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Szabolcsi Robert

Pilota nélkiili légi jarmiivek kooperativ iranyitasa

Az autonom jarmlivek, iqy tobbek kbzott a pildta nélkiili [égi jarmiivek (UAV) irdnyitasanak egyik
fontos tertilete a jarmlivek kooperativ irdnyitasa. A kooperativ iranyitds soran megvaldsitandé
célkitiizés a jarmlivek mozgasanak dsszehangoldsa eqy elére megadott kézds, globalis cél megva-
lositasa érdekében. Ilyen cél lehet példaul az UAV eljuttatdsa megadott id6ben eqy elére mega-
dott helyre (példaul légi utantdltés, légi kbtelék kialakitdsa, eljutds a megfigyelési helyre, eljutas
a felderités helyére, eljutds a harci bevetés helyére, eljutdas megadott hatérszakaszra stb.). A szerzé
céljabemutatni néhany lehetséges UAV bevetési forgatokonyvet és replilési feladatot, és az ezeket
megvaldsito irdnyitasokat és iranyitasi rendszerek alapkoncepcidit.

Kulesszavak: UAV, UAS, UGV, USV, autondm jarmdi, kooperativ iranyitas, légi utantéltés

1. Bevezetés, motivacio, problémafelvetés

A modern kor egyik fontos vivmanya az autondm jarmd. Az autondm jarm(ivek képességei
is meglehetdsen széles palettan helyezkednek el. Autonom jarm(inek tekinthetjik a vezeték
nélkili porszivét, a vezeték nélkili kerti flinyirdt, a gyartdsorok kozott alkatrészeket és ter-
mékeket szallito logisztikai robotokat, de ebbe a korbe tartoznak a légi, valamint a szérazfoldi
és a (viz)felszini autonom jarmdivek is, vagy a viz alatti robotok és egyéb vizfelszin alatti
jarmivek.

A 2022 februarjaban kezd6dott vilagpolitikai események hatalmas l0kést adnak az auto-
ném jarmvek fejlesztésének, f6leg a katonai célu UAV/UAS/UCAV/UCAS alkalmazasoknak.
Ezen alkalmazasok azonban megkovetelik a repilés egyes fazisainak, s6t, adott esetben
a teljes UAV/UCAV repiilésének automatizaldsat is. Tekintettel azonban az UAV-k miveleti
teriileten elszenvedett hdborus sériiléseire, vagy esetleg az UAV elvesztésének lehet8ségére,
az UAV-/UAS-rendszerek tervezdi olyan miszaki megoldasokra torekszenek, amelyek meg-
valdsitasa minimalis koltséggel jar, igy az UAV elvesztése esetén a veszteség minimalizalhatd.

Szémos esetben sziikséges a légi jarmivek kooperativ iranyitasa, hiszen szamos repilési
feladat megoldasahoz elengedhetetlen az egyiittm(ikodés a repiilési feladat végrehajtasaban
részt vevs aktorok kozott. Ilyen repilési feladat lehet példaul a légi utantoltés, a tobb UAV-
val végrehajtott felderités/térképezés, vagy az UCAV-ok repiilési kotelékbe szervezése harci
bevetések elétt, ami alapvet6 fontossagu a repiilési feladatok végrehajtasa soran.

Areplilési feladatok megoldasa soran olyan megoldasokra toreksziink, amelyek valamilyen
értelemben optimalisnak tekinthetdk, a lehet6 legrovidebb idén belil, a lehetd legnagyobb
hatékonysaggal és a legkisebb energiabefektetéssel jarnak.
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A szerz6 célja bemutatni néhany replilési forgatékonyvet, amikor a szabdlyozasi cél elérése,
valamint a legjobb hatékonysag és a legmagasabb szint( repiilésbiztonsag elérése érdekében
szlikséges az UAV-k kooperativ irdnyitasa.

2. Szakirodalmi attekintés

Légi jarmuvek automatikus repiilésszabalyozasanak sarokpontja a légi jarm(i térbeli mozgasa iden-
tifikalt/mért modelljének ismerete. Urjarmiivek mozgasszabalyozasaval az [1] és a [17] irodalom
foglalkozik, mig a hagyomanyos |égi jarmiivek mozgasanak modellezésével és a légi jarm(ivek auto-
matikus repiilésszabalyozasaval a [2], [8], [9], [12], [16] irodalmak foglalkoznak behatoan, és vizsgaljak
az automatikus repllésszabalyozasi rendszerek el6zetes tervezésének és vizsgalatanak kérdéseit.

Megemlitjlik, hogy a légi jarm(ivek klasszikus automatikus replilésszabalyozasa nem foglalko-
zik a kooperativ irdnyitas kihivasaival. Az automatikus repiilésszabalyozas az egyedi légi jarmivek
térbeli mozgasanak iranyitasat helyezi kozéppontba, amelynek fontosabb teriiletei az értéktartd
és értékkovetd szabalyozasi rendszerek tervezése, az alapjelkdvetési tulajdonsagok vizsgalata,
akilsé és bels6 szenzorzajok karos kdvetkezményeinek szirése, a stabilitas és a minéségi jellemz6k
teljesuilésének vizsgalata, optimalis iranyitasok, idében valtozo, paraméterbizonytalansagokkal
terhelt nemlinearis, dinamikus rendszerek tervezése.

Az utdbbi években rohamléptekben fejlédott a pildta nélkili légi jarmivek (UAV-K) auto-
matikus reptilésszabalyozasa. Egyrészt, szamos orszag szabalyozésa mar régéta eldirja az UAV
fedélzeti robotpildta hasznalatat, hogy a robotpilotak a veszélyes repiilési izemmaodok (példaul
kényszerleszallas, automatikus hazatérés, hajtomlileallas, jegesedés stb.) automatizalt végrehaj-
tasaval javitsak az UAV-repiilések replilésbiztonsagat.

Masrészt, ma mar szamos gyartd kinal kis méretUi és kis energiaigény szabalyozokat/vezér-
|6ket (példaul Arduino Uno, ArduPilot, Paparazzi, MP2028, Autopilot 1x, PX4, Pixhawk, V5+, Intel
Falcon 8+ stb.), amelyek az UAV fedélzetén kdnnyen beépithetsk.

Napjaink egyik legfontosabb kihivasa az UAV-k kotelék- vagy egyiittes precizios replilésének
dsszelitkdzés-mentes automatizalasa. E témakorrel a [3], [5], [6], [7], [10], [11], [14], [15], [18], [20]
irodalmak foglalkoznak behatoan.

Anagy méretd, fosszilis energiaval m(ikodé HALE UAV-k (RQ-4 Global Hawk, MQ-1 Predator,
MQ-9 Reaper, Heron, RQ-7 Shadow, TB2 Bayraktar stb.) hatdsugara ndvelésének egyik lehetséges
madja az UAV-k légi utantolthet&ségének megoldasa, amelynek esetleges automatizalasat a [3],
[15] és a [19] irodalmak targyaljak és mutatjak be részletesen.

Végiil az UAV-k kooperativ iranyitasat a [4], [5], [6], [14] irodalmak foglaljak &ssze, és mutatjak
be. A szabalyozasoknak az alacsonyabb (rendszerdinamika egyszerdisitése, a minéségi jellemzék
megfeleld beallitasa, a stabilitas biztositasa stb.) és a magasabb szintjein megvaldsulo kooperativ
iranyitas (optimalis reptilési palya tervezése, UAV-k kotelékbe szervezédése, dsszelitkzés elkertilése
UAV-UAV és UAV - nem UAV viszonylatban stb.) egyes komponenseit.

3. Akooperativ irdnyitasrol altalaban

A kooperativ jarmdiranyitas az autondm jarmdivek irdnyitasanak azon teriilete, amikor a vezetd
nélkali jarmivek (példaul légi jarmd [UAV], felszini jarmi [UG], vizfelszini jarm( [USV] stb.)

6 Repuléstudomanyi Kézlemények « 2022/1. szam
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Osszetett feladataik megoldésa soran az iranyitasban a sajat képességeiken messze tulmutatd
képességekre tesznek szert.

A kooperativ irdnyitas javithatja az egyes feladatok végrehajtasanak hatékonysagat,
és feladat-végrehajtas soran ndvelheti a biztonsagot is, mivel képes kezelni az dsszelitkozés
elkeriilésének kérdéseit és megoldasanak kihivasait is.

A kooperativ iranyitas teriiletén nagyszamu és egyben kiildnféle iranyitastervezési fel-
adattal is talalkozhatunk, amelyek kdzil néhanyat, bar torekedve a teljességre, de azt el nem
érve, most megemlitiink:

+ kooperativ irdnyitds UAV-UAV-viszonylatban:

- UAV-formacio (alakzat, kotelék) létrehozasa vagy bontasa kilonféle (térképezés,
felderités, harcaszati alkalmazasok, preciziés mezégazdasag stb.) céllal [4], [5], [6],
(18], [20];
- UAV kivezetése egy el6re megadott taldlkozasi pontba;
- UAV légi utantoltésének iranyitasa [3], [15], [19];
+ kooperativ irdnyitds UAV-USV-viszonylatban:
— UAV leszallitasa allo vagy mozgd vizfelszini jarmiveken [11];
+ kooperativ irdnyitds UAV-UGV-viszonylatban:
- UAV leszallasa allo vagy mozgo platformra [11];
- UAV allé vagy mozgd UGV-rél valo utantoltésének iranyitasa [13].

A fenti felsorolas természetesen csak egy kis szeletét mutatja be a kooperativ jarmdiranyitas
lehetséges teriileteinek, és kifejezetten az UAV-k kooperativ iranyitasara helyezi a figyelmet.
Mindazonaltal a felszini kozlekedésben (OTTO Truck, Volvo Truck) és az iparban (KUKA omni-
Move Universal Transport Vehicle), vagy akar a preciziés mezégazdasagban (John Deere Fully
Autonomous Tractor, CHN Autonomous Tractor, CASE IH Autonomous Tractor stb.) egyre
szélesebb korben terjed el a kooperativ iranyitas.

Ily médon a kdzlekedésben és az egyéb feladatok végrehajtasa soran a részt vevo aktorok
a leginkabb hatékony és biztonsagos megoldasok elérése érdekében a megfelels, elére megadott
mddon egyittm(ikddnek, mas széval, kooperalnak.

4. Az UAV-UAV-rendszer kooperativ iranyitasa

A pildta nélkiili légi jarmiiveket széles kérben alkalmazzak az allami (katonai, katasztrofael-
haritasi, tlizoltasi, hatarvédelemi, egészségiigyi stb.) és a nem allami (magan) célu repiilések
terlletein (precizios mezégazdasag, vagyonvédelem, szabadidés alkalmazasok, aruszallitas,
filmipar, média stb.).

Napjainkban az UAV-k széles kor(i alkalmazasat gatlo akadalyok (példaul jogi szabalyo-
zasi kérdések, a légtérhasznalat kérdései, a repiilésbiztonsag kérdései, az UAV-k tipus- és légi
alkalmassaga tanusitasanak kérdései, az UAV-k foldi és légi izemeltetésének kérdései stb.)
folyamatosan sz(innek meg. Ily médon, az UAV-k repiilésének tervezése sordn ma mar egyre
kevesebb korlatba ttkoziink.

Az UAV-k alkalmazésa soran szamos olyan specialis esettel talalkozunk, amikor a hagyo-
manyos repiilésrél alkotott korabbi elképzeléseinken tullépve, nem a korabbi és nem a szokasos
mdédon alkalmazzuk az UAV-kat. Eme alkalmazésokra alljon itt néhany példa:

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2022/1. szam 7
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+ alapértelmezetten egy repllésre tervezett légi cél UAV-k (dronok), amelyeket kikép-
zési céllal hasznalnak a foldi légvédelemben (példaul Meteor-3, Meteor-3MA stb.);

+ COTS_EC (Commercial-off-the-Shelves_Extra Cheap) kereskedelmi forgalomban
széles korben hozzaférhetd, nagyon olcso, jérészt felderitési célra hasznalt UAV-k,
amelyek esetleges elvesztése nem jar nagyobb, szamottevd anyagi karral és egyéb
veszteséggel. Ezen UAV-kat gyakran csak egy-egy bevetési feladatra alkalmazzak
(Black Hornet Nano, Aeryon Scout stb.);

+ egyszeri replilésre tervezett kamikaze dronok (példaul ZALA KYB UAV, Al Harop,
UVision Hero-30, IAl Harpy, Harop, Green Dragon, Rotem, Lancet-3, ST-35 stb.),
amelyek felszini célok (ellenséges statikus célpontok, mozgo jarmdivek és személyek)
keresése és megsemmisitése soran cirkdld repild toltetként hajtanak végre repiilést,
és a lehetséges célok autondm, féleg mesterséges intelligenciara épiil6é azonositasa
utan becsapdédnak a célba.

A kovetkezd fejezetekben olyan UAV repilési forgatokonyvekkel foglalkozunk, amelyek ma
a legnagyobb érdeklédésre tartanak szamot.

4.1. Az UAV légi utantoltése — a kooperativ iranyitasi probléma
megfogalmazasa

Az UAV-k légi utantolthet8sége mar régen foglalkoztatja a szakembereket. Az autondm légi
utantoltés lényeges mértékben terjesztheti ki még a HALE UAV-k alkalmazasanak hatarait is.

A pildta nélkiili repllégépek alkalmazasanak egyik nagyon fontos sarokkove, és a repilési
tartomany, valamint a repiilési id6 meghatarozasa szempontjabdl is kiemelkedd fontossagu
a fedélzeten tarolhato fosszilis vagy a repiilés soran a kdrnyezetbdl nyerhetd villamos energia
mennyisége (példaul Airbus QinetiQ Zephyr 8, NASA Pathfinder, AeroVironment Helios stb.).

Konny belatni, hogy a légi utantélthetdség nagymértékben javithatja a fosszilis haj-
téanyagra épilé hajtomdivel rendelkez6 UAV-k alkalmazasanak hatékonysagat, féleg olyan
repiilések esetében, amikor nem tudjuk el6re pontosan megtervezni a repilést, mert egy-
egy adott repulési feladat végrehajtasa soran Ujabb ad hoc végrehajtando feladatok mellett
dontenek a bevetés iranyitoi.

Az UAV-k |égi utantoltésének kérdéseivel elsék kozott mar J. L. Stephenson korai munkaja
is foglalkozott, amely az MQ-1 Predator harcészati UCAV repiilégép KC-135 tanker repiil6géprél
vald légi utantoltéseének iranyitasi kérdéseit is taglalja [15].

Az UAV-k légi utantoltésének torténeti elézményeit a [19] irodalom mutatta be, amely féleg
azRQ-4 Global Hawk HALE UAV-val folytatott korabbi kisérletek eredményeit targyalta, majd
a szerz6k kis méretld SUAV-k légi utantoltésének lehetséges rendszereit mutattdk be SUAV-
SUAV-viszonylatban. A szerz6k altal javasolt dokkolasi technikék alapjat a nagy felbontasu
kamerak és az infravords markerek képezték.

UAV-k autoném légi utantéltésének problémajat a [3] irodalom mutatja be részletesen.
Ismeretes, hogy az UAV-k légi utantéltésének folyamata az alabbi hdrom alapveté repiilési
fazisra bonthato:

1. az UAV kivezetése annak tetsz6leges elézetes replilési helyzetébél a tankerrepiilgép-

hez az utantoltésre kijelolt biztonsagos légtérbe;

8 Repuléstudomanyi Kézlemények « 2022/1. szam
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2. dokkolds az utantolts replilégépen: az lizemanyagtoltd cs6 végén elhelyezett kosarba
talalas a sajat toltécsonkkal;
3. zart kotelékrepilés a tankerrepiilégéppel egylitt az utantoltés teljes ideje alatt.

Az UAV autondm légi utantoltését vizsgaljuk az 1. abran. Mint az 1. dbran is jol lathato, a repiilés

kinematikai leirasat NED-tajolasu (North-East-Down) referenciarendszerben végezziik el [1],
[2], [8], [9], [12], [16], [17].

1. 4bra
Az UAV és a tankerreplil6gép talalkozasanak folyamata [sajat szerkesztés]

Az UAV légi utantoltése meglehet8sen dsszetett folyamatanak most csak azon részével fog-
lalkozunk, amikor az UAV-t tetszéleges repiilési helyzetbél a tankergép kdzelébe vissziik ki,
és az UAV megkezdi a tankergép kozelében a kotelékrepiilést.

Altalanos esetben, a megkézelitési manéver végén, amikor az UAV és a tankerrepii-
6gép belép a ,kotelékreplilés” fazisaba, az UAV térbeli mozgasanak v, sebességvektora
ésaz 0,xy avizszintes sik lehet nem parhuzamos (2. abra) vagy parhuzamos is (4. abra). A légi
utantoltés folyamatat vizsgaljuk a foldhoz rogzitett 0, xyz referencia-koordinatarendszerben
(2. abra) [1], [2], [8], [9], [12], [16].

vAv | AT

o+

2. 4bra
UAV nem vizszintes repiilési helyzetben [sajat szerkesztés]

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2022/1. szam 9
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Kezdeti allapotban (2. abra) az UAV tomegkézéppontja az O, pontban helyezkedik el,
és a vy sebességvektora egybeesik az 0,x tengellyel, illetve a O,xy vizszintes sikban fekszik.
Az 0,z tengely pozitiv féltengelye a fold kozéppontja felé mutat, mig a 0,y tengely jobbsod-
rasuva egésziti a koordinata-rendszert. Az 0,xy a vizszintes sik, mig 0,xz a fliggéleges sik.

A2.3bran az F pont az UAV azon helyzetét reprezentalja, amikor megkozelitette a tanker
UAV-t, és elkezdi vele a kotelékrepiilést, mig P az F pont mer&leges vetlilete a 0,xy vizszintes
sikra. Végezetiil, H a P pont merdleges vetiilete az 0,x tengelyre.

A 3. abra az UAV F pont felé torténd iranyitdsanak egy koztes pillanatat mutatja be.
Az m sik (az AHB haromszog feliilete) az a feliilet, amellyel az UAV v, sebessége parhuza-
mos. A y sz6g az m sik és az 0,xy vizszintes sik altal bezért sz6g, mig o a v, sebességvektor
és az 0,x tengely altal bezart sz6g az 0,xz fliggbleges sikban.

3. 4bra
Az UAV irdnyitésa az F pont felé [sajat szerkesztés]

Az UAV térbeli helyzete a Py = [xy yy zy]T helyvektorral, mig a sebességvektora
avy= [vy xvy yvy, " vektorral adhaté meg.
A 3.3abran bemutatott kinematikai elrendezés segitségével az UAV térbeli mozgasa most
a kévetkez6 nemlinearis mozgasegyenletekkel irhaté le [3]:
vy, = Xy = VyCoso
vy,
Vy

z

vy = ’v,z,x + v,zjy + v,z,z ()

Felhasznalva a 2. 4brét, az UAV megkdzelitd mandvere sorén a kovetkez6 egyenleteket
irhatjuk fel:

= yy = vysinocosy (1)

Zy = vysinosiny

ahol

Pp=P;—Ad=[xr Yr Zp]" (3)
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Vg =Vr = [va va UFZ]T (4)

ahol P;a tanker légi jarmU helyvektora, mig v, a tankerreplil6gép sebességvektora.
Ismeretes, hogy az F pont sebességvektora a kovetkezd alakban is felirhato:

J'CF = UFX

yF = va} (5)
ZF = Vf,

Tekintettel arra, hogy az UAV vizszintes repiilése (4. abra) tekintheté az altalanos nem viz-

szintes repllés (2. abra) egyik specialis esetének, ezért a tovabbiakban csak a nem vizszintes
UAV-repiilés feltételeit taglaljuk.

uAv | T
O v H +X

Y \Hz

4. abra
UAV vizszintes repiilési helyzetben [sajat szerkesztés]

Az UAV kivezetése a tanker légi jarm( kdzelébe a manéver kezdetétdl addig az idépontig tart,
amikor is az UAV tdmegkdzéppontja és az F pont kdzott mért tavolsag kisebb, mint egy el6re
megadott, kell&en kis érték( ¢, vagyis

Ad = \/Ad,zc +Ad%+AdZ < ¢ (6)

és ebben az idépillanatban elkezd6dhet az UAV és a tanker légi jarmU kotelékrepiilése.
Ha a vy és avp sebességvektorok egymassal nem parhuzamosak, akkor az UAV tavoli rave-
mig a masik a kodzeli ravezetés repiilési fazisa.

A korrekcids repulési fazisban arra téreksziink, hogy az UAV vy repiilési sebessége
és az 0,xy a vizszintes sik egymassal parhuzamos helyzetbe keriiljenek, és megvalosuljon
az UAV vizszintes repiilése (4. abra). A tovabbiakban vizsgaljuk meg az UAV iranyitasanak
kinematikajat a vizszintes sikban (5. abra).
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Ismeretes, hogy az UAV az Py (t,) kezdeti helyzetébdl a Pp helyre végtelen nagyszamu
lehetséges palyan is haladhat. Az UAV iranyitasi feladatanak megoldasa sorén a tovabbiakban
feltételezzik, hogy az UAV a P kezdeti allapotbol (a mandver elkezdésének idépillanatatol)
a végallapotba egy R sugaru kor c kdrivén kerdl, igy tehat az UAV kdérmozgasa soran igaz,
hogy vy b ay.

Az 5. abran az alabbi jeloléseket alkalmaztuk: raz UAV és a P pont kdzotti r helyvektor
abszolut értéke; a a latdszog; n az eldre tartasi szog; vp a P pont O0,xYy a vizszintes sik sikra
vett vetiiletének sebessége; 1 az UAV vy sebessége és a vp sebességek kdzotti sz0g; ey
az 0,x tengely egységvektora; e, az UAV-P irdny egységvektora.

