem a magyar szabalyozassal
megegyez8 mértékben [4].

A széles kor(i eszkdzregisztraciora ugyanakkor az Eurépai Union kiviil is talalunk példat:
az USA-ban minden 250 g vagy annal nagyobb maximalis felszallétomegl UAS-t nyilvantar-
tasba kell venni, aminek a dija 5, illetve 10 USD (fiiggéen a felhasznalas maédjatol). Kanada
és Ausztrélia egyarant az unids elSirasnal szélesebb korl eszkdznyilvantartast vezet, elébbi
5 AUD dij ellenében [5], utobbi pedig 25 kg MTOM alatti UAS-ekre ingyenesen [6].

Erdekesség, hogy a vizsgalt nem uniés tagallamok mindegyike id6ben szintén korlatozza
az eszkozregisztracio érvényességét (USA 3 év, Ausztralia és Kanada pedig 1 év), szemben
amagyar szabalyozassal, amely kizarolag a légi kozlekedésrél szold 1995. évi XCVII. térvényben
(Lt.) meghatdarozott esetekben torli a UAS-t a nyilvantartasbol. igy Magyarorszagon, egyszeri
dijfizetés ellenében — elméletileg — hatarozatlan ideig érvényes az.

3.2. UAS-iizembentartok regisztracioja

A UAS-lizembentartdkat illetéen minden unids tagallam a Végrehajtasi Rendelet 14. cikke
alapjan alakitotta ki a nyilvantartasat. Eltérést inkabb a dijakban és a nyilvantartasba vétel
érvényességi ideje tekintetében fedezhetiink fel. El6bbi eltérést elsésorban az egyes tagal-
lamok eltéré gazdasagi és vagyoni viszonyai magyarazzak. Ennél fontosabb viszont, hogy
szamos unios tagallamban a nyilvantartasba vétel érvényességi ideje — szemben a magyar
szabalyozassal (Lt. 17. §) — hatarozott idejii. Ausztria esetében 3 évre [7], lrorszag esetében
pedig 2 évre szdl a nyilvantartasba vétel [8], amit a hataridé lejarta utan ismételten kérel-
mezni lehet. Olaszorszag [9] egészen kiilénds rendszert vezetett be, ugyanis a nyilvantar-
tasba vétellel egyiitt kiilénbozd szolgaltatasi csomagokat biztosit a nyilvantartasba vett
UAS-lzembentartoknak. A szolgaltatasi ccomagokat mindig egy évre lehet megvasarolni,
igy a nyilvantartasba vételt is évente kell kérelmezni, a cscomagok — azaz a regisztracio — dija
pedig igazodik azok tartalmahoz [9].

A vizsgalt, Eurépai Unidn kivili dllamok egyike sem biztosit hatarozatlan ideig érvényes
regisztraciot a UAS-lizembentartdk szamara, és a dijak tekintetében is eltérések mutatkoznak.

4 Afrancia légi kozlekedési hatosag honlapjan kozzétett informaciok ellentmondasosak (az angol és francia nyelvi
valtozatok eltéréen irnak az eszkéznyilvantartas terjedelmérdl), az a megallapitas, hogy a francia rendszer az unids
minimumnal szélesebb kor(i eszkéznyilvantartast ir els, az emlitett ellentmondasok ellenére is helytallé.
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A vizsgalt tagallamok nyilvantartasba vételi eljarasairol tovabbi részletes informaciok
az 5. tablazatban talalhatok.

5. tablazat

A nyilvantartasba vételre vonatkozo eljérasok és kételezettségek a vizsgalt tagéllamokban [sajat szerkesztés]

Orszag Regisztracios kotelezettségek Regisztracio dija
Magyar- A UAS-lizembentartdk szamara kotelezé a nyilvan- | A nyilvantartasba vétel eljarasonként
orszag tartasba vétel 2000 Ft és hatarozatlan ideig érvényes
Minden olyan UAS-t nyilvantartasba kell venni,
amely nem jaték kategoriaju
A nyilvantartasba vétel a légi kozlekedési hatosagnal
torténik, kérelem utjan
Ausztria A UAS-iizembentartok szamara kotelezé a nyilvan- | 31,20 EUR-ba kerdil és 3 évig érvényes
tartasba vétel az lizembentartdi regisztracié
Németorszag | A UAS-iizembentartdk szdmara kotelezd a nyilvan- | Nem ismert
tartasba vétel
Francia- Minden UAS-lizembentartot és minden C1, C2, C3, Nem elérhetd az informacid
orszag C4 osztalyu pilota nélkiili légi jarmUvet nyilvantar-
tasba kell vetetni. Mindkét regisztracié az AlphaTan-
go nevli honlapon torténik online
irorszag A UAS-lizembentarték szamara kotelezé a nyilvan- | 30 EUR-ba keriil és 2 évig érvényes
tartasba vétel az lizembentartdi regisztracid
Olaszorszag | A UAS-lzembentartok szamara kételezd a nyilvan- | A UAS-lizembentartoi regisztracio
tartasba vétel kiilonbozd a d-Flight nevd szolgalta-
t6 (ez az olasz légiforgalmi iranyitd
szervezet leanyvallalata) altal nyujtott
csomagok megrendelésével lehetséges.
E csomagok ara 6 (Base), illetve 24 EUR/
év (Pro)
Lengyel- A UAS-iizembentartok szamara kételezd a nyilvan- | Ingyenes
orszag tartasba vétel, és személyes okmannyal kell neten
keresztiil regisztralni, igy biztositott az azonositas,
amelyet manualisan hagynak jova
Szlovénia A UAS-iizembentartok szamara kételezd a nyilvan- | A1/A3: 48 vagy 40 EUR
tartasba vétel A2:32 EUR
Egyesiilt A legaldbb 0,25 kg legnagyobb felszallétomegi Rekreacios célu, azaz hobbidronok eseté-
Allamok dronok nyilvantartasba vétele kotelezé ben 5 USD (3 évig érvényes)
Part 107 szerinti regisztracié szintén
5 USD (3 évig érvényes)
Kanada A legalabb 0,25 kg legnagyobb felszallotomeg A 250 g és 25 kg kozotti legnagyobb
dronok nyilvantartasba vétele kételezé felszallotomegli dronok regisztraciojanak
25 kg feletti dronok esetében nincs nyilvantartasba | dija5 CAD
vétel, hanem un. Special Flight Operations Certificate
sziikséges
Ausztralia Minden kereskedelmi tevékenységre hasznalt dront | A kereskedelmi tevékenységre hasznalt

nyilvantartasba kell vetetni. A dronnal kereskedel-
mi tevékenységet végzd lizembentartdk kotelesek
online akkreditaltatni magukat

Az altalanos szabalyokon (general drone safety rules)
tuli kereskedelmi célu miiveleteket pildta nélkiili légi
jarm{i tizembentartdi tandsitvany (Remotedly Piloted
Aircraft Operator’s Certificate — ReOC) birtokaban le-
het végezni. Kizarélag ReOC-al rendelkez6 szervezet
foglalkoztathat tavpilotat. Ezért roluk is nyilvantar-
tast vezet a hatosag

dronok regisztracioja ingyenes, online
torténik. A regisztracio 1 évig érvényes

A kereskedelmi tevékenységet végz6
UAS-lizembentartdk akkreditacidja
ingyenes, online torténik. Az akkreditacio
3 évig érvényes.
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4. Osszefoglalé

A vizsgalat alapjan megallapithato, hogy az EU altal biztositott keretrendszert, ahol arra
lehet8ségiik van, az egyes tagallamok eltéréen toltik fel tartalommal, és sajat hataskdrben
az europai minimumoktdl a szigorubb iranyban eltérnek. Ezek eléremutatd megoldasként
jelentkeznek, mivel biztositani tudjak, hogy a felhasznaldk megfeleld tudassal rendelkezzenek,
illetve az adott 4llam nemzeti hatdséga rendelkezzen olyan adatbazissal, amely a tanusitott
UAS-eken kivili berendezésekrél és azok lizembentartoirdl is részletes informaciokat tartal-
maz. Ennek kiilonos jelentésége lesz a jovEben, amikor az Ugynevezett retrofit megoldasok
elterjednek, illetve a részletes adatbazisok egyes hatdsagi eljarasokhoz tudnak adatokat biz-
tositani, tamogatva a hatdsagi munkavégzést. Utobbi kiléndsen fontos, amikor utélagosan
szitkséges egy-egy esemény (baleset, légi kozlekedési esemény stb.) vizsgalata.

Amtiaz NKFIH-866-5/2020 iktatoszamu Megallapodas alapjan az NKFI Hivatal és az Innovacids
és Technoldgiai Minisztérium altal biztositott tamogatassal, a Biztonsagi Technoldgiak Nemzeti
Laboratérium finanszirozasaval valésult meg.
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Comparison of the Hungarian Drone Legislation with the Practice
of Other EU Member States

Asignificant change has emerged in the use of unmanned aerial vehicle system since December 31,
2020, when the EU Implementing Regulation entered into force, which determines the execution
of the flight missions with these equipments. The implementing requlation provides a framework
for the Member States and sets the principles. Although it is an implementing regulation that
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is binding in its entirety and is directly applicable in all Member States, in certain domains the
countries may derogate from it and impose stricter conditions. This article presents how some

Member States deviate from this framework.

Keywords: unmanned aerial vehicle, unmanned aircraft system, drone regulation, drone
legislation, flight missions, implementing regulations, UAV, UAS
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Sari Janos, Békési Bertold

Légi jarmiivek kozelségi és figyelmeztetd
rendszerei

A cikkben a szerzék ismertetik a replil6gépek kbzelségi és figyelmeztetd rendszereivel kapcso-
latos kutatasi tevékenységiiket. Rovid bevezetést kévetben, a szerz6k bemutatjak a kiilonféle
figyelmeztetéseket és azok szintjeit, tovabba réviden prezentaljak a Master Warning/Caution
lampajelzést, a hajtdmlivek, illetve a fedélzeti rendszerek adatkijelzését integralo és személy-
zetfigyelmeztetd, valamint a kézponti elektronikus reptil6gépallapot-figyeld rendszert. Célunk
nemcsak eqy atfogd, konnyen megértheté dsszefoglald elkészitése, hanem a modern korirepiilésben
megtalalhatd figyelmeztetd rendszerek részletekbe mend bemutatasa. Ebbé! kifolydlag az atesés
veszélyére figyelmeztetd, a hatarsebesség-tullépésre figyelmeztetd, a magassdgfigyelmeztetd,
a veszélyes foldmegkozelitést jelz6, a fedélzeti bsszelitkbzés-elkeriils, valamint a le- és felszallo-
palya tandcsado rendszer miikdésének, felépitésének, hang- és vizualis jelzéseinek szemléltetése.

Kulcsszavak: reptilési figyelmeztetd/riasztd rendszer, atesés, hatarsebesség, magassagfigyel-
meztetd, -jelz6 rendszer, fedélzeti dsszelitkdzés-elkeriild rendszer, le- és felszalldpalya-tanacsadd
rendszer

1. Bevezetés

Areplilésbiztonsag permanens javulasanak koszonhet6en, az elmult évtizedekben arepiil6gé-
pek proliferacioja folyamatosan nétt. Ennek eredményeképp olyan korszer( digitalis fedélzeti
miszereket és intelligens berendezéseket épitettek be, amelyek integraljak azokat a rendszereket,
amelyek a pilétak munkavégzését, valamint a replilés biztonsagos végrehajtasat segitik. Ilyennek
szamitanak a légi jarmiveken talalhato kdzelségi és figyelmeztetd rendszerek. Ezek kiilonféle
jelzésekkel informaciokat szolgaltatnak a legénység szamara, az adott helyzetben sziikséges
cselekvésrdl, a kdzelgd veszély elkeriilése végett. Természetesen a rendszer mindig az éppen
aktualis repuilési szakasszal relevans figyelmeztetéseket teszi lehet6vé, meggatolva az egyéb,
pilotdk megzavarasara alkalmas értesitéseket.

2. Figyelmeztetések és azok szintjei

A figyelmeztet6 rendszerek altal generalt riasztasoknak kiilonféle szintjeit, fokozatait kiilon-
boztethetjiik meg (1. abra):
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«  ,A"szintliriasztas ,,Warning” (Azilyen tipusu jelzések a személyzet azonnali beavat-
kozasat igénylik);

«  ,B"szintliriasztas, Caution” (A legénység fokozott éberségét szorgalmazza, valamint
a pilotak lehetséges beavatkozasat prediktalja);

«,C"szintlriasztas , Advisories” (Ezek a jelzések megkdvetelik a személyzet fokozott
éberségét, legkeveésbé siirgds figyelmeztet6 jelzés).

Areplil6gép személyzetét a kdvetkezé figyelmeztetd jelzések érhetik:
«  vizualis;
+  hang;
+  érzékszervi (tapinthato).

Vizualis jelzések
Ilyen tipusu jelzések esetén a riasztési szinteket eltérd szinek jeldlik az alabbiak szerint:
,Warning” piros szin;

« ,Caution” sarga vagy borostyan;
«  ,Advisory” avorés és a zold kivételével barmilyen szin lehetséges (kivétel EICASY).

($) Collins

LA szintit
riasztas AUTOPILOT
~Warning” C SYST HYD PRESS
— R ENG OVHT
~B” szinti L UTIL BUS
riasztas | L YAW DAPU FAULT
,»Caution” C HYD QTY
_C” szintii L YAW DAMPER
riasztas

LAdvisories™

VVVVVVYV

1. 4bra
A riasztédsok kilénbozd szintjei [14]

A technologia fejlédésével parhuzamosan a repiil6gépek kijelzé rendszerei is atalakultak.
Az analég miszerek az évek elteltével fokozatosan eltlintek, helyikre azok digitalis tarsait
épitették be [4], [7].

' EICAS - Engine Indicating & Crew Alerting System (Boeing): hajtom(ivek és fedélzeti rendszerek adatkijelzését

integralo és személyzetfigyelmeztetd rendszer.
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Az el8bb emlitett folyamatnak készénhet8en a vizualis jelzések megjelenitését (lasd
2. abra) kétféle modon valositjak meg:

+  elektronikus képerny6k segitségével (a kiilonféle figyelmeztetések szines széveggel
vagy szimbolumokkal jelennek meg);

+  jelz6fények és jelzések (a piros lampak, illetve fényvisszaverd jelzések , A" szintdi riasztast
jeleznek, amelyek kikiiszobolése nélkil nem folytatodhat a repiilés; Borostyansarga
fény jeloli azt a rendszerelemet, amely Gzemképessége hatarahoz kozelit. Ennek
megel8zéséhez korrekcids intézkedésekre van sziikség.)

Hangjelzések

Hangjelzés esetén a pilotanak kdtelez6en at kell vennie az irdnyitast a repiil6gép felett. Ezek
a jelzések a légi jarmdi tipusatol fliggben kiilonbozéek lehetnek (egyszerd sipolas, harangszo,
mesterséges beszédhang vagy ezek kombinacioja). Tébb figyelmeztetés esetén els6bbséget
élveznek a kdvetkez6 lizenetek:

«  Stall;?
+  Windshear,?
«  GPWS*

< ACAS® [4],[7);

LIGHTS

ARMED STAB
OuUT OF

SPEED BRAKE| || TRIM
DO NOT ARM

2. 4bra
A figyelmeztetd rendszerek jelz6tabldinak szinjelzései [13]

2 Atesés.

3 Szélnyiras.

Ground Proximity Warning System: veszélyes foldmegkozelitést jelz6 rendszer (foldkozelség figyelmeztetd
rendszer).

Airborne Collision Avoidance System: fedélzeti 6sszelitkozés-elkeriil6 rendszer.
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Erzékszervi (tapinthato) jelzések

A kezel8szervek rezgése jelzi a repiil6gépek sebességvesztését (atesés esetén), ami a sze-
mélyzet azonnali beavatkozasat koveteli az irdnyitas elvesztésének megakadalyozésa érde-
kében. Ilyen esetekben a kormanyoszlop-kitérité automata segiti a légi jarmU vezetdjét
a kormanyzasban [4], [7].

Master Warning/Caution [ampajelzés

A fentiekben emlitett jelzéseken kiviil a személyzet szamara rendelkezésre all egy Ugynevezett
.Master" figyelmeztetd lampa (3. abra), amely altalaban a pilotak latoterének kézéppontjaban
talalhato. A fény mindaddig lathato, amig a probléma fennall, illetve a gomb megnyomasa-
nak pillanataig a személyzet altal. Tlz, illetve a kabin kritikus magassaga esetén hangjelzés
hallhatd, amely a gomb megnyomasaval elnémithato [7].

Régebbi repiil6gépek esetén a személyzet egyik tagja egy Ugynevezett kdzponti figyel-
meztetd és riasztas panelt — Master Caution and Warning Panel (MCWP) — kezelt, amin
a kiilonféle figyelmeztetések jelz8lampai egy adott racionalis sorrendben voltak elhelyezve.
Manapsag az elektronikus rendszerek térhdditasaval, a legtobb riasztas, illetve figyelmeztetés
megjelenitése EFIS® rendszerek segitségével torténik, amelyek hangjelzésekkel és a ,Master”
fényjelzéssel parhuzamosan észlelheték [4], [12].

EFIS panel EFIS panel

Navigicios kijelzo Navigicios kijelzo

»Master” lampa , ~Master” lampa

Elsédleges
repiilési kijelzo

Hajtomit
figyelmeztetd

kijelzo -
Hangosbemondo - Hangosbemondo
Rendszer kijelzo

Kozponti elektronikus 5 o
reptlogépillapot-figyelés
(ECAM) kezelopanelje O Q@oo0ogoo

3. 4bra
Airbus A320 pildtafiilkéjének kijelzdi és figyelmeztetd rendszerei (Sari Janos szerkesztése [7] alapjan)

Hajtomdiivek és fedélzeti rendszerek adatkijelzését integrald és személyzetfigyelmeztets rendszer
(EICAS)

& Electronic Flight Instrument System: elektronikus repiil6gép-vezetési m(iszerrendszer.
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Az EICAS feladata a repiil6gép rendszereinek permanens figyelése. A rendszer megjeleniti
a hajtom( paramétereit, valamint a gyartotdl és a tipustol fliggen egyéb informacidkat is
szolgéltat. Ilyen példaul az izemanyag mennyisége, az utastér nyomasa vagy a futdoma hely-
zete (4. dbra). Meghibasodas esetén, illetve barmely hibajelzé lampa felvillanasakor az EICAS
tizenetet kuld a CRT’-re, figyelmeztetve a pildtakat megfeleld intézkedések megtételére.

Fontos megemliteniink, hogy a fentiekben megfogalmazott riasztasi szintekhez, fokoza-
tokhoz tartozo szinkédolastol az EICAS-rendszer annyiban tér el, hogy , Advisory” besorolasnal
a fényjelzés csak és kizardlag borostyanszinben lathato [7], [22].

4. 4bra
EICAS-panel [22]

Kézponti elektronikus repiilégépallapot-figyels rendszer (ECAM)

A kozponti elektronikus repulégépallapot-figyeld rendszer (Electronic Centralised Aircraft
Monitoring) lényegében az EICAS-rendszer Airbus altal tovabbfejlesztett valtozata (lasd
5. abra). Az ECAM-rendszernek négy alapvetd tizemmodja van: repilési fazis, tanacsadas,
hibaval kapcsolatos és a kézi. Altalaban a repiilési fazis izemmaodot hasznaljak. A tanacsadas
és a hibdval kapcsolatos lizemmodok automatikusan megjelennek, ahogy a helyzet megkd-
veteli. Amikor az els6dleges monitoron megjelenik egy tanacs, a masodlagos monitor auto-
matikusan megjeleniti a szamértékeket. Ugyanez vonatkozik a meghibasodashoz kapcsolodo
lizemmddra is, amely minden mas lizemmdddal szemben precedens, fliggetlenil attol, hogy
melyik médot valasztottak ki a hiba idején. A kijelzék szinkddolassal hivjak fel a figyelmet,
fontossagi sorrendben [9], [21].

7 Cathode Ray Tube: Katodsugarcsé.
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D

HYD

GREEN

VIS CASALT
FTMIN FT

FUEL

E LEF: 1000
TOTAL: 120.10

5. &bra
Az ECAM kézi izemmédban rendelkezésre all6 9 rendszerdiagramja a 12-b6l [9]

3. Repiilési figyelmeztet6/riaszté rendszer®

A replilési figyelmeztetd/riasztd rendszer leggyakrabban az alabbi meghibasodasok, illetve
szituaciok esetén allit el valamilyen figyelmeztet6 jelzést:
« ahajtémd és a sarkanyszerkezet meghibdsodasa esetén;
+ az aerodinamikai hatarértékek atlépése esetén (ilyen esetben az FWS a kévetkezd
riasztasokat tovabbitja a legénység felé: ,Altitude Alerting”,® ,,Overspeed Warning”,”°
»Stall Warning™");

8  FWS —Flight Warning System: Repiilési figyelmeztetd/riasztd rendszer.
° Magassagfigyelmeztetés.

0 Figyelmeztetés hatarsebesség tullépésre.

" Figyelmeztetés atesés veszélyére.
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+ kiils6 veszélyek esetén (a repiilésbiztonsagot veszélyeztetd kiilsd veszélynek szamit
a fold kdzelsége, valamint a légtérben tartdzkodo egyéb légi eszkdzok. Ezek a kés6b-
biekben bemutatott GPWS és az ACAS segitségével elkeriilhetdk).

Arepiilési figyelmeztet&/riaszto rendszerek esetén (lasd 6. abra) altalaban 3 nagyobb részegy-
séget tudunk megkiilonboztetni a kdvetkez6k szerint:
+  bemenet (arendszer bemenetére az informaciok a repiil6gépek kiilonb6z4 részeiben
elhelyezett szenzoroktdl szarmazik);
+  kimenet (a rendszer kimenetén az eddigiekben felsorolt modok valamelyikével [pél-
daul hangjelzés, fényjelzés] jelenik meg a figyelmeztetés, riasztas);
+  feldolgozo egység (altalaban egy vagy kett6 repiilésfigyelmeztets szamitogépbsl
all) [7], [8], [12].

,»Master” 3>

»
modul

Y

—,,A” szintii tiz figyelmeztetés

— Egyéb ,,A” szintii figyelmeztetések
- K ikacios r <; 1 A Kapitany bemondéja
— Veszélyes foldmegkozelitést jelzé rendszer modul ; J
— Magassagfigyelmeztetd rendszer
B” szintii hangjelzés
ki & > Sziréna modul Az elsétiszt bemondéja 1

- (bal és jobb)

>

»

>

EICAS-

szamitogép —)@

(bal és jobb) EICAS-panel

Repiilogép konfiguracioja:

hae » Felszallasi

— Fékszarny helyzete > ) ' ; Konfiguréci

— Rogzit6fék helyzete acios

— Szarnyféklap helyzete modul

— Stabilizator helyzete
; Leszallasi ) Aerodi Py
- konfiguricids fekek
> modul _-—

Repiilégép konfiguraciéja:

— Fékszarny helyzete

— Futémi helyzete . P . ,

— Aerodinamikai fék Figyelmeztet6 jelzések elektronikus egysége
vezérlokarja

6. abra
Boeing 767 figyelmeztetd és riaszté rendszere (Békési Bertold szerkesztése [7] alapjan)
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4. Atesés veszélyére figyelmeztets rendszer

Az dtesés veszélyére figyelmeztets rendszer' célja figyelmeztetni a pilotat a repiil6gép-atesés
kozeli allapotara (7. abra). Repulésbiztonsagi okokbdl kifolyolag az olyan, pusztan vizualis alapt
atesésjelzd eszkdzok hasznalata, amelyek a személyzet tovabbi igénybevételét kovetelnék meg,
nem megengedettek (példaul allasszogjelzé).” Fontos, hogy az a sebesség, ahol az atesésjelzé
bekapcsol, legalabb 5%-kal nagyobb annal, mint ahol az atesés ténylegesen megtorténik
(CAS).™ Az atesésjelz6 mindaddig Gzemel, amig a kialakult allasszog a rendszert bekapcsolo
érték ala csokken. A repiil6gép leszallopalyan vald tartdzkodasa soran az atesésjelz6 rendszer
inaktiv [4], [7], [8], [12], [15], [27].

1

~

\\:

7. 4bra
Repiil6gép atesés eldtt (1.) és dtesés kézben (2.) [15]

A modern repilégépek tartalmaznak Ugynevezett dtesésvédelmi rendszert, amely megaka-
dalyozza a repiil6gép atesését azzal, hogy annak sebességét (— atesési sebesség) felett tartja.
Néhany légi jarm fel van szerelve tovabba egy atesésmegelézé rendszerrel (Stall recovery),
amely kritikus helyzetben el6renyomja a kormanyt (Stick pusher). igy a rendszer meggatolja
azt, hogy a repulégép fatalis kimenetelli dtesésbe zuhanjon.

Atesésjelz8k csoportositasanal megkiilénbéztethetiink kisgépes, illetve nagygépes
kategdriaban hasznalatos figyelmeztetd rendszereket. Ilyennek szamit a , stick shaker”
(kormanyoszlop-razomotor), amelyet nagyobb utasszallitoknal épitenek be. Ez egy olyan
excentrikus motor a kormanyhoz rogzitve, amely a szarnyrol levalé aramlést hivatott imitalni
(10-30 Hz megkilénboztets frekvencia segitségével). Természetesen a fentiekhez hasonléan
ezt a figyelmeztetési format is altalaban egy hangjelzés és egy fényjelzés kiséri.

Az atesés veszélyére figyelmeztetd rendszerek miikodéséhez olyan kiilonféle érzékelékre
van sziikség, amelyek relevans informaciokat képesek szolgaltatni a repiil6gép helyzetérél
(lasd 8. abra). Ilyen példaul:

+  reed szenzor;

szarnyszenzor;
nyomasérzékeld;
allasszog-érzékeld vagy " szenzor.

2 SWS - Stall Warning System: atesés veszélyére figyelmeztetd rendszer.
3 AoA - Angle of Attack: allasszogjelz6.
" CAS - Calibrated Air Speed: leveg6hoz viszonyitott kalibralt sebesség.