5.4bra
Az UAV révetetésének geometridja [sajat szerkesztés|

Az UAV korrekcids replilési szakaszan az UAV térbeli helyzetét iranyithatjuk az ay gyorsulas
segitségével is. A korrekcios irdnyitas barmely id6pillanatara igaz, hogy:

6= 7

ahol

R=—; =q—0; a = arccos 2
2 sinn’ N ! lex|ler| (8)

Korabbroél ismeretes, hogy az UAV kérpalyan mozog, ily médon igaz, hogy

2
ay =2 Q

Az UAV-t a Py(t,) kezdeti allapotabdl a Pp allapotba atvivé korrekcios (nagybani, durva),
nagy tavolsagrol végrehajtott iranyitas kezdeti feltételei legyenek most az alabbiak [3]:
+az UAV kezdeti térbeli helyzetének definidlasa a t, = 0 id&pillanatra:

Py(t,) = [xu(ts) yults) zy(to)]"=[0 0 o]" (10)
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+az UAV kezdeti repilési sebessége a t, = 0 id6pillanatra:

vy(to) = [Vu, (&) vy, (to) vy, ()] =[v, 0 0] (1)

+ a P pont kezdeti térbeli helyzetének definidlasa a t, = 0 id&pillanatra:

Pp(ty) = [xp(to) yp(to) zp(t)]" =[x yp O] (12)

+ a P pont kezdeti repiilési sebessége a t, = 0 id6pillanatra:

vp(t,) = [Vr,(t)  Vp,(t0) p, ()] = [Ve, Ve, V)T (13)

+az UAV o szége a t, = 0 id6pillanatra:

a(t,) =0 (14)

+az UAV és a P pont kozétti relativ helyvektor:
r(to) =Pp (to) - PU(to) (15)

+az UAV és a P pont kozotti relativ tavolsag:

r(t,) = |r(t,) (16)
Az a &tdszog:
_ exr(to)
@ = arccos = (17)
Az n el6re tartasi szog:
n(to) = a(to) - C’-(to) (18)

A korrekcios repiilési fazis normal gyorsulasanak értéke:

, .
ay(ty) = s = 2vf 2L

o YU Ty (19)

R
Az UAV tavoli ravezetése sordn az iranyitott repilési paraméter az ay normal gyorsulas.
Korabbrol ismeretes, hogy az UAV ravezetésének elsé repiilési fazisaban az UAV tomeg-
kézéppontja egy R sugaru kor c kérivén mozog, és a vy sebességvektor minden idépillanatban
a ckoriv egyes hurjaival parhuzamos.

A koriven valé mozgas felfoghaté ugy is, hogy nagyszamu pontot vesziink fel a kdriven,
és a korivet az egyes pontokat 6sszekdtd hurokkal helyettesitjik. Ily médon, a ckoriv barmely
két pontja kdzétt az UAV tdmegkdzéppontja egyenes vonall palyaszakaszokon mozog (6. &bra).
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6. abra
Az UAV mozgasa a kériven [sajat szerkesztés]

Kénny( belatni, hogy minél nagyobb szamban vesziink fel a kériven diszkrét pontokat,
térbeli poziciokat, annal jobban kézelitjik a kdriv geometridjat, ez viszont azt jelenti, hogy
tobb alkalommal kell az UAV egyenes vonalu palyamozgasat valtoztatni, ami bonyolultabba
és energiaigényesebbé teszi az UAV ravezetését a tankerrepiilégépre.

A c korivet szakaszonként linedris palyaelemekre bontottuk. Minden egyes el&z6 repdilési
szakasz vége a kovetkezd replilési szakaszba vald belépést jelenti. Amandver elsé szakaszaban
az UAV At =t — t, id§ alatt As utat teszmeg. At =t id6pillanatban az UAV f3,, korrekcids
sz0ggel korrigdlja a vy sebességvektoranak az iranyat.

Megallapithatjuk tehat, hogy az UAV ckorpalydjai = 1, ...,n szamu, egymastol fliggetlen,
linedris palyaszakaszra bonthaté. Minden egyes repiilési fazis el6tt iterativ mddon, a kovetkez6
repulési szakaszra Ujra kell szamitani az ay normal gyorsulasnak és a 8 korrekciods szognek
az értékeit is. Vizsgaljuk meg e probléma megoldéasanak lépéseit:

* Legyen

i=1 y=0 (20)

« Szamitsuk ki az UAV helyvektordt a t = t; id6re:

Py(t) = [xu(t) yut) zy(t)]" (21)

ahol
xy (&) = xy(ti—q) + vy, (Ei-1)AL
yu(t) = yy(ti—1) + vy, (ti-1)AL (22)
zy(t) = zy(ti—1) + vy, (6i-1)AL
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« Szamitsuk ki a P helyvektort at = t; id6re:
Pp(t) = [xp(t) ypt:) zp(t)]” (23)
ahol
xy (&) = xy(ti—q) + vy, (6i-1)AL
yu(t) = yy(ti-1) + vy, (ti-1)AL (24)
zy () = zy(ti—q) + vy, (t_1)AL
« Szamitsuk ki a P helyvektor sebességét a t = t; idére:

vp(t;) = vp(ti—1) (25)

« Szamitsuk ki a P helyvektor relativ helyzetét az UAV helyzetéhez képest a t = ¢; id6re:

r(t;) = Pp(t;) — Py(t) (26)

« Szamitsuk ki a 7 helyvektor abszolut értékét a t = t; id6re:

r(t;) = |r(t; | (27)

« Szamitsuk ki a a szog értékét a t = t; id6re:

_ e,r(t;)
a(t;) = arccos eI e (28)
« Szamitsuk ki a o szog értékét a t = t; id6re:
a(t) = a(ti—1) + AB(ti—1) (29)
« Szamitsuk ki az UAV v, sebességétat = t; iddre:
vy(t) = [vu, () vy, (&) vy, ()] (30)

ahol
vy, (t;) = 2y = vycosa(t;)
vy, (t) = Yy = vysina(t;) (37
vy, (t) =2y =0

« Szamitsuk ki az n szog értékéta t = t; iddre:

n(t) = a(t) —o(ty) (32)
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« Szamitsuk ki az ay normal gyorsulas értékét a t = t; idére:

_ 1712/ _ 2 sinn(t,)
aU(tO) - R(t,) - U T(ta) (33)

« Szamitsuk ki az UAV sebességvektora 8 korrekcios szogének értékét a t = t;id6re:

B(t) =L (34)

» Szamitsuk ki a v, és a v, sebességvektorok (5. abra) kdzotti szog értékétat = t;iddre:
Yu(t)Vp(ty)

Y(t;) = arccos
[pueplloeel

(35)

*Ha a t=t;idére (t;) értéke kisebb, mint egy elére megadott & skalarérték
(szabalyozasi pontatlansag, statikus hiba), akkor a szamitasok befejez6dnek. Ha ez a feltétel
nem teljesil, akkor a szamitasokat megismételjik az i + 1 értékre is. A szamitasokat mindaddig
végezziik, amig nem teljesiil a

l/)(tl') <e¢ (3 6)

egyenlStlenségi feltétel. Ebben a pillanatban az UAV tanker légi jarm(ire valo tavoli
ravezetése befejezddik, és azonnal elkezd6dik az UAV kézeli rdvezetése a tankerreplilégépre.

7. 4bra
Az UAV helyzete a tavoli révezetés végén [sajat szerkesztés|

Az F pont P helyvektorat az alabbi egyenlettel adhatjuk meg:

Pp=[xr Yr 2z¢]T (37)
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ahol

Xp =Xp; Yr =Yp; Zp = Zp (38)

és zp) egy el6re megadott koordinata/pozicio (repiilési magassag).

A F és a P pontok pont sebességvektoraira igaz, hogy:

Vg = Vp (39)
Az UAV irdnyitasanak iterativ szamitasahoz vizsgaljuk az UAV helyzetét az 0 4x"y'z" koordinata-
rendszerben, amely az UAV aerodinamikai (szél) mozgé koordinata-rendszere, mivel vy és 0 yx’
egybeesnek. A koordinata-rendszer 0,4z’ tengelye a helyi fiigg6leges iranya, miga 04y’ tengely
jobbsodrasuva egésziti ki a koordinata-rendszert.
Az UAV eredeti 0,xyz koordinata-rendszere transzformalhat6 az 04x'yz" koordinata-
rendszerbe. A transzformacids egyenlet most a kovetkezd lesz:

P'=Ry,P+D (40)

ahol P egy 3 x 1 méret(i matrix az O,xyz koordinata-rendszerben; P’ egy 3 X 1 méreti,

1!

az 04x'y'z" koordinata-rendszerbe attranszformalt P matrix; az R, forgatomatrix a kdvetkezd
alakban irhato fel [1], [2], [8], [9], [12], [16], [17]:
€0SOoyg  Ssingrg 0
Ry, = |—sino,, coso.g 0 (47)
0 0 1

[

ahol 0y a 0 sz6g azon értéke, amelyet az 0 4x"y 'z’ koordinata-rendszer létrehozasakor vett
fel. Végezetiil a D elmozdulds-matrix a kdvetkezé alakban adhatd meg:

D= _Rgcpcg (42)

ahol P, az O, helyzete az O0,xyz koordinata-rendszerben.
g 3z Ug NEly

Az UAV (] helyzetét a 8. abra mutatja be.
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VAV | ST

8. abra
Az UAV pillanatnyi helyzete a tavoli révezetés soran [sajat szerkesztés]

Az UAV sebességvektora az Uj helyzetben a kovetkez& 0sszefliggés alapjan szamithato:

vy = Rycvy (43)

1!

Az F pont helyvektora az Uj, 04x'y'z" koordinata-rendszerben a kdvetkezd egyenlet segitsé-
gével szamithato:

Py =Ry Pp+D=[xp yi zp]" (44)

Végezetiil, a F pont sebességvektora- az Uj, 04x"y'z" koordinata-rendszerben a kovetkezd
Osszefliggés szerint hatarozhaté meg:

Vp = RycVp (45)

Az UAV térbeli mozgasanak utolso fazisa az utantoltéshez elengedhetetlenil sziikséges térbeli
pozicio felvétele, és annak megtartdsa az utantoltés teljes idejére.

Mas szoval, az UAV és a tankerrepiilégép zart kotelékes repiilést hajt végre, és az UAV
felkésziil arra, hogy a téltécsonkjaval csatlakozzon a tankerrepiilégép altal kiengedett kosarhoz.
Ezareplilési fazis nagy pontossagot igényel, egyébként az UAV légi utantoltése meg is hidsulhat.

Amikor az UAV mar kell8en kis tavolsagra helyezkedik el a tankergéphez (F pont), akkor

. i

létrehozzuk az 0,x""y"'z"" sebességi koordinata-rendszert (9. abra).
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UAV H y

9. 4bra
Az UAV pillanatnyi helyzete a kételékrepiilésbe belépés elétt (F pont) [sajat szerkesztés]

Az UAV és a tanker légi jarmU zart kotelékes replilése soran az irdnyité paraméter az a,,
gyorsulas, amelynek iranya mindig az F'' pontba mutat (10. abra).

£

UAV

10. abra
Az UAV pillanatnyi irényitésa az F" pontra [sajat szerkesztés)

Az a,, gyorsulds értékét a 10. abra segitségével mar egyszerlien meghatarozhatjuk:
a, = Asiné (46)
ahol A allando.
Mindezeken tul, az autonom utantoltd repiilések soran az UAV sebessége meg kell feleljen

a tanker légi jarm replilési sebességének. Ennek érdekében az UAV vy, repiilési sebességével
ellentétes iranyban haté ay, irdnyitd gyorsulast hozunk létre, hogy az UAV repiilési sebességét
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atankergép zart kotelékes kovetéséhez megfelel6 modon tudjuk valtoztatni. Az ay, gyorsulds
értéke fligg az UAV és az F pont kdzotti relativ tavolsagtol, valamint a két légi jarm repiilési
sebességétolis.
Az UAV s nagysagu utat
2s

t= (47)

vy+tvr

n_r_ir

idé alatt tesz meg, ahol s az 0,x"'y"’z"" koordinata-rendszerben az UAV altal befutott
koriv palyahossza, amelyet az F pontig tesz meg az UAV. Az UAV sebességének iranyitasara
szolgdlod ay, iranyitd gyorsulas értéke az

a= VFE-Yu _ vE-vj (48)
t 2s

egyenlet alapjan mar kdnnyen szamithato.

5. Befejezés, eredmények értékelése, kitekintés

matizalasahoz elengedhetetlenil sziikséges repiilésdinamikai és kinematikai 6sszefliggéseket.

A pildta nélkili légi jarmUvekkel egyre gyakrabban talalkozunk az allami és a nem allami
(magan-) repulésben. Az elmult években az eurdpai unids és a hazai UAV-szabalyozas nagyot
lépett eldre, és az UAV-repiilések eldl folyamatosan tlinnek el az évtizedek éta meglévé
korlatozasok.

A pilota nélkdili légi jarm(ivek autonom irdnyitasa napjainkban az automatikus repiiléssza-
balyozas egyik kiemelkedd fontossagu feladata. Az autondm irdnyitas lehet6vé teszi olyan
precizios repllési feladatok végrehajtasat is, mint példaul a légi utantoltés. Természetesen,
megfelels kamerarendszerrel vagy egyéb (példaul infravords) markerek segitségével ez a repi-
lési feladat kézi iranyitassal is végrehajthato.

Napjainkban az UAV-alkalmazasok egyik fontos teriilete a preciziés mez&gazdasag,
ahol permetezésre mar napjainkban is hasznalhatok. Bar a kihordando permetezészer ma
még nagyon korlatos, az e cikkben vézolt légi utantoltés olyan Uj gondolatot is jelent, hogy
nemcsak az lizemanyagot, de a kihordando6 permetszert is utan lehet tolteni a levegében. Ily
maddon sok id6t és energiat takarithat meg egy légi utantolthetd UAV.

Megemlitjiik, hogy az UAV a repiilési feladatainak sikeres végrehajtasa érdekében nemcsak
masik UAV-val, hanem egyéb autonom felszini jarmdvel vagy autonédm vizfelszini jarmuivel
egylitt is végezhet kooperativ mozgast. Ebben az esetben az UAV a felszinen (példaul logisztikai
robot) vagy a vizfelszinen mozgé (példaul parti &rség autonom hajéi) autondm jarmiivekkel
miikodik egyitt. E terlileteken még csak kezdeti eredmények mutatkoztak eddig, e témak
alapos kutatasa Uj tudomanyos eredményekkel kecsegtet.
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Cooperative Control of the Unmanned Aerial Vehicles

One of the modern control principle applied in automatic flight control systems is the cooperative
control of vehicles, among those of the UAVs. In the cooperative control meaning, vehicles
cooperate to reach their control goals with the maximum of efficiency of the fleet they created.
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proper time etc. The purpose of the author is to describe one of these flight missions ensuring
collision-free autonomous manoeuvres of two UAVs in order to conduct their flight mission
successfully.

Keywords: UAV, UAS, UGV, USV, autonomous vehicle, cooperative control, aerial refuelling

Prof. Dr. habil. Szabolcsi Rébert Prof. Rébert Szabolcsi PhD. Habil.
egyetemi tanar Professor
Obudai Egyetem Obuda University
Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai | Banki Donat Faculty of Mechanical and
Mérnoki Kar Safety Engineering
Mechatronika és Jarm(itechnikai Intézet Institute of Mechatronics and Vehicle
Mechatronika Tanszék Engineering

Department of Mechatronics
szabolcsi.robert@bgk.uni-obuda.hu szabolcsi.robert@bgk.uni-obuda.hu
orcid.org/0000-0002-2494-3746 orcid.org/0000-0002-2494-3746

22 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2022/1. szam


https://doi.org/10.1080/0305215X.2018.1524461
https://doi.org/10.1080/0305215X.2018.1524461
https://doi.org/10.1002/9781119174882
https://doi.org/10.1155/2015/878536
mailto:szabolcsi.robert@bgk.uni-obuda.hu
http://orcid.org/0000-0002-2494-3746
mailto:szabolcsi.robert%40bgk.uni-obuda.hu?subject=
http://orcid.org/0000-0002-2494-3746

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK

34. évfolyam (2022) 1. szam 23-42. - DOI: 10.32560/rk.2022.1.2

Bene Viktéria

A monitoringrendszerek és a piléta nélkiili légi
jarmiivek lakossagvédelmi céla alkalmazasa
a veszélyes lizemek kérnyezetében

Napjainkban egyre gyakoribbak a veszélyes lizemek tertiletén tértént sulyos balesetek, amelyek
emberi hibara, technoldgiai meghibdsodasra, valamint természeti események bekdvetkezésére
vezethetdk vissza. Az ipari balesetek az esemény veszélyességi fokatdl fiiggben az lizemben tar-
tézkodo személyeken kiviil az tizem kbrzetében lévé lakossagra és azok kdrnyezetére is hatassal
lehetnek. A baleset bekbvetkeztével emberre és a kérnyezetre artalmas mérgezd veqgyi anyag
kertilhet a levegbbe, ezért létfontossagu a monitoring- és lakossagi riaszto rendszerek fejlett
és gyors tevékenysége.

Jelen publikdcidban példakon keresztiil mutatom be a hazankban a veszélyes lizemek kérzetében
alkalmazott MoLaRi-rendszert, valamint a piléta nélkiili allami légi jarmlivek lehetdségeit.

Kulcsszavak: veszélyes lizem, pildta nélkiili légijarmii-rendszerek, monitoring, riasztas, tajékoztatas

1. Bevezetés

Napjainkban a veszélyes anyagokkal foglalkozo tizemekben (veszélyes izem) bekovetkezs
sulyos balesetek szama egyre gyakoribb. A lombardiai Seveso telepiilésen 1976-ban tortént
esemény az elsé nagyobb ipari katasztréfa, amelyet szamos tudomanyos tanulmanyban is
feldolgoztak. Az esemény soran kiszabadult mérgezd anyagok hatasa évtizedek elteltével is
maradandé nyomot hagyott a térségben és a generdcidk szervezetében. A bekdvetkezett
esemény a veszélyes lizemek szigoritasat kdvetelte, ezzel az Eurépai Unio tagallamaiban beve-
zették a Seveso |. irdnyelvet, majd a szigoritasokkal a Seveso Il. irdnyelvet. Jelenleg a Seveso
[1l. iranyelv hatalya van érvényben a lakossag védelme érdekében.

A veszélyes lizemek kornyezetében él6 lakossag biztonsagat figyelembe véve Magyar-
orszagon tobb megyében a veszélyes lizemek korzetében alkalmazott Monitoring és Lakossagi
Riaszto (MoLaRi-) Rendszer hozzajarul a lakossag magasabb szint(i védelméhez. Ugyanakkor
anemzetkdzi tapasztalatokat tekintve a veszélyes lizemek teriiletén az esemény bekdvetkezését
kovetden a pilota nélkili allami légi jarmivek monitoring alkalmazasa specialis feladatokra
is alkalmazhato: a sugarfelderités és vegyi anyagok azonositasa mellett az iizem teriiletén
maradt személyi allomany, valamint a kdrnyezd lakossag felkutatasara, logisztikai ellatasara
és kapcsolattartasra.
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A publikacioban példakon keresztiil mutatom be a veszélyes lizemek kdrnyezetében
alkalmazott MolaRi-rendszert, valamint a pildta nélkili légi jarmUvek lehet&ségeit. Tovabba
megvizsgalom, hogy a MoLaRi-rendszer sajatos feladataihoz mikor, milyen esetekben tud hoz-
zékapcsolodni, és miben tudja kiegésziteni a monitoringfeladatokat a piléta nélkiili légi jarm.

2. Torténeti attekintés

A lombardiai Seveso telepiilésen 1976. julius 10-én sulyos ipari baleset tortént. Az esemény
az ICMESA vegyi feldolgozd tizem a 2, 4, 5 triklér-fenol (TCP) reaktoraban tortént, amely a 2,
3,7, 8-tetraklor-dibenzo-p-dioxin (TCDD) hatasat fejtette ki [11]. A poliklor-dibenzodioxinok
csoportjanak a legmérgez6bb tagja a TCDD, amely szamos, klorvegyiiletek bevonasaval jard
kémiai reakcio nem kivant mellékterméke. Ez a veszélyes anyag rendkivil tartésan jelen marad
a koérnyezetben és a bioldgiai szervezetekben [8]. A TCDD a legmérgezébb anyag, amelyet
valaha is a legnagyobb aranyban regisztraltak emberi szervezetben [20].

A veszélyes anyagok levegébe jutasa a baleset helyszinétél tobb, vagy szélséséges esetben
tobb tiz kilométer tavolsagban okozhat veszélyt. Katai-Urban Lajos tapasztalatai szerint tobb
tiz percre, esetleg orakra tehetd, valamint kdrnyezetre is veszélyes mérgezd anyagok esetében
a hatas tartos, esetenként akar tobb évtized idétartamu is lehet [15].

»A veszélyes anyagok szabadba keriilése soran szennyezhetik a talajt, a felszini, illetve a felszin
alatti vizet. A veszélyes gazfelhd kies6zéssel driasi teriileteket szennyezhet, bioakkumulacié
kovetkeztében a veszélyes anyag mennyisége a taplaléklancban feldusulhat. A kdros hatasok
idébeni lefutasa rendkiviil elnydlhat, mindaddig, amig a szennyez6 anyagokat el nem téavolitjak,
és nem torténik meg a mentesités” [14, p. 10].

29t
Zone A g

Zone R

Reference
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1. 4bra
Az olaszorszagi Seveso, valamint a kérnyezd 11 varos teriilete [8]
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Az esemény térségében és az ott él6 emberek és leszarmazottaik egészségi dllapotarol
a kutatok folyamatos nyomon kdvetést végeznek. A kutatomunka eredményeir6l id6kozon-
ként irdsos dokumentacié készil. Az irasos dokumentacié vizsgalata alapjan foglalom 6ssze
az esemény rovid és hosszu tavu kdvetkezményeit. Az aldbbiakban a nyomon kévetés I. fazisa
az 1976-1996 kozotti idészakot, azaz 20 éves id8intervallumot vizsgél. A nyomon kovetés
II. fazisa az 1997-2001 kdzotti id6szakot vizsgalja. A lll. fazis az 1976-2018 kozotti idészak
eredményeinek rovid attekintését mutatja.

Akutatok a nyomon kovetés |. fazisaban a szennyezett tertiletet harom zénara osztottak,
nevezetesen ,A” (nagyon magas szennyezettség, ahonnan az embereket kitelepitették), ,B"
(magas) és ,R" (alacsony) zonara, ami az 1. abran lathato [8].

A kutatok a vizsgalt terileten él6 lakossagot két csoportra osztva vizsgaltak,
az 1976-2001 kozdtti id6szak adatai az 1. tablazatban:

1. ,Jelenlévék": a tébb mint 37 000 6 kéziil azok voltak, akik a baleset napjan a harom
szennyezettségi zona barmelyikében éltek, és akik kozvetlenil voltak kitéve a mér-
gez§ felhdnek, valamint a helyi terményekbdl és allatokbdl szarmazo élelmiszert
fogyaszthattak.

2. ,Nincs jelen™ a kozel 8000 f6 kozil azok, akik a szennyezett zonak barmelyikébe
koltoztek a balesetet kévetd 10 éves periodusban, ide tartoznak az Ujsziléttek is [8].

A vizsgélat sordn az A, B és R zona hat telepiilés teriiletének egy részét olelte fel. A referen-
ciacsoportban e hat nem érintett teriilet lakosait, valamint 6t szennyezéssel nem érintett
kornyez& véros lakosait vizsgaltak, és az alabbi eredményre jutottak:
+ A jelenlévék szama 6sszesen 181 574 {6, és nem voltak az esemény kornyezetében
51166-an.
+ A teljes vizsgalati célcsoport, azaz a szennyez8désnek kitett és nem kitett lakossag
11 telepiilés 278 108 lakosat foglalta magaban [8].

1. tablazat
Az érintett lakosség szama az olaszorszégi Seveséban 1976-2001 (a szerz a [8], [25] alapjan)

Zoéna Jelenlévék (a kornyék lakoja Nincs jelen (a baleset utan lépett be Osszesen
1976. jalius 10-én) a teriiletre)
Né&k Férfiak | Osszesen Né&k Férfiak | Osszesen
A 371 352 723 43 38 81 804
B 2350 2 471 4821 574 546 1120 5941
R 15928 15715 31643 3496 3484 6980 38623
Referencia 93 224 88 350 181574 25547 25619 51166 232740
Osszesen 111873 106 888 218761 29 660 29 687 59347 278108

A nyomon kovetés gyakorlatilag teljes volt a 11 vizsgalt telepiilésen él&k esetében, és meg-
kozelitéleg 99%-a volt azoknak, akik elkdltdztek a terliletrél. A tobb mint 40 éves nyomon
kovetés soran megfigyelhetd, hogy az A és B zonaban megndvekedtek a nyirokrendszeri
és vérképzdszervi daganatos megbetegedések. Mindemellett szamos masfajta daganatos
megbetegedés és keringési betegség is szerepelt a megndvekedett halalozasi arany okai kézott
[25]. A kutatocsoport ma mar csak az A zona nyomon kévetését tanulmanyozza, viszont ebben
a zénaban az érintett lakossag tobbgeneracios vizsgalata zajlik. A kutatok jelenleg a Seveso
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masodik generdcié egészségi dllapotanak és fejlédésének folyamatait vizsgaljak, de mar
a Seveso harmadik generacio nyomon kévetése is megkezd6dott [5], [8].

Ez volt a legnagyobb ismert ipari baleset lakott teriileteken, amely akkoriban a legmér-
gez6bb hatast gyakorolta az emberi szervezetre és a kdrnyezetre [1]. Az esemény az ipari
biztonsagi el&irdsok szigoritasat vonta maga utan. Nem véletlen, hiszen tébb mint 40 év
tavlataban a mérgez8 anyag karos hatasa a kovetkezd generaciokat is eléri.

3. Jogszabalyi hattér

A Seveso térségében tortént ipari baleset kdvetkezményeként a veszélyes izemek tevékeny-
ségének szigoritasa érdekében bevezették a Seveso |. iranyelvet. A késébbiekben az Eurdpai
K6z8sség tovabbi szigoritasokat vezet be, ezzel a

»Seveso |l. irdnyelv néven 96/82/EK Tanacsi Iranyelv keriilt kiadasra 1996. december 9-én, amely
1997. februar 3-an |épett hatéalyba. Az irdnyelv célja a veszélyes anyagokkal kapcsolatos stlyos
ipari balesetek megel&zése és azok kdvetkezményeinek korlatozasa, a veszélyes anyagok eléfor-
duldsanak teljes korti feltérképezése a gazdalkodo szervezeteknél” [14, p. 14].

Az EU ipari biztonsagi el6irasa, a Seveso Il. iranyelv szigortbban foglalkozik a korai figyelmez-
tetéssel, valamint a mentdalakulatok szakszert iranyitasanak fontossagaval. A 2003/105/EK
iranyelvben —amely 2003. december 31-t6l hatélyos — a rakkelt6 anyagok listajat bévitették,
és mellette a kdrnyezetre veszélyes anyagokra vonatkozé mértékadd mennyiségek csdkken-
tését hataroztak meg [14]. A veszélyes anyagokkal kapcsolatos stlyos balesetek veszélyének
kezelésérdl, valamint a 96/82/EK tanacsi iranyelv modositasardl és késébbi hatalyon kiviil
helyezésérél sz6l6 eurdpai parlamenti és tanacsi 2012/18/EU irdnyelvet, a Seveso Ill. irdnyelvet,
2012. julius 4-én fogadtak el [11], [13], [35, p. 46]. Magyarorszag 2015. majus 31-én vezetett
be aziranyelvnek megfelels szabalyozast, amely 2015. junius 1-jétSl alkalmazandé [14, p. 16].

A Seveso-iranyelv el&irasaira vonatkozo szabalyozasnak Magyarorszag a katasztrofavéde-
lemr6l és a hozza kapcsolodo egyes torvények modositasarol szolo 2011. évi CXXVIILL térvény
(Kat.) elfogadasaval felelt meg. A Kat. végrehajtasardl szolo rendelet a 234/2011. (XI. 10.)
Korm. rendelet (vhr.).

A Kat. értelmezi a veszélyes lizemekre vonatkozo rendelkezéseket, mig a vhr. a lakossag-
védelemre helyezi a hangsulyt. A Kat. V. fejezete irja el6 a veszélyes anyagokkal kapcsolatos
sulyos balesetek elleni védekezés szabalyozasat. A Kat. 3. §-a értelmezi e térvény alkalmazasaban
a katasztrofaval, polgari védelemmel, valamint a nemzetkdzi katasztréfa-segitségnyujtassal
kapcsolatos meghatarozasokat, a veszélyes lizemekre vonatkozd szabélyozast, a kiiszobérték
alatti izemek meghatdrozasat, a belsé védelmi tervre és kiilsé védelmi tervre vonatkozé f6bb
el8irasokat, a biztonsagi elemzéssel és a biztonsagi jelentéssel és a sulyos karesemény-elharitasi
tervvel kapcsolatos kdvetelményeket, valamint definialja a dominohatas kévetkezményeinek
sulyossagat. Ertelmezi tovabba a lakossagi tajékoztato- és riasztérendszereket, amelyeket
részletesen négy csoportban sorol fel a kdvetkez6k szerint: lakossagi riasztd végpont, lakossagi
riaszto-tajékoztato végpont, viharjelz6 végpont, valamint a specialis végpont. A Kat. 21. §-a
a lakossagi riasztérendszer, valamint a végpontjainak telepitését, lizemeltetését és fenntar-
tasat is szabalyozza [21], [28], [34].

26 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2022/1. szam



BENE VIKTORIA: A monitoringrendszerek és a pilota nélkili légi jarmivek lakossagvédelmi...

A vhr. VII. fejezete foglalkozik a lakossag riasztasaval és a riasztas és a veszélyhelyzeti
tajékoztatas kozos szabalyaival is. E fejezet 34. §-a a lakossag riasztasanak és tajékoztatasa-
nak maédjait szabalyozza. A tajékoztatas megvalosulhat tomegkommunikacios eszkdzdkdn
keresztil, lakossagi riasztorendszeren, elektronikus hirkdzlési szolgaltatasokon keresztiil,
mint példaul a MoLaRi-végpontokon, valamint zéart rendszer(i kommunikaciés csatornan.
Ugyanitt meghataroztak a szdveges lizenetek formai és tartalmi kdvetelményeire vonatkozo
szabalyozast, valamint a meghatarozott kozremiikodok korét. A vhr. 41. §-aban jelolték ki
a felsé klszobérték(i veszélyes izemek kornyezetében kiépitett riasztok mikodtetésének
biztositasaért felel6sok korét. A vhr. részletezi tovabbd a lakossagi riasztérendszerek tipusait,
jellemzdit és a karbantartasukra, telepitésiikre vonatkozé eldirasokat, az ellendrzé és éles
prébak rendszerére vonatkozo részletszabalyokat, a lakossagi riaszté végpontok folyamatos
mUiikodésének, telepitésének, valamint karbantartasanak, hangosprobak rendjét, azok hivatalos
levezetésének modjat, a kiértesités rendjét és a feleldsok korét [34].

A kormany a Kat. alapjan az Alaptorvény 15. cikk (1) bekezdésében meghatarozott
feladatkorében eljarva rendeli el a veszélyes anyagokkal kapcsolatos sulyos balesetek elleni
védekezésrél szolo 219/2011. (X. 20.) Korm. rendelet végrehajtasat, amelynek hatalya kiterjed
a veszélyes anyagokkal foglalkozé lizemre és a kiiszobérték alatti lizemre, a veszélyes anya-
gokkal, keverékekkel és készitményekkel (a tovabbiakban egyiitt: veszélyes anyag) kapcsolatos
sulyos balesetek megel6zésére és azok emberre és a kornyezetre gyakorolt kdvetkezményeinek
korlatozasara [30].

A Seveso-iranyelv szempontjabél kivételnek mindsdil, ennek megfeleléen kiilon szabalyozas
vonatkozik a veszélyes katonai objektumokra. A veszélyes katonai objektumokkal kapcsolatos
hatdsagi eljaras rendjérél szol a 95/2006. (V. 18.) Korm. rendelet. Ennek hatalya a veszélyes
katonai objektumra és a kiiszobérték alatti nyilvantartott katonai objektumra, valamint
a veszélyes anyagokkal kapcsolatos honvédségi lizemzavarok megelézésére terjed ki [32].

Ugyanakkor a veszélyes tizemek mellett a lakossagvédelem szempontjabol kiemelten
fontos a nuklearis létesitmények monitoring felligyelete, amely mint kritikus infrastruktura
kilon szabalyozas ald kerdilt.

4. A veszélyes lizemek korzetében alkalmazott ipari
és lakossagvédelmi monitoringrendszerek

A lakossagvédelmi monitoringrendszerek a veszélyes lizemek kdrnyezetében jol alkalmazha-
tok. Példaként emlitem a MoLaRi-rendszer kiépitését, ami a lakossag magas foku biztonsaga
érdekében a 2006. évt6l vette kezdetét. Abban az id6ben a rendszer kiépitése 20 veszélyes
lizem kornyezetében kezd6dott meg, amelyek feligyelete jelenleg is folyamatos.

A lakossag védelme, valamint a gazdasagi veszteségek csdkkentése érdekében a veszé-
lyes Gizemek biztonsagos lizemeltetése és az izem folyamatos miikddése érdekében az lizem
feliigyeletére a MoLaRi-rendszeren kiviil tovabbi monitoring alkalmazasa is indokolt. Vagyis
a lakossagvédelem tekintetében nem kizérélag az esemény bekdvetkezését jelz8 monitoring-
rendszer sziikséges, amely a levegdbe kiszabadult és a kdrnyezetre karos értékeket els6ként
jelzi, hanem kiils6 okokra visszavezethet6 hatasokat méré monitoringokat is figyelembe kell
venni, amelyek altalanos lakossagvédelmi monitoring-feladatokat is ellatnak. Ilyen monitoring
lehet példaul a BM OKF honlapjan megtalalhato Meteoroldgiai Riasztas (OMSZ), az Operativ
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vizallas (OVISZ), a Hattérsugarzasi adatok, a Vizjelz6 térkép, az El§ szeizmogramok, valamint
a tlizgyujtasi tilalom Magyarorszag teriiletén [4].

A fentiek mellett a nukledris létesitmények felligyelete tovabbi sugarzasmérésre és meg-
figyelésre alkalmazott kdrnyezet-ellenérzé rendszerek alkalmazasaval torténik.

4.1. Monitoring és Lakoss&gi Riaszté Rendszer (MoLaRi)

A veszélyes lizemek teriletén bekdvetkezett balesetek emberi hibéra, gondatlansagra, meg-
hibasodasra vagy kiilsé hatasra vezethet6k vissza, amelyek esetén meghatérozé az a tevé-
kenység, amely az emberi élet, az egészség és az anyagi javak megdvasat szolgalja, amelyet
gy neveziink, hogy mentés [22].

A veszélyes lizemek kdrnyezetében az esemény bekdvetkezésekor a veszélyes és sugarzd
anyagok jelenlétében bekovetkez balesetek karos hatasainak csékkentése és elharitasa
fligg az esemény bekovetkezése és a mentésig eltelt id6intervallumtdl, valamint a kikerdilt
anyagok mennyiségétdl és veszélyesseégi fokatol [11]. A sulyos balesetek a veszélyes lizemek
kornyezetében telepitett MoLaRi-szirénavégpontok alkalmazasaval nagymértékben csokkent-
heték [6]. , A katasztrofavédelem mentési és lakossagvédelmi tevékenységét meghatarozza
a kibocsatott anyagok id6ben torténé észlelése, valamint a karos kdvetkezmények és hata-
sok folyamatos monitoringozasa [11]." A MoLaRi-rendszer a veszélyes vegyi ipari tizemek
korzetében, redunddnsan miikodé adatatviteli halozatra épilé meteorologiai monitoringra
is alkalmas [4]. Az orszagos kiterjedésii MoLaRi kémiai megfigyeld-, riasztd- és informacios
rendszer, amelyet unios iranyelvek alapjan telepitettek Magyarorszagon a szirénavégpontok
kiépitésével, a balesetek felderitése mellett biztositja a lakossag riasztasat [6]. A 2. abran
a MolaRi-sziréna lathato.

2. 4bra
Mol aRi-sziréna [4]
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»A MolaRirendszer rendkiviil hatékony, gyors és valés idejl informaciéaramlast biztosit a kataszt-
rofa sujtotta teriileteken és a veszélyes ipari teriletek koril, mint példaul a vegyi tizemek vagy
atomerémiivek. Széls6séges idGjarasi viszonyok, kdrnyezeti siirgésségi (ABC — atom, bioldgiai,
kémiai tdmadas, kémiai felh§) esetekben, arvizi helyzet és egyéb katasztrofahelyzetek esetén
tolt be lakossagi figyelmeztetd funkcidt. Vészhelyzet esetén a kiildnleges sziréna tavoli terminal
egységei teszik lehet6vé a kozvélemény tajékoztatasat és a mentés tamogatasat [10].”

F&bb részei és tulajdonsagai a 2. tablazatban lathatok:

2. tablazat
MolLaRi-rendszer részei és f6bb tulajdonsagai (a szerzé [10] alapjan)

FGbb részei Fobb tulajdonsagai

Ellendrz6 kozpontok | A vezérl6kézpont Windows-alapu vezérlGalkalmazasa asztali szamitdgépen keresztiil
egy vagy tobb kommunikacios eszkézhoz csatlakozik. Képes a szirénarendszer atlatasara
és a csoportok kozott barmelyik végponthoz valo csatlakozasra és annak aktivalasara.

A riasztas torténhet kilonféle riasztdjelzésekkel, elére felvett szdveges lizenetek lejat-
szasaval, helyben a szirénabol, valamint él6 hang kozvetitésével a vezérlékozpontbol
vagy a telepitett szirénavégpontbol.

Kommunikaciés média | Nyilvanosan nem hozzaférhet6 hanganyagok vagy vezeték nélkiili internetkapcsolat
biztositasa. Az olyan nyilvanos kommunikacios rendszerek, mint a GSM-halézatok
kapacitasai tulterhelhet6k, ezért nem megbizhatok. A tulterheltség elkeriilhetd
legalabb két kiilonboz4 tipusu dedikalt kommunikaciés média hasznalataval. A TETRA,
SDS-lizenetek és hang csoporthivasokra alkalmazhatok, az IP-kommunikacio, intranet
vagy internet. Szirénarendszer megoldasai a fenti kommunikaciés média barmely kom-
binaciojaban hasznalhatok.

Szirénavégpontok A telepitésiik megtervezésénél figyelemmel kell lenni a lakossag kihangosito eszkodzzel
torténd figyelmeztetések biztositasara, tovabba lényeges szempont, hogy a kiépitett
szirénak telepitésének helye zavartalan és folyamatos mUikodést biztositson. A sziré-
nakat altalaban épliletek tetejére, magas pdznara vagy oszlopra telepitik. Fébb elényei
kozé sorolhatok az alacsony villamosenergia-felhasznalas, él6 beszédkozvetités, digitalis
hangtarolas, programozhatdsag, megbizhatdsag, hosszu élettartam, haldzatfliggetlen,
helyi lizemeltetés, tavvezérlés a vezérlékdzpontoktdl, iizenetek vagy jelek tarolasa.

A szirénarendszer elényei kozott emlitem tobbek koz6tt, hogy a kommunikacios protokollt
nagyban megkonnyiti a nyelvhasznalat beallithatosaga, valamint a szoftverrel, tavolbdl is
iranyithato jelszinter6sség konfiguralasa. A tulajdonsagai beallithatok, igy zokken6mentesen
alkalmazkodik szdmos iparagi szabvany és harmadik fél vagy felhasznald elvarasaihoz. Intelligens
halk tesztelés végrehajtasara képes. Az lizemeltetéséhez alacsony készenléti villamosenergia-
ellatas is elegendd. Konny(i szerkezet( felépitmény, amelynek egyszer(i a beszerelése, bévitése,
és konny(i javitani, valamint rongélas elleni védelemmel, illetve intelligens akkumulatortoltd
akkumulatorvéds aramkorrel is rendelkezik [10].

A MolaRi-rendszert Borsod-Abauj-Zemplén, Csongrad-Csanad, Fejér, Hajdu-Bihar,
Heves, Komarom-Esztergom, Pest, Tolna, Vas, Veszprém, Zala megyében és Budapesten
épitették ki, majd ennek soran kiépitették a lakossagi riasztd-tajékoztatd, valamint a moni-
toringvégpontokat [4].
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5. A monitoring- és lakossagi riaszté végpontok hatosagi
eljarasrendje

Hazénkban a monitoring- és lakossagi riasztd rendszer végpontjainak kiépitése szakhatoésagi
és hatdsagi engedélyhez kotott. A tervezés és kivitelezés megfelel a nemzetkozi és hazai
jogszabalyoknak, valamint a nuklearis irdnyelveknek. A meglévé nuklearis létesitményekkel
kapcsolatos dsszes tapasztalatot felhasznaljak a biztonsag fokozéasa érdekében. Figyelembe
véve a kiildnbozé kontinenseken elhelyezkedd 3+ generacios atomerémiveket, az ott alkal-
mazott kdvetelmények és tapasztalatok a hazai iparbiztonsagi fejlesztések alapjat jelentik,
amelyek az 0j nuklearis létesitmények épitésénél hasznosithatok [3].

5.1. A monitoring- és lakossagi riaszté végpontok kiépitésében eljaro
hatdsag

Az elektronikus hirkézlésrél szolo 2003. évi C. térvény (Eht.) a lakossagi riasztasi rendszer
létrehozasat a kormany feladataként hatarozza meg [27]. A kormany ugyanakkor hatosagi
feladatokat nem lat el, a technikai rendszer kialakitasa, izemeltetése pedig csak rendezett
és szabalyozott eljaras keretében biztosithaté. Tekintettel arra, hogy az Eht. értelmében
a légi-riasztasi rendszer miikddtetésével, fenntartdsaval kapcsolatos tervezési, szervezési fel-
adatokat a Nemzeti Média- és Hirkozlési Hatosag (NMHH) végzi, valamint arra, hogy fennall
a technoldgiai parhuzam, a Monitoring és Lakossagi Riasztd rendszer halézataért, illetve annak
részét képezé végpontok létesitésével kapcsolatos hatosagi eljarasok lefolytatasaért az Eht.
rendelkezése szerint az NMHH a felelés [27].

Az NMHH fenti felhatalmazasa alapjan, hataskorében eljarva, az elektronikus hirkdzlési
épitmények elhelyezésérél és az elektronikus hirkdzlési épitményekkel kapcsolatos hatosagi
eljarasokrol szolé 20/2020. (XI1. 18.) NMHH rendelet (NMHH rendelet) 10. § (1) bekezdése
hatalyanak meghosszabbitésa iranti, valamint épitési engedély modositasa iranti engedé-
lyezési eljarast folytat le [29].

E rendelet engedélyezési eljarasokra vonatkozé altalanos szabdlyainak megfelel6en
az eljaras keretében (vagy azt megelézéen), illetve azzal kapcsolatosan az NMHH rendelet
1. mellékletében felsorolt eljarasbeli kozremiikodéket (jellemzden kézmiiszolgaltatok),
valamint az egyes kozérdeken alapuld kényszerit6 indok alapjan eljaré szakhatésagok kijelo-
lésérél szolo kormanyrendeletben (Kormanyrendelet) meghatarozott szakhatdsagokat kell
megszolitani [29], [33].

Az eljaras lefolytatasara vonatkozo6 generalis szabalyokat az altalanos kozigazgatasi
rendtartasrél sz6l6 2016. évi CL. térvény (Akr.) tartalmazza. Az abban foglaltaktél eltérni csak
a fent emlitett részletszabalyokat tartalmazé NMHH rendeletben foglalt specidlis szabalyok
alapjan van lehet&ség.