104 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2021/1. szam



SARI JANOS, BEKESI BERTOLD: Légi jarmUivek kozelségi és figyelmeztets rendszerei

Kibelkoteg és
csatlakozo

Csatlakozo

Légdramlat

8. abra
Nyoméasérzékeld (balra) és az alldsszég-érzékels (jobbra) [15]

Az allasszog vagy mas néven ,o” sz0g a repllégépszarny hurvonala és a relativ légaramlas
iranya altal bezart szoget jeloli. A kritikus allasszdget a légi jarmui lassuld repilésben éri el.
Ilyenkor a sebesség csdkkenése miatt csokken a felhajtderd, amit a légijarmU-vezetd a szog
novelésével képes kompenzalni. Ahogy az a 9. abran lathato, a felhajtoerd-tényezé a kritikus
allasszog elérésekor kétféleképpen csdkkenhet. A bal oldali 4bran az aramlés levaldsa fokozatosan
kévetkezik be, a felhajtderd csokkenése az dllasszog valtozasa fliggvényében viszonylag enyhébb.
A masik esetben, tobbnyire a vékonyabb, kisebb belép&él sugaru profilok esetében a kritikus
allasszog elérésekor a felhajtoerd hirtelen és jelentdsen csokken [4], [7], [8], [12], [15], [27].
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9. 4bra
A replil6gépeknél bekbvetkezhetd dtesés lehetséges valtozatai [Sari Janos szerkesztése [7], [15] alapjan]

Az eddigiekbdl elmondhato, hogy az atesésjelz6 modul a kiilonféle bemenetekrél érkezd jeleket
dolgozza fel, amit a kimeneten figyelmeztetések, riasztasok formajaban jelenit meg (10. abra).
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r
Toléers Allasszog Atesésvédelem
L »Master”
figyelmeztet6
. \ lampa
LevegGjelek . : |
szamitoegysége
Szamitogép Komparator > Atesésjelz6
J I
Fékszarny-
szenzorok
\\ / 4 z z z . 7z A -
Atesés veszélyére figyelmeztetd rendszer Kormanyoszlop
razomotor

N/
Orrsegédszarny
helyzete

10. abra
Az tesés veszélyére figyelmeztetd rendszer elvi felépitése (Békési Bertold szerkesztése [7] alapjan)

5. Hatarsebesség-tullépésre figyelmeztet6 rendszer®

A hatdrsebesség-tullépésre figyelmeztets rendszer célja értesiteni a hajézd személyzetet arrol
(lathato és hallhatd jelzések segitségével), ha a repll6gép tullépi a levegbjelek szamitoegy-
sége'® altal kiszamitott V,,,” vagy M,,,'® sebességeket.

Hatarsebesség-tullépés esetén:

+ arendszer hangjelzéssel figyelmezteti a pilotakat (sziréna, kiirt);

« a,Master” lampajelzés bekapcsol;

+ az EICAS-kijelzén piros szinnel megjelenik az, Overspeed” lizenet (11. abra).

> OWS - Overspeed Warning System: hatarsebesség-tullépésre figyelmeztetd rendszer.

® ADC - Air Data Computer: leveg6jelek szamitoegysége.

" Maximum operating speed: maximalis mlikodési sebesség vagy maximalis lizemeltetési repiilési sebesség.
8 Maximum operating machspeed: maximalis izemeltetési Mach-szam.
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11. 4bra
, Overspeed” felirat az EICAS-kijelzén [16]

A riasztas addig all fenn, amig a hatarsebesség-tullépési szituacid meg nem sz(inik. Ebben
az esetben a, Master” gomb lenyomasaval a figyelmeztetés nem kapcsolhato ki. A rendszer
alapesetben az ADC kimeneti jeleib6l vesz informaciét, de ez akar egy fliggetlen szenzor
segitségével is torténhet, amely 6sszekottetésben all a magassagi és sebességi adatokat (lasd
12. 4bra) szolgaltatd szelencékkel [4], [7], [8].

Legnagyobb repiilési
sebesség (Vmo)

1<«

Nagy sebességli
Vezérelt kurzor = razkodas korlat

Leveg6hdz
viszonyitott
sebességmutaté

12. abra
Sebességjelzé Vmo-mutatéval (Sari Janos szerkesztése [7] alapjan)

6. Felszallasi konfiguracios figyelmeztetés™
Manapsag a nagy replléterek stirti forgalmaban a felszallas el&tti id6 meglehet&sen mozgal-
mas, igy az ellendrzd lista kitoltése, valamint visszaellenérzése kdnnyedén abbamaradhat,

szélsGséges esetekben meg is feledkezhetnek réla. A felszallasi konfiguracié figyelmeztetd

¥ TOCW - Take-off Configuration Warning: felszallasi konfiguracids figyelmeztetés.
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vagy mas néven helytelen (nem kész éllapotra) konfiguraciéra figyelmeztets rendszer egy
olyan biztonsagi eszkdz, amelynek feladata figyelmeztetni a hajézé személyzetet arrol, ha
a légi jarmi konfiguracioja nem felel meg az adott repiilési fazisnak (lasd 13. abra). Ilyenkor
a rendszer hangjelzésekkel értesiti a pilotakat a veszély fennalltara (ez gyakorta duda vagy
csengdszo alakjaban érkezik).

Riasztasok a kovetkezd esetekben lehetségesek:
a fékszarny a felszallé helyzetnél nagyobb mértékben van kitéritve;
az orrsegédszarny nincs kitéritve;
a vizszintes vezérsik trimm helyzet a felszallo tartomanyon kivdil talalhato;
a parkold fékek behtizva maradtak.

A hangjelzések megsziinnek, ha:
« akonfiguracidkat ugy valtoztatjak meg, hogy képesek legyenek biztositani a bizton-
sagos fel-, illetve leszallast;
a légijarmi-vezeté megkezdi a felszallas megszakitasat;
areplil6gép a riasztasok megkezdését kdvetben sikeresen felszall.

Fontos megjegyezniink, hogy a legtdbb riasztds esetén csak a helyes konfiguracié beallitasa
jelentheti a megoldast, azonban eléfordulnak olyan esetek, amikor a jelzés megsziintethet6
a jelz6biztositék eltavolitasaval [1], [4], [8].

First engine

— TAKE OFF RWY
Start FLP RETR
38 F=
SLT RETR TO SHIFT
[M][

DRT TO-FLX
[3

ENG OUT ACC
1900
NEXT

¥
il “i' PHASE> &

13. 4bra
Felszallasi konfigurécids figyelmeztetés (1]
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7. Magassagfigyelmeztet6 rendszer°

A magassagfigyelmeztetd rendszer (AAS) feladata tajékoztatni a légijarmii-vezetdt arrol
az esetr6l, amikor a repiilégép eltér az elSre beallitott barometrikus magassagtol. Masképp
megfogalmazva, a riasztérendszer értesiti a személyzetet arrdl, hogy a légi jarmi kozelit
a robotpiléta paneljén kivalasztott magassagi értékhez, vagy éppen tavolodik attol. Fontos
kiemelni, hogy a repilégép tipusatél fuggden ezek a megadott magassagi hatarértékek
eltéréek lehetnek.

Akivélasztott felsé hatarértékhez kdzelitve az elsédleges repiilési adatokat kijelzé képer-
ny6n?! (PFD) a magassagjelz6 koriil egy fehér keret jelenik meg, amelyet leggyakrabban egy
pillanatnyi hangjelzés kisér. A magassag csokkenésével, valamint az alsé hatarérték elérése
elétt a figyelmeztetések megszlinnek.

Az als6 magassagi értékhez kdzelitve a, Master” lampajelzés felvillan, tovabba folyamatos
figyelmeztetd hangjelzés valik hallhatéva. Mindezek mellett az EICAS-panelen megjelenik
az, Altitude Alert” figyelmeztetés és a magassagjelz6 koril egy sarga/borostyan keret t(inik fel
(lasd 14. abra). A hangjelzés és a fényjelzés a,, Master” gomb megnyomasaval megsziintethetd,
azonban a figyelmeztetés csak akkor szlinik meg teljesen, ha a repiil6gép Ujra a kivalasztott
als6 magassagi szint felett tartdzkodik [7], [8], [12], [19].
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14. abra
Magassagra figyelmeztetd rendszer mitkédése (Sari Janos szerkesztése [7] alapjan)

Robotpiléta

Az EASA? elGirasa szerint az alabbi repiil6gép-tipusokat ktelezé magassagra figyelmeztetd
rendszerrel ellatni, felszerelni:
+  légcsavaros gazturbinas hajtomiivel?: felszereltet (els6sorban olyanokat, amelyeknek
a maximalis felszalld témege tobb mint 5700 kg, valamint ahol a széllithaté utasok
szama tobb mint 9 f6);
«  gazturbinas sugarhajtomuivel? felszereltet.

2 AAS - Altitude Alerting System: magassagfigyelmeztetd rendszer.

2 PFD - Primary Flight Display.

22 EASA - European Union Aviation Safety Agency: Eurdpai Unid Repiilésbiztonsagi Ugynoksége.
2 Turboprop engine.

2 Turbojet engine.
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8. Radi6-magassagméréd

A radio-magassagméré® a repllégép tényleges foldfelszin feletti magassagat mutatja.
A rendszer egy transzmitter (tavado) egységen alapszik, amelyen beliil ad6 és vevé antennat
kiildnboztethetiink meg. A transzmitter miikddése soran ugynevezett centiméteres hullam-
hosszu? jeleket bocsat ki 4200-4400 MHz kéz6tti tartomanyban. A magassagi informaciok
a pildtafiilke kijelz6in kozvetleniil jelennek meg, azonban az adatok feldolgozasa a veszélyes
foldmegkozelitést jelz6 rendszer (GPWS), valamint a levegé&ben térténd tkozést megakada-
lyozé rendszerek (ACAS, TCAS?) segitségével torténik [4], [25], [30].

Korai eszkdzok a légi jarmivek magassagat a radidjelek tovabbitasa és a visszavert jel
vétele kozott eltelt id6 alapjan hataroztak meg. Ennek elve, hogy a repiilégépen lévd ado
tovabbitja a radiéhullamokat a Fold felszinére, és méri azt az id6t, amely alatt visszaver6dnek
arepllégépbe beépitett vevébe. A repiilégép foldfelszinhez viszonyitott tényleges magassagat
a radiohullamok utazasi idejébél és a fénysebességbdl szamitjak ki [2], [17]. A technologia
fejlédésének koszénhetéen a modern kori rendszerek mar képesek a fazisvaltas figyelem-
bevételére is, igy nagyobb pontossaggal (megkozelitéleg 0,9 m)?® képesek meghatarozni
a repiil6gep fliggsleges helyzetét [4], [25], [30].

9. A veszélyes foldmegkozelitést jelzé rendszer

Kénnyedén belathatd, hogy a veszélyes helyzetek felismeréséhez szamos koriilmény egyiittes
vizsgalata szikséges. Ehhez olyan rendszerre van sziikség, amely a pilotak tevékenységeitol
fliggetlen, tehat a kiilonféle rendszerdllapotok alapjan képes kovetkeztetni a hajézd személyzet
szandékaira, illetve a replilés fazisara.

A veszélyes foldmegkozelitést jelz rendszer (15. abra) feladata vizudlis, illetve hallhato
riasztasokkal értesiteni a pilotakat a repilégép és a terep kritikus tavolsagarol.?® Alapvetden
a GPWS 0-t6l 746 m-ig (0-tol 2450 labig) aktiv, valamint 5 tizemmaddal rendelkezhet. (A szél-
nyiras figyelmeztetés, valamint a ,minimumok” ala siillyedés izemmdd az 5 alapfunkciotol
fliggetlen raadas, azonban a szélnyiras figyelmeztetés prioritassal rendelkezik a tobbi felett)
31, [4], 6], [7], [8], [12], [23], [31].

F/gyelmeztetesek/r/asztasok tipusai:
,Genuine" (A berendezés figyelmeztetést kiild a pildtanak a miiszaki specifikacioknak
megfeleloen),
»Nuisance” (A berendezés riasztast kild a pilotanak a miszaki specifikacioknak
megfelel6en, azonban a haj6zé személyzet az elfogadott, biztonsagos eljaras alapjan
folytatja a repulést);

» Radio altimeter.

% SHF - Super High Frequency: centiméteres hullamhossz.

77 TCAS - Traffic Alert Collision Avoidance System: |égi jarmiivek veszélyes kozeledését jelz6 fedélzeti rendszer.

28 3[ab (11ab=0,3048 m).

2 A GPWS-berendezés miikodés kozben folyamatosan figyeli a repllégép foldfelszin feletti magassagat a radio-
magassagmerd berendezés mért adatai alapjan [17].
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+  ,False” (A rendszer meghibasodasa vagy hibaja kdvetkeztében a berendezés figyel-
meztetést kiild, ellenben ezek nincsenek benne a miszaki specifikacioban) [12], [23].

BEMENET KIMENET
Rédio- ,Master” jelzés |
magassagmeérd

| Mach-szam méré

Leveggjelek
szamitoegysége
(ADC) Kézponti feldolgozo
egység

Vizualis jelzés

| siklopalya-cliérés

| Futomii-pozicid

I Fékszarnypozicio

Hangjelzés |

| Navigacios rendszer

15. 4bra
A veszélyes féldmegkézelitést jelz6 rendszer elvi felépitése (Sari Janos szerkesztése [7] alapjan)

A szamitogép a beolvasott adatok alapjan szamitasokat és el6rejelzéseket végez a repdilési
Utvonal tekintetében, majd vizudlis és hangjelzést is kiild a pildtanak a lehetséges izemmaodok
valamelyikérél [5], amelyeket az 1. tablazat tartalmaz:

1. tablazat
GPWS-iizemmddok (Séri Janos szerkesztése [7], [8], [23] alapjan)

Figyelmeztet6 Uizenetek kategoriak szerint

GPWS-lizemméd

JAlert” ~Warning"
1. Tulzott sllyedési rata ,Sink Rate” »Whoop Whoop Pull Up”
2. Talzott foldkozelség ,Terrain Terrain” +Whoop Whoop Pull Up"
3. Magassagvesztes felszallas Don't Sink”
utan
4. Nem szandékos magas- 4A: Futo behtzott helyzetben ,TOO LOW GEAR" |,TOO LOW TERRAIN"
sagvesztés T A fékszs ; AlEsi
3 4B: A fékszarny nincs leszallasi | 155 | ow FLAPS” |, TOO LOW TERRAIN”
konfiguracioban
5. Siklopalya ala siillyedés ,GLIDE SLOPE"
6. ,Minimumok” ala siily- 6A: A kivalasztott minimalis . "
. ‘e X »Minimums
lyedés radidmagassag alatt
6B,f Magassagl‘: illetve bedontési _BANK ANGLE”
szo6g ,call-out”-ok
7. Szélnyiras-figyelmeztetés ,Windshear”

1. Uzemmodd

Abban az esetben, ha a barometrikus sillyedés mértéke tul nagy, a rendszer figyelmezte-
téseket kild a pildtak szamara. A figyelmeztetések kozott megkilonbdztetiink magasabb,
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illetve alacsonyabb kategoriaba esé jelzéseket. Alacsony kategoérids figyelmeztetések akkor
keletkeznek, ha a sullyedés mértéke meghaladja az 5,08 m/s*°-os értéket. Ilyenkor a riasztas
1,5 °s-os ismétléssel mesterséges beszédhang formajaban torténik ,,Sink Rate™' sz6veggel,
amelyet borostyanszin ,GPWS" fényjelzés kisér. Amennyiben nem torténik semmilyen
valtozas, korrekcié a repiil6gép bekeriil a magasabb figyelmeztetési kategdriaba. Ennek
kovetkeztében a hangjelzés ,Whoop Whoop Pull Up"*?-ra, a GPWS-fényjelzés voros szinre
modosul [3], [4], [7], [8], [12], [23].

2. Uzemmod

Ez az izemmod a Mach-szam, a radiomagassag, a barometrikus magassag és a repulégép
konfiguraciéjanak valtozasat figyeli. Abban az esetben aktivalodik, ha a repiilégép tulzott
mértékben kdzelit a domborzat felé. Hasonldan az el6z6 lizemmaodhoz, itt is két figyelmezte-
tési hatart tudunk megkiilonboztetni. Az elsd kategdridba torténé behatolas esetén ,Terrain
Terrain",** magasabb kategoria esetén ,Whoop Whoop Pull Up" hangjelzés hallhaté 1,5 s-es
ismétléssel. A sebesség a Mach-szam novekedésével az izemmad alsé hatara 518 m-rél
(1700 lab) 746-ra valtozik [3], [4], [7], [8], [12], [23]-

3. Uzemmod

A 3-as lizemmod felszallas vagy atstartolas utani magassagvesztés esetén aktivalodik.
Uzemelése kdzben a ,Don't Sink”3* hangjelzés halhatd 1,5 s-es ismétléssel, amelyet borostyan
szin ,GPWS" fényjelzés kisér. A figyelmeztetés mindaddig aktiv, amig a repiilési allapotot
nem korrigaltak. Fontos megjegyezni, hogy az izemmaod 15 és 213 m (50 és 700 lab) kozotti
radiomagassagon mukddik, és csak akkor aktiv, ha a barometrikus magassagvesztés legaldbb
10%-at meghaladja a radiémagassagnak [3], [4], [7], [8], [12], [23].

4. Uzemmod

Akkor aktivalodik, ha a légi jarm(i radiomagassaga 304,8 m (1000 lab) ala stllyed. AlapvetSen
harom almédja létezik:
4A: Ilyen esetben a futdm(i, a magassagvesztés kdzben behuzott helyzetben talalhatd.
Afigyelmeztetés a , Too Low Gear"* hanglizenet formajaban jelentkezik, borostyan
szinli ,GPWS" fényjelzés kiséretében. A jelzés felsé hatara a sebesség ndvekedésével
152,4 m-re (500 labra) csékken.

31000 foot/min (1 foot/min = 0,00508 m/s).
31 Sillyedési sebesség, sillyedés mértéke.

3 Huzd fel a gép orrat!

2 Terep, foldfelszin.

3 Ne siillyedj!

3 Bocsasd ki a futomiivet!

112 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2021/1. szam



SARI JANOS, BEKESI BERTOLD: Légi jarmUivek kozelségi és figyelmeztets rendszerei

«  4B: Ezazalmdd akkor aktivalodik, ha a futémdi kinti helyzetben van, de a fékszarny
nincs leszalld konfiguracioban. Ilyenkor a , Too Low Flaps"*® figyelmeztet6 hangjelzés
hallhato, amelyet sarga szin(i ,GPWS” fényjelzés kisér. 4B almdd esetén a jelzés fels6
hatara az eddigieknél is alacsonyabbra 76,2 m-re (250 labra) csokken.

Fontos kihangsulyozni, hogy minden esetben a ,Too Low Gear” figyelmeztetés/riasztas pri-
oritast élvez a ,Too Low Flaps” jelzéssel szemben [3], [4], [7], [8], [12], [23].

5. Uzemméd

Ez az izemmdd figyelmezteti a hajozo személyzetet, hogy az ILS* siklopalya alatt tobb mint
1,3 pontot siillyedt. Az eltérés mértékétdl figgden megkildonboztetiink gyenge (1,3-2 pontnyi
eltérés), illetve erés (> 2 pontnyi eltérés) riasztasokat. Gyenge riasztas esetén ,Glide Slope”3®
hangjelzés halhatd, illetve sarga , Below G/S™° fényjelzés lathatd. Erds riasztas esetén a ,Glide
Slope Glide Slope” lizenet aktivalodik. Mindkét riasztasnal a hangjelzések ismétl6désének
gyakorisaga a siklopalyatol vald eltérés novekedésével, valamint a radiomagassag csokke-
nésével parhuzamosan fokozddik [3], [4], [7], [8], [12], [23].

6. Uzemmod

Hasonléan a 4-es lizemmaodhoz itt is két almodot tudunk megkiildnboztetni:

«  6A: Amikor a repiilégép lesiillyed a minimalis sillyedési magassag ala, akkor
a GPWS rendszer hallhato ,MINIMUMS*®" jelzést ad. Ez az izemmadd 15 és 304,8 m
(50 és 1000 lab) kozott aktivalodik. Az izemmad utjraélesedik abban az esetben is,
ha a rddidmagassag nagyobb lesz, mint a magassagi kurzor altal kijelolt érték.

+  6B:A,Bank Angle™ hangjelzés figyelmezteti a pilotakat a repiilégép tulzott dlésszo-
gérdl. A kilonféle d6lésszogértékek altalaban a légitarsasagok altal meghatarozott
korlatozasok, a kiilonféle balesetek megakadalyozasa végett.

7. Uzemmoéd

Vizualis, illetve hangjelzéseket general, ha a bemeneti jelek kézil (sebesség, f6ldhoz viszo-
nyitott sebesség, barometrikus magassag, siillyedés mértéke és radiomagassag) egy vagy
tobb jelzi a szélnyiras kialakuldsanak feltételeit. Fontos, hogy ez az izemmdéd nem &sszeke-
verendd az id6jarasradarral, aminek segitségével a GPWS képes eldre jelezni a lehetséges
szélnyirast [3], [4], [7], [8], [12], [23].

% Bocsasd ki a fékszarnyat!

3 ILS - Instrument Landing System: m(iszeres leszallito rendszer.
3 Siklopalya.

3 Siklopalya alatt.

40 Minimalis, legkisebb.

1 DGlésszog.
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10. Tovabbfejlesztett veszélyes foldmegkozelitést jelzé rendszer*

Az idé elteltével, valamint a repiilégépek utasszallitd képességének ndvekedésével parhu-
zamosan egyre szamottevébb problémat jelentett, hogy énmagaban a GPWS nem képes
bizonyos terepviszonyok kézelségébdl eredd veszélyek ,el6reldtd” felismerésére. Ilyen esetnek
szamit, amikor a replil8gép egy magas szikla felé halad, amely sordn annak meredeksége fogja
meghatarozni a figyelmeztetd jel generalasanak idejét.

Az elébb felsorolt problémédk megoldasaként sziiletett meg a Terrain Awareness and
Warning System* (TAWS), vagy mas néven EGPWS- (Enhanced Ground Proximity Warning
System) rendszer, amelyet 1996-ban vezettek be [5], amely képes az adott légi jarmdi el6tti
domborzatot vizsgalni, készénhet6en a miiholdas helymeghatarozé rendszernek** (GPS),
valamint a foldfelszini digitalis térképnek. Természetesen az EGPWS mindazokat az tizem-
modokat megvaldsitja, amelyeket a GPWS tudott (barometrikus magassagmeérés, fold feletti
sebességmérés, repllési palyafigyelés és beddntési szogérzékelés). A modern technologia
elemeit is alkalmazo rendszer segitségével, felhasznalasaval (a megjelenését kovets évek
soran) jelentésen csokkent a kiilonféle téves riasztasok gyakorisaga.

Az EGPWS-nek (16. abra), ami leegyszer(sitve egy elére nézé foldkozelség-figyels,
3 részegységét kilonboztethetjiik meg:

terepveszély-kijelz6 (Terrain Threat Display);
figyelmeztetSiizenet-jelz6 (,Caution Terrain” vagy ,Terrain Ahead");
akadalymentesség-figyeld [3], [4], [7], [8], [10], [15], [29].

TERRAIN AHEAD!

16. dbra
EGPWS bemutatéasa 3 dimenziés modell segitségével [Sari Janos szerkesztése]

4 EGPWS - Enhanced Ground Proximity Warning System: tovabbfejlesztett veszélyes foldmegkdzelitést jelz6
rendszer.

4 Foldkozelségjelz6 rendszer.

*  GPS - Global Positioning System: m(iholdas helymeghatarozé rendszer.
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11. Le- és felszallopalya-tanacsado rendszer®

A RAAS egy olyan tanacsadoi rendszer (17. abra), amely az EGPWS adatbazisaban tarolt
repul&téri adatok, valamint a GPS hasznalataval segiti a hajozé személyzet foldi tajékozddasat
a repiilétér bizonyos tertiletein (példaul le- és felszallopalya,*® guruldat?’). Adott sebesség
atlépése esetén (40°kts = 74 km/h) a rendszer figyelmeztetd lizenetet kiild a személyzet
szamara, amely lehet ,On Taxiway, On Taxiway" vagy ,Taxiway Take-Off",*® az EGPWS
rendszereinek mérésétél fliggben [4], [26].

A figyelmeztetések/riasztasok az alabbiak szerint csoportosithatok:

+  ,Routine Advisories” (azok az értesitések, amelyeket a pilotak a rutinszeri miiveletek

soran érzékelhetnek):

- ,Approaching Runway"” (a féldén segiti a hajozé személyzetet a gurulout
széleinek elkeriilésében, levegében tartozkodva pedig a le- és felszallopalya
megkozelitésében);

- ,On Runway" (tajékoztatja a légijarm(i-vezetSket a repiilégép le- és felszallo-
palyara valo sorolasardl);

-, Distance Remaining” (feladata a hajozo személyzet tajékoztatasa a felszallashoz
még rendelkezésre allo kifutopalya hosszardl);

- ,Runway End” (célja rossz latasi viszonyok kozott figyelmeztetni a légijarmdi-
vezetSket a le- és felszallopalya végének és a replil6gép helyzetének kritikus
kozelségére);

+ ,Non-Routine Advisories/Cautions” (azok az értesitések, riasztasok, amelyeket a hajozd
személyzet ritkan vagy soha nem fog érzékelni):

- ,Approaching Short Runway" (a légi jarmiivek leszallasakor tajékoztatja
a hajézo személyzetet a rendelkezésre 3ll6 le- és felszallopalya hosszanak
megfelel8ségérél);

- . Insufficient Runway Length” (abban az esetben értesiti a légijarmii-vezet6t,
ha a felszallashoz rendelkezésre allo le- és felszalldpalya hossza kisebb, mint
a meghatarozott minimalis felszallopalya-hossz);

- Extended Holding on Runway" (felszallasnal figyelmezteti a hajozo személyzetet
a le- és felszallopalya hosszabb ideig torténé szilkségszer(i hasznalatara);

- ,Taxiway Take-Off" (értesiti a légijarm(i-vezet6t a megndvekedett gurulasi
sebességrél, illetve a guruloutakrol torténd felszallasi kisérletrol);

- ,Distance Remaining” (megszakitott felszallas esetén tajékoztatja a hajozo
személyzetet a fennmarado le- és felszalldpalya hosszarol);

- Taxiway Landing” (leszallas esetén figyelmezteti a légijarm(i-vezetdt, ha a légi
jarm( nem a leszallopalya iranyat vette fel) [26)].

4 RAAS — Runway Awareness and Advisory System: le- és felszalldpalya-tandcsado rendszer.
4 Runway.

Taxiway.

8 Felszallas.

IS
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17. abra
RAAS alkalmazhatéséga a gyakorlatban [Sari Janos szerkesztése]

12. Fedélzeti 6sszelitkozés-elkeriilé rendszer

A légi jarmivek diverzitasabol eredeztethetd sebességkiilonbségek, valamint a repiilégépek
térhoditasanak koszonhetd légiforgalom-ndvekedés, olyan rendszer kivitelezését siirgette, amely
képes e repiiléeszkozok biztonsagos tavolsagokban valé elkilonitésére. Ennek eredményeként
jott létre (ICAO*-terminologiaban hasznalatos) a fedélzeti dsszelitkdzés-elkerild rendszer
(ACAS). A légi jarmivek veszélyes kozeledését jelz6 fedélzeti rendszer (TCAS) elnevezést, amit
kezdetben csak az Egyesiilt Allamok gyartoi hasznaltak, mara mar széles kérben elfogadott
alternativaként tartjak szamon [4], [7], [12].