Az eljarasban a kozrem(ikddok nyilatkozatai korlatozott kdrben — mint példaul a sajat
nyomvonalas létesitményiik védelme érdekében sziikséges feltételek — teheték meg. A szak-
hatésagokra vonatkozo szakkérdések korében megfogalmazott feltételek kételezik a hatdsagot
a szakhatdsagi allasfoglalasokban foglaltak figyelembevételére.
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5.2. A monitoring- és lakossagi riasztoé végpontok szakhatdsagi
engedélyezése

Az NMHH rendelet 6nmagéban is kételezi az eljard hatdsagot a szakhatosagok megkeresésére,
ugyanakkor az Akr. 55. § értelmében az érdemi dontésre jogosult hatésag szamara kotelezd
a kilon torvényben vagy rendeletben meghatarozott szakkérdés tekintetében a szakhatésagokat
megkeresni. A Kormanyrendelet nagy terjedelm(i melléklete a hirkdzlési ligyekre vonatkozéan
Osszesen 37 sorban veszi szdamba azokat az eseteket, amelyek a bevonas feltételének eseti
teljesiilése kovetkezményeként szakkérdés megvalaszoldsat teszik szilkségessé a hatosagi
eljaras lefolytatdsa esetében. A hatosagi ligyintézés keretében kiemelten fontos e szabalyok
koriltekint6 alkalmazasa, mert a szakhatosag kotelez6 megkeresésének mellézése esetén
a hatdsagi dontés semmissége megallapitasanak lehet helye, amelynek kévetkezményeként uj
eljaras lefolytatasara lehet szlikség. Ugyanakkor nincs kénny( helyzetben a hatésag a feltételek
teljestilésének megitélésében, ezért a jogbiztonsag érdekében indokolt az emlitett kritériumok
megitélését eleve a szakhatdsagokra bizni. Ez a gyakorlat bar latszélag terheli a kozigazgatast,
valdjaban az eljaro hatdsag kényelmét, kordiiltekintd és alapos, tehat tisztességes eljarasat
szolgélja. Amennyiben ugyanis az eseti feltétel nem teljesiil, a megkeresett szakhatdsagnak
illetékesség vagy hatdskor hianyaban eljarasat meg kell sziintetnie, ami alapjan az NMHH
a fenti kockazatat elkeriilve objektiven tudja kizarni a szakkérdés feltételének teljesiilését.

Fontos megjegyezni, hogy az NMHH rendeletben meghatarozott eljarasfajtak mind-
egyikében sziikséges a szakhatosagok megkeresése. Idedlis esetben az épitési engedélyezési
eljarast a hasznalatbavételi eljaras kdveti, amelynek soran az NMHH és az épitési engedélyezési
eljarasban érintett, illetve érdekelt szakhatdsagok is vizsgaljak, hogy az épitési engedélyezési
eljaras keretében meghatarozott, olykor rendkivil specialis feltételek maradéktalanul telje-
sliltek-e. Ez az eljaras biztosit egyfajta garanciat arra, hogy a tervezett beruhazasok a szlikebb
és tagabb kornyezet zavarasa, illetve veszélyeztetése nélkiil a jogszabalyi és eseti el6irasok
betartasaval valésulnak meg. Esetenként sziikségszer(ien eléfordul, hogy a beruhazas kivite-
lezése soran az eredeti tervektdl el kell térni, ilyenkor az épitési engedély modositasara van
sziikség. Az is eléfordulhat, hogy valamilyen koriilmény miatt a beruhdzas kivitelezése id6ben
elhizodik, ezért az eljards megismétlésének elkeriilése érdekében, amennyiben a jogszabalyi
és mas fizikai kdrilményekben egyébként nem kovetkezik be valtozas, a mar rendelkezésre
allo és érvényes épitési engedély érvényességi idejét hosszabbitjak meg.

Tovabba létezik a fentiekben mar emlitett bizonyos szempontbol két specialis eljarasfajta
is. Az egyik a fennmaradasi engedélyezési eljaras. Erre akkor van szlikség, ha a létesitmény
engedély nélkil, vagy az engedélyben foglaltaktol eltérd mdédon valdsul meg. Az ilyen eljarasok
természetesen nem kivanatosak egy jogkdvetd magatartast elvaro jogrendszerben, ezért ezek
azeljarasok a legtobb esetben komoly szankciéval jarnak. A jogintézmény funkcidja elsésorban
a térvényes allapot helyreallitasa, ezért az eljards soran azt vizsgéljak, hogy a mar megvald-
sult létesitmény, amennyiben el6zetes engedélyezési eljardson esett volna at, az elézetesen
megszabott feltételeknek megfelelne-e, illetve, hogy tovabbi intézkedések megtétele esetén
megfeleltethet6-e a létesitmény. Amennyiben a kivénatos térvényes allapot ezen eljaras
keretében nem biztosithatd, az eredeti allapot helyreallitasanak kotelezettségével az engedély
nélkil vagy az engedélytél eltéré médon megvalodsult létesitményt el kell bontani.

A masik specialis eljaras a bontési engedély, amely egy mar kordbban engedéllyel rendelkezd
létesitmény megsziintetésérdl szl. Ebben az eljarasban a szakhatosagok megkeresése fliggetlen
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attol, hogy az épitési engedélyezési eljarasban a szakhatdsagok részt vettek-e vagy sem.
Ilyenkor ugyanis az NMHH a Kormanyrendelet melléklete alapjan dont a megkeresésekrél.
A bontasi engedély abbdl a szempontbdl is specidlis, hogy egy létesitmény fenntartasat
indokolatlanul el&irni, ezaltal valakire fenntartasi kotelezettséget kirdni —amennyiben azt
jogszabaly lehet&vé nem teszi — nem lehet, sok esetben pedig bontésra valamilyen specialis
korulmény miatt van sziikség. Ilyen eset lehet példaul egy az id& elérehaladtaval megjelent
anyaghiba, vagy egy nem vart korrozio, amelynek megsziintetése aranytalan teher lenne,
vagy a létesitmény athelyezése példdul egy masik beruhazas megvaldsitasa miatt, amely
kortilményre tekintettel a bontasi engedély kiadasa esetenként nem lehet kérdéses.

A hatdsagi és szakhatdsagi eljaras attekintését kovetéen nézziink egy példat a monitor-
ing- és riasztérendszerre vonatkozdan, amely a veszélyes tizemek kornyezetében a lakossag
védelmét szolgalja.

6. A monitoring- és a lakossagi riaszt6 rendszerek miiszaki
fejlesztési lehetdsége

Az elmult évtizedekben a pilota nélkiili légi jarm(ivek rohamos fejlédésen mentek keresz-
tll. Az id6 elteltével nemcsak az ,intelligenciajuk” és ,tehetségiik” fejl6dott, de esztétikus
killemiik emeléséhez a méretiik csékkentése is hozzajarult.

Napjainkra a katonai és a polgari életben is egyre nagyobb igény mutatkozik a pilota
nélkili légijarmU-rendszerek mind szélesebb kor(i alkalmazasara. E modern repiil§eszkdzdk
univerzalisan hasznalhatok fel kiilonb&z6 tipusu feladatokra els6sorban a fegyveres erék,
a katasztréfavédelem, a kdrnyezetvédelem, a nemzetbiztonsag és még sok mas teriileten
egyarant. Eljutott a technikai fejlédés arra a szintre, hogy a légi robotokkal az egyre veszé-
lyesebbnek mindsiils feladatok elvégzésére is szamtalan konkrét igény fogalmazddjon meg,
amelyek kézul a leggyakoribbak a katonai és a katasztréfavédelemi feladatok [17].

Mindez a katasztroéfasujtotta tertileteken, valamint veszélyes tizemek korzetében kiilo-
nosen elényds, ugyanis az emberi szervezet szamara nehezen hozzaférhetd helyeken, illetve
mérgez6 kdrnyezetben biztosit kapcsolatot, miutan ezek a teriiletek gyakran megkdozelithe-
tetlenné valnak. Legyenek ezek az autondm eszkdzok akér f6ldon, akar vizen, de még inkabb
a leveg6ben, minden esetben azzal a céllal késziiltek, hogy a tul veszélyesnek bizonyuld
feladatkorokben megdvjdk a hasznalojat, magat az embert. Miutan a kezel§ biztonsagban
érezheti magat, [ényegesen magasabb hatékonysaggal, pontossaggal és eredményességgel
képes végrehajtani kiildetését, feladatat [7]. Méretiknek és specialis ,természetiknek”
koszonhetden tavvezérléssel kdnnyen alkalmazhatok mind nuklearis létesitmények, mind
pedig vegyi lizemek kérzetében, akar zord id6jarasi korilmeények kozott is [23].

A fejlesztések soran e robotizalt eszkdzok egy csoportja a talajszintrél a felhasznaléik
folé emelkedett, mikdzben szenzorai segitségével egyre hatékonyabb, precizebb ,tarsa"
lett a monitoringfeladatokat végrehajté szakembereknek. Ezek a pilota nélkdili légi jarmivek
a 21. szézadra nélkiilozhetetlen eszkozeivé valtak nemcsak a gazdasagi életnek, de a kdz-
szolgalaton at a katasztréfavédelem mindennapjait is meghatarozo légi eszkozzé ,n6tték

1 UnmannedAerial Vehicle/Unmanned Aircraft System, UAV, UAS, piléta nélkiili légi jarmi/pildta nélkiili légijarm-
rendszer, drén. ICAO Circular 328. International Civil Aviation Organization, 2011.
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ki magukat”. Nemcsak hatékonyak, hanem olcsébban, gyorsabban és — ami a legfonto-
sabb - biztonsagosabban is képesek olyan feladatok elvégzésére, amelyekhez egyébként
szakképzett munkaerdre lenne sziikség, vagy amelyek veszélyt jelentenének a feladatokban
részt vevékre [26].

6.1. Piléta nélkiili allami légi jarmiivek alkalmazasa a veszélyes ilizemek
kérzetében

A gyors fejl6dés hatdsara nemzetkdzi szinten egyre nagyobb igény mutatkozik — a lakossag-
védelem tekintetében —a pilota nélkiili légi jarm(ivek monitoringcéll alkalmazasara a vegyi
(kémiai) veszélynek kitett veszélyes lizemek kérnyezetében. Alkalmazasuk az esemény
bekdvetkezésétdl nagymértékben felgyorsitja az informaciéaramlést, és a lerdviditi az ese-
mény bekovetkezése és a mentés megkezdéséig eltelt idintervallumot. Magyarorszagon
a veszélyes lizemek teriiletén még csak elvétve fordul els, de vegyi anyag szivargasmérésére
torténd rendszeresitése egyes lizemekben mar elfogadott.

6.1.1. Pilota nélkdili allami légi jarmUvek alkalmazasa a nuklearis veszélynek
(sugarzasnak) kitett veszélyes lizemek kérzetében

Bar tanulmanyomban nem a nuklearis létesitményeket vizsgalom, ebben az alfejezetben,
nemzetkdzi kitekintésként, a veszélyes tizemekkel kapcsolatba hoztam és vizsgaltam.

Felvetésem, hogy amely veszélyes lizem kdrnyezetében nukledris [étesitmény talalhato,
annak a sugarzasveszéllyel valé kitettsége fokozddik, és a veszélyes lizem biztonsagos lize-
meltetése kockazatosabba valik. A munkavallalok kiesése tizemleallashoz, valamint a vegyi
anyagok szabadba kertiléséhez, akar robbanashoz vezethet. Dominéhatas kdvetkezik be,
amikor valamely ipari létesitményben bekdvetkezett karesemény hatdssal van a kdrnyezd
tizem(ek) biztonsagos tizemeltetésére, és azokban tovabbi reakcio lép fel. Tovabba eléfor-
dulhat, hogy valamilyen okbdl radioaktiv anyaggal szennyezett lesz a kérnyezet [19]. Ez ese-
tekben az lizem koérnyezetében a sugérzas és kémiai anyagok levegébe jutdsanak mérése
pilota nélkili légi jarmivekkel az emberi szervezet szdmara veszélyes teriileten révid id6
alatt nagy tavolsagban is mérhetd. Felmerdl a kérdés, hogy egy bekdvetkezett esemény
pillanataban van megfeleld tavolsag, kell6 id6 és kiszamithatd id&jaras?

A Nemzetkézi Atomenergia Ugynokség becslése szerint a globalis atomenergiatermel6-
kapacitas a mai 375 GWe-rél (gigawatt villamos teljesitmény) 2030-ra 401-699 GWe-re,
2050-ig véarhatéan 1092 GWe-re fog névekedni. A hangsuly a tiszta energiaforrasokbdl
valé villamosenergia-termelésen van, amely soran a mérnékok folyamatosan szembesiilnek
a sugarterhelés veszélyével [9], [24].

A svajci Flyability — pilota nélkili légi jarm(ivek fejlesztésével foglalkozd — cégnek
az ,Elios 1" volt az elsé litkdzéstlir6 drénja, amelyet f6ként az emberek szamara megkozelit-
hetetlen helyeken hasznaltak. A tovabbi fejlesztések soran alkottak meg a specialis képessé-
gekkel rendelkezé Elios 2-t, majd ebbdl fejlesztették az ,Elios 2 RAD" sugérfelderitd modellt.
Az Elios 2-t az ukrajnai csernobili atomerém(i 5-6s blokkjaban is hasznaltak a visszamaradt
nukledris maradvanyok feltérképezésére. Az Elios 1, az Elios 2 és az Elios 2 RAD modellt
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széles korben hasznaljak vilagszerte az atomerémlivek tertiletén. Alkalmazasuk csokkentette
az Uzemkimaradasok id&tartamat, és elkeriilhet6vé tette a kézi ellenérzésekhez sziikséges
koltséges technoldgiak sziikségességét. Az Egyesiilt Allamokban a nuklearis lizemeltetéssel
foglalkozo létesitmények 80%-a alkalmazza a Flyability pilota nélkiili légi jarmiveit belsd
ellen&rzések céljabol. Az Elios 2 RAD alkalmas a sugarzas mennyiségének rogzitésére az egész
helyszinen. Alkalmazasaval tavolrol is lehetdvé valik a kockazatok felmérése, a veszélyes
szivargds vagy egy bekdvetkezett esemény felderitése, megbecsiilhetd a dolgozdkat ért
sugarzas, és azonosithato a legszennyezettebb teriilet. Patrick Thévoz, a Flyability vezér-
igazgatojanak nyilatkozata szerint az Elios 2 RAD fejlesztésével olyan agazatok megcélzasa
volt a f6 cél, ahol emberek helyett robotokat is hasznalhatunk veszélyes beltéri ellen&rzési
munkahoz [36]. Lényeges szempont volt, hogy képes felderiteni a sugarzas gocpontjait,
és figyelmezteti a mérnokoket, hogy mekkora sugérzasnak lennének kitéve az ilyen ponto-
kon. Ezenkiviil lehet&vé teszi a mérnokdk szamara, hogy hasznos informacidkat gy(ijtsenek
a sugardozis adatokrol, és segitsenek a nuklearis feliigyel6knek tavolrol adatokat gydjteni.
Ez azt eredményezi, hogy kevesebb ember van kitéve barmilyen karos sugarzasnak [24].

A 3. abran lathato Elios 2 RAD modell 6riasi elénye, hogy a monitoring, tajékoztatd
és riaszté alkalmazasa mellett, sugarfelderitésre is hasznosithato.

3. abra
Az Elios 2 RAD dron [24].

6.1.2. Pilota nélkili allami légi jarmivek alkalmazasa a vegyi (kémiai)
veszélynek kitett veszélyes lizemek korzetében

A legtobb sulyos baleset miiszaki meghibasoddsnak és emberi hibanak vagy mulasztasnak
koszonhet8, amelyek gyakran emberi életeket is kdvetelnek. Ezekben az ipari eredetii
veszélyhelyzetekben rendszerint siirg8sségi mentési beavatkozasra van sziikség.
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A veszélyes Gizemek, illetve a vegyi anyagokkal kapcsolatos balesetek helyszinén
szenzorral, kameraval és tovabbi sziikséges kellékekkel felszerelt pildta nélkiili allami légi
jarm(ivek az 4ldozatok azonositasa mellett képesek a robbanas utéani helyszini adatokat
és koriilményeket nagy sebességgel tovabbitani az iranyitékézpontba [23].

A fentiek alapjan lathato, hogy a piléta nélkiili allami légi jarm(ivek az iparbiztonsag
tertileten is jol alkalmazhatok. Veszélyes lizemek teriiletén és korzetében — a fentiekben mar
emlitett — domindhatas esetén alkalmasak még gazok kiszabaduldsanak mérésére, men-
tesitésre, fertétlenitésre. Tovabba jol bevethetdk légi felvételek készitésére, létfontossagu
informaciok begydjtésére, a dontések meghozataldnak segitésére, helyreallitasra, az épliletek
és telephelyek ellendrzésének el8segitésére, illetve a biztonsag fenntartasara nyujtanak
tamogatast, és korzetében eltlint személyek felkutatasara és felderitésére (foldfelszin vagy
romok alatt is), a lakossag mentésére, az otthonaban maradt lakossag logisztikai ellatasara
(egészségligyi, élelmiszer, tisztalkodasi szerek, létfontossagl termékek), lakossagtajékoz-
tatasra, az elszigetelt lakossaggal valo kapcsolattartasra és a kdlcsénds kommunikacidra.
A piléta nélkali allami légi jarmUveket a rendkiviili gyorsasag, érzékenység, pontossag,
magas foku intelligencia, kdnny( kezelhet&ség jellemzi. Mobilitdsaval és gyors tajékoztatd
szolgaltatasaval rendkiviil nehezen hozzaférhetd informacié felkutatasara is alkalmasak.
Akeresés és mentés soran a h6- és zoomtechnoldgiaval 6sszehangolt légi képalkotas nyujthat
megfeleld tdmogatast. A fejlett technoldgianak kdszénhetéen léteznek mar tobbek kézott
HD-kamerak, Zoom-kamerak optikai zoom és hybrid harmas érzékelével, h6kamerdk hybrid
quad érzékelbvel és kettSs hékamerak, lézeres menetszivargas-érzékelsk [2].

6.2. Piléta nélkiili allami légi jarmiivek alkalmazasanak szabalyozasa

A pilota nélkali allami légi jarmivek felszallo sulyuk alapjan hét osztalyba sorolhatok. Ezek
a légi jarmUvek abban az esetben vetheték be a meghatarozott feladatokra, amennyiben
kategoriajuk minimalis kdvetelményeinek megfelelnek. Az alkalmazasukra vonatkozo
elvarasokat a pilota nélkali allami légi jarmiivek repilésérél szolé 38/2021. (II. 2.) Korm.
rendeletben (Drénrendelet) szabalyoztak. Csoportositasuk szerint tartozhatnak ,A1", ,A2",
,B1",B2",,C" D" valamint ,E" kategoriaba. Felszallé tomegiik a sajat tomegiik és a hozza
rogzitett plusz témeg — amely a maximalis teherbirasa felszallaskor — 6sszességével hata-
rozhaté meg. A kategoéridkkal szemben tdmasztott alapvet6 kovetelmények az alabbiak
szerint csoportosithatok [31]. A csoportositas a 3. tablazatban lathato.

Az UizemeltetSnek a pilota nélkili llami légi jarmivek lizemeltetéséhez rendelkeznie kell
a szikséges dokumentumokkal és hatosagi engedélyekkel. A kockdzatelemzést az lizemben
tartd a végrehajtott miveletek egyedi jellemzdi alapjan késziti el és kiildi meg a Katonai
Légligyi Hatosagnak (Hatosag). A Hatdsag a kockazatelemzést a Dronrendelet 9. § (3)—(7)
bekezdésében rogzitett szabalyok alapjan hagyja jova. A pilota nélkili dllami légi jarmvek
felszereltségét a kategdriaja hatarozza meg.
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3. tablazat
A pildta nélkiili allami [égi jarmlivekre vonatkozd minimalis kévetelmények (a szerzé [31] alapjan)

Katego- | Felszallo A pilota nélkili allami légi jarmlivel és a kezelé- | KezelGi tanfolyam | Egyéb
ria tomeg személyzettel szemben tdmasztott kovetelmé- | minimum iskolai | képesités
nyek a végrehajtando feladatok szerint kovetelménye

Al 4kg
és az alatt

. izemben tartdi nyilatkozat Alapfoku képesités | Nincs
. izemben tartd nyilvantartasba vétele

és azalatt . izemben tarto nyilvantartasba vétele
. replilésbiztonsagi szervezet
4. kockdzatelemzés

1
2

A2 4kg 1. hatosag altal jovahagyott intézkedés Alapfoku képesités | Nincs
2
3

B1 4 kg folott | 1. lzemben tartéi nyilatkozat Koézépfoku képe- Nincs
és 25 kg-ig | 2. Uzemben tarto nyilvantartasba vétele sités

1

2

B2 4 kg folott
és 25 kg-ig

. izemben tarté nyilvantartasba vétele Kozépfoku képe- Nincs
. tipusalkalmassagi bizonyitvany vagy EU-jog- sités
szabalyi megfelelést igazold gyartdi CE jelolés
vagy hatésag altal kiadott tanusitvany
replilésbiztonsagi szervezet

kockazatelemzés

C 25 kg folott
és 150 kg-ig

tipusalkalmassagi bizonyitvany Kozépfoku képe- Angol
szakszolgalati engedély sités nyelvi
allami légi jarmU nyilvantartasba vételi bizo- radiotav-
nyitvany beszéls

4. légialkalmassagi bizonyitvany engedély

repllésbiztonsagi szervezet

. fel- és leszallas ellendrzétt repil6téren ,C" ka-
tegdriaba tartozé pildta nélkdili allami légi jarmu
esetén ellendrzott repliltéren kivil is

7. kétiranyu radidkapcsolat biztositasa

. transzponder hasznalata

9. ttkozésre figyelmeztetd rendszerrel ,C" katego-

ria esetén, ha ellendrzott légtérben tizemel

WS AW

o

oo

D 150 kg folott | 1. tipusalkalmassagi bizonyitvany Kozépfoku képe- Angol

és 600 kg-ig | 2. szakszolgalati engedély sités nyelvl

. allami légi jarm( nyilvantartasba vételi bizo- radiotav-
nyitvany beszélé

. légialkalmassagi bizonyitvany engedély

. replilésbiztonsagi szervezet

. fel- és leszallas ellendrzott repiilétéren

. kétiranyu radiokapcsolat biztositasa

. transzponder hasznalata

. itkozésre figyelmeztetd rendszerrel

w

E 600 kg felett | 1. tipusalkalmassagi bizonyitvany Kozépfoku képe- Angol

. szakszolgalati engedély; sités nyelvii

. allami légi jarmi nyilvantartasba vételi bizo- radiotav-
nyitvany beszélé

. légialkalmassagi bizonyitvany engedély

. repiilésbiztonsagi szervezet

. fel- és leszallas ellendrzétt replil6téren

. kétirdnyu radiokapcsolat biztositasa

. transzponder hasznalata

. Utkozésre figyelmeztetd rendszerrel

WN L, |00 Ny N

O oo NV N
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6.3. A pildta nélkiili allami légi jarmiivek nyilvantartasba vételéhez
és lizemeltetéséhez sziikséges hatdsagi eljarasok

A fenti kategdridkban felsorolt pilota nélkili allami légi jarmUvek légi kozlekedésben akkor
vehetnek részt, ha azokat a Hatdsag nyilvantartasba vette. A nyilvantartasra hattérjogszabaly-
ként a légi kdzlekedésrdl szold 1995 évi XCVII. térvény az iranyado. A nyilvantartasba vételt
megel&z6en lehet8ség van a pilota nélkili dllami légijarmi-rendszer ideiglenes nyilvantar-
tasba vételére. A légi jarmU mindaddig szerepel a nyilvantartasban, amig az izemben tarté
a kivonasi szandékat, a selejtezés okat is tartalmazé jegyz6konyv csatoldsaval a Hatésagnak
bejelenti, és az alapjan a Hatdsag a légi jarmdvet a nyilvantartasbol torli. A nyilvantartasba
vételnek szamos feltétele van. E feltételeket a biztonsag érdekében a polgari repilési
szabalyokhoz hasonlatos rendkiviil részletes és aprélékos, mindenre kiterjedd hatdsagi
eljaras garantalja. Ilyen hatdsagi eljaras példaul a tipusalkalmassagi vizsgalat, mert pildta
nélkili allami légi jarmU csak abban az esetben tarthaté lizemben, ha tipusalkalmassagi
bizonyitvannyal rendelkezik. Az iménti szigoru kritériumoknak valé megfelelés érdekében
a Dronrendelet részletesen szabalyozza a tipusalkalmassagi bizonyitvany és a légi jarmi
lzembe helyezésének feltételeit is. Specialis eljarasforma itt is létezik. Bizonyos specialis
feladatkorok ellatasa érdekében a mar tipusalkalmassagi bizonyitvannyal rendelkezd légi
jarmuveket egyedi eszkdzdkkel szerelik fel, amelyek alapvetSen befolyasolhatjak a légi
jarm repilési tulajdonsagait. A pilota nélkili allami légi jarmUi szerkezetének, az izemben
tartasi vagy kiszolgalasi rendszerének a repiilés biztonsagara is kihaté modositasa esetén
akkor tarthato tovéabbra is izemben, ha a tervezett modositasokat a Hatésag jovahagyta.
A modositast a Hatdsag a gyartoi eldirasok, a repilésbiztonsagi kdvetelmények és a légi
kozlekedésre vonatkozo elSirasoknak valo megfelelés esetén hagyja jova [31].