A repiil6gép fedélzetén talalhaté ACAS-rendszer miikddése a masodlagos (Secondary
Surveillance Radar — SSR) transzponder (valaszjelado) (MODE ,A"™°, ,C", ,S"%?) altal kibo-
csatott jeleken alapul (lasd 18. abra). A rendszer miikédése fliggetlen barmilyen foldi beren-
dezéstdl, robotpilotatdl, valamint fedélzeti navigaciés berendezéstél. Feladata, hogy a légi
jarmu vezet6jének tanacsot adjon egy, a szamara potencialisan konfliktust jelent6, szintén
transzponderrel felszerelt égi jarmU elkeriléséhez. A nemzetkdzi repiilési szervezet ajanlasa

49 ICAO - International Civil Aviation Organization: Nemzetkozi Polgari Replilési Szervezet.

%0 MODE A" transzponder: Nem képes a repiilégép magassagi informacidinak meghatarozasara, csak és kizarélag
L Traffic Advisory” jelek leadasat képes biztositani (2 dimenzid) [2], [4], [7].

s MODE ,C" transzponder: Az ilyen tipusu transzponderrel felszerelt légi jarmUivek magassagi informaciokat
sugaroznak, amely segitségével a rendszer egyarant képes , Traffic Advisory”, valamint , Resolution Advisory”
tipusu jelek leadasara (3 dimenzio) [2], [4], [7].

2. MODE ,S" transzponder: A MODE ,C" transzponder altal nyujtott informaciok segitségével a MODE ,S”
a repiilégépek kozotti sziikséges adatkapcsolatot hozza létre [2], [4], [7].
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alapjan minden 5700 kg maximalis felszallé sulyt meghalado, 19 f6 féréhely kapacitasu légi
jarmiivet fel kell szerelni ACAS I1°*-berendezéssel [5].

Jelenleg harom kiilonb6z6 ACAS-szabvanyt kilonbdztethetiink meg az ICAO Annex
10-es fejezete alapjan:

« ACAS|;

« ACASII

+  ACASIIL
ACAS |

A szabvanynak azok az els6 generacios utkozést megakadalyozd rendszerek felelnek meg,
amelyek a , Traffic Advisory” (TA)** kijelz6n keresztil figyelmeztetik a pilotakat a lehetséges
veszélyes légi forgalomrol (kozeled§ légi jarmi helyzetét jelzi), azonban nem ad tanacsot
a forgalom elkeriilésére, de azonnali cselekvésre 6sztonozi a légi jarmU vezetdjét a kozeledd
forgalom vizualis felderitése és elkeriilése érdekében [4], [5], [7], [8], [12], [18].

ACAS I

Az ilyen tipusu rendszer felméri az litkdzés kockazatat, amirél értesitést kiild a hajozo sze-
mélyzet szamara a , Traffic Advisory” kijelz6 segitségével, tovabbd tanacsot ad a forgalom
elkertlésére a ,Resolution Advisory”-nak (RA).* A tandcsadas fuggéleges irany( manéverek,
illetve az azokra vonatkozo korlatozasok (tartsa-e vagy novelje az emelkedés, siillyedés mér-
tékét) formajaban valosul meg. A berendezés horizontalis elkeriild manéver végrehajtasara
nem ad javaslatot [5].

Az ACAS Il fuggetlenil mUkodik a replilégép navigacios, repiiléskoordinald és -optima-
lizalo, valamint a légi forgalmi iranyit6 (ATC) foldi rendszereit6l [18].

ACAS 11l

A jelenleg is fejlesztés alatt allo szabvany korlatait a hagyomanyos megfigyel6 rendszerek
horizontdlis kovetési képessége és ennek kdvetkeztében a repiilégépek vizszintes elkeriilése
jelenti. A problémak megoldasat kévet&en az ACAS Ill tipusu rendszerek képesek lennének
fliggdleges és/vagy vizszintes iranyban TA-, valamint RA-jelek leadasara [4], [7], [8], [12], [18].

2 ACAS Il - Airborne Collision Avoidance System II: méasodik generacids fedélzeti osszelitkozés-elkeriil6 rendszer.
34 TA - Traffic Advisory: légiforgalmi tanacsadas.
> RA - Resolution Advisory: elhatarozasi tanacsadas.
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| Felsé antenna I | Alsé antenna —)l Hangjelz6 rendszer
r I
\ 4 Y
MODE ,S” TCAS Il vezérl8
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A
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TCAS Il
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| I(-) [ A
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18. abra
TCAS rendszer elvi felépitése (Sari Janos szerkesztése[11] alapjan)

A TCAS rendszer mindamellett, hogy nagyszamu repiil6gép megfigyelésére alkalmas, egy-
szerre tobb probléma megoldasanak kidolgozasara is képes. A rendszer alapjai a legkdzelebbi
megkozelitési pont, CPA (Closest Point of Approach)®® meghatarozasan, behatarolasan alapul.
A CPA-pont meghatarozasara az alabbi modszerek a legelterjedtebbek:
+ R &B (Range and Bearing)>” vonalakkal torténd szamitas;
+  Asebességvektorok hosszanak beéllitasa, majd az R & B vonalak segitségével annak
kdzvetlen mérése;
«  TCT (Tactical Controller Tool)*® vagy MTCD (Medium Term Conflict Detection)>®
hasznalata [20], [24], [28].

Traffic Advisory (TA)

Akkor keletkezik, ha egy repiil6gép 35-45 masodpercnyi tavolsagon beliilre keril egy masik
légi jarm(i Utkozési zondjanak hatardhoz képest. Figyelmeztetésként a TCAS kijelz6jén sarga,

CPA - Closest Point of Approach: legkdzelebbi megkozelitési pont. CPA-tartomanyon a repiilégépek kozotti
legkisebb tavolsagot értjiik. A CPA-id6 az esemény bekdvetkezését jeloli.

Hatdtavolsag és iranyszog.

*8  Taktikai vezérld eszkoz.

Kozéptavu konfliktusfelderités. Az MTCD egy replilési adatfeldolgozd rendszer, amelyet arra terveztek, hogy
figyelmeztesse az irdnyitot a felel6sségi korzetében 1évo jaratok kozotti esetleges konfliktusra egy olyan
id8horizontban, amely akar 20 perccel is elérébb tarthat [18].
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kor alaka szimbolumok jelennek meg (19. 4bra), adatdobozzal és a fliggsleges sebességéhez
kothetd nyillal. Tovabba a kijelz6n megjelend ,Traffic” felirattal parhuzamosan , Traffic Traffic”
riasztas valik hallhatéva. Annak ellenére, hogy a rendszer csak felhivja a figyelmet a kozeli
forgalomra, potencialis fenyegetést jelez a légijarm(i-vezet6k szamara [4], [7], [8], [12], [18].

Resolution Advisory (RA)

Akkor generalodik, ha a replil6gép 15-35 masodpercnyi tavolsagon belilre keril egy masik
légi jarmU Utkdzési zonajanak hatarahoz képest. RA esetén piros téglalapok jelennek meg
a TCAS-kijelzén (lasd 19. abra), kulénféle mesterséges beszédhangok kiséretében (“Climb”
“Increase Climb" “Descend” “Increase Descent” “Monitor Vertical Speed” “Decrease Climb”
“Decrease Descent"). A fentiekben emlitett rendszer éltal kiadott elkerilé manévereknek két
tipusat kiilonboztethetjik meg; Preventiy, illetve Kollektiv RA. A mandéverparancsok a MODE
»S" transzponder/datalink segitségével valosulnak meg, amely soran a rendszer a biztonsagos
fliggdleges elkiilonités megtartasara térekszik [4], [7], [8], [12], [18].

v

19. dbra
Vészjelzési szintek szemléltetése, sarga: forgalmi tandcsadas, piros: elhatérozdsi tandcsadas, kék: iitkézési [Sari Janos
szerkesztése]

13. Befejez6 gondolatok

Az elmult években az automatizalds nagyfoku elterjedésével, valamint annak kilonféle esz-
kozokben vald integraciojaval parhuzamosan a légi kdzlekedés is rohamos fejlédésnek indult.
Az emberi tényezd a légi jarmUvek irdnyitasaban, koordinaldsaban az el6bb emlitett folya-
matnak kdszénhet6en egyre kisebb befolyassal rendelkezik. Véleményiink szerint ez a valtozas
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elkertilhetetlen, ugyanis a mai felgyorsult vildgban az egyre névekvé igények naprél napra
magasabb elvarasokat tdmasztanak a biztonsag megérzése érdekében.
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Aircraft’s Proximity and Warning Systems

In this article, the authors describe their research activities related to aircraft’s proximity and
warning systems. After a short introduction the authors expound the various warnings and their
level connected to the topic, and the Master Warning / Caution lamp, the Engine Indicating & Crew
Alerting System and the Electronic Centralised Aircraft Monitoring system will be described. Our
goal is not only to provide a comprehensive, easy-to-understand summary, but also to present in
detail the warning systems that can be found in modern aviation. For this reason, we will show the
operation, structure, sound and visual signals of the Stall Warning, Overspeed Warning, Altitude
Alerting, Traffic Alert Collision Avoidance System, Runway Awareness and Advisory System.

Keywords: Flight Warning System, Stall Warning System, Overspeed Warning System, Altitude
Alerting System, Traffic Alert Collision Avoidance System, Runway Awareness and Advisory System.
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Gabor Armand David, Sziroczak David

Nagynyomasu foldgaz mint tiizeléanyag
a forgészarnyas repuilégépek vilagaban

A maivildagban a tarsadalom szemlélet- és értékrendvaltozasa miatt egyre inkabb elStérbe keriil
a kérnyezetvédelem és a fenntarthatdsag a replilés tertiletén is. Ennek egyik lehetésége a CNG
hajtasrendszer fejlesztése. A CNG egy olyan metan-etan elegy, amellyel elérhet6 15%-kal keve-
sebb CO,, 80%-kal kevesebb NO, és 90%-kal kevesebb HC-kibocsatas és korommentesség.
A munkankban forgdszarnyas replilégépeket vizsgaltam meg, CNG-s hajtasut a benzines esettel
szemben. Atépités esetén az eqyik legf6bb szempont, a hatésfok mellett az elérhets maximalis
hatdtavolsag alakuldsa. Forgoszarnyas esetben akdr a jelenlegi hatotdvolsag 70%-at is elérhet,
5 kg témegndvekedéssel, a jelenlegi maximalis felszalldtémeget 64 %-on tartva. Az atépités
kéltsége kozuti kozlekedésbdl vett példa alapjan, a karbantartasi koltségek kozel dllanddsdga
mellett a kisebb forgdszarnyas gépek esetében a megtériilés nagysagrendileg 5400 km-re
tehetd. A CNG-hajtasu kis méretdi helikopterek esetében az oktatds és a révid tavi replilés valhat
uttérévé a varosi kbzlekedésben.

Kulcsszavak: forgdszarnyas repiilégép, CNG, karosanyag-kibocsatas

1. Bevezetés

Jelen vildgunk egyik legfontosabb kérdése, a kdrosanyag-kibocsatas mérséklése, illetve
a ,zoldenergia” felhasznalasa. Ezt az igényt a tarsadalom fogalmazza meg, a napjainkban
atrendez6d6 szemléletmdd és értékrend szerint; a kdrnyezettudatossag és fenntarthatdsag
egyre jelent8sebb faktor az emberek életében. Ennek hatasara a torvényhozok, nemzeti
és nemzetkozi szervezetek, valamint az illetékes hatdsagok egyre szigorubb el&irasokat fogal-
maznak meg. Eurépa igen ambiciézus feladatnak kit(izte a NO,-kibocsatas 90%-kal, valamint
a CO,-kibocsatas 75%-kal vald csokkentését [8, 28], [2].

Mas nemzeti, nemzetkdzi és professzionalis szervezetek is hasonlo igényeket fogalmaznak
meg, a legismertebbek az IATA, ICAO és NASA altal kdzzétett célok [13, 8], [14], [17].

A CNG-hez kapcsolodo professzionalis szervezetek részérél a 2017-es CNG & LNG
Konferencian megfogalmaztak egy olyan eurdpai unios célt, amely szerint 2030-ra 30%-kal
kellene cs6kkenteni az tiveghazhatasu gazok kibocsatasat [7]. A jelen repll6gép-hajtastech-
noldgia ezeket az ambicidzus célokat tisztan inkrementalis fejlesztéssel tgy tlinik, nem tudja
elérni, gyokeres valtozasra van sziikség, technologiai és/vagy felhasznaloi oldalrol [14].
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Technoldgiai oldalrol napjainkban az elektromos és hibrid repiilés abszolut fokuszteriilet,
e mellett a diszruptiv technoldgiak és alternativ, fenntarthaté hajtéanyagok vizsgélata kerdil el&-
térbe. A felhasznalas részrél, a repiileszkozok feladatainak (Concept of Operations - CONOPS)
Ujragondolasa lehet a kulcs ugy, hogy a maihoz képest csdkkentett sebességgel vagy hato-
tavval lehessen tizemeltetni a repllSeszkozoket. Lehet, nem elvetni kell az 6tletet, hanem azt
amegoldast megkeresni, ami mikddéképes. Tipikusan ilyen lehet&ségek az oktatas, regionalis,
nemzeti szint(i kdzlekedés vagy a kialakulo varosi légi kozlekedés (UAM).

Az alternativ tlizel6anyagok koziil a CNG a hidrogén mellett a legnagyobb potenciallal
rendelkez6 megoldas lehet. A hidrogén régota foglalkoztatja a kutatdkat, napjainkban aktiv
fejlesztési iranynak szamit. Kis méret( repiileszkézoknél (példaul UAV-K) a hidrogénhajtas,
példaul izemanyagcella, ma mar elfogadhatd alternativa, mig nagygépes repiilésben egyelSre
arendkivil nagy térfogatigény jelent akadalyt. A hidrogén nagy mennyiség(i, z6ld el&allitasa-
nak, valamint tarolasanak és kezelésének fejlesztésével egyre kdzelebb és kdzelebb keriliink
a zér6 emisszidra képes repiilés megvalositasahoz [20].

A Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Repliléstudomanyi és Hajozasi
Tanszéke mar korabban tébb cikket publikalt alternativ hajtasrendszerek témajaban. Ez a cikkiink
most a nagynyomasu foldgazt (CNG) vizsgalja kis méret( helikopterek hasznalata kapcsan.
A cikk a diplomamunkam témajaba és az UNKP program keretén beliil kapcsolodé elvégzett
kutatasi munkaba illeszkedik [9], ahol a CNG- és LNG-hajtas lehetSségeit vizsgaltam kilénbszé
és jelentds koltségesokkenés érhetd el, az atalakitas nem igényel jelent8s attervezést vagy
koltségeket, valamint a rendszerek karbantartésigénye és koltsége 6sszemérhet6 a jelenlegi
megoldasokkal.

2. CNG és LNG mint tiizel6anyag

A CNG-hajtas tobb szempontbdl jelent fejlédést a korabbi tiizel6anyagokhoz képest [9].
Valojaban miért is terjedhet el a CNG-hajtas:

15%-kal kevesebb COx-kibocsatas [16];

80%-kal kevesebb NOx-kibocsatas [21, 7];

90%-kal kevesebb HC-kibocsatas és a korommentesség [7].

Energias(rlséget tekintve az 1. dbran lathatjuk a kiilonbozd tiizel6anyagok specifikus ener-
gia—energiasUrlség viszonyait, és ebbdl adodo elényeit, hatranyait.

Areplil6gépek fejl6dése mellett nem szabad elmenni a kdrosanyag-kibocsatas szabalyoza-
sara vonatkozo tervek mellett sem. 2018-ban az Eurépai Uniéban elindult egy torekvés, amely
szerint az EU minden tagorszaganak kételezé teljesiteni a klimasemlegességet 2050-re [17].

Az elérhetd hatasfokot tekintve elSrevetithetd, hogy a CNG-hatasfok kismértékd javulast
mutat a repiil6benzines/benzines esettel szemben (CNG-s esetben realis a 30-31% és akar
a folétti, mig repllébenzines esetben ~30% a maximalisan elérhetd hatasfok) [10].
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1. abra
Energiasir(iség és specifikus energia megoszlasa kiilénbiz6 tiizel6anyagok esetén [18]
CNG kapcsan kétfajta gazzal taldlkozhatunk az iparban. Az egyik a GR, a masik G25 GR,
amelyek komporziciojukban térnek el egymastdl (lasd 1. tablazat).

1. tablazat
CNG-tipusok [15]

GR (T =20 °C, p=101,3 kPa)
Metdan 87%
Etan 13%

G25 GR (T =20 °C, p =101,3 kPa)
Metan 86%
Nitrogén 14%

A kiilonboz6 gazkomporziciok elfogadhatok a kovetkezd hatarokon beliil:
*  83% CH, minimum a CNG-ben;
«  Olaj % a gézban < 175 ppm.

Arendszer toltése soran nem haladhatjuk meg a 260 bar nyomast, illetve az 50 °C-ot. A rendszer
névleges lizemi nyomasa 200 bar, a hidraulikus tesztnyomas pedig 300 bar. A henger (tartaly)
esetén a megengedhet6 maximalis kiils6 hémérséklet 57 °C. A toltési és Uritési ciklus soran
a tartalyokat kimerilési ciklusnak vetik ald, amely elengedhetetlen a tiizel6anyag-feltoltés
vagy -kilrités esetén. A kovetkez§ 3 feltételt viszont be kell tartani [9]:

1. maximalis terhelési h6mérséklet: 50 °C;

2. maximalis terhelési nyomas: 220 bar;

3. (Ujratoltési hdmérsékleten és nyomason gy, hogy az 50 °C-on tdérténd tovabbi

melegités hatdsara ne haladja meg a 260 bar nyomast.
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3. CNG-atalakitas menete

A fejezet a [15] forras alapjan késziilt el. A miikédést tekintve, a CNG-t kiilénb6z6 biztonsagi
szelepekkel felszerelt tartalyokban taroljak el. Az inditast kdvetden a jarm( alapbdl az eredeti
benzin/dizel Gizem szerint lesz beallitva. CNG-re valé valtast kdvetSen a motor miikddése
kozben a CNG gaztdmlékon keresztiil a nyomasszabalyozdkon és a szlirén at eljut a befecs-
kendezéshez, ahol leveg6vel keveredve eljut a hengerekbe, majd a munkafolyamat utén
a kipufogocsovon keresztiil az égéstermék tavozik a kdrnyezetbe.

Az atalakitas soran kildnféle kulcspontokra kell figyelni. Segitségil, egy Chevrolet
»Avalanche" tipusu gépjarm( atalakitasi folyamatat vettem alapul.

A [épéseket tekintve:

1. megfeleld tartalyok kivalasztasa;
gazszelep és sz(ir§ megvalasztasa és beépitése;
injektorok beépitése;
motortér szerelvényeinek kialakitasa;
reduktorok és nyomasmérdk beépitése;
toltészelepek beépitése;
lizemmaédvalto kialakitasa.

NouaswnN

Az atalakitas egyik legfébb mércéje a koltségvonzatok és a hajtasrendszer megtérilésének
alakulasa. Kéltségvonzatot tekintve, a pontosabb értékeket és a megtériilés alakuldsat a 2. tab-
lazat mutatja. A megtériilésszamitast gépjarm(ivekre vonatkozé koltségek alapjan végeztem
el, gépjarm(ivekbe applikalhato alkatrészekkel, mert ezek a hajtom(ivek nem kilénbdznek
jelent&sen a kis méret( helikoptereken hasznalt motoroktél. Az Ujraszertifikacios koltségeket
nem vettiik figyelembe, tovabbi kutatasok feladata a motorok kozotti kiilénbségek részletes
vizsgalata és ezen keresztiil a kéltségek pontositasa [3].

2. tablazat
Megtériilés alakulésa forgdszérnyas replil6gépek esetén, a piaci arak szerint
Koltségek megnevezése Koltségek értékei
Atépités koltsége [3] 250 000 Ft
CNG literenkénti ara [3] 330 Ft
Benzin (repiild) literenkénti ara [3] 700 Ft
Megtériilés x liter utan 675 |
Megtériilés y km utan 5405 km

4. Szamitasi modszer ismertetése

Az el8tervezés elsé fazisaban egy egyszer(sitett repilési profilt épitettiink fel, amelyben
a vizsgalt hatdtavolsagot az utazd izemmaodban érvényes adatok segitségével hataroztam
meg. Els6dlegesen ultrakénny, CS-VLR-be tartozo repiiléket vizsgaltam, majd tovabbi célom
nagyobb, mas kategdriaba sorolhaté helikopterek vizsgalata.

A leegyszer(isitett repiilési profil meghatarozasa utan, a Brequet-egyenlet [19] segitsé-
gével, meghataroztuk minden esetben az elérheté maximalis hatotavolsagat:
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k= ;s(gz * 1n(m“:—;) ()

ahol az R — az elérhet6 hatotavolsag, a v — az utazasi sebesség, L/D — a helikopter josagi
szama, g — a gravitacios allando, SFC - a fajlagos tlizel6anyag-fogyasztas, illetve a W; és a W;
a kezdeti és végleges tomeg.

Az egyenlet legf6bb bemené adaténak tekinthet6, az L/D viszony, utazé iizemmodot
tekintve. Az L/D viszony a polaris felhasznalasaval meghatarozhaté. Egy kis méretd helikopter
forgdszarnyanak feltételezett profiljait mutatja a 2. &bra.

45

== NACA0012
\ \ —a— NACA0018

cved
gV
N

Angle of attack

2. 4bra
NACA-0012 és a NACA-0018-as profil josagi széméanak alakuldsa 0-20 ° &llésszég-tartoményon [1]

Az SFC- (fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas) [12] értékek pedig kiilonb6znek mind kerozinos/
benzines hajtast tekintve, mind CNG-s hajtast figyelembe véve (3. tablazat).

3. tablazat
Kiilénbézd esetekben az SFC-értékek [12]

Repiilébenzines eset | CNG-s eset
SFC[12] 3,02 [g/Ns] 2,81 [g/Ns]

A szdmitésaink soran a W, és a W, értékek kézott a kiildnbséget a repiilés soran elfogyasz-
tott benzin/CNG adja. A helikopterek tulajdonsagait figyelembe véve megvizsgaltuk, hogy
ajelenlegi MTOW (Maximum Take- Off Weight — maximalis felszallo tomeg) értéket mint limitet
figyelmen kiviil hagyva, mekkora lehet a repiil6gép maximalis felszallé témege. A célunk az,
hogy kompromisszumos megoldasként elérjik a maximalis hatotavolsag minimum 70%-at,
mert itt még az elézetes becslések szerint nem jelenik meg jelentds korlatozas a jelenlegi
felhasznalashoz képest a csokkentett hatdtav miatt. A tobbletsuly okozta terhelés hatasat
a szerkezetre nem ellendriztiik (illetve a stlypont helyzetét), ehhez tovabbi vizsgalatok sziik-
ségesek, de a hozzdadott tdmeg nem képvisel jelentds szazalékot. Helikopterek esetében
a tartalyokat a szerkezeten kivil helyeznénk el. Kis méret(i helikopter esetén ez kevésbé
rontja az aerodinamikai tulajdonsagokat, mint példaul nagyobb/gyorsabb helikoptereknél
vagy merevszarnyu replilégépek esetén.
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A hatotavolsag mellett meghataroztuk a kiilonféle dinamikai és teljesitménymutatokat [22]:
«  akdzeliindukalt sebesség a haladasi sebesség fliggvényében;

« azelérhet6 és a rendelkezésre 4ll6 teljesitmény viszonyai;

« azemelked&képessége;

« illetve a haladasi sebesség fliggvényében az emelkedési sebesség.

Akapott eredményeket figyelembe véve egy el6zetes ajanlast fogalmaztunk meg a kis méretd
helikopterekre vonatkoztatva, a jové CNG-hajtasat figyelembe véve.
5. CNG-teljesitménymutatdk, hatétavolsag-analizis

A vélasztott helikopter egy HC02.02 Hungarocopter tipusu ultrakénnydi helikopter (3. &bra).
Specifikacioit [11] a 4. tablazatban latjuk.

3. 4bra
Hungarocopter HC.02 [11]

4. tablazat

HCO02.02 Hungarocopter specifikacioi [11]
Paraméterek | Megnevezések Ertékek | Mértékegységek
D Forgoszarnyatmérd 7 m
N Forgdszarnylapatok szama 2 db
A Surolt feltlet 38,465 m?
DL Feliileti terhelés 108 N/m?
n Fordulatszam 546 1/min
Vinax Max. sebesség 200 km/h
P Teljesitmény 95 kW
h Tizel6anyag-kapacitas 40 L
MOE Szerkezeti tomeg 309 kg
b Fogyasztas 20 l/h
MTOW Max. felszallé tomeg 550 kg

Akiindulasi adatok fliggvényében a kdzeli indukalt sebesség viszonyait mutatja a 4. abra.
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4. abra

70

Kézeli indukélt sebesség alakuldsa a haladési sebesség fiiggvényében [szamitasaim alapjan készilt]

Akiindulasi paraméterek fiiggvényében a sziikséges és az elérhetd teljesitmények alakulasat

mutatja az 5. abra.
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5. abra

Sziikséges (P) és elérhetd (PAV) teljesitmények alakuldsa, magassag fliggvényében (magassag [m]) [szamitasaim

alapjan készilt]
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Az emelked6képességet a haladasi sebesség fliggvényében, kiilonbdz6 magassagokra mutatja
a 6. abra.