6.4. A pildta nélkiili allami légijarmii-rendszer kezeléséhez sziikséges
engedélyek

A pilota nélkiili allami légijarmUi-rendszer lizemeltetése szintén szdmos feltételhez kotott.
A stacioner modon telepitett MoLaRi-rendszerrel ellentétben a légi jarmlvek mozgd
alkalmazasa kiilonleges feltételeket szab a biztonsagos tizemeltetés érdekében. Tekintettel
arra, hogy a dronok tizemeltetésével a légi jarm( kezelSje részesévé valik a légtérhasznalok
csoportjanak, a légtérhasznalatra vonatkozo barminemd, féleg biztonsagi eléirdsokat mara-
déktalanul alkalmazni sziikséges. Ennek megfeleléen azilyen jelleg(i légi jarm( kezel6jének
is rendelkeznie kell szakszolgalati engedéllyel, amelynek megszerzése érdekében szamos
ismeretet kell elsajatitani. Ezen ismeretek tematikajat a Dronrendelet 5. melléklete részletezi
bévebben. Csaktgy, mint a polgari repiilési életben, a szakszolgalati engedélyt rendszeresen
meg kell hosszabbitani, vagy meg kell djitani. A szakszolgalati engedély megszerzéséhez
az elméleti tudas mellett komoly gyakorlati tapasztalat is nélkilézhetetlen. Hasonloan
fontos feltétel tovabba a rendkivil szigoru repiilé-egészségiligyi kdvetelményeknek vald
egészségi, pszichikai és fizikai megfelelés [31].
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7. Osszegzés

Hazankban a veszélyes lizemek korzetében évtizedek 6ta alkalmazott MolLaRi-rendszer mar
jol bevalt és megbizhatd, amelynek rendkiviil sok elénye kdzétt megemlitendd a koltségha-
tékonysaga, a kdnnyen kezelhet&sége és a toretlen miikod6képessége. Az orszag teriiletén
a szirénavégpontok kiépitése jelenleg is folyamatos, hiszen a lakossagvédelem tekintetében
lényeges szerepe lesz a j6v6ben is az ipari balesetek észlelése soran.

A veszélyes lizemek kdrnyezetében bekdvetkezett robbanast kdveté mentési miiveletek
lényeges problémaja az a reakcioids, amely ahhoz szlikséges, hogy a mentésben részt vevé
szakemberek informaciét gy(jtsenek a helyszini adatokrol, ami lényegében azért fontos, hogy
a beavatkozé allomany egészségének karosodasa elkeriilhetévé valjon. Mindez a veszélyes
lzemek kdrnyezetében él& lakossag szamara is mérvadd, hiszen a riasztasuk és tajékoztatasuk
soran eltelt id6 életeket kovetelhet. Lathatéan a mai kor gyors fejl6dését tekintve a jovében
az Uj kihivasokkal szemben modernebb eszkozok alkalmazasara is szitkség lehet. Ma mar egyre
gyakrabban talalkozhatunk nemzetkdzi szinten a pildta nélkdili légi jarmUvek katasztréfavédelmi
lehet&ségeivel. Robbanasszer(i fejlédésének kdszonheten a miikddésiik egyre inkabb az ,,6nallé
dontések, az autonom maodon torténd gondolkodas” iranyaba tolddik el, nemcsak repilési
palydjuk megvalasztasa, de mindennapi alkalmazasuk terén is. A légi organizmusokhoz tarsit-
haté és egyre inkabb tarsitott mesterségesintelligencia-kutatasok nem csupan e ,mindennapi”
teenddk ellatasat ,tanitjak” meg az eszkozoknek, hanem mar 6nalld, veszélyes helyet és helyzetet
elkeriils ,6nvédelmi tudatot” is szenzorjaik és elektronikai felépitésiik védelme érdekében [16].

A veszélyes lizemek monitoringalkalmazas lehetéségeinek nemzetkdzi kitekintése soran
vizsgaltam vegyi, valamint — a dominoéhatas miatt — a veszélyes lizemeket fenyeget6 radioak-
tiv veszélyforrasokat és a sugarfelderit6-képességet is. A pilota nélkili légi jarmUivek fejlédési
gorbéje hosszu utat irt le, amikorra eljutott ehhez a felhasznalasi teriilethez. Ezt az alkalmazast
megel6zve szamos terlileten bevontak, mint példaul rendvédelmi felhasznalasban, ahol néhany
orszagban megjelentek a paintball-l6vedékekkel felszerelt, tdmegoszlatasra alkalmas pildta nél-
kali légi jarmivek. Indiaban paprikaspray-vel felszerelt eszkdzokkel kisérleteznek a rendvédelmi
szervezetek fejlesztéi. Ezeken tul a szérakoztatas mellett események filmezése, terepfelmérése,
térképezése, hé- és infrakameras felvételek készitése, tovabba nehezen megkézelithet6 helyek
felderitése is a felhasznalasi repertoarba sorolhatd. A katasztréfavédelmi szervezeteknél is
hatékonyan hasznalhatdk karfelmérésére, a kutatd-ment6 miveletek tamogatasara, esetleg
gydgyszerek, mentéeszkdzok helyszinre juttatasara, valamint alkalmazasuk kiterjedhet a tliz-
felderités, tlzoltas korére is [17].

A MolaRi-rendszerrel szemben a pilota nélkiili allami légi jarmiivek [ényeges elénye, hogy
veszélyes lizemek teriiletén vald alkalmazasaval az emberi szervezet egészségének megdvasa
mellett a szakemberek képesek az esemény helyszinétél tavol is a megalapozott dontések meg-
hozatalara. Mobilitasanak és kompatibilitasanak kdszonhetden alkalmas a tavoli targyak vagy
események, példaul a sugarzas és vegyi gocpontok gyors és pontos azonositasara, informacio
tovabbitasara, riasztasara, tdjékoztatasra, valamint kategoriajatol fliggéen logisztikai feladatok
ellatasara. Ellenben a MoLaRi-nak az el6nye pont a fixen telepitésében és stabilitasaban rejlik,
ezzel az izem teriiletén a folyamatos monitoring biztositott, probléma esetén pedig megfeleld
riasztasban is helytall. Gyakorlatilag a pildta nélkili légi jarmUvek monitoringalkalmazasa
veszélyes lizemek teriiletén az esemény bekdvetkezésétdl relevans.
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A hatéségi eljarasrendjiiket tekintve, hazankban a MoLaRi- és a pilota nélkili allami légi
jarmu-rendszer hatosagi szabalyozasa jogilag rendezett, azaz a j6vébeni alkalmazasuk lehetbsége
a hatdsagi eljarasrend szempontjabdl biztositott.

A jov6 feladataként a tovabbiakban megvizsgalandd — az dnmagukban is tokéletesen
alkalmazhaté rendszerek mellett —a kombinalhaté alkalmazhatdsag lehetdsége és annak aktua-
litasa. Erdekes vizsgalati eredményt hozhat tovabba, hogy ezeket az autoném légi platformokat
miként, milyen fedélzeti eszkdzokkel lehet felszerelni, ezaltal mennyi és mennyire szertedgazé
feladatrendszerrel lehet felvértezni a veszélyes lizemek biztonsagosabba tétele érdekében.
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Application of Monitoring and Unmanned Public Aircraft
for the Protection of the Public in the Vicinity of Dangerous
Establishments

Nowadays, accidents at hazardous sites are becoming more and more common, due to human
error, technological failure and natural events. Depending on the severity of the incident, industrial
accidents can affect not only the occupants of the plant but also the population living in the
vicinity of the plant and their environment. When an accident occurs, toxic chemicals harmful
to humans and the environment may be released into the air, making advanced and rapid action
by monitoring and public alert systems essential.

In the following publication, | will present examples of the MoLaRi system in hazardous areas in
Hungary and the possibilities of unmanned state aircraft.

Keywords: hazardous operations, unmanned aircraft systems, monitoring, alert, information
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Laszlo Doman

Overview of Reliability-Based Risk Assessment
Methods and their Possible Application to
Electronic Warfare Self-Protection Systems for
Military Helicopters

There are many uncertainties surrounding electronic warfare self-protection (EWSP) systems for
military helicopters, from the design process to the operational management of the equipment.
Besides the traditional qualitative analyses, more sophisticated and novel techniques, like the
fuzzy theory-based method are coming to the fore. This article aims to show a few possible
methods for risk assessment of electronic warfare self-protection systems for military helicopters.

Keywords: military helicopters, electronic warfare, fuzzy, risk assessment, reliability

1. Introduction

Safety critical systems are extensively used in military forces. Systems that fall into this
category range from software in Command, Control, Communications, Computers, Intelligence,
Surveillance and Reconnaissance (C4ISR) system to electronic warfare self-protection (EWSP)
equipment for helicopters. These systems have a high level of safety and reliability. While
safety is defined in MIL-STD-882E, Department of Defense Standard Practice: System Safety
[26] as “freedom from those conditions that can cause death, injury, occupational illness,
damage to or loss of equipment or property, or damage to the environment”, reliability is
defined in the United States Department of Defense (DoD) [4] as “the probability of an
item to perform a required function under stated conditions for a specified period of time”,
which is often a precondition for safety. Both properties are crucial, and as systems become
more complex, their prediction via analysis plays a vital role in the successful design and
development of the system; at the same time, with increasing complexity analyses become
increasingly difficult [20].

The failure probability of a relatively new component with insufficient historical failure
data could, in theory, be estimated based on expert judgement or experience of similar
components, if available. However, usually few experts can give useful opinions on the
reliability of these systems. In the event of a failure, the survival of the helicopter in both
normal and hostile environments is greatly reduced [20].
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It can be concluded that different analysis methods are used to evaluate system safety
and reliability.

The aim of this paper s to review reliability-based methods for risk assessment and their
possible application to electronic warfare self-protection systems for military helicopters.

2. Military helicopter electronic warfare self-protection system

According to research, threat types and probability of occurrence depends on the military
helicopter’s location relative to the combat area. Table 1 shows an estimation of how
various threats relate to different mission stages. The main uncertainty about estimation
is the nature of the conflict; armed conflicts of today happen in a fragmented battlefield
where there is no clear line of demarcation between friends and enemies [14, p. 51-52].

Table 1
Threat assessment for battlefield helicopters (7], [14]
Weapon Take-off and Transit Forward edge of |Beyond forward
landing battle area edge of battle

area
Infrared (IR) Man-portable | Very Low Medium High High
air defence system
(MANPAD)
Laser beam rider MANPAD | Very Low Medium High High
Low-level air defence None Medium Very high Medium
system
Direct fire None None Very Low Very Low
Third or later generation None None Low None
anti-tank guided missile
(ATGM)
Second or earlier None None Very Low None
generation ATGM
Active beyond visual range | Very Low Medium Low Medium
(BVR) air-to-air missile
(AAM)
Semi-active AAM Very Low Medium Low Medium
IR BVR AAM Very Low Low Low Medium
Short-range IR-guided AAM | None Very Low Low Medium
Fixed-wing fighter gun None Very Low Very Low Medium
Long-range surface-to-air | None Low Low Low
missile (SAM)
Medium range SAM None Low Low Medium

2.1. General requirements of EWSP systems

“Aircraft combat survivability (ACS) is defined as the capability of an aircraft to avoid or
withstand a man-made hostile environment” [2]. Thus, combat survivability is distinguished
by the fact that only the man-made hostile environment is considered. Hostile environments

44 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2022/1. szam



LAszLO DOMAN: Overview of Reliability-Based Risk Assessment Methods...

that are not man-made, for example: air defence, and the natural hostile environment
including bird strike, severe turbulence. In addition, the normal environment includes
system failures and operator errors. The system safety discipline attempts to minimise
those conditions known as hazards that can lead to a mishap resulting in harm to people
and the environment. These hazards can be caused by internal system failures or features
or outside influences, such as operator errors or others. The environment, either normal
or hostile, causes damage or hazards that could result in accidents or the destruction of
the aircraft. The survivability and the system safety and reliability disciplines attempt to
maintain safe operation and maximise the survival of the military helicopters and other
aircraft in all environments in peacetime and wartime alike [2].

Survivability is one of the most difficult attributes to establish the operational and
technical requirements of performance. Survivability is achieved in so many ways, some
of which are associated with the design of the aircraft and some of which are associated
with the operation of the aircraft [2].

Research have already found that principles from safety management could be
applied to the survivability problem, in particular reducing the risk of survivability to as
low as reasonably practicable (ALARP). A survivability assessment process was created
that supports the life cycle of military helicopters and establishes the requirements for
integrated survivability assessment methods. Moreover, methods were prepared to provide
a quantitative assessment of survivability using Quality Function Deployment, (QFD),
Analytical Hierarchy Process (AHP) and probabilistic methods [23].

Furthermore, it is very important to know the characteristics influencing the survivability
of military helicopters [5]. This is especially important for this system, which are rather
complex equipment, with little reliability data and experience available, especially for new
systems [6].

According to literature, an EWSP system of military helicopters shall fulfil the following
criteria: The warning system shall provide sufficient, timely, accurate and prioritised
information on relevant threats to support decisions on further actions. On this level of
generalisation, the criteria are applicable to any platform. For the present work, the criteria
will act as a guideline, but it should be recognised that they are idealised and cannot be
satisfied in a strict sense. Judgement and analysis are required to find practical solutions.

Research have already improved the general understanding of EWSP for military
helicopters and united disconnected information on and factors contributing to the EWSP
for military helicopters. The advantages and limitations were showed of verification and
validation methodologies including modelling and simulation (M&S) or ground tests or open-
air range (OAR) flight tests. It can be seen from these that analysing these systems in real
conditions like a flight test can be very expensive and does not have many drawbacks [14].

In general, the main task of an EWSP system is to increase aircraft survival and improve
their application efficiency by detecting and combating various threats. This includes all
activities and operations using the electromagnetic spectrum or controllable energy to
attack or prevent attacks by enemy forces [22].

In addition, due to the proliferation of the Man-Portable Air Defence System (MANPADS),
since these missiles are already present in any conflict, there is a need for effective electronic
support and counteraction against them.
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2.2. Configuration for EWSP systems

According to literature, the multilayer methodology for helicopter survival is proposed and
summarised in Table 2. Based on these, the conclusion is: “Although implementation of
numerous survivability techniques (for Levels Il and 1) significantly increases the take-off
weight, the resultant effectiveness is improved several times” [14, p. 59-60].

Table 2
Matrix of helicopter survivability measures, consistent with the layered survivability concept [6], [13]

Survivability measure Level | Level Il Level Ill/a Level l1I/b
Flight beyond Moderate Maximum Maximum
the reach of threat, low threat, full threat, full
enemy fire, weight penalty | spectrum of spectrum of
no special from protective | protective protective
protection measures measures measures
Vulnerability reduction Normal design In addition to In addition to In addition to
and configuration | Level I: Armour | Level I: Crew Level I: self-
measures, against 7.62 mm | and vital units sealing fuel tanks
multiple bullets for crew | are armour and light armour,

engines and fire | and vital units, protected against | application
extinguishing self-sealing fuel | 12.7 mm bullets, | of redundant
system tanks, application | self-sealing fuel | systems
of redundant tanks, application
systems of redundant
systems
Susceptibility | EWSP None Warning systems | Complete EWSP | Complete EWSP
reduction application that can detect | suite with suite with
threats in warning systems, | warning systems,
various spectral | as well as passive | as well as passive
bands, passive and active and active
countermeasures | countermeasures | countermeasures
(limited or in various in various
extended spectral spectral
configuration, bands (full bands (full
Figure 1) configuration, configuration,
Figure 1) Figure 1)
IR signature No reduction Exhaust screens | Exhaust baffles | Additional special
reduction measures with cool-air design to reduce
mixing, screens | IR signature
on hot engine
parts
Manoeuvrabi- |15g 25-3g 25-3g 25-35¢g
lity increase
Visual and Camouflage Camouflage Camouflage Small size,
acoustic painting painting painting camouflage
character painting, reduce
reduction noise signature
Radar No Radar Rotor blades In addition to In addition to
signature Cross-Section in composite Level Il: radar Level llI: Stealth
reduction (RCS) reduction | material, radar absorbing coating | construction (e.g.
measures absorbing fairing | on the airframe, | fenestron tail
on main rotor tail boom and rotor, weapons in
hub engine pods internal bays)
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The requirements for EWSP systems are determined by the increasingly complex electromagnetic
environment in which they should operate. These devices are affected not only by electromagnetic
radiation for military use, but also for civilian use, so EWSP systems should be able to manage
this environment without increasing the rate of false alarms.

Figure 1 shows the functional diagram of an integrated EWSP system in three different
configurations [14].
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Functional diagram of an integrated EWSP suite in three different configurations [14]

A short summary of the systems is given below:

Chaff and Flare dispensers (C/FD), where the chaff is a radar countermeasure in which
the aircraft (helicopter) spreads a cloud of small, thin pieces of aluminium, metallised glass
fibre or plastic, which either appears as a cluster of primary targets on radar screens or
swamps the screen with multiple returns, in order to confuse and distract. Flare is an aerial
infrared countermeasure used by helicopters to counter an infrared homing surface-to-air
missile or air-to-air missile.

Missile Warning System (MWS) is a passive defence warning system aiming at detecting,
tracking and giving warning of missile threats approaching the protected flying platform.

MWS detects incoming missile threat(s) and automatically takes countermeasures such
as the application of Directed Infrared Counter Measure (DIRCM) and/or C/FD system. MWS
are based on passive sensor technology operating in solar blind Ultraviolet (UV) spectral band
(0.2-0.3 pm) or Mid Infra-Red (MIR) bands (3-5 pum).
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Radar Warning Receivers (RWR) systems detect the radio emissions of radar systems.
Their primary purpose is to issue a warning when a radar signal that might be a threat
is detected, like the fire control radar of another aircraft. The warning can then be used,
manually or automatically, to evade the detected threat. CVRs (crystal video receiver), IFMs
(instantaneous frequency measurement), tuned and digital receivers are usually used in
helicopter EWSP applications.

Laser Warning Receiver (LWR) is used as a passive military defence. It can detect, analyse
and locate the directions of laser emissions from laser guidance systems and laser rangefinders.
Then it can alert the crew and start various countermeasures, such as smoke screen, aerosol
screen, laser jammer, etc.

Radio frequency (RF) jammer can radiate interfering signals toward an enemy’s radar,
blocking the receiver with highly concentrated energy signals. The two main technique
styles are noise techniques and repeater techniques. The three types of noise jamming are
spot, sweep and barrage. The repeater jamming like digital radio frequency memory (DRFM)
jamming can manipulate the received radar energy and retransmits it to change the return
the radar sees. This technique can change the range the radar detects by changing the delay
in transmission of pulses, the velocity the radar detects by changing the doppler shift of the
transmitted signal, or the angle to the aircraft.

The DIRCM allows for a countermeasures laser to be targeted directly at an incoming
IR threat. This makes possible a more powerful and effective defence than previous, non-
directional infrared countermeasures, as the threat is directly addressed rather than the
system essentially painting an area with infrared disruption, which results in a weaker signal
in any given direction. As infrared seeking technology has improved and diversified, standard
Infrared Counter Measures (IRCM) systems have become less effective at defeating heat-
seeking missiles. Measures such as flares have begun to give way to lasers, which, when
fitted on a directional pivoting mount, allow for more effective, concentrated and energy-
efficient directional targeting of infrared radiation at incoming missile seekers. In addition,
the Common Infrared Countermeasures (CIRCM) system, which is initiated by the USA, will
provide a directional infrared countermeasure, which employs both threat-tracking capabilities,
as well as defensive measures employing modulating laser pulses to confuse the guidance
systems of missiles causing them to miss their target [6], [7], [8].