14
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w [m/s]

0 10 20 30 40 50 60
v [m/s]

6. abra
EmelkedSképesség a haladasi sebesség fiiggvényében, kiilsnb6z6 magassagokra (magassag [m]) [szamitasaim
alapjan készilt]

Autorotacioban a leszallas (waut sebesség) alakulasa, kiilonb6z6 magassagértékek esetében
(lasd 7. abra).
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7. 3bra

Siillyedés alakulésa autorotdcioban kiilénbéz6 magasségokra (magassag [m]) [szamitasaim alapjan késziilt]
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A CNG hajtasrendszer legfontosabb teljesitménymutatoit a 8. abra mutatja. Az abran egyér-
telmUen dsszehasonlithaté a CNG-s hajtasu jarmU a benzines esettel szemben.
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8. abra
A helikopter hatdtévolséga a tiizel6anyag-fogyasztds figyelembevételével [szamitasaim alapjan készilt]

A vizsgalatban kiilonbozd tartalyméreteket vizsgaltunk. A jelenlegi MTOW-értéket, illetve
a tartalytomegeket figyelembe véve jobb a kisebb tartaly valasztasa, mert a nagyobb tartélyok
nem hasznalhatok ki teljesen a jelenlegi 550 kg maximalis felszallétomeg esetén. Az elérhetd
legjobb megoldast a 20 kg-os tartaly jelenti, amellyel 225 km hatotav elérhets (64%). Nagyobb
tartalyok esetén lathato, hogy az MTOW-limitet figyelembe véve a maximalisan elérhetd
hatétavolsag kevesebb mint 50%-at érhetjlik el. Itt feltételeztiik, hogy a tartalyok standard
méretekben, 5 kg lépcsében érhetdk el. A szamitas soran megvizsgaltuk, hogy a jelenlegi
MTOW-t figyelmen kiviil hagyjuk Ugy, hogy a maximalisan elérhetd hatétavolsag legalabb
70%-at érjik el. Ehhez természetesen a jelenlegihez képest megndvelt tomeggel kell felszallni,
viszont a helikopter igy is a jelenlegi méretkategorian (CS-VLR) beliil marad. A témegnéve-
kedés tovabbi hatasat a jelenlegi tanulmany nem vizsgélja. Megoldas tekintetében célszer(i
a tartalyok elhelyezése a szerkezeten kiviil, ugy, hogy mindegyiket, a szerkezeten kiviil, a térzs
mogé helyezziik el. Eza megoldas kis méret(i helikoptereken az aerodinamikai tulajdonsagok
csak kis méretl zavarasa mellett elfogadhato lehet. Mivel a tartalyok kozel azonos poziciot
foglalndnak el, mint a jelenlegi, igy feltételezhet6en nem eredményezne stabilitasi problémat
az atalakitas, de a hatasanak vizsgalatdra tovabbi kutatasok sziikségesek.

Az MTOW figyelmen kiviil hagyasaval lathatd, hogy a kompromisszumos tartalymé-
retnek tekinthetd 25 kg-os tartaly esetében a témegkulonbség kicsi (5 kg nagysagrendileg),
viszont a célnak kitlizott 70% hatotdv elérhetd. Nagyobb tartaly esetén jobban kdzelithetd
az eredeti hatotdy, viszont a tdmegnovekedés jelentdsebb. A szamitasaink alapjan 20 kg-os
tartaly esetében tudnénk tartani az MTOW-limitet, amely szintén elfogadhato lehet, és csok-
kentheti az Ujraszertifikacioval kapcsolatos munkat és koltségeket.

A vizsgalat alapjan elmondhatd, hogy amennyiben a csdkkentett hatétav elfogadhatd
ajelenlegi helyzethez képest, a CNG elfogadhaté alternativat jelenthet. Tipikus felhasznalas
lehet a varoson belili vagy el6varosi (ingazo) légi kozlekedés, civil és katonai kiképz6 felhasznalas
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és hasonl¢ alkalmazéasok, ahol nem kifejezetten a hosszu repiilési id6 vagy megtett Ut a cél.
Mindent dsszevetve, a kapott eredményekbdl lathatd, hogy célszer( a jovében olyan iranyu
kutatasokat inditani, amelyek a kis méret( helikopteres CNG-hajtést tovabb vizsgélja, mind
technoldgiai, mind a feladat oldalarol.

6. Osszefoglalas

A 2017-es CNG & LNG Konferencian kdzds eurdpai unios célt fogalmaztak meg, amely sze-
rint 2030-ra 30%-kal kell csokkenteni az Uiveghazhatasu gazok kibocsatasat. Ennek egyik
lehet&sége a CNG-hajtasrendszer fejlesztése. Munkank soran a CNG-hajtasrendszer kuta-
tasaval foglalkoztam. A CNG egy metan-etan elegy, amelynek legfontosabb tulajdonsaga
a csokkentett kibocsatas: korommentesség, a 15%-kal kevesebb CO,, 80%-kal kevesebb NO,,
illetve a 90%-kal kevesebb HC-kibocsatas. 220 bar maximalis lizemi nyomas és a maximalis
50 °C-os terhelési h6mérséklet alatt hasznalhat, illetve a kerozinhoz és benzinhez képest
nagyjabdl feleakkora az energias(r(sége, fajlagos energiatartalma pedig jobb.

Kutatasom tovabbi részében egy Hungarocopter (HC02.02) tipust kis méret(i forgdszar-
nyas replilégépet vizsgaltam. CNG-hajtasrendszerre dtalakitast feltételezve 6sszehasonlitot-
tam a hagyomanyos benzin lizem(ivel. A teljesitmény- és sebességviszonyokat figyelembe
véve megvizsgaltam, hogy a CNG-s esetben mekkora az elérhetd maximalis hatotavolsag.
Szamitasaim alapjan, ha az MTOW-limitet figyelembe vessziik, akkor az elérheté hatétavolsag
maximum 64%-a az eredetinek, 20 kg-os tartallyal. A limitet figyelmen kiviill hagyva, illetve
kilonbozé tartalyméreteket vizsgalva a célom az volt, hogy az eredeti hatétav minimum
70%-at érjik el. Ez elérhet6 25 kg tartalymérettel, a limit 1%-os tullépésével. A limitatlépés
hatasat a teherbirasra tovabb kell vizsgélni. A tartalyok elhelyezhet&k szerkezeten kiviil a torzs
mogott, amely aerodinamikai és stabilitasi szempontokbol kis méret(i helikopter esetén
elfogadhaté lehet. A gazdasagi megtériilés kdzuti jarmdvekre jellemzd dtalakitasi koltségek
alapjan hozzavetélegesen 5400 km lehet abban az esetben, ha a tiizel6anyagok arkiilénbsé-
gét, illetve az atépités koltségét vettiik figyelembe kozuti példa alapjan. A megtériilés esetén
tovabbi kutatast igényel a karbantartas, a certifikacié és a dokumentacios koltségek vizsgélata.

A kutatas tovabbi iranyai a hajtasrendszer részletesebb tervezése, a kdltségek becslései,
aerodinamikai és stabilitasi szamitasok pontosabb elvégzése, a CNG-hajtastechnoldgiat a tan-
széki repllégép-tervezési mddszerekbe és eszkozokbe integralni, valamint mas kategériaju,
nagyobb helikopterek és merevszarnyu repiilégépek vizsgalata is.
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Programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids Alapbdl finanszirozott szakmai tamo-
gatésaval késziilt. %

NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI (] Nemzeti
Es INNOVACIOS HIVATAL Kivaldsag Program

Compressed Natural Gas in the World of Rotorcraft

Today, due to the change in society’s attitudes and values, environmental protection and
sustainability are gaining more and more prominence, even in the field of aviation. One possibility
is the development of CNG propulsion systems. CNG is a methane-ethane mixture that produces
15 per cent less COy, 80 per cent less NO,, and up to 90 per cent less HC emissions, while being
a soot-free fuel. In our work, | investigated rotary-wing aircraft with CNG propulsion compared
to the original petrol case. In the case of conversion to CNG, one of the main aspects is range in
addition to propulsion efficiency. In the case of a small rotorcraft, range can reach 70 per cent of
the petrol version, for the cost of 5 kg increased MTOW. Maintaining current MTOW, the maximum
range is 64 per cent of the current petrol version. Considering the cost of conversion, based on
available automotive examples, return on investment is in the order of 5400 km in the case of
small rotorcraft. CNG propulsion can be a pioneering solution in the case of small helicopters
used in pilot training and short-haul, urban mobility.

Keywords: rotorcraft, CNG, pollutant, emissions
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Békési Bertold, Sari Janos

A kriogenika felhasznalhatésaga a modern
repiilésben

A cikkben a szerzék ismertetik a kriogén rendszerekkel kapcsolatos kutatdsi tevékenységiiket.
A bevezetést, valamint a kriogenika révid torténetét kovetéen bemutatjuk a repiilésben alkal-
mazott kriogén gazokat, elemezve a folyékony hidrogén hasznalatat. Eqy példan keresztiil olyan
szamitégépes szoftver hasznalatat mutatjuk be, amely a valdsdghoz hiien képes a kbzegek dram-
lasanak fizikai-matematikai modellezésére. Célunk eqgy atfogd, kbnnyen megérthetd 6sszefoglald
elkészitése a modernkori repiilés alternativajarol.

Kulcsszavak: kriogenika, kriogén rendszerek, krioh(ité, repiilés, hidrogén

1. Bevezetés

A hibrid-elektromos repiilégépek vizsgalata a légi kdzlekedés jovéjének egyik lehetséges
megoldasa, és akar végsé megoldast is jelenthet az olyan kihivasokra, mint a repiilés gazda-
s4gossaga, az lizemanyag-hatékonysag novelése, a csendesebb gépek és a szennyezd anya-
goktol mentes levegd az Eurdpai Unio Flightpath 2050 szerint. A repiilégéppel utazo utasok
szama folyamatosan névekszik, éves szinten korilbelil 4%-kal [26]. Napjainkban a repiilés
emisszidja ,csupan” az emberi kibocsatas ~2%-aért felelds, ami a jelenlegi energiaszerkezet
és a légi forgalom prognosztizalt névekedése (IATA' szerint 3,5%/év) mellett, az évszazad
kdzepére meghaladhatja a 3%-ot is. Ez valojaban inkabb 10% lesz, de elérheti akar a 20%-ot
is, amennyiben a kozlekedés mas — dént&en a hagyomanyos fosszilis energiahordozdkat
felhasznalo — agazatai (példaul kozuti kozlekedés) visszaszorulnak az elektromos meghajtas
tomegessé valasaval. Ezzel a repiilés lehet a legnagyobb szén-dioxid-kibocsato gazdasagi
agazat az 6sszes kozil [12].

Ezen fejlemények ismeretében a teljes légi kdzlekedési dgazat abszolut kibocsatasa ndve-
kedéséhez vezet - bar ezt a tendenciat kis mértékben csokkenti a jelenlegi Covid-19 miatt
kialakult helyzet —, ami éles ellentétben all azzal a céllal, hogy 2050-ig ezt 50%-kal csok-
kentsék. A kereskedelmi repiilégépipar tovabbi célja a kibocsatasi célok elérése: az utaskilo-
méterenkénti szén-dioxid-kibocsatas 75%-os csokkentése (a 2000-es szinthez viszonyitva),
55 dB-es zajcsdkkentés és 2050-ig 70%-os tlizel8anyag-felhasznalas csokkentés. Ennek egyik

' |ATA - International Air Transport Association: Nemzetkozi Légi Szallitasi Szovetség.
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megoldasa az ICAO? dltal bevezetett és miikodtetett rendszer, amely kozvetett gazdasagi
eszkozokkel kivanja a szandékolt emisszidcsokkenést elérni [6]. A célok eléréséhez azonban
nem hagyomanyos, hanem hatékonyabb technologiara (példaul kevesebb tiizelanyagot
felhasznalo és tokéletesebb égést biztosito hajtomiivek [7]) és alternativ repiil6gép-konfigu-
raciokra van szikség (aerodinamikai szempontbdl kisebb légellenallasu sarkanyszerkezetek).
Ezen technoldgiak megvalositasahoz a hibrid-elektromos, elektromos meghajtasu repllégépek,
hatarréteg-beviteli (BLI)> meghajtasi koncepcio, magas hémérséklet(i szupravezetk (HTS)*
alkalmazasara lenne sziikség, és szamos mas tervezési modositast is be kell vezetni [12], [15],
[20], [25], [27].

Arepilés modern tarsadalmunk szerves részét képezi, igy nem meglepd, hogy fokozatosan
nagyobb hangsulyt fektetnek a kereskedelmi replilés kutatasi és fejlesztési tevékenységeire.
Ennek a folyamatnak a hatasara létrejové elektromos légi jarmUvek legnagyobb problémaja,
hogy a tartds Uzemeltetéshez nélkiilozhetetlen aramsziikségletet jelenleg csak kisgépes
kategoriaban lehetséges kivitelezni. Megoldasként el6szeretettel alkalmaznak olyan magas
hémeérsékletli szupravezetdket, amelyek képesek kiszolgalni a nagy teljesitménysdrliség-igény(i
elektromos rendszereket.

Az elmult évek sordn kevesebb hangsulyt fektettek a szupravezetést tamogatd kriogén
rendszerek integraldsara repllégépek elektromos szerkezeteiben. A kriogenika az anyagok
és azok nagyon alacsony hmérsékleten térténd (< 120 K) viselkedésének a tanulmanyozasa.
Hiit6anyagkozegként leggyakrabban folyékony hidrogént (LH,) alkalmaznak a természetébdl
adodo kettds alkalmazhatosagat kihasznalva.® A tarolt energia visszanyeréséhez elengedhe-
tetlen a kriogén hécseréld, valamint az dramtermeléshez hasznalt expander.

Azilyen tipusu rendszerek modellezésére elészeretettel alkalmaznak, olyan haromdimenziés
szoftvereket, amelyek képesek numerikus aramlastani (Computational Fluid Dynamics — CFD)
szimulaciokat elvégezni. Cikkiinkben az Ansys multifizikai szoftvercsomag mint esetleges
vizsgald eszkdz — egy példan keresztiili — révid bemutatésat is fontosnak tartottuk. Hisszuk,
hogy kutatasunk eredményeként az olvasoé egy kdnnyen érthetd, atfogd képet kap a kriogén
rendszerekrél, valamint azok jovSbeni alkalmazhatosagardl [4], [16], [17], [20], [29].

2 ICAO - International Civil Aviation Organization: Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet.

®  BLI - Boundary-Layer Ingestion: hatarréteg bevitel. A repiil6gépek hatékonysaga javitasanak egyik mdédja az,
hogy csokkentsiik a repiilégép sajat hajtom(iveinek hasznalatat. ANASA Clevelandi Glenn Kutatokozpontjanak
mérndkei egy Ujfajta meghajtorendszert tesztelnek a hatérréteg bevitele elnevezésii elv alapjan. Elemz6
tanulmanyok kimutattak, hogy ez az Uj technolégia potencialisan akar 8,5%-kal is csokkentheti a repllégép
tlizel6anyag-elégetését a napjainkban hasznalt repiilégépekhez képest. A mai sugarhajtasu repiilégépeken
a hajtomdivek altalaban a repiil6gép testétdl tavol helyezkednek el, hogy elkeriiljék a repiilégép felszinén
kialakulo, lassabban aramld levegéréteget, az Ugynevezett hatarréteget. Az Uj meghajtokialakitas, vagyis
a bedmlényilas és a ventilator, a torzs hatso részén talalhato repiilégéptestbe van dgyazva, és magaba szivja
alassabb hatarrétegi légaramlast, felhasznalva ezzel a repiilégép meghajtasahoz sziikséges tolderst. A lassabb
hatarréteg levegdje azt jelenti, hogy a hajtomiiveknek nem kell olyan keményen dolgozniuk, ezért tiizel6anyag-
fogyasztasuk csokken. Ugyanakkor csokken a repiilégép ellenallasa is, mivel a hajtomtivek ,elnyelik” ennek
azellenallasnak a részét, igy a replilégép altalanos tiizel6anyag-hatékonysaga jobb, és kevesebb tolderdre van
szliksége arepiilégépnek az azonos sebességgel valo repiiléshez. Ezeknek az ij meghajtdszerkezeteknek specialis
bemenetre van sziikségiik, amely el8segiti az 6rvényl6 aramlas kiegyensulyozasat, mielétt az a ventilatorhoz
jutna, és egy erésebb, tartosabb ventilatorra, amely ellenall az dramlas torzitasa altal okozott allandé Gtésnek [21].

4 HTS - High Temperature Superconducting: magas hémérséklet(i szupravezetd.

> Folyékony hidrogén hasznélhaté elsésorban repiilégépek lehetséges tiizel6anyagaként, masrészt szupravezetd
anyagok h(itésére elektromos légi eszkozokben. Természetesen e kett6 kombinacioja is egy lehetséges megoldas.
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2. A kriogenika rovid torténete

Ahogy az a bevezetésben is emlitettiik, a kriogenika a fizikatudomanynak azon aga, amely
az anyagok ultra alacsony hémérsékleten vald viselkedését vizsgélja. Kriogenikus hajtéma-
veket hasznalnak az lirprogramokban, szupravezet6k esetén, tovabba olyan helyeken, ahol
fontos az lizemanyag alacsony hémérsékleten valo tartésa, elkeriilve a gdzhalmazallapotba
valé atalakulast folyékony allapotabdl. A kriogenika torténetében az elsé nagyobb attorést
a Joule-Thomson effektus,® felfedezése jelentette az 1800-as évek kozepén. Ezt kdvette
1877-ben az oxigén cseppfolyositasa a kaszkdd médszer segitségével, Raoul Pictet Pierre altal.
Az elkdvetkezd években a cseppfolydsitasi folyamatok fokozatosan fejlédtek. Ezt az allitast
aldtamasztja James Deward 1898-as sikeres kisérlete, amelyben képes volt folyékony hidrogén
eldallitasara. Ezt kovetéen 1908-ban Heike Kamerlingh Onnes, az alacsony h6mérséklettel
foglalkozé tudomanyagak egyik jeles képviselje cseppfolydsitotta a héliumot, majd 1911-ben
leideni kutatécsapataval definialta a szupravezetést.

A kriogén technoldgia az 1960-as évektél kezd6dden fokozatosan nagyobb jelents-
ségre tett szert, kdszdnhetden a hlitérendszerek egyre szélesebb kor(i alkalmazéasanak.
Természetesen ehhez kulcsfontossagu volt a kriogenikus anyagok hészivargasanak minima-
lizalasa, ugyanis ez hatarozza meg a koltséghatékonysagot. Az igy étrejové tobbréteglli szige-
telés (MLI)" volt a kriogenikus rendszerek fejlédéstorténetének egyik legfontosabb allomasa
(vakuumszigetelés) [9], [22], [24].

Franciaorszag, Németorszag és az Eurdpai Unié az elmult honapokban bejelentette,
hogy milliardokat fektet be a hidrogén-infrastrukturaba [23]. Az Airbus harom hidrogéniizem(,
nulla szén-dioxid-kibocsatasu repiil6gép-koncepcidt mutatott be. Kereskedelmi mikddésiik
a tervek szerint 2035-ben kezdédik. Mindegyik koncepcié mas megkozelitést tiikrdz a nulla
kibocsatas tervezésében és elérésében. Az elsd lehetdség egy sugarhajtomivel rendelkezd
repiil6gép (lasd 1. abra fels6 részén), amely 120-200 utas befogadasara képes, és 2000 ten-
geri mérfold® (3704 km) feletti repiilést hajt végre, beleértve a transzkontinentalisakat is.
Ez az elképzelés azon tulmenden, hogy hagyomanyos fosszilis izemanyagok helyett hid-
rogént éget6 gazturbinas hajtom(ivet hasznal, az A320 csalad potencidlis helyettesitéjét
képezi. A cseppfolyositott hidrogéntartalyok a hermetikus valaszfal mogott a farokrészben
helyezkednének el [2], [31].

¢ Joule-Thomson effektus: Olyan realis gazok vagy folyadékok hémérséklet-valtozasat irja le, amelyek
a kérnyezetuktél elszigetelve, egy fojtast tartalmazé nyilason at (porézus) kitagulnak.

7 MLI-Multilayer Insulation: tobbrétegli szigetelés.

& Nemzetkozileg elfogadott 1 tengeri mérfold megegyezik 1852 méterrel.
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1. 4bra
Az Airbus repiil6gép koncepcidi [2]

A masodik lehet8ség egy legfeljebb 100 utas befogadasara képes turbolégcsavaros repiilégép
(lasd 1. abra also részén), amely tébb mint 1000 tengeri mérféldes (1852 km) repiilésekre lesz
alkalmas. Itt a hidrogént szintén egy gazturbinas hajtomiiben égetik el. A harmadik lehet&ség
az egyesitett szarny-torzs konstrukcio (csupaszarny)® rendszer alkalmazasa (lasd 1. abra jobb
oldala), ez arepiil6gép legfeljebb 200 utast képes befogadni, és repiilési hatotavolsaga is meg-
haladja a 2000 tengeri mérfoldet. Az ultraszéles térzs hasznélata tovabbi lehetdségeket kinal
a hidrogéntartalyok szarny alatti tarolasara, valamint az utasok elhelyezésére az utastérben.
A kérdés csak az, hogy miként biztosithatd a gyors evakudlas a kabin kézepérél vészleszallas
esetén. A legérdekesebb, hogy mindharom koncepciéban hidrogén elégetését javasoljak,
vagyis Ugy dontottek, hogy felhagynak az daramot el8allitd és az elektromos motorokat
forgato tizemanyagcellakkal [2], [31].

Ennek ismeretében a hidrogénrepiilégép-koncepcidban nincs semmi Uj, csupan egy
kisérlet a régi jo Tu-155" feltalalasara, amely még 1988. aprilis 15-én (sikeres tesztrepllést
kovetden) az elsé folyékony hidrogén felhasznalasu tizemképes légi jarmU volt. Az akkori szovjet
fejleszt6k a CCCP-85035 lajstromszamu repiilégép utasoknak fenntartott részében helyez-
ték el az izemanyag tarolasahoz sziikséges hidrogéntartalyt (lasd 2. abra jobb oldalan a kék
tartaly). 1989-ben a repiil6gépet atalakitottak és tiizel8anyagként cseppfolydsitott foldgazt

°  BWB - Blended Wing-Body: egyesitett szarny-torzs konstrukcié (csupaszarny).

ATu-155-06s, amely valéjaban a Tu-154-es utasszallitd modositott valtozata. A csaknem 48 m hosszu négydiléses
repllégépet harom hajtomtivel szerelték fel: két klasszikus Kuznetsov ,NK-8-2" turboventilltorossal, 6sszesen
21 t-s toloerdvel, és egy folyékony hidrogénnel izemeld gazturbinas sugarhajtomiivel (ma mar NK-88-nak
hivjak). A Tu-155 képes volt 12 km-es magassagban 1000 km/h sebességgel repiilni. A 20 m* {irtartalmu
hidrogéntartaly kérilbelil 3000 km repiilési tavolsagot biztositott [3], [14], [23], [30], [32].
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(hémérséklet 162 °C) hasznalt." Osszesen koriilbeliil 100 repiilést hajtottak végre kriogén
lizemanyaggal, amelyb6l minddssze 5 folyékony hidrogénnel, a tobbi pedig cseppfolydsitott
foldgaz alkalmazasaval, majd a Szovjetunié felbomlasaval és pénziigyi okok miatt a projekt
fokozatosan feledésbe meriilt [2], [3], [13], [14], [23], [30], [32].

Ty

2. abra
A Tu-155 kisérleti repiil6gép [33)

3. Kriogén gazok

Alégi jarmivek miikddtetésére hasznalatos cseppfolydsitott gazok koziil leggyakrabban kerozint
alkalmaznak. Természetesen léteznek masféle tipust gazok, amelyek esetleges alternativaként
mikodhetnek. Ilyenek példaul a kiilonféle szén alapu vegyliletek, mint a metan, etan, propan,
butan, pentan, hexan. El&nyeik ellenére elleniik szol, hogy égetésiik soran (legyen az tokéletes
vagy tokéletlen égés) liveghazhatast erdsit6 gaz (példaul szén-dioxid, nitrogén-oxidok, korom
stb.) keletkezik [13], [14], [20].

Az elmult évek kutatasai és fejlesztései bebizonyitotték, hogy a hidrogén a jové repi-
lésében tovabbra is egy lehetséges opcid [15]. Cikkiinkben a hidrogén felhasznalasat mint
tlizel6anyagot, mint szupravezetdk hlitésére szolgald eszkozt vizsgaljuk.

4. Hidrogén mint tiizel6anyag

A folyékony hidrogén (LH,) mint lizemanyag szamos pozitiv és negativ tulajdonsaggal ren-
delkezik. A kdvetkez6kben a hidrogén tulajdonsagait a kerozinhoz viszonyitva vizsgaljuk (lasd
1. tablazat).
Elnyok:
« ahidrogén energiaslirlisége, egységnyi tdmegébdl nyerhets égéshdje a kerozinénak
megkozelitéleg haromszorosa;
+  kisebb az tizemanyag sulya, mint a keroziné (0,36 kg hidrogén 1 kg kerozinnak meg-
felel energiatartalommal rendelkezik);

" Atesztek eredményeként kidertilt, hogy jelentds el6nyei vannak: a ,kerozinnal” szemben az lizemanyag-kapacitas
tekintetében kb. 70%-kal, a repiilégép tomege szempontjabdl kb. 40%-kal, amelyek a hidrogén magas flit6értéke
miatt érhetdk el [3].
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replil6gépek hajtémiiveiben térténd égése soran nincs CO,-kibocsatas;

nincsenek masodlagos (korom, szén-monoxid, elégetlen szénhidrogén) égéstermeékek,
valamint nem keletkeznek illékony szerves vegyiiletek (lasd 1. tablazat);

a kriogén hiitéborda hasznélata jelentésen ndveli a gazturbinds hajtémui
héhatékonysagat;

tizemanyagcellakkal,” illetve elektromos motorokkal is hasznélhato;

kevésbé hajlamos az égési instabilitasra;

megujulo energiaforrasokkal elallithato.

Hatranyok:

tarolasara nagyobb hely sziikséges, mint hagyomanyos esetben,;

a folyékony hidrogén nem térolhaté a szarnyakban, raktarozéasa csak is a térzsben
lehetséges;

az LH, tarolaséhoz szlikséges kriogén vagy tulnyomasos tartalyok elhelyezése nehezen
kivitelezhetd;

a cseppfolyositott hidrogén sirlisége minddssze 1/12-e a kerozinénak;

a tlizel6anyag koltsége magasabb, mint a keroziné;

a reptéri logisztika nehezen kivitelezhetd (hidrogéntartalyok tarolasa, repiil6tér
biztonsaga);

az alacsony hémérséklet, valamint a cseppfolyds halmazallapot fenntartasahoz
hatékony szigetelés sziikséges (aktiv és passziv h6szigetels rétegek);

a replilés kdzben, nagy magassagokban az elégetés soran keletkezd vizgdz szintén
kedvezétlenil befolyasolja az liveghazhatast;

a hidrogén hajlamos a szivargasra;

az elektrolizis, valamint a cseppfolyositas energiahatékonysaga alacsony [4], [13], [14].

1. tablazat
A kerozin és az LH2 égéstermékei (Békési Bertold szerkesztése [13] alapjan)

Egéstermék Kerozin Folyékony hidrogén (LH,)

Elsédleges égéstermék

Melléktermék

2 Azlzemanyagcelldk miikodésiik soran nem juttatnak a kérnyezetiikbe olyan karos anyagokat mint a hagyomanyos
tiizel6anyagok (nitrogén-oxidok, kén-dioxid, illetve lebegd részecskék), igy akar kornyezetbaratnak is nevezhetd
(lenne). Viszont a hidrogén betaplalastak vizgdzt bocsatanak ki magukbol, amely a magasabb légrétegekben,
ahol a légi jarmiivek kozlekednek, hozzdjarul az liveghazhatashoz. Ezenkiviil, a miikodéshez sziikséges hidrogén
el6allitasa jelenleg donté hanyadaban nem kornyezetbarat technoldgiakkal, fosszilis eredet(i energiahordozék
felhasznalasaval torténik (pl. géz-, katalitikus reformalas, elektrolizis), ami igy kizarja a H, kérnyezetbarat
besorolasat [5].
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5. Folyékony hidrogén tarolasa

Az ilyen tipusu tartalyok (3. abra) tervezésénél a legnagyobb kihivast a folyékony hidrogén
—-253 °C-os rendkivil alacsony h6mérsékletének megtartasa jelenti. A tarold eszkoz kivitele-
zésénél nagy hangsulyt fektetnek a szigetelésre, hogy megakadalyozzék az LH, elparolgasat,
ugyanis a h6elnyelés kovetkeztében az anyag gyorsan tagul. A tartdly felrobbanésanak,
esetleges megrepedésének elkeriilése végett szell6ztetés sziikséges. Tovabbi bonyodalmat
jelent a mérndoki tervezésben, hogy a hidrogén a rosszul hegesztett varratok mentén kdnnyen
szivaroghat. Az eddigiekbdl kovetkeztethetd, hogy a tartdly kialakitasa és elhelyezése a jovében
szerves részét fogja képezni a repiil6gépek tervezési folyamatainak [4].

felfiiggesztés
szigetelés
szintméro szonda

csepfolyésitott
hidrogén (-253°C)

elzaré szelep

elektromos fiitdcsé

bels6 tartily
toltévezeték
gazKinyerés
iranyvalté szelep
(gaz/folyadék)

védélemez

kiilsé védélemez
elektromos fiitéeso

hidrogén gaz folyadékkinyerés

biztosito szelep

betoltényilas

3. 4bra
Hidrogéntartaly lehetséges elvi felépitése (Békési Bertold szerkesztése [4] alapjan)

6. A kriogenika alkamazasa szupravezetdk esetén

Az elektromos légi jarm(ivek elterjedése az elmult években folyamatosan né, annak ellenére,
hogy jelenlegi hatotavolsaguk, hatasfokuk, valamint teherbirasuk meg sem kozeliti a fosszilis
tlizel6anyagokkal m(ikodo repiilégépekét. A felsorolt problémak megoldasara pillanatnyilag
is kutatasok folynak, kisebb nagyobb sikerrel [26].

A teljesitményelektronika kriogén hémérsékleten valé hasznalatanak alapvet6en két f6
okat tudjuk megkilonbdéztetni: a) az izemi hmérséklet csokkentése befolyasolja maguknak

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2021/1. szam 143



BEKESI BERTOLD, SARI JANOS: A kriogenika felhasznalhatosaga a modern repiilésben

az eszkézoknek a miikddését; b) normal hémérsékleten valo tizemelésnél lényegesen meg-
néne azon vezetékek hossza, amelyek aramot szolgaltatnanak a melegtél a kriogén részekig.

Egy a fenti célokra megfelel6 HTS-kabel elvi felépitése a 4. dbran lathatd. A kabel legbels6
héjaban helyezkedik el a két pélus és az 6t koriilvevs folyékony hidrogén (a d,, jelen esetben
a polusok kozti tavolsagra utal). A kozépsé réteg négy darab csovet tartalmaz, ami lehetéve
teszi az elparolgott hidrogén visszafele torténé dramlasat. A kriosztat legkiils6 rétege azon
tulmenden, hogy koriilveszi a kdzépsét, mechanikai védelmet biztosit a kiilsé behatasokkal
szemben.

vakuum

vakuum

4. 4bra
Kriogén vezetékek lehetséges elvi felépitése (Békési Bertold szerkesztése [26] alapjan)

A szupravezeté haldzatok hiitésének alapvetéen harom lehetséges felosztasat kiilonboztet-
hetjiik meg (5. abra):
+  Decentralizalt: Ilyen esetben a h(ités helyben, kdzvetleniil térténik, igy minden

rendszerelem egy zart h(it6korrel kapcsolodik a krioh(itéhoz;
Részben kdzpontositott: A f6 hliték szolgaltatjak a kozepes hémérséklet( hiitékort,
mig a lokalizalt krioh(iték biztositjak az lizemi h6mérsékletre valo leh(itést;
Teljesen kdzpontositott: A nagy méreti krioh(ité egy zart kdrben dramoltatja a h(its-
folyadékot, ami biztositja a szupravezetd tizemi hémérsékletét [10].
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5. abra

Példa a szupravezetd kriogén rendszer felépitésére (Békési Bertold szerkesztése [19] alapjan)

Mdéra mar szamos lehetséges konfiguracidja létezik a HTS-eszkdzokbél allod kriogén rend-
szereknek. A kdvetkez&kben négy kiilonbdzé elvi opcidt kivanunk ismertetni az ilyen tipusd
architekturak felépitésérél.

1. Integralt kriogén h(itérendszer harom HTS-eszkoz soros konfiguraciéjaban:

Egy ilyen tipusu elképzelés esetén (6. abra) harom HTS tipust aramellato készilék van sorba
kapcsolva egy kriogén rendszerelemmel. Ilyenkor lehet8ség van méretezett krioh(it6k haszna-
latara a megfelel§ hiitési teljesitmény, valamint az dramlasi sebesség beallitasahoz [10], [29].

Kriokabel

I%:Oj'_ %' Gene@rjétor

Kriogén rendszerelem

ao
6. abra
Kriogén hiitérendszer sorba kapcsolasa (Békési Bertold szerkesztése [29] alapjan)
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2. Kulonalld kriogén elemek a HTS-eszkdzok soros konfiguracidjaban:

Ahogy az a 7. abran is lathatd, a HTS aramellaté késziilékek sorba vannak kotve egy mar
kordbban elhelyezett krioh(itéelemmel. A rendszerben lév6 hiit6elemek kapacitasa, vala-
mint teljesitménye annyi, hogy azzal még képesek legyenek biztositani az adott HTS-elem
szitkséges hiitését [10], [29].

Kriogén rendszerelem
T L Kriokabel

] g e

Kriogén Kriogén
rendszerelem rendszerelem
%‘ N Generator I8,
7. 3bra

Kriogén elemek a HTS-eszkéz6k soros konfigurécidjaban (Békési Bertold szerkesztése [29] alapjan)

« s

Ebben az esetben a HTS aramelldtd eszkdzdk parhuzamosan csatlakoznak, és minden ag
tartalmazza a sajat kriogén hiit6rendszerét (8. abra). Fontos kihangsulyozni, hogy a kiilonféle
tapegységek, kiilonféle héterheléssel rendelkeznek, igy a legnagyobb terhelés(i ag rendelkezik
a legnagyobb tdomegarammal. Abban az esetben, ha a tdmegaram egyenl&en oszlik el az agak
kozott, akkor kdnnyedén eléfordulhat, hogy nem lehet a megfeleld hiitési teljesitményt biz-
tositani az egyes késziilékek kivant izemi hémérsékletének fenntartasahoz. Annak ellenére,
hogy ehhez a konfiguraciohoz sziikséges a legnagyobb szamu hiitéelem, az eléz6 példakhoz
képest itt van szlikség a legalacsonyabb hiitételjesitményre [10], [29].

Kriogén rendszerelem
Kriogén rendszerelem Kriokabel

@ iz b Q2

Kriogén rendszerelem Generator

@ = g ()

Motor

8. abra
Kriogén elemek a HTS-eszkéz6k parhuzamos konfiguracidjaban (Békési Bertold szerkesztése [29] alapjan)
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4. Hibrid rendszer HTS- és kriogén elemek csatolasaval

Kriogén rendszerekben egyes aramellaté késziilékek m(ikodéséhez nincs sziikség az elemhez
rendelt hiit6re (alacsony héterhelésiiknek kdszonhetéen), igy lehetSség van az elsé meg-
oldashoz hasonléan a motor, a kriokabel, valamint a h(it6 sorba kapcsolasara. A generator
ilyenkor egy masik hiitével sorba kapcsolva, parhuzamosan csatlakozik a fentiekben leirt
rendszerrészhez (9. abra).

Az eddigiekbél lathato, hogy a hiit6kapacitas a konfiguracié valtozasaval modosul, igy
az ilyen tipusu rendszerek optimalis bedllitasanak kivitelezését a tervezési fazis alapjaként
kell tekinteni [10], [29].

Kriogén rendszerelem Motor Kriokabel

(@) g [ e

Kriogén rendszerelem Generitor

(@) b g b ()

9. 4bra
Hibrid rendszer HTS- és kriogén elemek csatolaséval (Békési Bertold szerkesztése [29] alapjan)

7. Kriogén, nagy hatasfoku elektromos technolégiak

Az Illinois-i Egyetem kutatdcsoportjanak vezetésével és a NASA tamogatdsaval egy teljesen
Ujszerd megkozelités kidolgozasa van folyamatban az elektromos rendszerek alkalmazasaban.
A program, amely a CHEETA (Cryogenic High-Efficiency Electrical Technologies for Aircraft)
elnevezést kapta, lényegében egy elektromos repiil6gépplatform fejlesztésére dsszpontosit,
amely kriogén folyékony hidrogént hasznal energiatarolasi médszerként. A hidrogén kémiai
amagas hatasfoki meghajtasi rendszert taplalja. Az ultra alacsony hémérséklet teszi lehet6vé
kulonféle szupravezetdk alkalmazasat, ezzel a ,veszteségmentes” energiaatvitelt [8], [11], [17].
A projekt szamos altalanos technikai akadallyal néz szembe, amelyek tobbsége a kriogén
rendszer alkalmazasabol eredeztethetd. Ilyenek példaul:
« akriogén generatorrendszerek megvalosithatd teljesitményének megbecsiilése;
« avaltakozo6 dramu alkalmazashoz megfelel6 szupravezetd anyagok hidnya, valamint
azok potlasa;
« azegyendramu elosztérendszereknél tapasztalhato tranziensek kdvetkeztében csak
az egyendramot hasznald tekercs lehet szupravezetd;
«  olyan méretli rendszerek beépitéséhez, amelyek alkalmasak lennének repiil6gépek
telepitésébe 1000-1500 Hz kompatibilitasu szupravezetdre van sziikség;
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« afesziiltségszabalyozas nehezen kivitelezhetd a vezetSk zérus ellenallasa okan;

+ akriogén rendszerek megfelel6 tizemi h6mérsékletének biztositasa (minél erésebb
a magneses mezd, amelyben a szupravezet6 anyag miikodik, annal alacsonyabb
kriogén hémeérséklet szitkséges);

« akrioh(térendszerek biztonsagi kdvetelményeknek valé megfelelése;

+ akriogén hiités gyorsasaga, valamint a hésokk elviselése [11], [17].

1 kriogén kornyezet
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10. abra
Az lllinois-i Egyetem kutatécsoportjénak elgondolésa (Békési Bertold szerkesztése [17] alapjan)
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A 10. abran egy teljesen elektromos repiilégépplatformnak a koncepciévazlatat lathatjuk,
amely kriogén folyékony hidrogént hasznal energiatarolasi modszerként. Az bran lathato
szamozasok és az eddig nem ismertetett roviditések a kovetkezék:
1. A hagyomanyos torzs kialakitas leegyszerUsiti a tervezés és a gyartas folyamatat;
2. A nagy kiterjedés( fedélzet felel az alacsony 6sszenyomhatosagi veszteségekért, vastag
szarnyu tarolassal;
3. Hibrid sarkénytest-konfiguracio a hatékony aerodinamikai teljesitmény és a nagy
energiamennyiség érdekében;
4. Aeroszerkezeti h6optimalizalt szarnykialakitas;
5. A meghajtas és a sarkanyszerkezet integracioja biztositja a BLI-meghajtas hatékony-
saganak javitasat, valamint a zajvédelmet;
EMS™ - energiamenedzsment-rendszer; CB' - halézatvéds automata; HTS-kabel™ [8], [11].

8. Folyékony hidrogén aramlastani szimulacioja

Ahogy azt mar a bevezetésben is emlitettik, a kiilonféle rendszerek, valamint a benniik lejat-
sz6d6 folyamatok modellezése elengedhetetlen a kdltséghatékonysag, a precizitas, valamint
a tervezhet&ség szempontjabol. Ennek megfelel6en mara mar szamos cég, vallalat alkalmaz
olyan szimulacids szoftvereket, amelyek a valédsaghoz hlien képesek az egyes folyamatok
jellemzésére, leirasara. A tovabbiakban az Ansys segitségével elvégzett szimuldcio épéseit,
eredményeit kivanjuk ismertetni.

Az Ansys tipusu, valamint az ezekhez hasonlé numerikus dramlastani szoftverek véges
térfogatl modszeren alapulnak. Vizsgalatunknal elsé [épésként (mint minden esetben) magat
a geometriat alkottuk meg, ami jelen esetben az aramlasi tér haromdimenziés modellje.
A modell megvaldsitasat az Ansys DesignModeler szoftver segitségével hajtottuk végre, de
akar kiilonféle CAD-es programokkal is kivitelezhetd lett volna, mivelhogy a szoftver képes
felismerni e programok formatumait. A csdvet gy terveztiik, hogy 1 m-es hosszisaggal,
valamint 5 mm-es falvastagsaggal rendelkezzen (11. abra) [1], [16].

B EMS - Energy Management System: energiamenedzsment-rendszer.
" CB - Circuit Breaker: halézatvédd automata.
> HTS Cable - High Temperature Superconducting Cable: magas hémérséklet(i szupravezetd kabel.
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Moger vew [Pt rew

11. &bra
Az dramlasi tér haromdimenzios modellje [Sari Janos szerkesztése]

Kovetkezd lépésként a numerikus hald elkészitését, vagyis az aramlasi tér diszkretizaciojat
hajtottuk végre. A haldelemek geometriai komplexitasuktdl és méreteiktél fiiggéen kiilon-
bozdek lehetnek (hexaéder, tetraéder, gula, hasab). A 12. abra az altalunk készitett cs6 halo-
zasat szemlélteti. A képen lathatd a hibrid, hexa- és tetraéderes elemeket tartalmazo hald,
valamint megfigyelhetd a csé kilépési pontjaban torténd hatarréteg-sirités a pontosabb
mérési eredmények végett. A halézast az élek meghatarozasaval valositottuk meg, figyelve
arra, hogy a késébbiekben folytatott szimulacio futasi ideje lényegesen fligg a létrehozott
halo 6sszetételétdl és kialakitasatol [16)].
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12. abra
A numerikus halé elkészitése [Sari Janos szerkesztése]
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Ahaloflggetlenségi vizsgalatot, valamint annak ellenérzését kdvetden meghataroztuk a kilon-
féle peremfeltételeket, valamint a szimulaciéra vonatkozo kritériumokat (kézegaramlas iranya,
anyagtulajdonsagok). Ebben a fazisban definialtuk aramlé kézegként a hidrogént.
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14. abra

Peremfeltételek megadésa Ansys Fluent-ben [Sari Janos szerkesztése)

A beallitasok elvégzése utan a megoldo futtatasa (Fluent) kovetkezett, amely soran a szoftver
az dltalunk megadott feltételek alapjan hatarozza meg az aramlasi térben kialakuld viszonyo-
kat. Ilyenkor a felhasznalo beallithatja az iteraciok szamat, amit jelen esetben (tekintettel
a rendelkezésiinkre allé szimulaciot futtato laptop képességeire) 25-re allitottunk be, mint
ahogy az a 14. dbran is l4thaté.
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15. abra

Az dramlasi térben kialakulo viszonyok szemléltetése diagramon [Sari Janos szerkesztése]
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A fenti diagramon (15. abra) megfigyelhet6 a szimulacios megoldas konvergenciajan tul
a hémérséklet, a sebesség, valamint a nyomaskonturok valtozasa, izometrikus nézetben.
A program tovabba képes az eredmények kiértékelését haromdimenzios nézetben is megje-

leniteni, mint ahogy az a 16. és 17. abrékon is lathato.
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16. abra
Az 6rvényes viszkozitds alakuldsa a cs6ben [Sari Janos szerkesztése]
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17. abra
Nyomaésvaltozds a cs6ben [Sari Janos szerkesztése]
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9. Befejezd gondolatok

A Covid-19 kitorésének kdszonhetd csdkkent repilégép-felhasznalds, valamint az orszagok
gazdasagi helyzetének hatasa a repiilégépiparra olyan drasztikus valtozasokat kdvetelnek,
amely a jové iparanak ezen 4gazatét a jelenleginél fenntarthatébba, kéltséghatékonyabbd
alakitana &t. Szamos szakember véleménye szerint a fejlesztési, kornyezetvédelmi és gazda-
sagi szempontokat figyelembe véve a késébbiekben nem egy vagy kétfajta tiizel6anyagot
fognak alkalmazni a repiilésben, hanem a légi jarmiivek nagysagat, illetve a hatétavolsagat
figyelembe véve tobbet.

Mindemellett kiemelt jelentsége van a légi jarmUvek Uizemeltetési rendszerében az emberi
eréforrasok megfeleld felkészitésének. Az Uj technoldgidk bevezetése megkoveteli a légi
és foldi izemeltetést végzd szakemberek korszer( elvek alapjan torténé felkészitését, valamint
a gyakorlati készségek folyamatos, tervezett fenntartasat és esetleges fejlesztését [18], [28].

Véleménylink szerint a hidrogént mint tiizel6anyagot, rovid és kozéptavu repiiléseknél,
mig az elektromos-akkumulatoros megoldasokat regionalis, illetve ingdzé jaratoknal fogjak
leginkabb alkalmazni a kdzeljovében. Természetesen hidrogéniizem(i repiil6gépek esetén
szamitasba kell venni a kivitelezéshez sziikséges atalakitasok mértékét (sarkanyszerkezet
atalakitasa, annak tartalyokhoz mérten valo kiépitése, kiszolgalo infrastrukturak fejlesztése).

Jelen kutatasunkban a hidrogén felhasznalhatdsagat vizsgaltuk a repiilésben, felhasznélva
az Ansys multifizikai szoftver elényds tulajdonsagait. Az ilyen tipusu szimulaciok segitségével
a felhasznald viszonylag gyorsan és egyszer(ien képes latvanyos eredményeket kivitelezni,
elérni, azonban mindenképpen fontos egy validaldsi folyamat elvégzése annak érdekében,
hogy kijelenthetd legyen, hogy a szimulacié megfelel az altala ténylegesen modellezett
jelenségeknek [16].
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The Applicability of Cryogenics in Modern Aviation

Inthis article, the authors describe their research activities related to cryogenic systems. After the
introduction andthe history of cryogenics the cryogenic gases used in aviation are presented, with
a detailed analysis of the use of liquid hydrogen. Then we show an example with using a computer
software that is able to physically and mathematically model the different kind of fluid flows.
Our goal is to provide a comprehensive, easy-to-understand summary of the alternative future
of modern aviation.

Keywords: Cryogenics, Cryogenic systems, Cryo-cooler, Aviation, Hydrogen
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Gajdacs Laszlé, Palik Matyas, Dudas Zoltan

Dréonok és hagyomanyos légi jarmiivek
kozos légtérben torténd alkalmazasanak
repiilésbiztonsagi kockazatai

Napjainkban egyre ndvekvé igény jelentkezik pildta nélkiili légi jarmlivek, kbzismertebb neviikon
drénok hasznalatara tgy az allami, mint a polgari célu felhasznalasban. Szinte az dsszes iparag-
ban megjelennek, jelezve ezzel a felhasznalasukban rejlé potencial kiakndzatlan lehetdségeit.
Egyértelmdi térnyerésiik azonban nemcsak uj lehetdségeket teremt, hanem komoly veszélyforras
is @ nem megfelel6, szabalytalan alkalmazdsuk. A cikkben a drénok felhasznaldsaval egyitt
jaro — elsésorban — negativ tényezdéket kivanjuk bemutatni és elemezni. Valaszt keresiink arra,
hogy tényleg valds fenyegetést jelentenek-e, illetve milyen kimenetele lehet annak, ha egy drén
veszélyesen megkdzelit eqy masik [égi jarmlivet, legrosszabb esetben (itkézik vele. Vizsgaljuk
ezenkiviil, hogy milyen médon lehet a veszélyes megkézelitéseket és azok végeredményét,
az litkozéseket elkertilni, hogy a replilésbiztonsag elfogadhatd szinten maradhasson.

Kulcsszavak: dron, UAV," veszélyes megkézelités, légtér, légtérszerkezet, kockazat, biztonsdg

1. Bevezetés

A pildta nélkili légi jarmUivek egyre intenzivebb jelenléte szamos kérdést vet fel, és egyben
megoldandé problémakat eredményez, amelyekkel mindenképpen foglalkozni kell. A vildgon
szamos eset igazolja azt, hogy a dronok egyre ndvekvé elterjedése potencidlis veszélyforrast
jelent a kozos légtérben tizemeld légi jarmUvek szamara. A drénok gyakran varatlanul jelennek
meg, legyenek akar tavolrél iranyitott vagy autondm lizemmodban m(ikddék. Sok esetben
elére nem prognosztizalhaté megjelenésiikkel, és adott esetben kritikus kdzelségiikkel komoly
kockazatot jelentenek a légtérben tartdzkodd hagyomanyos légi jarmUivekre, veszélyt jelentve
miikddésikre. A cikkben a témaval kapcsolatban felmerils kiilonbdz6 kérdésekre probalunk
valaszt adni, mint példaul valds fenyegetettséget jelent-e a pildta nélkiili légi jarmivek ndvekvd
jelenléte a légi kdzlekedés hagyomanyos szereplGire.

' UAV - Unmanned Aerial Vehicle: Pilota nélkili légi jarmi.
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2. Drénok megjelenése és hatasa a hagyomanyos
légtérszerkezetre

A dronok hasznalataval kapcsolatban felmeriild problémékat és azok egymashoz viszonyitott
kapcsolatukat szemlélteti, és egyben dsszefoglalja az 1. dbra. Ez azt a repiilési kdrnyezetet
mutatja, ahol egymastdl jol elszigetelve és biztonsagosan kellene egyiitt alkalmazni a hagyo-
manyos, a pildta altal vezetett replilégépeket és a pildta nélkili légi jarmUiveket a jovében.
A kit(izott és egyértelmiien megfogalmazott cél egy egységes légtérszerkezetben térténd,
biztonsagos tizemelés mindkét technologia esetében.
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1. 4bra
Drénok repiilési kérnyezetbe térténd integréldsat befolyasolo tényezdk és hatésok [a szerzék szerkesztése]

Ebben a cikkben alapvet&en harom 6 témaval foglalkoznak a szerzék: a légtér kapcsolata
adronokkal és a pilota altal vezetett légi jarmUvekkel, az Uj eljdrasok bevezetésének lehetdsége,
illetve a mar meglévé miiszaki és technikai megoldasok felvazoldsa és vizsgalata.

Az adminisztrativ eljarasok, megoldasok kozott mindenképpen meg kell emliteni az UTM?2-
rendszert, ami egy Uj, nemzetkdzi elgondolds a dronforgalom kezelésére, amely elsésorban
az alacsony magassagon kozlekedd dronok forgalmat hivatott szabélyozni. A jelenleg még
tervezés alatt 4ll6 rendszer tartalmaznd a megfeleld légtérszerkezetek és légi folyosdk kialaki-
tasat és tobbek kdzott a dinamikus GeoFencing és GeoCaging létrehozasat. A GeoFencingen
egy olyan virtualis , keritést" értiink, amely egy teriiletet vagy egy objektumot hatarol koriil,
amelyet a dronok nem repiilhetnek &t. A GeoCaging pedig az el6z8 mddszer ellentéte, amikor
is egy dront ,bezarnak” egy adott, a szamara kijelolt légtérrészbe, amelybdl nem repiilhet
ki, tevékenységet csak ott folytathat. A rendszer egyik f& célja az, hogy maga a dronforgalmi

2 UTM - Unmanned (aerial system) Traffic Management: Pildta nélkili légiforgalomkezel8-rendszer.
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irdnyitas automatizaltan mikddhessen, emberi er6forrast csak kismértékben hasznalna, azt
is csak a rendszer lizemben tartasahoz.

A hazai dronforgalom kezelésében az adminisztrativ eljarasok fejlesztését tekintve
is komoly célokat tlizott ki a HungaroControl,®> amely a korabban emlitett UTM-rendszer
részeként mikodne. A cég kifejlesztette és létrehozta a MyDroneSpace alkalmazast, amely-
lyel kdnnyebbé, atlathatobba és alkalmazhatobba kivanja tenni a drénok jogszabdly szerinti
hasznalatat a felhasznalok szamara [4].

3. Pilota altal vezetett és a pilota nélkiili légi jarmiivek jelenléte
a légtérben, ennek kockazati elemzése

A pilota nélkili repllégépek légi kdzlekedésébe torténd integralasanak egyik f6 problémaja az,
hogy nincs a fedélzeten pilota, igy nem feltétlendl van fedélzeti ,égihelyzet-informacionk”
areplilés folyaman latottakrol. Ennek oka, hogy nem minden dron fedélzetén van képalkotd
eszkdz, kamera. Ha azonban van, akkor sem tudja minden esetben helyettesiteni az ember
altal gy(jtott informaciok sokasagat, féként azért, mert szamos eszkdzon a fedélzeti kamera
statikus helyzetben van — azaz nem fixen van rogzitve a fedélzeten —, vagy csak fliggéleges
irdanyban mozdithato. A teljes vizualis 360°-os latashoz viszont a replil6gép helyzetét, forgasi
iranyat kell megvaltoztatni, ami id6be telik, ezért az informaciok csak késve jelennek meg
a dontéshozo rendszer vagy személy szdmara. Az ilyen légi jarm(vek igy nem vagy csak
korlatozottan képesek végrehajtani olyan utasitast, amihez vizualis latas lenne sziikséges,
példaul idegen légi jarmdi jelenlétének érzékelését [1].