2.3. Opportunities for electronic countermeasures

The performance of electronic systems can be affected by electronic countermeasures (ECM)
in four main ways: by reducing the signal-to-noise ratio (SNR) of the sensor, by deceiving
the sensor, by disturbing or destroying the sensor and by influencing the feedback loops of
the receiver. Table 3 summarises the chances of these countermeasures against each threat
technology, and factor discussed above. It should be noted that infrared tracking sensors
in particular sensitive to countermeasures in the acquisition phase before a solid track is
established thresholds are set.
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Table 3
Conceptual solutions for threat technology countermeasures [14]

Technology | ECM - electronic ECM - electronic countermeasure goal
countermeasure type
Infrared (IR) | Noise or SNR (Signal-to- Introduce IR radiating or absorbing medium between target and
sensors Noise Ratio) reduction sensor or introduce noise into the sensor’s detector.
Deception Introduce decoys in the sensor's FOV (Field-of-View) or introduce
deceptive signals into the detector.
Disrupt/destroy Induce disruptive or destructive high-power signal to lenses,
detector elements or sensor electronics.
IR seekers | Noise or SNR (Signal-to- Introduce IR radiating or absorbing medium in the seeker's FOV, or
Noise Ratio) reduction introduce noise into the seeker's detector.
Deception Introduce decoys in the seeker's FOV or introduce deceptive
signals into the detector.
Disrupt/destroy Induce disruptive or destructive high-power signal into window,
detector elements or seeker electronics.
Laser Noise or SNR (Signal-to- Introduce radiating or reflecting medium in the laser path or
technology | Noise Ratio) reduction introduce noise into the laser receiver.
Deception Introduce decoys in the laser path or introduce deceptive signals
into the detector.
Disrupt/destroy Induce disruptive or destructive high-power signal into detector
elements of laser receiver or seeker electronics.
Radars Noise or SNR (Signal-to- Introduce radar reflecting or absorbing medium between target
Noise Ratio) reduction and radar receiver, introduce noise into the receiver.
Deception Introduce decoys in the radar’s search volume, introduce deceptive

signals into the receiver, introduce false targets that overload
signal processing capacity.

Disrupt/destroy Induce disruptive or destructive high-power signal into the radar
receiver’s front end or into receiver electronics.
Servos and | Noise or SNR (Signal-to- Degrade SNR of sensors that form a part of the servo feedback
FCS (Fire Noise Ratio) reduction loop.
Control Deception Introduce beat signals into the servo feedback loop through sensor
System) signals, or signal that offsets the AGC (automatic gain control).
Disrupt/destroy Induce disruptive or destructive high-power signal into the sensors

or into sensor electronics.

Threat Reaction timelines: Countermeasure directed at sensors as
timelines mentioned above, tactical measures to delay detection and
identification.

According to this, the central question for the helicopter EWSP system is which radar system
to consider. Due to the radars of the given era, EWSP manufacturers have always focused
on their emanation. However, this contradicts the general view that modern helicopter
EWSP system devices are essentially not related to a particular battlefield circumstance. For
example, long-range reconnaissance radars do not normally pose a threat to helicopters [7].

During my research, | have also determined the most important characteristics and
aspects of the complex EWSP systems of a military helicopter, considering the expected
conditions of use of this helicopter [8].

It can be stated that little information is available due to restricted real observation, military
theatre-level experience, and lack of statistical data on the safety and reliability disciplines
of EWSP devices, and manufacturers do not always provide such data and information or, if
so, it is very incomplete. Obviously, the reliability of these systems is difficult to test even
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in a normal environment, not to mention a hostile environment. In addition, the effects of
different modes of failure and their hazards can only be described by a few experts [6], [7], [8].

3. Reliability engineering and model based safety assessment

In systems engineering, dependability is a measure of a system’s availability, reliability,
maintainability, and in some cases, other characteristics such as durability, safety and
security [17].

Attributes are qualities of a system. These can be assessed to determine its overall
dependability using qualitative or quantitative measures. Dependability attributes are the
following:

+ availability (readiness for correct service);

« reliability (continuity of correct service);

+ safety (absence of catastrophic consequences on the user(s) and the environment)

+ integrity (absence of improper system alteration);

+ maintainability (ability for easy maintenance [repair]) [1].

Reliability analyses can be performed for different systems and components, such as mechanical,
electronic or software. Two different levels at which reliability can be applied are defined:
component and system level. These already introduce the bottom-up and top-down approaches,
which can be found in some reliability methods, as well.

Systems analysis is a process that allows reliability engineers to understand how systems
work and how they can fail by investigating the system behaviour and potential causes of
system failure, thereby allowing them to determine necessary actions to prevent system failure.
There are generally two forms of analysis. The first is qualitative analysis, which is usually
performed by reducing fault trees to minimal cut sets, which are a disjoint sum of products
consisting of the smallest combination of basic events that are necessary and sufficient to
cause a hazardous situation, e.g. a system failure.

Missing or insufficient data does not allow for quantitative assessment of reliability.
Nevertheless, relations within the system, covering hazards, failure causes, events, failure
modes, faults, effects and consequences, can be shown and this way an estimate of reliability,
failure probability and consequence can still be obtained by using qualitative methods. Before
performing any qualitative reliability analyses, first the system structure and functions must be
identified and classified. On this basis, a qualitative reliability assessment can be carried out.

The second is quantitative analysis. In this analysis, the probability of the occurrence
of a system failure and other quantitative reliability indexes such as importance measures is
mathematically calculated, given the failure rate or probability of individual system component.
The results of quantitative analysis give analysts an indication about system reliability and
help to determine which components or parts of the system are more critical, so analysts
can put more emphasis on the critical components or parts by taking the necessary steps,
e.g. including redundant components in the system model [19, p. 18-23].

However, a comparison of different literature shows some discrepancies in the assignment
of certain reliability methods and indicates the need for a third intermediate category for
such semi-quantitative reliability methods. Some of the qualitative reliability methods
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can be extended with some quantitative approximate measures and thus also be used for
quantitative reliability assessment.

Furthermore, it must be noted that some of the presented methods are rather risk
assessment tools than reliability methods. However, these risk assessment techniques
are still included, as the awareness of the existing risks is the decisive basis for reliability
analyses. A detailed list of risk assessment methods can be found in ISO/IEC 31010:2019 -
Risk management. Risk assessment techniques [18], [25].

The aim of reliability engineering is to improve the reliability of a system to minimise
the risk associated with the system failure or to improve efficiency while reducing the cost.
Analysts can discover the flaws of a system through analysis, and therefore can take necessary
actions to improve the system design by adjusting to reduce those flaws [20].

There are some well-known risk and safety analysis techniques and model-based safety
assessment (MBSA) approaches of each category, including the following:

+ Qualitative reliability analysis

— Sheet-based qualitative reliability methods
o Structured What If Technique (SWIFT), Hazard and Operability Study (HAZOP),
Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)
- Diagrammatic qualitative reliability methods
o Fault Tree Analysis (FTA), Event Tree Analysis (ETA), Bow-Tie Analysis (BTA),
Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats (SWOT) Technique
+ Semi quantitative reliability analysis
— Table-based semi-quantitative reliability method
o Failure Mode, Effects and Criticality Analysis (FMECA)
- Diagrammatic semi-quantitative reliability methods
o Fault Tree Analysis (FTA), Event Tree Analysis (ETA), Bow-tie Analysis (BTA),
Reliability Block Diagram (RBD), Bayesian Networks (BNs)
+ Quantitative reliability analysis
- Analytical quantitative methods
o First Order Reliability Method (FORM), Second Order Reliability Method
(SORM), Hasofer and Lind (HL) Method, Probability of Failure (PoF) Method,
Concept of Limit State Function (LSF)
- Stochastic quantitative methods
> Monte Carlo Simulation (MCS), Importance Sampling Reduction Methods
(ISRMs), Stochastic Response Surface Methods (SRSMs)
- Sophisticated quantitative methods
o Multi-Criteria Decision Making (MCDM) or Multi-Attribute Decision Making
(MADM), Markov Analysis (MA), Petri Nets (PNs), Fuzzy Theory-based
techniques
- Data foundations
o Databases, statistical modelling
+ Model-based safety assessment (MBSA)
— Failure logic synthesis and analysis approaches
o Failure Propagation and Transformation Notation (FPTN), Failure Propagation
and Transformation Calculus (FPTC), Component Fault Trees (CFTs), State-Event
Fault Trees (SEFTs), Hierarchically Performed Hazard Origin and Propagation
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Studies (HiP-HOPS), Architecture Analysis and Design Language (AADL) Error
Model
- Behavioural fault simulation approaches
o Formal Safety Analysis Platform (FSAP/NuSMV-SA), AltaRica, Deductive Cause
Consequence Analysis (DCCA), Safety Analysis Modelling Language (SAML)
[19], [25]

4. Application of reliability methods

Safety-critical systems are an integral part of a military helicopter. When they fail, the human,
environmental and financial costs are significant. Many approaches such as classical safety
analysis technique (e.g. EN 16602-30:2018 and EN 62308:2007) [11], [12] have been widely
applied to evaluate system reliability prior to deployment and help increase system defences.

The Hungarian Military Standards (MSZ K 070 and MSZ K 066) issued on reliability in
1981 have not yet included this type of method [15], [16].

Several studies have already been conducted on the reliability of military electronic
systems.

In her PhD dissertation, Marianna Lendvay evaluated the reliability analysis methods with
respect to application for military electronic systems. She worked out a criterion system to
compare these reliability analysis methods for military electronic systems. She established
that exacting requirement for military electric systems it can be satisfied above all with
FMEA, FTA, RBD [24].

In his PhD dissertation, Pal Barkanyi collected methods for analysing reliability which
are usable for the military reconnaissance systems demonstrating with practical examples
and mathematical calculations. He worked out a mathematical model (concept) suitable for
examining simple and more sophisticated reconnaissance systems. He created a procedure
(Markov modelling for reliability with Graph theory) which makes computerised analysis and
calculations of the technical reliability easier. He also presented that the fuzzy method is the
most modern technology for analysing the reliability and by now the informatics hardware
structures are capable to provide valuable results within a reasonable timeframe [3].

Laszlé Doman, Laszlo Pokoradi and Laszlo Szilvassy in ‘ReplilSeszkozok idegen-barat
felismerésének kockazatat befolyasold tényezék ok-okozati elemzése’ [9], identified potential
causes of a failure of an identification friend or foe (IFF) system. These causes were grouped
into major categories to identify and classify these sources of variation.

Laszlé Doman in ‘Katonai helikopterek elektronikai hadviselés (6nvédelmi rendszerek)
értékelési szempontjaival dsszefliggd stlyszamok meghatarozasa Fuzzy AHP mddszer
felhasznalasaval' [10], presented several aspects of Multi Criteria Decision Making. He
highlighted the system of criteria set up for the evaluation of EWSP systems for military
helicopters. An application of the classical (Analytical Hierarchy Process — AHP) and Fuzzy
Analytical Hierarchy Process (Fuzzy AHP) methods was described to determine the weighting
number representing the preference relationships of the comparison of EWSP.

In ‘A Review of Reliability-based Methods for Risk Analysis and their Application in the
Offshore Wind Industry” by Mareike Leimeister and Athanasios Kolios [25], the authors focused
on the review and classification of Risk and methods applied specifically within the offshore

52 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2022/1. szam



LAszLO DOMAN: Overview of Reliability-Based Risk Assessment Methods...

wind and marine renewable energy systems. Finally, they summarised the applicability of the
presented methods to the stage, the specific challenges and the set outcomes, and presented
their limitations for these systems.

Usually, these types of techniques are manual processes and performed on an informal
system model by a single person or a group of persons to fulfil safety requirements of the
systems. Although these techniques can produce a great deal of valuable information about
the safety and reliability of the system, the overall performance of these techniques largely
depend on the skill of the analysts. As these analyses are performed on informal models,
it is therefore unlikely that they will be complete, consistent and error free which make it
difficult to reuse that information. Furthermore, manual analyses are usually time consuming
and expensive; therefore, once performed they are unlikely to be repeated or iterated upon.

Especially in the last two decades, research has concentrated on simplifying the
dependability analysis process by automating them, which led to a body of work on model-
based safety assessment (MBSA) and prediction of dependability. Several approaches to
automated safety analysis have emerged, motivated mainly by the increased complexity of
systems and increased time and costs associated with the manual analysis [20].

In model-based safety analysis, system designers and safety analysts both use the same
system model or somehow related models. As a result, the models become more formal
than a separate model for safety analysis. This can let automating all or some part of the
safety analysis process. By automating the safety analysis processes, MBSA can save time
and expenses and allow the reusability of the information. Moreover, the MBSA techniques
provide a higher degree of reusability by allowing parts of an existing system model, or libraries
of previously analysed components, to be reused [20].

MBSA techniques can be classified into two broad categories based on their general
underlying formalism and the types of analysis performed. The first paradigm is called Failure
Logic Synthesis and Analysis (FLSA) which focuses on the automatic construction of predictive
system analyses. The second paradigm is called Behavioural Fault Simulation (BFS) which
focuses on behavioural simulation to automatically analyse potential failures in a system [19].

Simon Gradel, Benedikt Aigner and Eike Stumpf in ‘Model-based Safety Assessment
for Conceptual Aircraft Systems Design’ [13], proposed an approach using a Simulink system
structure model of MBSA for designing system architectures in conceptual aircraft design.
They emphasised that unlike other MBSA approaches (e.g. AltaRica, HiP-HOPS), it is designed
such that adding or removing redundant components does typically not require a revision
of the component action description. They noted that using qualitative and quantitative
results from the trade study, an improved system architecture can be proposed. The authors
believed that the ability to alter the system architecture without changing the component
performance models makes their proposed approach more suitable for this task then other
MBSA approaches.

By allowing imprecision and approximate analysis, fuzzy logic enables incorporating
uncertainty in the analysis. Many classical risk assessment approaches such as FTA and FMEA
rely on precise failure data. However, such data are often unavailable or scarce, introducing
uncertainty in the process. Both aleatory and epistemic uncertainties have been addressed
by combining fuzzy set theory with risk assessment approaches. The theory of fuzzy logic
was firstly used in FTA for system reliability analysis in the early 1980s. Since then, several
researchers have developed different fuzzy set theory-based methodologies for system safety
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and reliability analysis, and many researchers have used these methodologies in a variety of
application areas.

Sinan Kogak in ‘Fuzzy Logic and its Mechatronics Engineering Applications’ [21], presented
a comprehensive literature review on the fuzzy set theory. This literature reviewed also
explains the concept of operation fuzzy sets. He emphasised some researcher works with
his interpretations of fuzzy sets.

Fuzzy set theory has also been applied in conjunction with dynamic extensions of the
fault trees. The application of fuzzy set theory in safety and reliability engineering has been
extended to FMEA, ETA, Bayesian networks, Markov chains and Petri nets. These approaches
enable us to draw helpful conclusions even in the absence of concrete failure data.

5. Discussion

Analysing methods listed earlier considering their advantages and disadvantages, | summarise
and present the main challenges, as well as the individual solutions:

+ The EWSP are very complex systems and usually have several different, interconnected
and dynamic failure modes and not all such data is known due to limited observation
and scarcity of statistical data.

« Missing, insufficient and vague data, especially in the EWSP, is a major problem in
a detailed and meaningful assessment of the reliability of such devices. The failure
probability of a relatively new component with insufficient historical failure data
could, in theory, be estimated based on expert judgement or experience from similar
components [20].

« The classification and ranking of failure modes is often quite subjective, and risk
priority numbers (RPN) do not always provide meaningful information, especially
when different technologies and EWSP systems need to be compared.

Considering the advantages provided by the MBSA approaches over manual approaches, the
main disadvantage of these methods is that it cannot handle either aleatoric or epistemic
uncertainties. The aleatoric uncertainty is due to randomness of a physical system or natural
variation, whereas the epistemic uncertainty is because of ambiguity, incompleteness and lack
of knowledge [20]. Although the issue of uncertainty in the failure data has been addressed
in classical risk assessment approaches (Qualitative and Quantitative) by incorporating fuzzy
set theory, no effort has been made to address the same issue in the context of MBSA.

For this reason, in this article, | have considered only the traditional risk assessment
methods when analysing EWSP systems. A summary of the usable approaches, their applicability
with respect to stage, specific challenges and aimed outcomes, as well as their limitations,
is presented in Table 4. The considered stages are divided into design (D), construction (C),
operation (O), maintenance (M) and life cycle planning (LC) [25].
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Table 4

Applicability of presented reliability methods [25]

Type Category |Method |Stage Results Capabilities Limitation
Quali- | Failure FMEA D Failure modes | Easy implementation, | Competent facilitator
tative | mode and employable from for reaching
analyses FMECA the beginning of the | consensus in scoring
project is required
Quan- D, C Prioritisation of | Straightforward Appropriate scoring
titative failure modes | application due to for different classes of
FMEA well-defined bands of | application
scores
Corre- D, LC Weak points Coping with mutual | No incorporation of
lation correlated failure detectability factor in
FMEA mode 2D representation
Tree and FTA, ETA |D, C Decision Visual representation | Cumbersomeness
graphical [and BN making of interdependencies | in case of highly
of events granulated system
analysis
Analyses Dynamic | D, C,O,M | Maintenance Coping with Effect of
FTA references sequentially inappropriate
dependent and sequencing of events
redundancy failures on analysis results
BTA o,M Real time risk Efficient link of ETA Common cause and
monitoring and FTA; visualisation | dependency failures
of dependencies
Hazard HAZIDor |D,O, M Monitor integ- | Structured Extensive
analyses HAZOP rity; operatio- | description of hazards | documentation; only
nal risk factors | and system effects to be applied to well-
of deviations from defined system
design intent
Quanti- | Analytical | LSF,HL, |D,O,LC Design opti- Systematically Combined failure mo-
tative | methods PoF misation and considered uncertain- | des their individual
novel designs | ties; no global safety | contributions
factors
Analyti- | D, C, O, LC | Reliability Robust consideration | Complex derivation
cal pro- sensitivity of input uncertainties | of joint probability
babilistic distribution functions
analyses
(FORM
and
SORM)
Stochastic | MCS o,M Decision Easy to implement Large computational
methods making due to direct simu- effort
lations
SRSM @ Computational | Time-varying and Sensitive to initial as-
efficiency dependent variables | sumption of Response
Surface shape
ISRM C Computational | Overcome limitations | Performance in
efficiency of direct MCS multiple variables;
modelling require-
ments
Multi- MCDM D, O, M, LC | Decision Easy implementation | Skewness of results
variate or MADM making; due to intuition- due to extreme values
analyses prioritisation of | based input data

interventions
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Type Category | Method | Stage Results Capabilities Limitation
Data Databa- |D,O,M Data collection; | Availability of generic | Processed data;
founda- ses optimised occurrence frequ- different sources and
tions operationand | encies reporting protocol
maintenance forms
Statisti- | O Optimisation Failure predictionin | Sufficiently accurate
cal mo- (design, opera- | complex and repai- system modelling
delling tion, and cont- | rable systems required
rol strategies)
Markov |O,M Sensibility to Coping with dynamic | Non-explicit expres-
Chain parameter reliability problems, | sion of dependencies
Approach variations degradation and ma- | between hidden
for Data intenance processes | states; computational
Model- effort
ling
Fuzzy F-MCDM | D, O, M, LC | Decision Easy implementation | Skewness of results
theory- making; due to intuition- due to extreme values
based prioritisation of | based input data,
interventions broad range of values
where precise data is
not available
F-FMEA | D, LC Failure modes | Easy implementation, | Competent facilitator
employable from the | for reaching con-
beginning of the pro- | sensus in scoring is
ject, broad range of required
values where precise
data is not available
F-FTA, D, C Decision Visual representation | Cumbersomeness in
F-ETA, making of interdependenci- | case of highly granu-
F-BN es of events, broad lated system analysis
range of values where
precise data is not
available
F-MA, oM Sensibility to Coping with dynamic | Non-explicit expres-
F-PN parameter reliability problems, | sion of dependencies
variations degradation and ma- | between hidden
intenance processes, | states; computational
broad range of values | effort
where precise data is
not available

6. Conclusion and future research

In these approach forms, failure rates, failure probabilities or other numerical data related
to the failure behaviour of system components are usually considered known. This situation
is especially relevant in the early design stages, when the requirements and specifications of
system components are incomplete, and in the case of new and complex software components.

System safety and reliability could be evaluated based on generic statistical data, which
may be taken from existing reliability databases. However, the use of generic data will add
further uncertainty and imprecision to the results of the analysis.
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Consequently, system safety and reliability such as EWPS could be evaluated based on
generic statistical data, which may be taken from existing reliability databases. However, the
use of generic data will add further uncertainty and imprecision to the results of the analysis.

In their normal forms, the reliability analysis methods rely on precise failure data.
However, such data are often unavailable or scarce, introducing uncertainty in the process as
| pointed out in the introduction for EWSP systems. The author has found that both aleatory
and epistemic uncertainties should be addressed through a combination of fuzzy set theory
and risk assessment approaches.

For these reasons, it is advisable to use fuzzy theory-based approaches including Fuzzy
FTA, Fuzzy FMEA, Fuzzy ETA, Fuzzy Markov methods, Fuzzy Petri nets, or Fuzzy Bayesian
networks to analyse such systems like EWSP.

In this paper, | have reviewed a basic description of the military helicopter EWSP system
and up-to-date safety analysis techniques including fuzzy theory based and MBSA approaches.
In the future, the author will focus on performing the following research tasks:

« investigation of fuzzy rule-based PRA approaches in the reliability analysis of EWSP

systems for military helicopters;

+ development of a methodology for comparing risk assessment methods based on

fuzzy theory for the analysis of military helicopter EWSP;

+ to work a fuzzy theory-based risk assessment analysis for EWSP.