Tovabbiakban nézziik meg, mit is értiink a légtér fogalman. A légtér egy olyan eréforras,
amely barki szamara igénybe vehetd olyan feltételek mellett, amelyet az adott allam a légtér
igénybevételéhez meghataroz [1995. évi XCVII. Torvény a légi kozlekedésrél; 4/1998. (1. 16.)
Korm. rendelet]." Masképpen értelmezve egy olyan teriilet, amely az adott allam féldrajzi
terlilete felett helyezkedik el, amelyet nem lehet fizikailag jol ldthaté moédon megjeldlni. Ezen
a tertileten torténd légi kozlekedésben részt vevs szerepléket (légtérfelhasznalok) egyrészt
hazai és nemzetkozi jogszabalyok betartasa alapjan Gizemelteti az adott allam, amely teriilet
alapvet8en az érintett orszag szuverenitasat is jelképezi [2, 40].

Magyarorszagon a légtérben kézlekedni kivano légi jarm(ivek allami céldak (honvédelmi,
vamhatdsagi, rendSrségi és a hatarérizeti szervek céljat szolgalo légi jarmiivek) és polgari
céluak lehetnek. Az UAV-k megjelenésével egyben adodott a hatosagi szervek szamara egy
Uj kihivas, miszerint egyre ndvekvé jelenlétiikkel valtozasokat kell alkalmazni a légi kozleke-
dés rendszerében. A dréonok lzemeltetése kapcsan is elvart, hogy megfeleljenek a kiilonb6z8
repilési szabalyoknak (VFR* és IFR®).

Ennek érdekében az Europai Unié (EU) tagallamainak kozos érdeke egy egységes jogi
szabalyozas létrehozasa, amely szabalyozott és irdnyitott médon a ,hagyomanyos” lég-
térbe integralja a drédnokat, ezaltal biztositja azok és felhasznaloi szamara a repiiléshez vald
lehetdséget [3].

HungaroControl — Magyar Légiforgalmi Szolgalat Zrt.
4 VFR - Visual Flight Rules: Latvarepiilési szabalyok.
> IFR = Instrumental Flight Rules: MUszeres replési szabalyok.
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A drénok a légtérbe integralasanak egyik lehetséges mddja lehet az ugynevezett admi-
nisztrativ megoldasok alkalmazasa, amelyek kiilonboz8 szabélyozasok egyiittes hasznalataval
biztonsagos lizemeltetést igér a légtérben kis magassagokon kézlekedd drénok szamara [4].

A drénok az egységes légtérrendszerbe torténd integraldsaval kapcsolatban harom f&
cél kovetendd, amelyek az alabbiak:

A pilota nélkiili légi jarmUvek nem veszélyeztethetik a tobbi légtérfelhasznalot;

Az ATMS-eljarasoknak tiikréznitik kell a dronokra alkalmazando eljarasokat;

A pildta nélkili repiil6gépek felé iranyulo légi forgalmi szolgaltatasoknak atlathaténak
kell lennitik az ATC iranyitoi szamara [5].

4. Hazai és nemzetkozi esettanulmanyok vizsgalata
replilésbiztonsagi szempontbdél

A drénok elsésorban nem szabalyszer(i és nem jogszer(i hasznalatabdl adéddan szamtalan eset
tortént és torténik napjainkban is vildgszerte, amelyeknek igen jelentés informaciétartalmuk
és jelzésiik van a tarsadalom felé. A 2. abran a kiilonboz6 helyeken megtortént esetek lathatdk.
Ezen esetek vizsgalatabol, megitélésem szerint szamos hasznos informaciét tudhatunk meg
az incidensek korilményeivel kapcsolatban.

2.4bra
Drénincidensek statisztikai szemléltetése vildgszerte [6]

Az FAA® kdzleménye szerint csak az Amerikai Egyesiilt Allamokban havonta tébb mint szaz
bejelentést kapnak illegalis és egyben veszélyes drontevékenységekrél [7].

A hatosagok vilagszerte felhivjdk a dronokat tizemeltetd tarsadalom résztvevéit, hogy
fokozottan tilos ezeket az eszkozoket repiil6gépek foldi légi kornyezetében és az Sket kiszol-
galo infrastrukturalis étesitmények kdrnyezetében tizemeltetni. EbbSl megfigyelheté az,

& ATM - Air Traffic Management: Légi forgalmi szolgaltatas.
7 ATC-Air Traffic Control: Légi forgalmi irdnyitas.
& FAA - Federal Aviation Administration: Szévetségi Légligyi Hivatal.

160 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2021/1. szam



GAJDACS LASZLO, PALIK MATYAS, DUDAS ZOLTAN: Drénok és hagyomanyos légi jarmavek...

hogy két f6 problémaval kiizdenek a hatdsagi szervek és az incidensben részt vevd szerepldk.
Az egyik a foldi létesitmények (maganteriiletek, ipari létesitmények stb.) megzavarasa pildta
nélkali légi jarmUvekkel. A masik f6 probléma a repiilésben részt vevé hagyomanyos légi jar-
mivek megzavarasa a drénokkal. Mindkét esetben kijelenthetd, hogy vagy szandékos, vagy
véletlenszer( zavarasokrol van szd, ami viszont kdzds az emlitett zavarasi formakban, hogy
potencialis veszélyforrast jelentenek a kdrnyezetiikre.

A repiilésbiztonsag minél magasabb szinten valé tartasa nélkiilozhetetlen a légi kozle-
kedésben részt vevd légi jarm(ivek, valamint a veliik szoros kapcsolatban lévé repliléterek
és kiszolgald szervezetek szamara.

Areplilésbiztonsagot az egyik legjobban befolyasold tényez6 az emberi tényezd. Kiilonbdzd
repuléesemények igazoljdk ennek a felvetésnek a tényét és igazat.

Alégi kozlekedésben részt vev légi jarm(ivek kdrnyezetében szamos tényezd kialakulhat,
amely a legtobb esetben nem determinisztikusan (elére jelezhetd), hanem sztochasztikusan
(véletlenszer() jelentkezik. Meg kell ismerni, hogy milyen lehetséges veszélyforrasok létez-
nek, milyen méret(i ezeknek a veszélyeknek a nagysaga, stlyossaga és a varhaté események
bekdvetkezésének a valoszinlisége. E két utolso tényezd adja meg a kockazatkezelés alapjat.
Ehhez még parosul a veszélyeztetettség mértéke, amely megmutatja szamunkra, hogy a sze-
mélyzet és a replileszkdz milyen mértékben van kitéve a veszélynek. A 3. dbran a dronok
megjelenésébdl adddo kockazatot mint mérhetd és mérendd faktort szemléltetjiik.

m KOCKAZAT ?

3. 4bra
Drénok jelenlétének kockézatértéke a repiilésben [a szerz8k szerkesztése)

Nagyon fontos megallapitas az, hogy ha nem ismerjiik a veszélyt, akkor kezelni sem tudjuk
megfeleld id6ben azismeretlen veszéllyel jaré kockazatot. Ennek kdvetkezményeként a repi-
lésbiztonsag egyértelmien csdkkeni fog, aminek eredményeként kiildnbozd repiiléesemények,
katasztréfak kdvetkezhetnek be.
A repilésbiztonsagot befolyasold tényez6k harom nagy csoportra oszthatok:
1. Objektiv tényez6k:
Ilyen tényez6knek neveziink minden olyan korilményt, amely emberi beavatkozas
nélkil kdzvetve vagy kozvetleniil befolydsolja a repiilést. Idesorolanddk a kdrnyezeti
tényez6k, anyagi tényezsk (példaul repilstechnika).
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2. Szubjektiv tényezék:
Ez a csoport az emberi tényezSket foglalja magaban, amely ala kildnféle egyéni
és szervezeti jellemz6k tartoznak, és ezek részlegesen vagy egyittesen hatassal
vannak a replilésbiztonsagra.

3. Rejtett vagy fel nem fedett tényezdk:
Ezek altalaban el6re nem azonosithatok, ami egyben azt is jelenti, hogy szinte képte-
lenség el6re jelezni Gket. Sok esetben az ilyen tényez&kbél kialakult repiil6esemény
pontos oka ismeretlen marad a hatdsagi szervek el6tt [8, 2-5].

Az emberi tévedés a legtdbb esetben elkeriilhetetlen. Csokkenthetd, de teljes mértékben
nem lehet kizarni hatasat a kiilonboz6 feladatok ellatasat illetéen. Minden ember kdvethet el
hibat - figgetlenil nemtdl, képességtol stb. —, ami kifejezetten veszélyes lehet azok szamara,
akik a repuléssel kapcsolatos barmely teriilethez kapcsolédnak. Az ember mint munkaerd
forrasa tokéletesen tud alkalmazkodni a mindennapi munkaval kapcsolatos kériilményekhez,
de egyben hibaforrasként is tekinthetd jelenléte szamos esetben. Az embertél szarmaztathatd
hiba két irdnybol vizsgalhato. Az egyik a személyszemléletd, a masik pedig a rendszerszemlélet(i.
A személyszemlélet irdnyabdl megvizsgalva az emberi tényez6t egyéni hibakkal taldlkozhatunk
(példaul figyelmetlenség, meggondolatlansag stb.). A rendszerszemlélet( hiba esetén a tény
az, hogy az ember hibara képes még a legkomolyabb szervezeteknél is [1], [9].

Az sUAS?® dronok hatékony és biztonsagos integralasa a hagyomanyos légi jarmuvek
kornyezetébe jelentds kihivasokat jelent a kiilonb6z8 hatdsagi szervek szdmara. Ennek el6ké-
szitése és alkalmazhatosaganak, vizsgalatanak kutatasai napjainkban is folynak. Osszegy(ijtik
a kiilonbozd incidensekbél, balesetekbdl adédo adatokat. Tovabba vizsgaljak azt, hogy milyen
tényez6k (miiszaki meghibasodasok, emberi tényez8) jatszanak szerepet az események meg-
valdsulasaban, majd ezeket az informaciokat, kovetkeztetéseket dsszegzik [10].

Az Eurdpai Unio repilésbiztonsageért felelds szervezete (EASA)™ is kiemelten figyeli
és kezeli a drénok jelenlétét a kilénbozé mindsitésii légterekben. 2016-0s Drone Collision
Task Force cimU jelentésiikben ismertetik a kiilonbozé légterekben elkdvetett incidensek
adatait, illetve kdvetkeztetéseket vonnak le ezekbdl. Vizsgalatuk sordn kiilénféle javasla-
tokat tesznek annak érdekében, miként lehetne integralni a pilota nélkili légi jarmUveket
az EU tagallamainak a légtereibe a ,hagyomanyos légi kozlekedésben részt vevek” (pilotaval
vezetett légi jarmiivek) mellé. Vizsgalatukat nemcsak az esetek gyakorisaga teszi ki, hanem
kulon-kilon megvizsgaljak az eset koriilményeit, példaul milyen tavolsagban kdzelitett meg
egy dron egy masik pilotaval vezetett repiil6gépet. Az eseteket kivizsgélva az eredmények azt
mutattdk, hogy a drénok mintegy 2000 m magassagig voltak észlelheték, sok esetben csak
par szaz méteres tavolsagra az érintett légi jarmUit6l. Az esetek gyakorisagabdl és az adatokbol
jollathato, hogy igen kritikus, egyben kockazatos tevékenységekkel allunk szembe vilagszerte,
amelyet mindenképpen kezelni kell tudnunk [11].

®  sUAS —Small Unmanned Aircraft System: Kis mérett(i pildta nélkiili rendszer.
19 EASA - European Union Aviation Safety Agency: Eurdpai Uni6 Repiilésbiztonsagi Ugynoksége.
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5. Légi jarmiivek dronokkal torténd veszélyes megkozelitésének
lehetséges kovetkezményei

Az Egyesiilt Kiralysag Polgari Légligyi Hatosaga altal kozzétett, a dronok biztonsagi kockazatarél
sz6l6 jelentésében kiilonbozé forrasbol begydjtott adatokbodl — ilyenek példaul: repiilégép-
vezetdk altal jelentett drontevékenységek észlelése — dsszegezte és felvazolta a kiilonbozd
eshetségeknek a tényét, amelyek koziil barmelyik bekdvetkezhet egy pilotés és egy pilota
nélkili repilégép kozvetlen vagy kdzvetett talalkozasakor. A feldolgozott és vizsgalt események
kapcsan az érintett drénok 2 kg vagy annal kisebb tomeggel rendelkeztek.

Egy pilota altal vezetett légi jarm( megkozelitése egy dronnal kiildnféle forgatdkdnyve-
ket eredményezhet a repiilésiik folyaman. Ezeknek a forgatokonyveknek barmelyik valtozata
kiemelt kockdzatot jelent, és kiilonbdz6 sulyossagu kdvetkezmények sziilethetnek beléliik.

A 4. 3brdn a lehetséges események lefolyasai lathatdk, amelyek akkor térténhetnek
meg, ha egy drén veszélyesen kozel keriil egy repiilégéphez, vagy esetleg 0ssze is titkozik vele.

REPULOGEP MEGKOZELITESE DRONNAL

VESZELYES R
MEGKOZELITES UTKOZES

NINCS FELULETES suULYOS
SERULES SERULES SERULES

KOMPONENS SZEMELYI SERULES
MEGHIBASODAS| [ll| A FEDELZETEN

EM BIZT(EAGO IRANYITAS
LESZALLAS ELVESZTESE

SZEMELYI SERULES|
A FEDELZETEN

NINCS TOVABBI
SERULES Es

4. abra
Repiil6gép és dron dsszelitkbzésének lehetséges végkimenetelei (a szerz6k szerkesztése [12] alapjan)
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A kiilonbdz6 modon és idében lezajld lehetséges folyamatokat kiilon-kiilon kell vizsgélni,
hiszen végeredményeit tekintve mas és mas sulyossagu eredményt jelentenek.
Nyilvanvaldan a legsulyosabb eseménynek az tekinthetd, ha egy dron itkozik egy
utasszallito repiilégéppel, aminek kdvetkeztében az utasokkal a fedélzetén, az esemény
miatt lezuhan. Az Uitkdzés sulyossagat alapvet6en az hatarozza meg, hogy a drén a repiilégép
melyik részével, mely szerkezeti elemével (itkdzik, és annak milyen egyéb kévetkezményei
lesznek a repiilégép leveg6ben maradasara.
Megallapitottak, hogy egy esetleges (itkdzés a pildtaval vezetett repiilégép melyik
részét érintheti a legnagyobb valoszinliséggel:
«  szélvédé, orrkup;
hajtémivek, légcsavarok;
szarnyaknak és a vizszintes vezérsiknak a belép6élei;
repllésvezérld kormanyszervek.

Az el6z6ekben felsoroltak kozil barmelyik rész vagy elem sériilése okozhat vissza nem
fordithaté folyamatokat, amelyek részben vagy egészében anyagi karokat, személyi sérii-
léseket vagy adott esetben emberi dldozatokat is eredményezhetnek.

A tanulmanybél egyértelm(en kiérzédik az, hogy a drénokkal kapcsolatban az egyik
legnagyobb probléma az, hogy azok jelenléte nehezen érzékelhetd a pilotak altal vezetett
repll6gép fedélzetén, igy adott esetben a varatlan talalkozasok meglepetésszer(ien tor-
ténnek, ezaltal oriasi probatételnek teszik ki az érintett pilotakat [12].

6. Légi jarmiivek 6sszelitkozését megakadalyoz6 miiszaki
megoldasok

Ahhoz, hogy egy a leveg6ben lév6 légi jarmi biztonsagosan tudjon kozlekedni — legyen
sz6 pilotas vagy pilota nélkili repllégéprél -, elengedhetetlen, hogy az érintett repulégép
informacidval rendelkezzen a koriilotte miikodé légi jarm(ivekrol, azok szamardl és hely-
zetérél. Ezenfelul ahhoz, hogy a légtérben kozlekedd kettd légi jarmi ne kozelitse meg
veszélyesen egymast, informacio sziikséges az ket irdnyité személyek szamara is. Ezek
az informacidk megitélésiink szerint harom helyrél érkezhetnek a fedélzetre vagy az ope-
rator szamara. Az egyik a pilotas gép fedélzetén elhelyezett dsszelitkdzésre figyelmeztetd
rendszer, példaul ACAS,"" TCAS," a masik a dronok fedélzetén elhelyezett 6sszelitkozésre
figyelmeztetd rendszer, illetve szarmazhatnak egyéb, kiilsé forrasbél (légi forgalmi iranyitd
szolgalat) [13, 93-95].

A kis- és nagygépes pildta altal vezetett replilésekben mar alkalmaznak olyan mdszaki
rendszereket, amelyek két hagyomanyos repiil6gép dsszelitkdzésének elkeriilését szolgaljak.
Viszont ezek a rendszerek nem képesek a drénok jelenlétét érzékelni sem a f6ldén, sem
pedig a levegében. igy a levegében [év6 dronok jelenlétérél, mozgasardl, térbeli helyzetérsl
nincs informacié a pildta altal vezetett repiil6gépek fedélzetén.

" ACAS - Airborne Collision Avoidance System: Légi 6sszelitkozés-elharité rendszer.
2 TCAS - Traffic Alert Collision Avoidance System: Légi forgalmi 6sszelitkozések elkeriilésére figyelmeztetd rendszer.
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A levegbben torténd utkozés elhdritasanak az egyik alapveté eleme az érzékelés,
amelynek kulcsfontossagu szerepe van egy ilyen védelmi rendszerben. Ha nem latjuk
a mozgd targyat a kornyezetiinkben, akkor nagy valdszinlséggel nem is tudunk elkerilni
egy esetleges Uitkdzést.

A levegében érzékelni egy idegen légi jarm( jelenlétét, nyomon kdvetni és sziikség
esetén kitéré mandverrel elkerilni az tkdzést elengedhetetlen a biztonsagos légi kozle-
kedésben. Ezek 6sszeségében torténhetnek ember érzékszerveire és megitél6képességeire
hagyatkozva, tovabba kiilsé iranyitas segitségével (amennyiben lathaté egy idegen légi
jarmdi jelenléte), illetve valamilyen miiszaki rendszer segitségével. Ez utébbi esetben vagy
valamilyen szenzorok alkalmazasaval egyfajta automatikusan miikodé rendszerrél beszéliink,
vagy egy olyan rendszer alkalmazasarél, amely egészen kis méret(i drénok jelenlétét is hiva-
tott érzékelni. Jelenleg a kereskedelmi forgalomban kaphato6 drénérzékels, nyomon kdvetd
és adott esetben hatdstalanito rendszerek kialakitasat és telepitését a foldon, valamilyen
infrastrukturalis létesitmény kdrnyezetében épitik ki, amely egy adott kdrnyezetet lefedve
szolgaltat informaciot a térségben repiil6é dronokrdl. Ilyen rendszerek példaul: MADDOS;™
AARTOS;* ROBIN™ radarrendszer stb.

Az azigény, hogy informacidval rendelkezziink a pilota nélkili repiilégépek leveg6ben
jelenlétérdl és mozgasukrol, kiemelten fontos az egyéb légtérben kozlekedd légi jarmivek
szamara. Ehhez valami olyan rendszer megvalositdsara van sziikség, amely a fedélzeten
jelzi az ,idegen légi jarmiivek” jelenlétét [14].

Az akadalyok elkeriilésének képességével a dronok biztonsdgosabban tudnak repilni.
A probléma az, hogy nem egyforman tudunk kis méret{i mozgé targyakat és nagyobb
méretlieket érzékelni. A kilonbozé gyartok mar hasznalnak a fedélzeten statikus (allo)
akadalyok elkeriilését szolgalo rendszereket, de dinamikus (mozgo) akadalyok elkeriilése
ennél joval bonyolultabb kihivast jelent technoldgiailag [15].

Mar létezik a dronok fedélzetére telepithet6 olyan rendszer, amely lehet&séget biztosit
a dronok szamara, hogy a fedélzeten érzékeljék ,idegen” légi jarmiivek jelenlétét (Casia by
Iris Automation). A rendszer m(ikodése a fedélzetre elhelyezett kamerak képi adatainak
a feldolgozasan alapul, amelynek lényege, hogy érzékelje a ,mozgd targyak” jelenlétét
a fedélzetre telepitett dron kdrnyezetében.

A jelenlegi mUiszaki megoldésok is igazolni kivanjak azt, hogy az egyik legkedvez&bb
idegen mozgd targyak érzékelési mddja a fedélzeten, az elektrooptikai rendszerek lehetd-
ségeiben és fejlesztéseiben rejlik [16].

Egy mozgd célpont nevezetesen egy pildta nélkili légi jarmi felderitése, azonosi-
tésa egy masik repulégéprél nem egyszer(i feladat. Pildta nélkili repiilégépek méretiik
és anyagszerkezetik miatt még nagyobb kihivast jelentenek a kilonbdz6 gyartéd cégek
fejlesztdmérndkeinek, hogy érzékelni és nyomon kdvetni lehessen egy éppen repils légi
jarm kornyezetében egy masik mozgo targyat, nevezetesen egy drént. Ami egy pilotaval
vezetett repulégép személyzete szamara fontos kérdés, hogy mi és milyen irdnyban mozog

3 MADDOS - Multi-Sensor Automatic Drone Detection System: tobbérzékel6s automatikus drénészleld rendszer.

™ Aaronia AARTOS DDS - Aaronia Advanced Automatic RF Tracking and Observation Solution Drone Detection
System: Dronészleld és nyomonkoveto rendszer.

> Robin Radar System: Robin radarrendszer.
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a replil6gépik kornyezetében. Kiilonbozd rendszerek, kildnféle mozgd célpontok felderi-
tésére hivatottak, amelyek az alabbi mdédon érzékelheték:
«  akusztikai felderités;
« elektromagneses hullamtartomanyban torténd felderités:
— radidjel kisugarzasa alapjan mikddo rendszerek;
- radarrendszerek (aktiv, passziv);
- elektrooptikai rendszerek.

Az akusztikai felderités az egyik legrégebbi modszer légi jarmUvek detektalasara. Kezdetekben
a légi jarmivek motorzajat értékelték, majd a zaj intenzitdsanak az erésségén keresztil
becsilték meg a légi jarm( iranyat és tavolsagat. Elénye tobbek kozott, hogy napszaktél
fuggetlenil érzékelni lehet egy mozgé célpontot. Kiilonbozd elektroakusztikai eszkdzok segit-
ségével kilonbozé tavolsagokbdl jol érzékelheték mozgd légi jarmlivek, igy a pilota nélkili
repiil6gépek motorjai altal keltett jellegzetes hang még zajos kérnyezetbél is kisziirhet6 [17].
A leveg8ben mozgd kiilénbozd targyaknak az érzékelése (dronok, madarak, repiil6gépek) mas
és mas frekvenciatartomanyon mutathato ki. Az 5. abran a drénok, madarak és repiil6gép
hangmintainak spektrogramjai lathatok. A spektrogram a hangok dbrazoldsanak egy olyan
maodja, amely az idé fliggvényében tiinteti fel a hangok frekvencidjat. Példaul a dronok esetén
megfigyelhet6 korilbelil 2,4 kHz-nél egy jellegzetes piros vonal, amely a tobbi hangmintak
adodoan keletkezik egy olyan rajuk jellemzdé hangfrekvencia-tartomany, amely mérhet6,
azonosithato, és amit egyben nem lehet dsszetéveszteni mas mozgo targyak hangmintaival,
példdul a madarak altal keltet frekvenciaértékekkel.

Frekvencia (kHz)
Frekvencia (kHz)
Frekvencia (kHz)

1d8 (s) 1dé (s)
DRONOK MADARAK REPULOGEPEK
5. abra

Mozgé térgyak hangmintainak spektrogramjai (a szerzék szerkesztése [18] alapjan)

Az elektromos hulldamok tartomanyaban torténd felderités technoldgiai kilon-kilon vagy
akar egymast kiegészitve képezik a kiilonbozd foldi és légi telepitésti (repilégépek fedélzetén
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elhelyezett rendszerek példaul FLARM-'6) rendszerek mozgo targy feltérképezését szolgald
rendszereket. Alapvet6 mukddésiik abban rejlik, hogy a drénok fedélzetén elhelyezkedik
valamilyen aktiv sugarzo berendezés (telemetria-adatok, képi adatok, videdadatok, egyéb
miUszaki paraméterek tovabbitasa a foldi rendszernek), amit érzékelve nyomon lehet kdvetni
a légi jarmdi térbeli tartozkodasat, mozgasat, valamint mozgasanak iranyat [17].

Napjainkban elterjedtek olyan miiszaki megoldasok, amelyek alapvetéen masodlagos
informacidforrasokat jelentenek. E rendszerek miikddési alapjait a globalis helymeghatarozé
rendszerek szolgaltatjak, ennek segitségével biztositanak informaciét a légi jarm(iveknek, hogy
milyen mozg6 ,idegen” légi jarmUivek vannak a kdrnyezetiikben.

Az utobbiidsben a kiilonb6z6 miiszaki megoldasoknak (OGN, ADS-B'®) készonhetéen
mar nemcsak a radar alapu rendszerek alkalmasak helyzetiinformaciok meghatarozasara és koz-
vetitésére, hanem kilonféle djabb miiszaki megoldasok is lehet8séget biztositanak erre [19].

7. Osszegzés

A pildta nélkdli légi jarm(iveket érintd jogszabalyi kdrnyezetet megteremté hatdsagi szer-
veknek nincs kdnnyt dolga a dronok mint 0" légtérfelhasznalok egységes légtérszerkezetbe
integralasaval. Megallapithato, hogy komoly kihivast jelentenek a drénok ugy a féldi, mint
a légi kdrnyezetiikben torténd biztonsagos alkalmazasuk soran, amelyek kozil is kiemelt
kockazatai vannak a repulSterek kérnyezetében megvaldsuldo manévereknek [20], [21].
Tovabba az is megallapithatd, hogy fontos lenne, ne csak a pildta altal vezetett repiil6gép
személyzetei - és az Sket iranyito légiforgalmi szolgalatok — tudjanak informaciét egymasrol
arepiilés folyaman, hanem informéaciéval rendelkezzenek az egyéb a kornyezetiikben kozle-
kedd légi jarmivek, nevezetesen a drénok hollétérél is. Ezeket egylittesen, és megitélésiink
szerint hatékonyan lehetne alkalmazni kiilonb&z6, esetleg mar meglévd eljarasrendszerek
atdolgozasaval és/vagy Uj eljarasok bevezetésével. Tovabba mindenképpen célszer(i lenne
alkalmazni a fedélzeten olyan m(iszaki rendszereket, amelyek a sajat és idegen légi jarmivek
helyzetét is hivatottak érzékelni és jelezni, gy a fedélzeten, mint a f6ldon egyarant, legyen
sz6 pildtas vagy pildta nélkili légi jarmivekrdl.
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Safety Risks of the Application of Drones and Conventional
Aircrafts in a Common Airspace

Today, there is a growing demand for application of unmanned aerial vehicle, better known as
drones, for both public and civilian use. Their presence appears in almost all industries, as the
potential of their use holds untapped potential. At the same time, their appearance not only
creates opportunities, but may also be considered a serious source of danger in the event of
improper and regular use. In this article the authors want to present and analyse the negative
factors associated with the appearance of drones, whether they really pose a real threat, and what
the end results may be if a drone approaches or even collides with another aircraft. Furthermore,
We also examine how and in what way approaches and collisions could be avoided in order to
maintain an acceptable level of aviation safety.