References

[1] A. Avizienis, ].-C. Laprie, B. Randell and C. Landwehr, ‘Basic Concepts and Taxonomy
of Dependable and Secure Computing’. [EEE Transactions on Dependable and Secure
Computing, Vol. 1,no. 1. pp. 11-33. 2004. Online: https://doi.org/10.1109/TDSC.2004.2

[2] R.E.Ball, The Fundamentals of Aircraft Combat Survivability Analysis and Design. AIAA,
2003. Online: https://doi.org/10.2514/4.862519

[3] P.Barkanyi, Katonai elektronikai felderité rendszerek miiszaki megbizhatésaga. PhD thesis,
NKE KMDI, 2012. Online: https://doi.org/10.17625/NKE.2013.001

[4] Department of Defense, Guide for Achieving Reliability, Availability, and Maintainability.
03 August 2005. Online: www.acgnotes.com/Attachments/DoD%20Reliability %20
Availability%20and%20Maintainability%20(RAM)%20Guide.pdf

[5] L.Doman, Helikopterek tulélsképességét befolyasold tényezok elemzése’. Katonai Logisztika,
Vol. 28, no. 1-2. pp. 131-150. 2020. Online: https://doi.org/10.30583/2020/1-2/131

[6] L.Doman, Az Airbus H145M helikopter és a tulél6képesség'. Repiiléstudomanyi Kbzlemények,
Vol. 31, no. 1. pp. 85-102. 2019. Online: https://doi.org/10.32560/rk.2019.1.8

[7] L.Doman, ‘Katonai helikopterek komplex elektronikai hadviselés Gnvédelmi rendszereinek
értékelése’. Repiiléstudomanyi Kozlemények, Vol. 33, no. 2. pp. 1-19. 2021. Online: https://
doi.org/10.32560/rk.2021.2.4

[8] L. Doman, ‘A Mi-24 elektronikai hadviselési képességei és fejlesztési lehet8ségei’, in
Szemelvények a katonai miiszaki tudomanyok eredményeibél I, ed. G. Hausner. Budapest,
Ludovika Egyetemi Kiado, 2021. pp. 99-115. Online: https://nkerepo.uni-nke.hu/xmlui/
bitstream/handle/123456789/16208/905_KDMI_II_hallgatoi_tanulmanykotet.pdf

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2022/1. szdm 57


https://doi.org/10.1109/TDSC.2004.2
https://doi.org/10.2514/4.862519
https://doi.org/10.17625/NKE.2013.001
http://www.acqnotes.com/Attachments/DoD%20Reliability%20Availability%20and%20Maintainability%20(RAM)%20Guide.pdf
http://www.acqnotes.com/Attachments/DoD%20Reliability%20Availability%20and%20Maintainability%20(RAM)%20Guide.pdf
https://doi.org/10.30583/2020/1-2/131
https://doi.org/10.32560/rk.2019.1.8
https://doi.org/10.32560/rk.2021.2.4
https://doi.org/10.32560/rk.2021.2.4
https://nkerepo.uni-nke.hu/xmlui/bitstream/handle/123456789/16208/905_KDMI_II_hallgatoi_tanulmanykotet.pdf
https://nkerepo.uni-nke.hu/xmlui/bitstream/handle/123456789/16208/905_KDMI_II_hallgatoi_tanulmanykotet.pdf

LAszLO DOMAN: Overview of Reliability-Based Risk Assessment Methods...

[9] L. Doman, L. Pokoradi and L. Szilvassy, ‘Repiil6eszkdzok idegen-barat felismerésének
kockazatat befolyasolo tényezék ok-okozati elemzése'. Repiiléstudomanyi Kézlemények,
Vol. 31, no. 3. pp. 15-30. 2019. Online: https://doi.org/10.32560/rk.2019.3.650

[10] L.Doman, ‘Katonai helikopterek elektronikai hadviselés (6nvédelmi rendszerek) értékelési
szempontjaival dsszefliggd sulyszamok meghatarozasa Fuzzy AHP moédszer felhaszna-
lasaval', in Szemelvények a katonai mtiszaki tudomanyok eredményeibdl Ill, ed. L. Foldi.
Budapest, Ludovika Egyetemi Kiado, 2022. pp. 1-20.

[11] EN 16602-30:2018 ICS: 49.140 Space System and Operations Space Products
Assurance — Dependability Standard.

[12] EN 62308:2007 Equipment Reliability. Reliability Assessment Methods.

[13] S.Gradel, B. Aigner and E. Stumpf, ‘Model-based Safety Assessment for Conceptual Aircraft
Systems Design’. CEAS Aeronautical Journal, Vol. 13, no. 1. pp. 281-294. 2021. Online:
https://doi.org/10.1007/513272-021-00562-2

[14] J. Heikell, Electronic Warfare Self-protection of Battlefield Helicopters: A Holistic View.
PhD dissertation, Espoo, Helsinki University of Technology, 2005. Online: https://
indianstrategicknowledgeonline.com/web/isbn9512275465.pdf

[15] Hungarian Military Standards MSZ K 070 Military Purpose Appliance, Instruments,
Kits and Equipment. General Technological Requirements, Checking and Examination
Methods.

[16] Hungarian Military Standards MSZ K 066 Military Purpose Appliance, Instruments,
Kits and Equipment. General Technological Requirements, Checking and Examination
Methods. Reliability Demands.

[17] International Electrotechnical Commission, Electropedia, 192-01-22. Online: www.
electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=192-01-22

[18] ISO/IEC 31010:2019 - Risk Management. Risk Assessment Techniques.

[19] S.Kabir, Compositional Dependability Analysis of Dynamic Systems with Uncertainty. PhD
thesis, University of Hull, 2016.

[20] S. Kabir and Y. Papadopoulos, ‘A Review of Applications of Fuzzy Sets to Safety and
Reliability Engineering’. International Journal of Approximate Reasoning, Vol. 100. pp.
29-55.2018. Online: https://doi.org/10.1016/}.ijar.2018.05.005

[21] S.Kogak, ‘Fuzzy Logic and its Mechatronics Engineering Applications'. Repiiléstudoményi
Kozlemények, Vol. 29, no. 2. pp. 41-48. 2017. Online: https://folyoirat.ludovika.hu/index.
php/reptudkoz/article/view/4315

[22] Gy. Keszthelyi, ‘A Mi-24 tipusu harcihelikopter hatékonysaga korunk fegyveres konfliktu-
saiban Ill. rész. A helikopter 6nvédelmi rendszerei és alkalmazasi hatékonysaguk'. Katonai
Logisztika, Vol. 28, no. 4. pp. 5-57. 2020. Online: https://doi.org/10.30583/2020.4.005

[23] N. G. Law, Integrated Helicopter Survivability. PhD thesis, U.K., Cranfield University,
2011. Online: https://core.ac.uk/download/pdf/140841.pdf

[24] M. Lendvay, Katonai elektronikai rendszerek megbizhatosagelemzése. PhD thesis, ZMNE
KMDI, 2006.

[25] M. Leimeister and A. Kolios, ‘A Review of Reliability-based Methods for Risk Analysis
and their Application in the Offshore Wind Industry’. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, Vol. 91. pp. 1065-1076. 2018. Online: https://doi.org/10.1016/].rser.2018.04.004

[26] MIL-STD-882E, Department of Defense, Standard Practice: System Safety.

58 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2022/1. szam


https://doi.org/10.32560/rk.2019.3.650
https://doi.org/10.1007/s13272-021-00562-2
https://indianstrategicknowledgeonline.com/web/isbn9512275465.pdf
https://indianstrategicknowledgeonline.com/web/isbn9512275465.pdf
http://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=192-01-22
http://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=192-01-22
https://doi.org/10.1016/j.ijar.2018.05.005
https://folyoirat.ludovika.hu/index.php/reptudkoz/article/view/4315
https://folyoirat.ludovika.hu/index.php/reptudkoz/article/view/4315
https://doi.org/10.30583/2020.4.005
https://core.ac.uk/download/pdf/140841.pdf
https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.04.004

LAszLO DOMAN: Overview of Reliability-Based Risk Assessment Methods...

A megbizhatésagon alapulé kockazatértékelési moédszerek
attekintése és lehetséges alkalmazasuk a katonai helikopterek
onvédelmi elektronikai hadviselési rendszereinél

A katonai helikopterek 6nvédelmi elektronikai hadviselési rendszereit a tervezési folyamattol
az eszk6z6k operativ kezeléséig szamos bizonytalansag veszi kériil. A hagyomanyos kvalitativ
elemzések mellett el6térbe kertilnek a kifinomultabb és ujszer(ibb technikak, példaul a fuzzy
elméleten alapuld mddszer. Ennek a cikknek a célja, hogy bemutasson néhany lehetséges modszert
a katonai helikopterek 6nvédelmi elektronikai hadviselési rendszereinek kockdzatértékelésére.

Kulcsszavak: katonai helikopter, elektronikai hadviselés, fuzzy logika, kockdzatelemzés,
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Major Gabor, Téth Zoltan

A pilota nélkiili légi jarmiivek egytittmiikodésének
lehetdségei a szarazfoldi erdkkel egyes katonai
miiveletekben

A tudomany, a technoldgia és az ipar altal megalkotott eszkbzdk és rendszerek az élet szamos
teriiletét teszik konnyebbé, hatékonyabba és biztonsdgosabba. A katonai mliveletek alapeset-
bennem tartoznak a nyugodt, biztonsagos feladatok, kiildetések k6zé, am a technikai fejlédés
ezt a szegmenst is azon tertiletek k6zé emelte, ahol lehet ,biztonsdgosan harcolni”. Az alabbi
publikacidban a szerz6k bemutatjak, hogy a klasszikus szarazfoldi katonai miiveletek milyen
madon valhatnak ,tulélhet6bbé” a pildta nélkiili [égi jarmiivek ,tuddsanak, képességének”
témogatdsaval. Ezek a katonai UAV-ok képesek tdmogatni a szérazféldén (de akar a vizen is)
harcold katondkat, névelni a tulélési esélyeiket és a harci effektivitasukat.

A szerz6k célja, hogy képet fessenek az olvasd szamara a szdrazféldi harc soran bevethetd, azt
tdmogatd és a bevetés sikerét elGsegitd pildta nélkiili légi jarmiivek sokszinliségérél, a nagyvilag
néhany hadseregét megvizsgalva.

Kulcsszavak: pildta nélkiili [égijarmdi-rendszerek, UAV, UAS, UCAV, drén, harcaszat, harc,
fegyver, katonai miiveletek

1. Bevezetés

Amidta ember él a Fold nevi bolygon, azota létezik ellentét, ellenségeskedés, harc. Minden
korban megfigyelhets, hogy ha van valakinek valamilyen térgya, eszkoze, teriilete, akkor
arra biztosan szemet vetett valaki. Kiizdelem a biztonsagosabb barlangért, harc a tébb
mamuthusért és sz6rméért, csata a gazdagabb terméteriiletekért, hadjarat a természeti
kincsekben gazdag foldrészekért. Ezek a konfliktusok &vezik évszazadainkat, amelyekben
az emberek minden esetben a csata kell6s kdzepén talaltak magukat. ,Ahogyan a viznek
nincs allando alakja, ugy a hadviselésben sem allandoak a feltételek”[23] - olvashatjuk
i.e. 5300 ota Szun-Ce' irasaban, amely arra utal, hogy az ember koriil, aki dllandé részese
a harcnak, minden valtozik, fejlédik a hadviselésben is. A tervezett cél eléréséért folytatott

1 Okori kinai iré, filozéfus és hadvezér (kb. i. e. 544 —i. e. 496.) A hdborti miivészete cim(i mlive nem csupan
a hagyomanyos kinai miveltség egyik alapkényve, hanem egyben a vildg klasszikus hadtudomanyanak egyik
legkiemelkedbb alkotasa is.
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harc sikerét biztositd katonai készségek és képességek megteremtése azonban csak egy sze-
lete a dics6ség tortajanak. Nem kétséges, hogy az elmult évszazadokban hatalmas fejlédés
mutathat¢ ki a katonai m(iveletek human oldali hatékonysagaban, am ennek az eredménynek,
ennek a mindségi és hatékonysagi ,ugrasnak” alapfeltétele az ipar és technoldgia fejlédése.
Ez a fejlédés pedig lassan oda vezet, hogy a harc human tényezdje kissé hatrébb, esetleg
a hatorszagba szorul vissza, a harcot pedig egészen mas ,organikus teremtmények” fogjak
megvivni az ember szamara fontos javakért. A vizsgalatot kezdhetnénk a kézi (16)fegyverek
fejlédésétol, a személyi védelmi rendszereken at, egészen a ma oly népszer(i digitaliskatona-
koncepcioig, de ebbdl a technoldgiai ivbél nem maradhatnak ki a taviranyitott, alkalmasint
az autonom eszkdzok sem. Legyenek ezek akar foldon, akar vizen, de még inkabb a levegében,
minden esetben azzal a céllal késziiltek, hogy a tul veszélyesnek bizonyuld feladatkorokben
megovjak a hasznaldjat, magat az embert. Miutan a kezelé biztonsagban érezhette magat,
lényegesen magasabb hatékonysaggal, pontossaggal és eredményességgel volt képes
végrehajtani kiildetését, az aktudlis harci cselekményét. A katonai alkalmazas teriiletén
elsésorban olyan feladatkorok ellatasara tervezték ezeket a taviranyitott gépeket, amelyek
tul veszélyesnek bizonyultak a személyzet részére, és testi épségiiket veszélyeztette volna
a kuldetés végrehajtasa [11]. A fejlesztések soran e robotizalt eszkdzok egy csoportja a talaj-
szintrél a felhasznaldi folé emelkedett, mikdzben a szenzorai és fegyverzete segitségével
egyre hatékonyabb, precizebb ,tarsa” lett a harcolé katonaknak. Ezek a pilota nélkili légi
jarmUvekz a 21. szédzadra nélkilozhetetlen eszkdzeivé valtak a hadviselésnek, és a kozszol-
galaton és a gazdasagi életen keresztiil a mindennapi életlink egyik meghatarozo légi esz-
kozévé , nétték ki magukat”. Nemcsak hatékonyak, hanem olcsobban, gyorsabban és —ami
a legfontosabb - biztonsagosabban is képesek olyan feladatok elvégzésére, amelyekhez
egyébként szakképzett munkaerére lenne sziikség, vagy amelyek veszélyt jelentenének
a feladatokban részt vev6kre. Robbanasszerl( fejlédésének kdszonhetden, miikodésiik egyre
inkabb az ,6nallo dontések, az autondm modon torténé gondolkodas” iranyaba tolodik el,
nemcsak a repilési palydjuk megvalasztasa, de mindennapi alkalmazasuk terén is. A légi
organizmusokhoz térsithatd és egyre inkabb tarsitott mesterségesintelligencia-kutatasok
nem csupan e ,mindennapi” teenddk ellatasat ,tanitjak” meg az eszkdzdknek, hanem mar
0nallo, veszélyes helyet és helyzetet elkeriilé ,6nvédelmi tudatot” is szenzorjaik és elekt-
ronikai felépitésiik védelme érdekében [27], [16].

Ebben azirdsban a szerz6k bemutatjak, hogy a bonyolult hadelméleti ideologidk legin-
kabb neuralgikus teriilete, a katonai miiveletek jellege, megvaldsuldsi cél szerinti felosztasa
mit jelent, milyen feladatrendszere létezik. A teriilet 6sszetettsége és ebb&l ad6dé szer-
tedgazosaga okan jelenleg bévebben a harci tdmogatd miveleti tevékenység feldolgozésa,
ismertetése, valamint az azt megvalositd és tamogatdst nyujto pilota nélkili repiléesz-
kozok keriilnek fokuszba. A szerz6k példakat sorakoztatnak fel a vilag ,drénhatalmainak”
birtokaban lévé légi jarm(ivek tudastarabdl, de nem allitjak azt, hogy minden fellelhet6
példanyt be is mutatnak.

2 Unmanned Aerial Vehicle/Unmanned Aircraft System, piléta nélkiili légi jarmti/pilota nélkiili légijarmii-rendszer,
drén. ICAO Circular 328. International Civil Aviation Organization, 2011.

62 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2022/1. szam



MAJOR GABOR, TOTH ZOLTAN: A piléta nélkiili égi jarmUivek egylittmiikodésének...

2. Katonai miiveletek

Ahogy az id6 telik, a katonai miveletek is valtoznak ezzel parhuzamosan. Ha dsszevetjiik
azelmult évtizedek/szazadok konfliktusait, tisztan lathato, milyen komoly technikai fejlédésen
mentek keresztiil a hadseregek szarazfoldi, vizi és légi fegyveres er6i. A legkomolyabb el&re-
lépések nagyjabdl az elmult 100 évre datalhatok. A katonai muiveletek, és az ott felhasznalt
haditechnikai eszk6zok fejl6désének maédjait harom dsszetevd hatarozza meg, ezek pedig nem
masok, mint a haditechnikai eszkdzok mennyisége, fejlettsége és mindsége, masodjara a har-
cold és harctdamogatd egységek altal felhasznalt harceljarasok, modszerek és elvek. Az utolséd
pedig az, hogy ezek a szervek, egységek milyen szinten tudjak alkalmazni a rendszeresitett
haditechnikai eszkézoket [20]. A katonai pildta nélkiili légi jarmiivek (UCAV3), amelyeket arra
terveztek, hogy az 6nalloan végrehajtott bevetést kdvetben, autondm mddon, szenzorjaik
és programjaik segitségével vissza is térjenek a bazisukra, ahogyan azt példaul a délszlav
haboruban NATO- (USA-) fennhatdsag alatt, majd az 6bélhabordban is megsokszorozott ,,sze-
replésik” alkalmaval tették. Mindemellett a pildta nélkili légijarm-rendszerek robbanasszerti
fejlédésének koszonhetSen miikodésiik egyre inkabb az ,,6nallé dontések” iranyaba tolodik el,
nemcsak a repiilési palyajuk megvalasztésa, de harci alkalmazasuk tekintetében is. Sajat maga
valasztja ki a cél paraméterei, a rendelkezésre allo fegyverzet és ,intelligenciaja” alapjan a harci
eljarasmodot és a sziikséges csapas nagysagat [5], [18, p. 282]. Ezekhez a tevékenységekhez
egyre kifinomultabb, precizebb és okosabb eszkézok ,fejlédnek” a harci kérilmények kozott
vald alkalmazésra. Egy adott helyszinre, célteriiletre vald kijuttatas leggyorsabb, legegysze-
rlibb és talan a leginkabb feltlinésmentes eszkdzei a légi eszkdzok, azok koziil is a pilota nélkili
rendszerek. A napjainkban ismert repiil6eszk6zok kozil (az Greszkézoket jelenleg ide nem
sorolva) talan a legdinamikusabb fejlédés a harci pildta nélkili repilégépeké [17].

/ harci miiveleti
tevékenység

kiilonleges harci tdmogaté

i KATONAI \
katonai / 5 /
miiveletek MUVELETEK @ myvelet:’
_ tevékenység

harci kiszolgalé
tamogato miiveleti
tevékenység

1. 4bra
Katonai miiveletek a katonai erd tevékenységének jellege alapjén (Major Gabor [20] alapjan)

3 Unmanned Combat Aerial Vehicle.
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Ahogyan ezek a |égi repiil6eszkozok és az altaluk végrehajthatd bevetések spektruma szé-
lesedik, ugy alakul, fejlédik folyamatosan a katonai miiveletek tarhaza. A katonai er6 tevé-
kenységének jellege alapjan, az 1. dbran lathaté modon oszthatjuk fel a katonai miveleteket,
miutan értelmeztiik és alaposan elemeztiik a katonai miveletek gyakorlati tevékenységének
kapcsolat- és viszonyrendszerét.

Egy definicio alapjan, amely szerint egy harcban, egy haboruban a csata id6pontjat
és helyszinét a katonai vezetés, az ,aktualis” ellenséget a geopolitikai helyzet, a csata eszkozeit
ameglévs, rendszeresitett, felkészitett kezeldk altal miikodtetett fegyverrendszerek, valamint
ezek koherens, 6sszehangolt tevékenységét az alkalmazott harceljardsok, modszerek hatérozzak
meg. Ebbdl addddan az abra meghatarozasai, felosztasa segitséget nydjthat a ,hogyan” kér-
désre vald valaszadasnal, miszerint milyen harceljarast, modszert alkalmaznak a katonai erék.
A publikacié szempontjabdl masik fontos kérdés a ,mivel”, hiszen az erre valé valaszadasban
tarul elénk mindazon technikai, haditechnikai, fegyverzeti eszkdzok arzenalja, ami egy harc
soran elésegitheti a sikeres végrehajtast. Ezen eszkdzok széles repertodrjabdél minddsszesen
a légi szegmens jarmiveit mutatjuk be, azok kdziil is az ember altal tavolrél iranyitott verzidkra
fokuszalva. A kovetkezd fejezetekben a vilag drénhatalmai altal gyartott, hasznalt légi harci
jarmivekre mutatunk néhany példat.

2.1. A harci tamogato miiveleti tevékenység definialasa

Akatonai miiveletek végrehajtasa soran (az 1. abran szemléltetve) a kdzvetlen harci tevékenysé-
gek céljainak eléréséhez —amely kdzvetlen az ellenség elSerejének és haditechnikai eszkdzeinek
pusztitasara, megsemmisitésére és semlegesitésére torekszik — kiszolgalo, tdmogatd miiveleti
formara is szilkség van. Ilyen harcot, szakharcot a harci er6k szdamara meghatarozott célok
teljesitése érdekében vivnak a tamogatd er6k. Azokat a muiveleti tevékenységeit a harcold
csapatoknak, amelyek az ellenség kdzvetlen megsemmisitésének, semlegesitésének sikeres
és hatékony végrehajtasat biztositd, de a harci er6knél nem létez6 katonai képességek mive-
letben valéd megjelentetésére és sikeres alkalmazasara iranyulnak, illetve azt eredményezik,
harci tdamogaté miiveleteknek nevezziik [20]. A 2. szamu abran mutatjuk be azokat a tevé-
kenységeket, amelyek ebbe a harci tamogatas muiveleti korbe tartoznak.

A drénok a harcészat e részén azért is tudnak nagyon nagy szerepet vallalni, mert rizikd
nélkl, szinte észrevétleniil be tudnak repiilni a hadszintérre a feladatukat elvégezni, mik6zben
a légi jarm(i kezeldje nincs veszélynek kitéve. A legnagyobb kockézatot az hordozza magaban,
ha az ellenség valamilyen modon féldre kényszeriti az adott katonai eszkdzt, ezzel megsze-
rezve a jarm( technikai paramétereit és specifikaciéjat. Ennek kikliszobolésére, de legalabbis
az el6fordulds gyakorisdganak csokkentése érdekében dnvédelmi rendszerekkel latjak el
az UAV-okat, amibe akar egy énmegsemmisité mechanizmus is beletartozhat. A tamogato
tevékenység soran a feladatrendszer az abran lathaté fogalmakbol kiindulva rendkiviil széles
m(ikddési tartomanyt kivan felszereltségben, eszkdzokben és tudasban egyarant. Legyen sz6
hiradasrol és informatikai tamogatasrél, vagy harci mUszaki, légvédelmi, vagy akar atom, bio-
logiai, vegyi (ABV-) tamogatasrdl, de leggyakrabban és legnagyobb bevetésszammal az ISR+

4 Intelligence, surveillance, reconnaissance (ISR): hirszerzés, megfigyelés, felderités.
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azaz hirszerzés, megfigyelés, felderités végrehajtasat helyezik el6térbe, amely feladatok
jelentds részét a pildta nélkiili légi jarmiivekre ,terhelik”, ahogyan azt az 1. tablazat mutatja.