Keywords: drone, UAV, near miss, airspace, airspace structure, risk, safety
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Csoré Attila, Major Gabor
A piléta nélkiili légi jarmiivek (UAV) evoluciéja

A cimben szerepld légi eszkdz kétségkiviil a replilés egyik legdinamikusabban fejl6d6 teriiletét
képviseli, és potencialisan az uj reptilési technoldgiak, eljarasok, valamint az altaluk megoldhaté
feladatrendszerek és megoldasi taktikak hirndkei. Csak az utobbi néhany évben kertiltek el
ezek a légi robotok az arnyékok kéziil, de valéjaban mar évtizedek dta sikerrel hasznaljak Gket.
Belathato, hogy ezek a ,szarnybontogatas” évei, mivel a teljes képességrepertoar megjoslasara
Jjelenleg nincs tudds ember e Foldén.

Az alabbi publikacioban a szerz6k bemutatjak, hogy a dinamikusan fejlédé pildta nélkiili [égi jar-
mtivek megjelenése, fontossaguk, megitélésiik, jelentdséqlik és a betoltott szereplik a civil, illetve
a katonai kérnyezetben milyen fordulatot vehet, a fejlédésiik exponencidlis palydja mennyiben
leng ki, és tarthatd-e ez a ndvekedési ilitem?

A cikkbdl az olvasé megismerheti, hogy az eqyre messzebbre, magasabbra toré és mindezt egyre
gyorsabban megvaldsito légi robotok, amelyek mindekézben sajat tomeglik sokszorosat szallitva
teszik a dolgukat, milyen energiaforrasbdl fedezhetik a sziikséges meghajto erét.

Kulcsszavak: pildta nélkiili légijarmii-rendszerek, drdn, UAV-meghajtas, felhasznalasi lehets-
ségek, katonai specifikacio, kérnyezetbarat UAV technoldgia

1. Bevezetés

A jov6 légi jarmiveinek tudasat, kinézetét, felszereltségét, meghajtasi megoldasait nehéz
pontosan meghatarozni. A folyamatos fejl6désnek koszonhetben akar révid idén belil is
hatalmas valtozasok kdvetkezhetnek be, amelyek nagymértékben befolyasolhatjak a légi
jarmuvek j6vojét és a repiilésrél alkotott véleményiinket, elképzeléseinket. A valtozas kézen-
fekvé, a fejl6dés pedig garantalt, hiszen a leveg6ben kdzlekedd jarmivek nélkil nem tartana
itt a gazdasag, a turizmus és természetesen a virusmutaciok terjedése sem. Az emberiség tor-
ténelmében minden ,fontosabb” idészakot egy-egy talalmany, felfedezés tett 6rok emlékiivé,
ezek alapoztak meg a kovetkezd id6szak fejlédésének ivét. Nézziik csak az ipari forradalmak
1764-tél irddott torténetét, amelynek elsé szakasza a gépek ,megsziiletésének” idészaka volt,
ezzel elindulhatott a szarazfoldi kotott palyas és vizi kozlekedés. Majd ezt kdvette az 1870-es
évekt6l zajlé ujabb korszak, amelyben futdszalagon késziiltek a kdzuti jarmivek, és ,szarba
szokkent" Radnéti Miklos' gondolatai is, miszerint: ,Ki gépen szall folébe [...]".2 Az emberek

T (1909-1944) magyar kolt8, a modern magyar lira kiemelkedd képviseldje.
2 Radnoti Miklos: Nem tudhatom, 1944.
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mar nemcsak a tovaszalld madarak repiilési képességeiben gydnyorkodtek, hanem megalkottak
azt a levegdnél nehezebb konstrukciot, ami képes volt elrugaszkodni a talajtél és egyre tébb
id6t eltolteni a ,madarak tarsasagaban”.

A kovetkeztetéseket a jové pildta nélkili légi jarmiveit? illetéen az elényok, hatranyok
megvizsgalasaval, a fejlesztési, kutatasi opciok és a jeleniink pildta nélkili légi jarm(iveinek
képessége alapjan fejtjlik ki.

Ez a publikacio attekintést ad az olvasonak a pilota nélkili légi jarmiivek (UAV) jelenlegi
helyzetérél a vilagon, és igyekszik minél szélesebb spektrumban kitekintést adni arrél, hogy mi
varhat rank a jévében. Nem azt allitjuk, hogy teljes, és minden orszag, minden légi eszkozét
és torténését, ami ezen a terileten zajlik, lefedi ez az irds, hanem inkébb reprezentativ atte-
kintést kivanunk adni a jelenleg hasznalt UAV-rd|, és az ezekkel a légi eszkdzokkel kapcsolatos
technoldgidk altalanos allapotardl, mikdzben a jové felé tekintlnk.

2. Miis az a pilota nélkdli légi jarm(i*?

A pildta nélkiili légi jarmi kifejezés az angol Unmanned Aerial Vehicle (UAV), vagy Unmanned
Aircraft System (UAS) kifejezésbél ered. Gyakran és a kdznyelvben elészeretettel hasznaljak
még a dron elnevezést is. Idetartoznak azok a légi jarm(ivek, amelyeknek a fedélzetén nincs
ember, aki az eszkdz iranyitasat végzi. Amennyiben ezen a meghatarozason indulunk el, akkor
megallapithatjuk, hogy a pilota nélkiili légi jarmUivek évszazadok dta léteznek. Igaz, napjaink
allaspontja szerint nem sorolhatok az 1849 koriili években robbandanyaggal megpakolt pilota
nélkili léghajok ebbe a kategdriaba. Ez az elképzelés, illetve a léghajok ilyen jellegli felhasznalasi
szandéka kiemelked6nek szamit. Az 1915 utani években mar légi felderités, légi fotok készitése
tortént az ellenséges teriileteken. A felismerés megsziiletett, és az ilyen jelleg(i alkalmazas
iranti igény megnétt. Az Amerikai Egyesiilt Allamok meg is kezdte az UAV-k fejlesztését
az 1916-o0s évtdl. Az 1980-as évekig nagyon koltségesnek és megbizhatatlannak bizonyultak
ezek a pilota nélkdili légi eszkdzok. Az 1980-as év forduldpontnak szamit, Uj program keretein
beluil 1986-ra mar uj, hatékonyan hasznalhaté pildta nélkiili, felderitési célokra kialakitott légi
jarmivet készitettek és alkalmaztak. Ez volt az RQ-2 Pioneer [3].

A katonai alkalmazas soran elsésorban olyan feladatkorok ellatasara tervezték ket,
amelyek tul veszélyesnek bizonyultak a pildtak részére, és testi épségiiket veszélyeztette
volna a kiildetés végrehajtasa.

Alkalmazésuk lehet6vé tette olyan feladatok elvégzését, amelyek tul hosszan tarténak
bizonyulnak, és egy pilota sem lenne képes a sikeres végrehajtasara. A pilota nélkili légi jarmiivek
alkalmazasa kiterjedhet felderitésre, megfigyelésre, radidtechnikai atjatszasra, radidelektro-
nikai zavarasra, tamadasra és még szamos mas katonai célok megvaldsitasara [46, 309-312].

Az elmult évtizedek technoldgiai fejlédésének kdszonhetSen azonban Ujra id&szer(i a kér-
dés, hiszen a pildta nélkili rendszerek hatalmas fejlédésen mentek/mennek keresztil, amely
toretlen, s6t viharos. Ezek az eszkozok felépitésiikben, miikddésiikben csaknem azonosak
az ember altal vezetett repilégépekkel, helikopterekkel [32]. Napjainkra kialakultak a merev,
a forgd-, s6t a csapkoddszarnyu kis, illetve a hang sebességét is meghalado sebességgel

®  Unmanned Aerial Vehicle, Unmanned Aerial System: pilota nélkiili légi jarmd, pildta nélkiili légijarmti-rendszer.
*Unmanned Aircraft Systems. ICAO Circular 328. International Civil Aviation Organization, 2011.
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repild, néhany grammos és tobbtonnas felszallo tomeggel a levegébe emelkedd, bazisuktol
alig szazméternyire eltavolodni képes, valamint akar a kontinensek kozotti tavolsagok atsze-
lésére is alkalmas konstrukciok. A merevszarnyd modell kialakitdsa megfelel a repiil6gépe-
kének, ahol a felhajtéeré a leveg6be emelkedve az elére haladd szarnyakon keletkezik. Ami
a forgdszarnyas csoportba tartozokat illeti, miikddési elvik megegyezik a helikopterekével,
tehat az alkalmazott forgészarnylapatok — mint szarnyak — forgas kovetkeztében termelnek
sziikséges felhajtoerdt [25], [30], [31]. A felhasznalok szempontjabol a f& jellemz8k, amelyek
alapjan 6sszehasonlitjak és kivalasztjak az UAV-kat: a repiilés id6tartama, a hatotavolsag,
a hasznos teher felhasznalhatosaga, alkalmazhatdsaga, illetve fizikai méretei [13], [23]. Fontos
szempont a légi jarmUvek esetében, hogy milyen sebességgel képesek repiilni, mekkora
a hasznos terhelhet8ségiik (ez az egyik olyan paraméter, amellyel sohasem elégedettek
a felhasznalok egyetlen légi jarm( esetében sem [13], [23]), illetve hogy milyen hatotavol-
sagra tudnak eljutni. Ebben az esetben is a légi jarmUi feladatkorének megfelel6en vannak,
amelyeket kisebb vagy nagyobb tavolsagra alkalmaznak, illetve a sebesség tekintetében is, ha
feladatkor azt kivanja, akkor hangsebesség feletti tempdval repuld légi jarm is rendelkezésre
all mar napjainkban. A légi jarm{ meghajtasat illetéen a sokrétliség és a lehet&ségek kime-
rithetetlennek tling tarhaza mutatkozik. Dugattyus motor, gazturbina és akar villanymotor
mUikodtetés(it is megkiilonbdztetiink jelenleg, és nem is sejtjiik, hogy mit tartogat szamunkra
atechnoldgiai ,6srobbanas”. Ezek a légi eszkdzok az ember fedélzeti jelenléte nélkiil, autonom
modon is képesek repiilni [25]. A miikodésiikhoz sziikséges informaciokat a kérnyezetiikbél
gyljtik, szenzorok segitségével érzékelik pozicidjukat, és egy dontési folyamat eredménye-
ként mikodésiiket, helyzetiket, mozgasukat a haromdimenzios térben korrigaljak [53], [54].
Ugyanakkor repiilhetnek az ember altal végzett taviranyitassal, esetleg e kett6t kombinalva
is. Valamennyi felsorolt konstrukcios megoldas, irdnyitasi valtozat kdzds sajatossaga azonban
tovabbra is az emberi tényezd nélkiilozhetetlensége [35], [44, 197].

Az UAV és UAS tervezésének, foldi és légi izemeltetésének kulcskérdése a repiilésbiz-
tonsag és a biztonsag altalaban. Az UAV fedélzeti rendszerei redundanciajanak kérdéseit
Békési és Wiihrl [22], [28] munkai vizsgaljak, és adnak valaszokat a felmerils biztonsagi kihi-
vasokra. Békési Bertold munkaiban az UAV megbizhatosaganak vizsgalatat [15], [16], [17], [18],
akulénbozd sarkanyszerkezeti kialakitasokat [25], [27], [29], [30], [31] és a jovSbeni lehetséges
megoldasokat [19], [24], [26] foglalta &ssze.

A pilota nélkiili légi jarmivek jovéjének vizsgalatahoz a fentiekben leirt szempontok alap-
jan valé vizsgalddas meghatarozo lehet. A nagy iramu fejlédésnek kdszonhetSen napjainkra
elérhetdvé valtak a kiilonbozé pildta nélkili légi jarmiivek, hogy integralédhassanak a civil
életbe, a civil mindennapok tevékenységeibe. A kdvetkez6kben, a fent emlitett szempontok
alapjan, példakon keresztil megvizsgaljuk az esetleges jovébeli fejlesztések lehetdségeit.

3. A piléta nélkiili légi jarmlivek fejlédésének iranyai

Az emberiség evollcioja soran egy-egy véletlenil ,feltalalt” targy vagy eszkdz hatérozta meg
a torzs tovabbi életének mindségét és végeredményben a népcsoport étezésének hosszat is.
Minél inkabb tudatosan élte meg napjait az ember &se, annal inkabb 6nmaga kereste a bol-
doguldsahoz sziikséges hasznalati targyakat, amelyeket a torzsfejl6dés soran fejlesztgetett,
hatékonyabba tett. Az ipari forradalom kezdetétdl eltelt nagysagrendileg 300 év alatt tobb
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és hatékonyabb targy, eszkdz és jarm( késziilt, mint az azt megel6z8 évezredek alatt. Ezzel
egyutt is, hidba az emberiség tobb mint 2000 éves térténelme, hidba az ipari forradalmak-
nak nevezett technikai, technologiai fellendiilés, a géppel végrehajtott repiilés torténete alig
120 éves, amit az 1. abran lathatunk néhany érdekesebb forduloponttal.
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Az ipar és a repiilés (Major Gabor szerkesztése [43] alapjan)

Ha ebben a perspektivaban vizsgaljuk tovabb a taviranyitott, levegébe emelkedni és repdilni
képes, pilota nélkili eszkozoket, akkor megallapithatjuk, hogy ennek a légi eszkdznek a gye-
rekkorat, de legrosszabb esetben is csupan a tinikorat éljik. Ebben a ,lazadd” korban kérvo-
nalazédnak a jarmu és a technoldgia lehet8ségei, és derl ki, hogy mit is lehet kezdeni, ha
minden szakterilet a haladas utjat valasztva egymast segiti a ,lehetéségrétegek” feltarasa
soran, mint ahogyan a hagymat megszabaditjuk a kiils6, latszolag értéktelen rétegekt6l,
hogy feltaruljon a lényeg, az esszencia. Ez a mlvelet a névény esetében is sok munkaval,
kitartassal és kdnnyel jar, csakugy, mint megalkotni azt a légi robotot, amire az adott munka
soran leginkabb sziikségiink van.

3.1. UAV-k jévije felhasznalt energia szerint

Jelentink és jovénk egyik nagy problémaja a karosanyag-kibocsatas (lasd szektoronkénti
eloszlasban az EU teriiletén a 2. abran) és az altala okozott iiveghazhatas. Az éghajlatvaltozast
és a Fold hémérséklet-novekedésének litemét lassitani kell.
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2. 4bra
Az liveghézhatésu gézok kibocsatésa szektoronként [2]

Habar a nemzetkdzi légi és vizi kdzlekedés csupan az 6sszes kibocsatott liveghazhatasu gaz
3,5%-4ért felelés az EU-ban, ez a két szektor jarul hozza a leginkabb novekvé mértékben
a klimavaltozast gyorsité anyagok kibocsatasdhoz. Ennek okai féként a légi utasok szamanak,
illetve a kereskedelem mértékének ndvekedése. A becslések szerint a repiilégépek altal kibo-
csatott kdrosanyag mértéke 2050-re a hétszeresére, sét akar a tizszeresére is néhet az 1990-es
adatokhoz képest [2]. Bar ezek a szamok nem tlinnek tulsagosan jelent&snek, de figyelembe
kell venni, hogy mas terlileteken is a kdrosanyag-kibocsatas csokkentése a cél. Amennyiben
mas fosszilis energiahordozot felhasznalo dgazatban sikeriil nagyobb mértékben csokkenteni
a felhasznalt mennyiséget és ezzel a kdrosanyag-kibocsatast, akkor kdnnyen a légi jarm(ivek
felelhetnek majd akar a teljes karosanyag-kibocsatas 20%-aért is [50, 24].

Ilyen példa lehet a hagyomanyos k&zlekedésben a fosszilis energiahordozot felhasznalé
gépjarmivek levaltasa elektromos energiat felhasznalo, Uj, korszerl gépjarmivekre. A karos-
anyag-kibocsatas csokkentése céljabol egyre aktualisabba valnak a megujuld energiaforrasok,
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alternativ Uzemanyagok és hajtasok hasznalata a légi jarmUivek esetében. Ezen célok meg-
valdsitasa hatarozza meg talan a legjobban a légi jarmUvek jovéjét. Ebbdl kovetkezik, hogy
ez az egyre nagyobb létszammal megjelend pildta nélkili jarmivekre is igaz, amelyeket
a fentiekben megfogalmaztunk. A kdvetkezékben az ilyen irdnyu alkalmazasokat és fejlesztési
iranyokat mutatjuk be.

3.1.1. SKAI hidrogénmeghajtasu légi jarm

Avildgon egyre tobben kapcsolddnak be a fejlesztésekbe, kiilonbdzd tizemanyagok el&allita-
saba. Folyamatosan folynak a tervezések és a tesztelések a jov6 kornyezetbarat repiilSinek
megalkotasa céljabol. Egyik jelentds példa az amerikai és magyar egytittmiikodésben tervezett,
jelenleg 2 darabszamban gyartott hidrogén lizemanyagcella® meghajtast Skai elnevezésti légi
jarmi (3. abra). A kett6 koziil az egyik Jakabszallason talalhatd, amelynek bemutatasakor
elhangzott, hogy az energetikai és klimastratégiaban 6nallo fejezetként szerepel a magyar
hidrogéngazdasag fejlesztése, hiszen varhatéan a mesterséges intelligencia, az ipar 4.0 és az 5G
technoldgiai platform mellé hamarosan fel fog sorakozni egy negyedik is, amely alapvet&en
a hidrogéngazdasag platformjat fogja jelenteni [41].

3. 4bra
SKAI hidrogénmeghajtésti légi jarmdi [41].

Az iizemanyagcellak miikodésiik soran nem juttatnak a kornyezetiikbe olyan karos anyagokat, mint a hagyomanyos
tiizel6anyagok (nitrogén-oxidok, kén-dioxid, illetve lebegd részecskék), igy akar kornyezetbaratnak is nevezhetsk
(lennének). Viszont a hidrogénbetaplalastak vizg6zt bocsatanak ki magukbol, ami a magasabb légrétegekben,
ahol a légi jarmiivek kozlekednek, hozzdjarul az liveghazhatashoz. Ezenkiviil, a miikodéshez sziikséges hidrogén
elGallitasa jelenleg dont6 hanyadaban nem kérnyezetbarat technoldgiakkal, fosszilis eredet(i energiahordozok
felhasznalasaval (pl. g6z, katalitikus reformalas, elektrolizis) torténik, ami igy kizarja a H, kérnyezetbarat
besorolasat [14].
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A hidrogénmeghajtéssal hosszabb lizemid6t és nagyobb terhelhet8séget érnek el az elektro-
mos hajtast repilégépekhez képest. A replilégép esetében cél a 4 h-s repiilési id6 és a kozel
500 kg terhelhet8ség elérése. Tervezetten az iranyitasa pildta nélkil és pildtaval egyarant
lehetséges lesz. A mai napig folyik a formaterv véglegesitése, és a fejlesztések sem alltak meg,
de tervezetten, az engedélyek beszerzését kovetéen mar 2023-ban replilhet is a légi jarmi.
Kezdetben aruszallitasra, majd a tapasztalatok gydjtésével, az esetleges mddositasok utan
személyszallitasra is kivanjak a jovében alkalmazni [4].

3.1.2. Napelemes UAV

A napelem nagyon elterjedt a vildgunkban. Fejlédésiik lehet&vé tette a légi jarmUiveken vald
alkalmazhatdsagat. Felfogja a nap elektromagneses sugarzasat és azt elektromos aramma
alakitja. Az ilyen jellegli légi jarmiivek egyik nagy korlatja az akkumulator. A hatékonyabb
napelemek és akkumulatorok fejl6désével még tobb kapu nyilhat meg jovébeli alkalmazasuk
tekintetében. Napjaink kiemelkedd példaja a Silent Falcon UAV, amelynek a szarnyfeliiletére
napelemeket épitettek be. Az energia tarolasa litiumion-akkumuldtorok segitségével torténik.
is. A gyarto civil, illetve katonai alkalmazésra is javasolja a légi jarmUivet. Jévébeli alkalmazasa
kiterjedhet csévezetékek, elektromos vezetékek vizsgalatéra, id6jaras-megfigyelésre a civil
alkalmazas tekintetében. Megjelenhet belbiztonsagi, illetve katonai felderitési feladatok
végrehajtasaban is [50], [52].

A Boeing altal 2017-ben felvasarolt repiléstechnikai cég, az Aurora Flight Sciences
2018 végén mutatta be az Odysseus nevil napelemes, dnvezetd repiilégépét, amelynek elséd-
leges célja az lesz, hogy klimavaltozasra vonatkozd adatok gydjtésében segitse a kutatdkat,
egy miihold mikddtetési koltségeinek toredékéért.

A 4.34bran lathaté Odysseus névre keresztelt szénszélas gép az Ugynevezett nagy repilési
magassagu, hosszu repiilési idtartamu dronok (HALE)® [25] kozé tartozik, és gyartdja szerint
harom tulajdonsaga kiildnbézteti meg a hasonld eszkdzoktél: a) egyediiliként tud tartdsan
egyhelyben lebegni; b) nagyobb terhet tud szallitani; c) éves szinten nagyobb teriiletet képes
bejarni, mint az ismert készild vagy mar gyartasban [évd vetélytarsai.

A droén hat propellerét napelemek és akkumulatorok hajtjak, amelyek 250 W-os allandé
teljesitményt képesek produkalni, ez pedig hasonlo paraméter(i gépek esetében példatlan,
hiszen 25 kg-os hasznos teher cipelését teszi lehet6vé. A pehelysulyd monstrum szarny-
fesztavolsaga 74 m, tomegér6l viszont csak annyit lehet tudni, hogy kdnnyebb egy Smart
autonal (egy jelenleg is gyartott Smart Fortwo 890 kg-ot nyom). A repilési idé hivatalosan
és szerényen ,tobb honap” a leiras szerint, am sériilésmentes, miikod6képes napelemekkel
gyakorlatilag a végtelenségig a leveg&ben lehet(ne) tartani. A sztratoszféraba navigalt gép
beépitett, nagy felbontdsu megfigyelérendszere a vegetaciot, a jégtakarok valtozasat és még
a talaj nedvességét is képes mérni. A bekeriilési koltség pontos dsszegérél idaig nem tudni,

® HALE - High Altitude, Long Endurance.
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de a klimakutatéknak az lehet az Odysseus f6 vonzereje, hogy nagysagrendekkel olcsobb egy
mholdnal, amely a Globalcom” adatai szerint 400-500 millié dollar k6z6tt mozog.

Harom prototipus késziilt az Odysseusbdl, amelybdl az elsé kettét még csak a repi-
lésre vald alkalmassag és a napenergia felhaszndlasa szempontjabol tesztelték, a 2020-ban
felrepiil harmadik prototipust pedig mar felszerelték a Harvard Egyetemen kifejlesztett
ozonréteg-vizsgalo eszkozzel is, amellyel a gép teherbirasat is prébara teszik.

Az Odysseus el8szor 2019. &prilis 23-an szallt fel Puerto Ricébdl, ezt a Massachusettsi
Miszaki Egyetemen (MIT) kifejlesztett emberi hajtast repiilégép, a Daedalus 88° Gtjanak
31. évforduldjahoz Gtemezték [56].

4. abra
Odysseus napelemes, énvezetd repiilégép [55)

3.1.3. Elektromos meghajtasu helikopter

Teljesen Uj koncepcio keriilt napvilagra a Volocopter légi jarm( (lasd 5. abra) tekintetében.
Egyik érdekessége, hogy autoném maddon és pildtaval is képes repiilni. Rendkiviil bizton-
sagosnak igérkezik, teljesen elektromos, zér6 karosanyag-kibocsatas jellemzi. A helikopter
18 forgdszarnnyal van ellatva, meghajtasukhoz szitkséges energiat a litiumion-akkumulatorok
biztositjak. Rendkivil csendes légi jarmUnek szamit, repilési ideje megkozelitSleg 25 perc.
Akdnny( iranyitasa, megbizhatdsaga és csendes miikddése lehetbvé teszi a jovébeli alkalma-
zasat légitaxi-szolgaltatasként. A vérosi kdzlekedés igen nehézkes tud lenni a sok gépjarmi
miatt. A varoson belili légi utasszallitas Uj lehet&ségeket biztosit. A gyarté ennek megvalo-
sitasa érdekében a VololQ létrehozadsan és alkalmazhatésagan dolgozik. A VololQ az UAM
szoftverprogram ,agyaként” szolgal.

7 Internet, adatkommunikacid és a multimédia-megoldasok vezet6 szolgaltatéja Libanonban 1992 6ta.

& Emberi meghajtast repiilégép, amely 1988. aprilis 23-an 3 h 54 m alatt 115,11 km-es tavolsagot tett meg
Krétarol indulva Santorini tengerpartjan. Ezzel a teljesitménnyel a repiilés hivatalos FIA- (World Air Sports
Federation —a légi sportok vilaganak iranyitd testiilete) vilagrekordokkal rendelkezik az emberi hajtast repulégépek
teljes tavolsaga, egyenes tavolsaga és idGtartama tekintetében.
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A UAM (Urban Air Mobility) magyarra forditva Varosi Légi Mobilitast jelent. Ez a rendszer
valds id6ben kinalja a UAM oOkoszisztémajanak teljes digitalis atlathatdsagat.

5.4bra
Volocopter légi taxi [57]

20711-ben mutattak be az elsé Volocoptert. Minddssze 9 év alatt rendkiviili fejlédésen
ment keresztil, és olyan rendszer kiépitésén dolgoznak, amely Uttdrének szamit a vilagon.
Alégi jarm( jov6ben vald, ilyen jellegl alkalmazhatosagahoz még bizonyitania kell. A légitaxi-
szolgéltatds nagyon Uj dolognak szamit, ezért rengeteg engedélyeztetést igényel, hisz ilyen
jellegl alkalmazas korabban még nem fordult el§ [37], [50, 29], [57].

A fentiekben bemutatott légi jarmivek a hagyomanyos lizemanyagot és hajtast hasz-
nalo légi jarmUvekhez képest kisebb mérettel, hatétavolsaggal és sebességgel rendelkeznek.
A gyartok szorosan egyiittm(ikddve dolgoznak a jov6 fejlesztésein, ideértve elektromos-
motor- és akkumulatorgyartokat, vallalatokat, amelyek teljesen Uj konstrukcidkat hoznak
létre, és megléviket alakitanak a jové kritériumainak megfeleléen [50, 29].

3.2. Az UAV-k jévéje a mindennapokban

A pildta nélkali jarmivek megjelenése lehet&vé tette, hogy olyan feladatok is megoldhatova
valjanak, amelyek az ember szamara nem, vagy csak nehezen megoldhaték. Amennyiben
tovabbgondoljuk a drénok alkalmazasanak lehetdségeit, és nem ragadunk le az el6bb emlitett
problémakdrnél, akkor megfigyelhetjik, hogy ezek a légi eszkozok alkalmasak kilonbodzé
munkafolyamatok elvégzésére a termelékenység, hatékonysdg, vagy akér a biztonsag nove-
lése érdekében [39, 107-109]. Lathatunk az eszkéz altal alkalmazhato olyan megoldasokat is,
amelyek még csak kisérleti fazisban vannak, és jelen allas szerint gazdasagtalannak mindgsiil
az alkalmazasuk, ezaltal a kozeljovét tekintve a ,tervezd asztalon"” maradnak. Ennek ellenére
folyamatos a kutatas és fejlesztés annak reményében, hogy idével, a technologiai és a technikai
fejlédésnek koszonhetSen gazdasagos felhasznalasuk elérhetévé valjon.
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Eza latvanyos ,szérba szokkenés” a 20. szazad 1970-es éveiben, a programozhaté memo-
riaju vezérlkkel és szamitogépekkel megvaldsitott részleges automatizacioval, a harmadik
ipari forradalom id6szakaban kezd&dott. Ezen technologiak létrejottével mar teljes gyartasi
folyamatokat tudunk automatizalni — emberi kdzrem(ikddés nélkil. Jél ismert és egyre szé-
lesebb kérben (vizen, f6ldon és levegében) alkalmazott példak erre a robotok, amelyek elére
beprogramozott miveletsorokat hajtanak végre, akar autonom maodon, emberi beavatkozas
nélkil. Mindezt az egyre nagyobb tudéssal és képességekkel rendelkez6 mesterséges intelli-
gencia lehet8ségeivel kiegészitve, és hozzaadva a jelenkorban, a szemeink elétt megvalosulo
negyedik ipari forradalom, informéacios és kommunikaciés technolégiak ipari alkalmazasanak
vivmanyait, nincs ember a Foldon, aki képes lenne megjosolni, hogy mire lehet képes ez a légi
organizmus.

Az emlitett rendszerek halézati kapcsolattal térténd tovabbi bévitése a most zajlo ipari
forradalom kihivéasa, amely utjan lehetévé valik, hogy ezek a rendszerek mas létesitményekkel,
mas rendszerekkel kommunikaljanak, valamint hogy sajat magukrol informaciokat kézoljenek.
Ebben a strukturaban a rendszerek halézatba kapcsolasa ,kiberfizikai iranyitasi rendszerek”
létrehozasahoz vezet, és igy okos felligyeleti rendszerekhez, amelyekben a felligyeleti rend-
szerek, a szenzorrendszerek [53], [54] és az emberek halozaton keresztil kommunikalnak
egymassal, és a teljes felligyelet, az észlelés és az arra adott valaszként torténd beavatkozas
szinte teljes mértékben automatikus.

3.2.1. UAV a csomagszallitasban

Nagy iramban kdzelediink ahhoz az id6szakhoz is, amikor csomagjaink kézbesitése pilota nélkiili
légi jarmU segitségével torténhet. Egyre tobb drén all rendelkezésre ilyen célok megvaldsitasa
érdekében, de a felhasznalasukhoz ebben az esetben is a szabalyozd hatdsagok engedélye
sziikséges. A gyartok kitartéan dolgoznak azon, hogy a drénok az aruszallitasban olyan ter-
mészetesek legyenek, mint most a postai gépjarmivek az emberek mindennapjai soran [11].

Az Amazon Prime Air kereskedelmi orias dronos csomagszallitd projektjét (a dronflotta
egy példanya a 6. abran lathatd) 2020-ban engedélyezte a Szovetségi Légiigyi Hivatal.

a m azon
"PrlmeAlr -

6. abra
Amazon PrimeAir [10]
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A kisérleti csomagszallitasok hivatalosan megkezdédtek szamos nemzetkdzi helyszinen,
és tovabbi fejlesztésekkel kivanjak elérni a fentiekben emlitett j6vSképet. A cég célja a kisebb
tavolsagokban, kisebb tdmeg(i csomagok kézbesitése. A drénokkal 30 perces kiszallitast ter-
veznek 24 km-en belil. Maximalis terhelhet&sége ezeknek az eszkozoknek 2 kg [33].

Az Amazon mellett szamos szallitmanyozd cég érdeklédését keltette fel a légi eszkd-
z0kben rejlé lehetdség.

A UPS?® azt is becsiilte, hogy ha a vallalat 66 000 kézbesit6jének Utvonalat csupan egy
mérfolddel teszik révidebbé, az 50 millio dollar megtakaritast jelent. Emiatt a UPS teszteli
a drénok szallitasi lehet&ségeit, és a teherautdi tetejét mini helipadként™ hasznalja.

A Domino’s" elséként szallitott pizzat dronokkal 2016-ban egy Uj-zélandi hazasparnak.
A pizzacég szerint a dronok a jovébeli szallitasi miiveleteinek elengedhetetlen részei lesznek [12].

3.2.2. Orvosi dronok

Fontos megemliteni a pildta nélkdili légi jarmiivek egészségligyben valé alkalmazasat is, legyen
az egy egyszer(i csomag (gyogyszerek, kotszerek, életmentd berendezések) kiszallitasa, vagy
akar érintésmentes testh6mérséklet mérése, ahogyan arrél Kiss B, Major G: Légbdl kapott
segitség a COVID-19 ellen [45] cimli irasban olvashatunk, de ezen a felhasznalasi ter(ileten
sem ,all meg az id8”, ugyanis megoldhato lehet egy teriilet leveg6bdl torténd porlasztasos
immunizalasa is a sziikséges eljarasok kidolgozasat kovetden. Ezek az eszkdzok a levegében
gyorsan képesek elszallitani a sziikséges, egyes esetekben életmentd felszereléseket is. Jelenleg
is folynak ilyen jellegli alkalmazasok, szallitas tavol es6 vidéki tertiletre vagy olyan helyszinekre,
amelyek nehezen megkozelitheték. Jelent&sebb felhasznalasuk jelenleg afrikai orszagokban
torténnek. Az etiopiai Tudomany és Technoldgia Minisztériuma nagy eréforrasokat fektet
a tovabbi fejlesztések érdekében. A projekt drénja egy altaluk fejlesztett modell, amelyhez
az alkatrészeket féként Kinabdl és az Amerikai Egyesiilt Allamokbol szereztek be. A égi
jarmi 5 kg hasznos teher szallitasat teszi lehet6vé. Replilési sebessége elérheti az drankénti
120 km/h-t, repiilési magassaga pedig az 5000 m-t. A projekt fejlesztési tervei alapjan ezek
a légi jarmUvek elosztékozpontokbol fognak szallitani gyodgyszereket 150 km-es sugaru tarto-
manyon beliil. Tovabbi drénokat gyartanak, amelyek az orvosi eszkdzok szallitasat nagyobb
tavolsagokra is képesek majd biztositani. Az ilyen jelleg(i felhasznalas nagyon leréviditheti
a varakozasi id6t, valamint naponta akar 150 orvosi eszkozt, gydgyszert vagy gydgyaszati
segédeszkozt is képesek lehetnek kijuttatni a felhasznalas helyére.

Ez a logisztikai m(ivelet rendkiviilinek szamit ebben a térségben. Vészhelyzet esetén
az orvos igénye alapjan a sziikséges eszkdz automatikusan Utnak indul. Jellemz6en a dron
1 6rén belil a helyszint megkozeliti a GPS-navigacié segitségével. A célallomashoz kdzeledve
értesitik az orvost a csomag érkezésérdl, és a kijelolt terileten egy megfelelSen kialakitott
taroldba ejtéernyd segitségével juttatja el a szlikséges felszerelést a pilota nélkili légi eszkoz.
Ezutan ugyancsak autonom lizemmadban visszatér kiindulasi helyére, és akkumulatorcsere
utan készen all az Uj feladat elvégzésére.

® United Parcel Service of America: Amerikai Egyesiilt Csomagkuld6 Szolgélat, 1907-ben alapitott, amerikai
székhelyd, multinacionalis csomagkiildé szolgalat.

' Helikopter-felszalldhely, jelen esetben a drénok inditasara és fogadasara alkalmas dedikalt platform.

" 1960-ban alakult Domino Pizza, Inc. néven, amerikai multinacionalis pizza étteremlanc.
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Miutan az informatika, az irdnyitas és a gyartastechnoldgia fejlédése lehetdvé tette
a szamitégépek minél kisebb méretben térténd eldallitasat, miniatlrizalasat, nem jelent
a tovabbiakban akadalyt a mind kisebb méreti légi robot programozasa. Az UAV fedélzeté-
rél a foldi irdnyito pontra kdzvetitett aktualis replilési paraméterek tajékoztatjak a kezel6t,
a rendszer felligyel&jét, aki ezaltal folyamatosan nyomon kéveti a végrehajtott feladatot,
szilkség esetén beavatkozasra is képes [47, 279)].

A jovében véarhatoan egyre tobb ilyen feladatokat ellatd pildta nélkili légi jarmivekkel
talalkozhatunk, mar nemcsak az emlitett térségben, de a vilag szamos pontjan is [49].

3.2.3. Drénok a mez6gazdasagban

A drontechnikaban rejlé Uj lehetdségek nagymérték( hatast gyakorolhatnak a mez6gazda-
sagra. Kénnyen belathato, hogy a folyamatosan novekvé népességgel novekedni fog az élel-
miszer iranti kereslet is. Megkdzelitéleg 30 év mulva 9,5 milliard ember él majd a Féldon,
mig a termeléshez felhasznalhaté teriiletek, becslések szerint csupan 5%-kal névekednek.
Afenntarthaté jov6 érdekében sziikséges a precizids mezdgazdasag iranyaba valo elmozdulas.
A dronok kiilonbdz6 képalapu adatgydjtése biztositja a ndvények allapoténak ellenérzését,
idetartozhatnak tovabba a vizelldtottsag, tapanyagellatas ellendrzése, gyomnovények
és a kiildnboz6 karok beazonositasa. A drénok ma mar nem csak informacié- és adatgyijtési
feladatokra alkalmazhatdék.

A jovében nagymértékben néhet a jelentdségiik a permetezés, miitragyazas teriletén
is. Az egyre nagyobb teherbirasu drénok még hatékonyabba teszik a féldm(ivelést. Egyik
legkiemelkeddbb példa erre a DJI Agras mez&gazdasagi dronjai. A fejlédés jol megfigyelhetd
és kiemelkedd az altaluk szallithatd hasznos teher tomege. Az Agras T16-0s modell modularis
felépitése kdnnyebbé teszi a karbantartast és a hasznalatat. Szénszalas kompozitbol késziilt,
konnyl és tartos a szerkezete. A hatékony munkavégzéshez az akkumulator és a tartély
konnyen és gyorsan cserélhet6. Ez a tipus 16 | permetezdszert képes magaval vinni, és 6,5 m
szélességben tudja kijuttatni azt. A hatékony szivattylunak és a 8 fuvékanak kdszénhetSen
percenként 4,8 | a permetezési sebessége. Ez a tipus oranként 10 ha teriiletet képes beper-
metezni. Intelligens miikodés és nagy pontossag jellemezi [5]. A kévetkezé generacio tipusa
a 7. abran lathatd T20, amely varhatoéan 2021-ben fog megjelenni.

Itt mar megnovekedett az altala széllithatd permetszer mennyisége 20 |-re, munkaszéles-
sége pedig 7 m-re valtozott. Permetezési sebessége a percenkénti 6 |-t kézeliti meg. Oranként
képes 12 ha teriiletet bepermetezni. Az eszkoz precizids feladatvégzését az RTK modul®™
biztositja, amely lehet6vé teszi a cm pontossagu helymeghatérozast. A digitélis radarjanak
koszdnhet8en vizszintes irdnybol képes észlelni és kikeriilni az akadalyokat, ezzel ndvelve
az lizembiztonsagot. Munkavégzés kozben folyamatos éléképet biztosit a kezel§ szamara.
A gyartd javasolja mas dronok alkalmazasat is a hatékonyabb feladatvégzéshez. Egy masik,
a gyartd altal javasolt dron elvégzi az adatgydjtést, feltérképezést. A D)l Terra segitségével
megtorténik az Utvonalak tervezése, majd a T20 javitott m(ikddési hatékonysaggal elvégzi
az adott feladatot. Ezzel elérhet6vé valik a gyiimolcsdsdk és a nehezen megkozelithetd

2 Real-time Kinematic: Valds idejl kinematikus helymeghatarozast biztosité részegység.
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teraszos Ultetvények hatékony permetezése. A gyarté az el6z6 generacidohoz képest 25%-kal
nagyobb hatékonysagot igér [8].

7.abra
AGRAS T20 permetezé dron [8]

Par év alatt hatalmas eredmények jottek étre. FeltehetSen a jovében még hatékonyabb pildta
nélkili légi jarmlvek jelennek meg a preciziés mez8gazdasagokban. A 2021-es termék el6relat-
hato vasarloi ara 7 millio forint koriil alakulhat. Az el6z6 generacié tipusa 5 és 5,5 millié forint
kozé tehetd jelenleg Magyarorszagon. A jovében, feltehet8en egyre elérhet6bbé valhatnak
ezek az eszkdzok, és a kisebb gazdasagokban is megjelenhetnek [6], [7].

Ahogyan mar korabban megfogalmaztuk, az elektromos energiat felhasznalé légi jar-
m(ivek egyik nagy korlatja az elektromos energiat tarolé akkumulatorok. A gyors téltési id6
és a hosszu élettartam még nem 8sszeegyeztethetd az akkumuldtorok esetében.

A fenti példahoz kapcsoldddan egy mezdgazdasagi dron akkumuldtora korilbelil 400 tol-
tés utan hasznalhatatlanna valik. A 15-20 perces repiilési id6t lehet&vé tevd akkumulatorok,
a huzamosabb felhasznalasi id6nek koszénhet&en hamar elérhetik a fent emlitett 400-as toltési
szamot. Megallapithato, hogy az akkumulatorok fejl6dése kulcsfontossagu a jovét illeten.

3.3. Az UAV-k jévéje katonai kérnyezetben

A kezdeti ,szarnyprébalgatdsokat” kovetSen a Il. vilaghaboru utén, az 1950-es években
kezdtek megjelenni a pildta nélkili felderitd repulégépek olyan missziokban, amelyeket tul
veszélyesnek tartottak ahhoz, hogy megkockaztassak a személyzet elvesztését. Jelentés
szamban hasznaltak a vietnami haboruban, valamint kevésbé beharangozott kiildetésekben,
példaul az 1950-es és 1960-as években Kina feletti kémrepliilésekben.

Az UAV-k szerepe egyre jelent&sebb a légi, foldi, illetve a tengeri m(iveletekben is.
A drénok, a bombakat hatéstalanité robotoktol a mini tengeralattjardig, a hajofedélzetrol
indithatd felderit6 helikopterektdl a nagy magassagban tevékenykedd, preciziés tdmadasokat
végrehajtd légi eszkdzokig a legtobb esetben a feladatuk végrehajtasa, illetve az arra torténd
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felkészitésik soran igénylik az emberi beavatkozast (szakemberek tevékenységét) [20], [21].
A jové katonai taviranyitasu pilota nélkili repllégépei, amelyek érzékeny felderitd elekt-
ronikaval és erds precizios fegyverekkel vannak felszerelve, nehezen észlelhet6k, haldlosak
és a feladataik sulyossagahoz mérten, olcson épithetSk. A drénok olyan tipusu fegyverrendszert
jelentenek, amelyet a stratégak mindig is kivantak, lehet6vé teszik egy katonai er6 szamara,
hogy hatalmat gyakoroljon, mikézben minimalizalja sajat kockazatat, és pontos, halalos
csapast hajt végre, anélkiil, hogy sajat katonait veszélybe sodorna. Az ENSZ™ jelentése tobb
mint 40 olyan orszagot sorol fel, amelyek taviranyitasu repllégépeket vasaroltak, bar ezek
tobbségét légi felderitésre hasznaljak [1].

3.3.1. Az X61 UAS

Az Egyesiilt Allamok egyik jelentés fejlesztése a DARPA &ltal 2016-ban inditott Gremlins
program. Ennek a programnak a keretei kozott egy pildta nélkili légi rendszer kiépitése volt
a cél. Egy komplex rendszer, amelyben egyszerre tobb példanyban bevethet6 és ujra hasznal-
hato pildta nélkili légi jarmlvek vannak. Itt fontos tényez6 a magas foku &sszehangoltsag,
nagy szamu pildta nélkili légi jarm( alkalmazéasa a miveletekben, elosztott képességek
és az ezekkel elérni kivant rugalmassag és koltségmegtakaritas. Az elképzelés kiegésziil azzal
az Ujdonsaggal, hogy a végrehajtandé feladat irdnyaba a rendszerben alkalmazni kivant drén,
a 8. abran lathatd X61-es, harci repiil6krél, hordozogépekrdél, esetleg bombazdrélis indithatd.

8. abra
Dynetics X-61A Gremlins az elsé repilés sorén [36]

Ez lehet6vé teszi, hogy a sokkal dragabb és nagyobb lzemeltetési kdltségekkel rendelkezd
légi jarm(, amelyrél az inditas torténik, a veszélyes, ellenséges er6k hatésugaran kiviil marad-
jon. Az elinditott X61-es légi jarmlvet a tervek szerint pedig a sikeres feladat-végrehajtast
kovet6en begylijtik, hazaszallitjak és felkészitik a kovetkezd bevetésre. Az X61 felszerelhet6

3 Egyesilt Nemzetek Szervezete (United Nations, roviden: UN).
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kiilénboz6 elektrooptikai érzékeldkkel, infravords képalkotokkal, illetve elektronikai hadviselési
rendszerekkel és fegyverekkel. Tervezetten ezek a légi jarm(ivek 20 alkalommal vethet6k be
kiilonbozd feladatok végrehajtasara. Ezeket a légi jarmUveket kisebb méret, kevesebb hasznos
témeg, jelentbsen kisebb koltség jellemzi a hagyomanyos, hosszu élettartamra és hasonld
feladatkdrre tervezett légi jarm(ivekhez képest. Tervezetten az elképzelések szerint, tavolrol
akar egyszerre 8 darab X61-es légi jarmdi is irdnyithato lesz egy id6ben. Eddig 5 darab késziilt
el, ebb&l 1 db megsemmisiilt egy kisérlet soran [38], [40].

3.3.2. Szu-70 UCAV

Oroszorszagban nagy iramban torténik az uj Szu-70 UCAV™ fejlesztése, amit a 9. abran
mutatunk be. Az UCAV mozaikszé magyar forditasban a felfegyverzett vagy fegyveres alkal-
mazasra képes pilota nélkili harci repiil6gépet jelenti, amely jelenleg egyediilallonak szamit
a légi eszkoz alkalmazasanak terén.

Arepiiléssel foglalkozd szaklapok informacioi szerint Oroszorszag mar 2024 -ben megkap-
hatja az Uj Szuhoj Szu-70 Okhotnik repilégépet. A felhasznalasi elképzelés szerint az 5. generacios
Szu-57-es repiilégéppel fog egytittmiikddni. Folyamatos informacio- és adatkapcsolat-|étesités
torténik a két gép kozott, ezzel kiterjesztve a harci repulégép képességeit. Ezaltal ndvelhetd
a Szu-57-es radarja altal elérhetd hatétavolsag. Nagy tavolsagu célpontokat jeldlhetnek ki
a Szu-70-es altal, anélkiil, hogy felderithet&vé valna a légi jarmi, amiben tovabbi segitség
a lopakodo kialakitas. A Szu-70-es légi jarmiinek méretei jelent&sen nagyobbak mas nyugati
pilota nelkili harci repiil6gépeknél [25, 299-316]. A 20 m-es szarnyfesztavolsaggal ésa 14 m
hosszlisagaval a tomege 20 t-ra becsiilhets. Sebessége 1000 km-re tehetd 6ranként, hato-
tavolsaga pedig elérheti a 6000 km-t. Fegyverzetének tomege legfeljebb 2,8 t lehet [57].

9. 4bra
A Szu-70 Okhotnik-B (Hunter) harci drén 2019 augusztusaban hajtotta végre elsé repiilését [52]

" Unmanned Combat Air Vehicle: Pildta nélkiili harci repiil6gép.
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3.3.3. QF-16

Az amerikai oldalon is jelentds fejlesztések és dtalakitasok torténnek a pildta nélkili repiilés
teriiletén. Az Egyesiilt Allamok minden évben jelent6s mennyiség(i F-16-0s 4. generacios repii-
l6gépet ,nyugdijaz”. Ezeknek a nagy részét atalakitjak, méghozza pildta nélkili légi jarmiivé.
Ezeknek a repiil6gépeknek az atalakitasa konnyen megvaldsithato, hiszen ezek ugynevezett
fly-by-wire repiilégépek, ami az irdnyitasi rendszeriik miikodési elvére utal.

Ezaztjelenti, hogy a repiil6gép iranyitasahoz sziikséges pilota altali mozdulatokat érzékeli
a szamitogép, és az utasitasokat vezetékeken keresztiil tovabbitjak a kormanyszervek felé,
majd a kiilonbozé iranyitasért felelds szervek miikddésbe lépnek, és megvaldsul az irdnyitas.
Az atalakitott repiil6gépeket QF-16-nak nevezik, ami a 10. 4bran tekintheté meg.

10. &bra
QF-16, a gép és a,,pildta” fiilke, pildta nélkiil repiilés kézben (Major Gabor szerkesztése [9] alapjan)

Ezek a gépek képesek 6nallo fel- és leszallasra, bonyolult mandverek végrehajtasara. Ennek
ellenére a legtdbbszor ezek a gépek nem széllnak le, mert lelévik Sket a leveg&ben célgya-
korlatként mas, rakétakat indito pildta nélkili légi jarmivek. Ezeket a légi jarmUveket is fel
tudjék hasznalni hasonlé moédon, mint a fentiekben bemutatott orosz Szu-70-es. A QF-16-0s
repulégépek megfeleld szoftverrel a j6vében kisérhetik az F-22-es vagy az F-35-0s repiil6gé-
peket is [42].

4. Konklazié

A publikacio elején réviden bemutattuk a pildta nélkili légi jarmUvekkel kapcsolatos infor-
macidkat, az elsé6 UAV megjelenését, katonai alkalmazasat és a veliik szemben tamasztott
kovetelményeket. Ezek a légi eszkdzdk napjainkra rendkiviil széles kérben alkalmazhatok.
A kialakitasi lehet8ségek nagy szamban allnak rendelkezésre. Mas kérdés azonban, hogy
a fenntarthato jové érdekében mégis milyen energiafelhasznalast és hajtoanyagot alkalmaznak.
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A mindennapok soran egyre jobban érzékeljiik a karosanyag-kibocsatas hatasait, amibél
jelentds szeletet ,vallal” a légi kozlekedés legtobb szegmense is.

A piléta nélkiili légi jarm(ivek fejlesztésein lathato, féként a civil alkalmazasokban, hogy
erdsen az elektromos energiafelhasznalds és megujuld energiaforras alkalmazésa keril el&térbe.
Bemutattuk a csomagszallitasban, egészségiigyben és a mezégazdasagban hasznalhatd pildta
nélkali légi jarmUiveket, illetve ezeknek a jov6beli fejleszthetdségi iranyvonalait.

A katonai alkalmazhatdsagnal figyelembe kell venni azt is, hogy elektromos energiaval még
nem lehetséges olyan haditechnikai mutatokat elérni, amelyek megfelelnének vagy tulmutat-
nanak bizonyos katonai feladatokban alkalmazott légi jarmUvek jellemz&in. Ideértve példaul
a hatdtavolsagot, a sebességet és a fliggeszthetd hasznos terhet. Vannak azonban bizonyos
terliletek, ahol a katonai felhasznalas lehet&vé teszi az elektromos meghajtasu pildta nélkdili
légi jarmU alkalmazasat, mint példaul az ellenséges teriilet tartds megfigyelése. A kutatas-fej-
lesztés egyre inkdbb a harci feladatokat ellatd dronok autondom miikddése, feladatainak ilyen
jellegli végrehajtasa iranyaba tolodik, amelyet kétségkiviil a mesterségesintelligencia-kutatas
tud megfeleléen és maximalisan tdmogatni. Ennek a két kutatasi teriletnek (a pildta nélkdli
légi jarm(ivek és a mesterséges intelligencia) a kedvezd elegye olyan légi képességeket hoz-
hat létre, amelyek nem csupdn a harctéri koriilmények kozott, de a civil hétkdznapokban is
rendkivil hasznos és hatékony megoldasokat lesznek képesek adni az emberiségnek.

Ezt tamasztja ala egyrészrél, hogy a mesterséges intelligencia 2030-ra a vildggazdasag
16%-ahoz jarul majd hozza, mig a brit gazdasagot 22%-kal noveli [48].

Masrészrél Avi Bleser™ talalo megfogalmazasa tokéletesen mutatja a drénok elterjedé-
sének Gtemét, miszerint: ,Mosolyogj, amikor felnézel az égre, mindig figyel valaki” [1].

A publikdciéban emlitett és targyalt tényez&k tovabbi lehetdségekre vilagitanak ra,
amelyek nagyban meghatérozzak a jové kimenetelét. Mindemellett nem elhanyagolhato
tény, hogy a technikai, technologiai fejlédést hogyan befolyasolhatjak majd a felmerild jogi
kérdések és hatosagi engedélyeztetések, ugyanis ezen mulik ennek az ipari szegmensnek
a fejlédése és kiteljesedése.
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Evolution of Unmanned Aircraft (UAV)

The kind of aircraft in the title is undoubtedly one of the most dynamically evolving areas of
aviation and is potentially a harbinger of new flight technologies, procedures, and the task
systems and solution tactics they can solve. Only in the last few years have these aerial robots
emerged from the shadows, but in fact they have been used successfully for decades. It can be
seen that these are the years of ‘wing-breaking’, as there is currently no scientist on this Earth to
predict the full repertoire. In the following publication, the authors show how the appearance,
importance, perception, significance and role of dynamically evolving unmanned aerial vehicles
can take place in the civilian and military environments, to what extent this type of change is in
effect and to what extent this exponential progress can be sustained. From the article, the reader
can learn about the energy source from which they can cover the required propulsive force by
aerial robots, which are getting farther and higher, and are realising this more and more quickly,
transporting many times their own mass.

Keywords: unmanned aerial vehicle systems, drone, UAV drive, possibilities of use, military
specifications, environmentally friendly UAV technology
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