-Tamcsﬁjékom"’sl
i Harci

tamogato
muveleti
tevékenységek

Vegyi, biologiai,
| radiologiai
““”'iiseéltlleélim
2. 4bra
Harci tdmogaté miiveleti tevékenységek rendszere (Major Gabor [20] alapjan)

1. tablazat
Harci témogatd miiveletitevékenység-matrix [szerkesztették a szerzék|

Feladatok Felderités, Hiradas
Tiiztamogatas megfigyelés, és informatikai

hirszerzés tamogatas

6meg- Légvédelmi
tajékoztatas tamogatas

Aerostar TUAS
Anka S
Bayraktar Akinci
Bayraktar TB2
Eleron-3
GJ-11
GNAT-750
Hermes-450
Hermes-900
Heron UAS
Luna
MQ-1 Predator X

MQ-9 Reaper X
Orlan 10
Predator C Avenger X
RQ-11 Raven
RQ-2 Pioneer
RQ-7 Shadow
S-70 Ohotnyik X
Searcher
Switchblade 300
WL-I / WL-II X
WZ-8
X-55
ZALA-421
ZALA LANCET-3 X

X X X

XXXXXXXXXXXXXXXXXX

XX XX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXX
X X
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Ebben a tablazatban dsszefoglaltuk az altalunk ismert pildta nélkiili légi jarmivek gyarto
altal megadott tudas, és feladatrendszer alapjan a végrehajtott harci tamogato tevékenységi
matrixat. Ezekbél az adatokbol arra kdvetkeztettiink, hogy az ISR-feladatokat ellato pildta
nélkili repilérendszerek bemutatasara fektetjik a hangsulyt a kévetkez6 fejezetben, mivel
ezeknek a tipusoknak olyan tulajdonsagai, szenzorrendszerei és paraméterei vannak, amelyek
nagymértékben elddnthetik egy harc kimenetelét.

2.2. UAS-ok, UCAV-ok a harci tamogaté miiveletekben
2.2.1. MQ-1 Predator

Az USA drénprogramija talan az egyik legismertebb a vildgon. Az elsé amerikai drénok feladata
még ,csak” megfigyelés és felderités volt, de ebbél a feladatkorbdl messzebbre mutatott
az alkalmazhatdésaguk. Az elmult két évtizedben szamos olyan légi eszkozrél lehetett hallani,
amelyeknek mar elrettentd tizereje is van.

A 3. abran lathaté MQ-1 Predators konstans 17 év szolgalati id6t tudhat magénak
a Kozel-Keleten. Afganisztan, Irak, Jemen, Szomalia, Libia és Sziria égboltjarél 2008 ota
kozel 135 750 bevetésen vett részt, és nagyjabol 2700 csapast hajtott végre. Fegyverzete
AGM-114 Hellfires rakétakbdl allt. E rakétatipus a célt alacsony frekvenciaju elektromagneses
radarhulldmok altal méri be és vezeti ra magat. Ezt az MQ-9 valtotta, amely az MQ-1 tovabb-
fejlesztett valtozata [3].

Az MQ-1 Predator felfegyverzett, tobbcélu, kézepes magassagu, nagy hatotavolsagu
taviranyitott repiil6gép. Ez volt az elsé felfegyverzett repiilé dronja az Egyesiilt Allamoknak,
amelyet 2002-ben rendszeresitettek. Elsédleges feladatai a felderités és tliztamogatas. Hosszu
korozési idejére, széles spektrumu érzékelSire és precizids fegyvereire tekintettel egyediilalld
képességet biztosit a csapas, koordinacio és felderités végrehajtasara. 23 m és 1524 m kozott
24 6réig képes a levegében maradni. Fegyverzete AGM-114 Hellfire levegé-fold rakétakbol
all. 2018. marcius 9-én vontak ki a rendszerbdl a tipust [4].

-
™™

3. 4bra
MQ-1 Predator (Major Gabor [5] alapjan)

5 Jelentése: ragadozo.
6 Jelentése: pokol tiize.
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2.2.2. Switchblade 300

A Switchblade 300 olyan &ngyilkos drén-/rakétarendszer, amely segitségével a katonak
képesek a harctéren hatékony felderitést és tliztdmogatast biztositani maguknak. Ennek
arendszernek a kialakitdsa nagyon praktikus. Az operatora egy katona, aki a foldon a hatizsak-
jaban minden nehézség nélkiil tudja magaval vinni az eszkdzt, mivel csak 2,5 kg a tdmege.
Inditasa, a 4. abran lathaté mddon, egy vetdcs6bél torténik, amelybdl kirepiilve kinyilnak
a stabilizatorszarnyak, és 15 percig képes a leveg6ben maradni. 10 km hatétavolsaggal ren-
delkezik, és a hajtémlve nagyon halk elektromotor, ami rendkiviili mértékben megneheziti
az eszkoz észlelését, felderitését. A dron precizids harcirésszel van ellatva, ami kell8en haté-
sos, de egyben minimalis a jarulékos ,veszteség”. Az eszkdz a taviranyitds mellett autonéom
madon is tud replilni. Az operator szamara valds idejli GPS-koordinatékat és videot biztosit
azinformaciogy(ijtéshez és célzashoz. Miutan az operator felderitette a célt, egyszerlien rave-
zeti a drént, amely becsapodaskor felrobban. Ennek a tipusnak van egy ,nagyobb” valtozata,’
amely hosszabb tizemidével és pancélelharito harcirésszel van ellatva [1].

4. abra
Switchblade 300 ,, harci kérillmények kézétt” (Major Gabor [12] alapjan)

2.2.3. Predator C Avenger

A Predators C Avenger® egy olyan, az 5. 4bran lathaté RPA1, amely képes nagy tertileteket
megfigyelni, gyors idélefolyasu légicsapasokat végrehajtani szarazfoldi és tengerészeti miive-
letek soran egyarant. Ez a tipus sugarhajtémivének készonhetben a leggyorsabb dronok kozé
tartozik a gyartd adatai alapjan, ezért egy harci szituaciot rugalmasabban kezelhet, nagyobb

7 Switchblade 600.

8 Ragadozo.

> Bosszuallo.

10 Remotely Piloted Aircraft (RPA): taviranyitast repul6gép.
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a tuléléképessége és alkalmazhatd gyors reagédlasu miveletekre is. A repild fedélzetére
telepitettek egy elektro-optikai és infravords lézer célmegjeldld rendszert, Lynx Multi-mode
Radar-t, SIGINT"-/ESM12- és kiilonb6z6 kommunikacios rendszereket. Megtalalhaté még a légi
jarmivon az MS-177 tipusu szenzor, amely a gyarto leirasa szerint képes méteres felbontasd,
kombinalt képek készitésére, ami azt jelenti, hogy az infravords és optikai hulldmhosszok széles
spektrumat egyesiti egy képben nagy tavolsagokon keresztil [14], [25].

5.4bra
Predator C Avenger [14]

2.2.4. ZALA Lancet-3

Az Orosz Féderacié drénprogramja kevésbé ismert, sokkal kevesebb technikai adatot osztanak
meg a nagyvilaggal, mint a nyugati hatalmak, ezért teljes képet nagyon nehéz alkotni az orosz
harci drénokrol. A nemzetkdzi ,drénverseny” hatasara Oroszorszag is lépéskényszerben van
atdmadd drénokkal valé felfegyverzésben, nem maradhatnak el ebben a versenyben. Az elmult
idészakban a Kalasnyikov Konszern bemutatta dréncsalddjat, amelyet mar Sziriaban bevetettek,
és az elmondottak alapjan kimondottan j6 eredményeket értek el (a gyarto értékelése alapjan).

A ZALA Lancet-3 a Kalasnyikov Konszern leanyvallalata a ZALA Aero Group altal gyartott
dron (6. abra). A repiil8eszkéz f6 funkcidja, hogy a levegében kérézve az operator altal vagy
autondm modon felderitési tevékenységet folytat. A cél azonositasa utan a kezeld iranyi-
tasaval vagy automatikus modon a drén a célra vezeti magat, ahol felrobban. Lényegében
ez is 6ngyilkos/kamikaze légi jarm(. Elektro-optikai és koordinataalapu célzérendszerrel van
elladtva, amelyek egymastdl fuggetlenil tudnak mikddni. A drén tovabba élé videdkozvetitési
lehet8séggel is rendelkezik, ami kozvetiti a jelet az operator felé. A gépre szerelt harcirész pre-
contact fuze tipus, ami azt jelenti, hogy kézvetleniil a becsapddas el6tt robban ra a célra. Ennek
a tipusnak viszont van még két nagyon fontos funkcidja. Az egyik az, hogy képes drénrajként
alevegdében korozve ,légi aknamez6t” étesiteni, és ahogy detektaljak az ellenséges mozgaso-
kat, sz6 szerint egyesével le-lecsapnak a céljaikra. A masik elhanyagolhatatlan funkcidja pedig

" Hirszerzd (SIGINT).
12 Elektronikus tamogatas (ESM).
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az, hogy képes dronelharitoként is lizemelni, ami azt jelenti, hogy az aranylag nagy repdlési
sebességével képes elfogni repiilé dronokat, majd a kdzelikbe érve elmiikddtetni a fedélzetre
szerelt harcirészt, és semlegesiteni az ellenséges gépet [26], [29].

6. abra
ZALA Lancet-3 [21]

2.2.5. Orlan-10

A'7.3abran éppen inditas kozben lathaté Orlan-10 multifunkcids pildta nélkili repuld jarm,
amelyet arra terveztek, hogy megfigyeljenek vele olyan objektumokat, amelyek nehezen
elérhets, megkozelithetd helyeken talalhaték meg. Ez a tipus tovabba fel van szerelve olyan
elektronikai EHV3-s rendszerekkel, amelyek képesek jeleket bemérni és zavarni. A légi jarmi
tovabba képes 3G és 4G haldzaton lizemelni, és a barati jeleket megkiilonbdztetni minden
ismeretlen és ellenséges jeltSl. Témege 10 kg, katapult segitségével inditjak, 120 km tavol-
sagig képes a fedélzeti kamera videojat kdzvetiteni és 10 6rat képes a levegében télteni [19].

7. 4bra
Orlan-10 az indité &llvanyon [22]

3 Elektronikai hadviselés (EHV).
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2.2.6. Bayraktar TB2

Torokorszag sokaig nem rendelkezett sajat pilota nélkili repllégép-technikaval, viszont
azelmult években tobb politikai konfliktusba keveredett a Nyugattal, egyes szallitasi forrasaik
meg is szlintek, ezért nem halogathattdk egy sajat tipus fejlesztését. Azt nem tudni, mennyire
6nallo fejlesztésiiek a mostani drénjaik, de az biztos, hogy nagyon hatékonyak a modern
harcmez6kon — ezt a tényt tobb harci esemény is alatdmasztja.

Ez a 8. 4bran megtekinthetd torok tipus, a Bayraktar TB2, kdzepes magassagu, nagy
hatotavolsagu harcészati pildta nélkili repulégép, amely képes taviranyitassal vagy autondm
mdédon feladatot végrehajtani. Az eddigi rekord repiilési ideje ennek a tipusnak 27 h 3 min,
ami nem mindennapi eredmény. Eddig Torokorszag, Katar, Ukrajna és Azerbajdzsan rend-
szeresitette ezeket a rendszereket. Négy fuiggesztési ponttal rendelkezik, ahova kiilénb6z8
tipust fegyverzetet lehet fliggeszteni, mint példaul lézer irdnyitasu rakétakat vagy 81 mme-es
aknavet6-ldvedékeket. Az elmult években ez a tipus bizonyitott mar Azerbajdzsén és most
Ukrajna égboltjan is, szerezve maganak nem kis hirnevet a hatékonysaganak kdszénhetéen
(8], [28].

8. abra
Bayraktar TB2 [24]

2.2.7. WL-1/ WL-1I

Talan aKina altal gyartott haditechnikai eszkdzokrél tudni a legkevesebbet, a vilaghalon nagyon
kevés felhasznalhatd informaci¢ talalhato, nehéz réluk teljes képet alkotni, vagy kovetkez-
tetéseket levonni. Az elmult években tébbféle pilota nélkiili repulérendszert mutattak be.
Az egyik ilyen a Wing Loong (WL), egy tébbcélu felderit/tamado, kézepes magassagu,
sebességl és nagy hatotavolsagu pildta nélkili repllérendszer. A WL-I sokféle hasznos terhet
tud magaval vinni, amely allhat felderitéshez vagy csapasméréshez sziikséges eszkozokbol.
A gyarto allitja, hogy ez a tipus mar atesett a tlizkeresztségen. AWL-1I (a 9. abran, egy légipara-
dén kiallitva) ennek a tipusnak a tovabbfejlesztett valtozata, amelynek jobb repiilési, felderitési,
csapasmérési és jelatviteli tulajdonsagai vannak [7]. Fegyverzete allhat AKD-10 leveg6-fold
pancélelharitd, BRMI-90 90 mm-es irdnyithato rakétabol és FT-7/130 tipusti bombabal [2].
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9. abra
Wing Loong Il UAV 9]

2.2.8.WZ-8

A WZ-8 tipusu dron Kina egyik legnagyobbra tartott, legjobb eredményeket produkald
pilota nélkiili repiil6je. A 10. dbran lathato WZ-8-bol a WZ, azaz ,Wuzhen” azt jelenti, hogy
»pilota nélkili felderités”. 2019-ben mutattak be a kinai Nemzeti Nap paradén. A megjelent
adatok szerint nagy magassagu, nagy sebességli pilota nélkiili felderitd replilégép, amelyet
teljes egészében Kina fejlesztett ki és gyartott. F& felhasznalasi teriiletei a harctéri felderi-
tés és adatértékelés. Maximalisan 3-szoros hangsebességgel képes repiilni, ami gyorsabb
a legtdbb ismert légvédelmi rakétanal. A tiizel6anyag-fogyasztast és tolderdt a kiilsé korl-
ményekhez alkalmazkodva lehet szabdlyozni annak érdekében, hogy kozeli felderitéseket is
végre tudjon hajtani a drén. Az UCAV fels6 részén talalhato két fliggesztési pont, amelyeket
valdszinlleg azért szereltek fel, hogy a H-6N tipusi bombazorél inditva meg lehessen novelni
a WZ-8 hatétavolsagat [10].

10. abra
WZ-8[15]
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2.2.9. Luna

A Luna (a 11. abra képmontazsan a bal fels6 sarokban lathato) német gyartasu, konnyd,
kozepes hatdtavolsagu felderité pildta nélkili légi jarm(, amely 2000 marciusa éta van
rendszerben a Bundeswehrben. Tébb mint 1000 bevetésen van tul, és sikeresen részt vett
mar éles miiveletekben Koszovoban, Maceddniaban és Afganisztanban. A repiilégépet 2 ope-
rator kezeli, és a rendszerhez tartozik még 1-1 csapat, akik a felbocsatast és a repiilés utani
begylijtést végzik. Mikrohulldmd kommunikacids csatornan kozvetiti él6ben a felderitési
képeket és a rendszeradatokat a foldi vezérlkdzpontnak 80 km-es hatétavolsagon beliil. Ezt
a tavolsagot lehet névelni légi és foldi reléallomasok segitségével [6].

11. dbra
A Luna rendszer elemei (Major Gabor [6] alapjan)

3. Konkluzié

A publikacio elején célként fogalmaztuk meg, hogy kapcsolddasi pontokat keresiink és mutatunk
be néhany példan keresztiil a hagyomanyos hadviselés fizikai hadszintere, katonai mUveletei
és a pildta nélkili légi jarmivek kozott. Bemutattuk a katonai miveletek csoportositasat
a szerz6k szemszogébol, majd annak egy elemét, a harci tdmogaté miiveleti tevékenység
részeit taglaltuk, mégpedig olyan megkozelitésben, hogy milyen médon illeszthetd ezekhez
a tevékenységekhez korunk egyik leguniverzalisabb repiléeszkoze. Ezt kdvetéen néhany
,dronhatalom” néhany ,harci jatékszerét” alaposabban is gorcsé ala vettik.
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irasunk azért relevans, mivel a fel-fellangold harcok soran egyre nagyobb szerep jut

a pildta nélkili eszkdzoknek, hova tovabb, egy-egy hadi stratéga fejében annak illuzidja is
kipattandban van, hogy ezek a légi eszkozok fogjak megvivni a csatat egymas ellen 6nal-
l6an, autondém maodon felmérve a pillanatnyi helyzetet, és a rendelkezésre all6 erék részére
a vezérgép elkésziti a ,harcparancsot” [13].

A cikkben leirtakbol lathato, megallapithaté és elgondolkodtatoé az, hogy napjainkban

robbanasszer(i fejl6dést mutato pildta nélkili légi jarmiivek, légijarmii-rendszerek egyre inkabb
ezen a teriileten is teret ,kérnek” és kapnak a végrehajtandé feladatokbdl maguknak. Miutan
a felhasznalo igényeinek és az elérendd célnak legjobban megfeleld szenzor, pusztitdeszkdz
elkészil, mar ,csak” a rendszert szallito felépitményt kell ,alarakni”, és a siker szinte garantalt.
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Possibilities for Unmanned Aircraft to Cooperate with Ground
Forces in Certain Military Operations

The tools and systems created by science, technology and industry are making many aspects of
life easier, more efficient and safer. While military operations are not normally considered to be
a calm, safe task or mission, technological advances have brought this sesgment into the realm
of areas where it is possible to “fight safely”. In the following publication, the authors show how
classical land military operations can be made more “survivable” by supporting the “knowledge
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and capability” of unmanned aerial vehicles. These military UAVs can support soldiers fighting
on land (and even on water), increasing their survivability and combat effectiveness.

The aim of the authors with this study is to provide the reader an idea of the diversity of unmanned
aerial vehicles that can be deployed in a land combat mission, supporting it and contributing to
the success of the mission, by looking at some of the world's armies, what are they armed with.

Keywords: Unmanned Aerial Systems, UAV, UAS, UCAV, drone, combat, battle, weapon, military
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Gajdacs Laszlo

Pilota nélkiili légi jarmiivek megjelenési
gyakorisaganak vizsgalata

Ma mar szinte nem talalni olyan személyt, aki ne hallott volna pildta nélkiili repiil6gépekrdl,
vagy kbzismertebb neviikén a drdnokrdl. Eqyre intenzivebb jelenlétiik az élet szamos tertiletén
érzékelhetd. A 21. szazad eqyik nagy kihivdsa, hogy milyen médon és miként tudjuk ezeket a légi
jarmiiveket integralni a hagyomanyos [égi kbzlekedés rendszerébe. Megjelenési gyakorisaguk
vizsgalatabol képet kaphatunk arrdl, hogy ezek a pildta nélkiili [égi jarmivek milyen gyakran
és milyen magassagokban fordulnak el8 leginkabb. A cikkben ennek a vizsgalatnak az eredmé-
nyeit kivdnom bemutatni.

Kulcsszavak: dron, [égi kbzlekedés, incidens, magassag, gyakorisag

1. Bevezetés

A pildta nélkili légi jarmiivek megjelenési gyakorisaganak vizsgalata — megitélésem sze-
rint —nem egyszer( feladat. A gyartoknak a kilonféle egyéni igényeknek megfeleléen egyre
szélesebb a termékkinalatuk. A kiilénb&zd kialakitasbol és szerkezeti felépitésb6l adédoan,
hasznalatuk kore igen szertedgazo. Az egyes tipusok, rendszerek kiilénboz6 technikai jellemzdi
azonban behataroljak felhasznalasukat. Létezik egy nagyon fontos kozds jellemzd tipustol
és kialakitastol fliggetlenil, nevezetesen, hogy a miikodésiikhoz sziikséges informaciokat
a kornyezetiikbdl nyerik, majd ezt kdvetSen az adatfeldolgozas folyaman kiilénbozé fedélzeti
és foldi rendszerek szamara szolgaltatnak informéciokat.

Varatlan megjelenésiik esetszamokkal igazolhatd, amely adatok vilagszerte eltérdk.
Vannak alacsonyabb esetszammal rendelkez6 orszagok, kozottiik Magyarorszag, és vannak
nagyon magas esetszammal rendelkez6 orszagok, mint példaul az Amerikai Egyesiilt Allamok.

A publikacio f& célja, hogy megvizsgalja azt a leginkabb érintett teriiletet a légtérben,
amelyben a legintenzivebb a pildta nélkili légi jarmiivek miikdése [10].

Arepiilés vonatkozasaban a drénok varatlan megjelenésiikkel komoly kockazatot jelen-
tenek példaul replilterek légi oldalan (air side) vagy teriiletén, ahol a légi jarmiivek kozleked-
nek, beleértve a fel- és leszallast, illetve az ezek megvaldsitasdhoz, biztositasdhoz sziikséges
foldi oldalon is, ahova mindazon repilétéri elemeket soroljuk — leszallopalyak, guruldutak
stb. —, amelyek a légi jarm(ivek f6ldon valo biztonsagos mozgatasahoz szitkségesek [13].

igy feltételezheten a légi forgalomban részt vevé, pilétaval vezetett [égi jarmiivek szem-
pontjabdl sehol nem szerencsés a dronok varatlan megjelenése, hiszen azok helyiikbdl, illetve
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tevékenységiikb6l adoddan kiildnbozé kockazati értéket képviselnek, amelynek kdvetkezménye
kilonboz6 mértékd és sulyossagu lehet. A vizsgélat 6 kérdése, hogy melyik az a magassag-
tartomany, ahol a legnagyobb gyakorisaggal fordulnak el& a drénok, veszélyeztetve az egyéb
légtérfelhasznalokat, nevezetesen a pildtaval vezetett légi jarmiivek biztonsagat.

2. Drénincidensek hatasai a repiilés kozvetlen és kozvetett
kornyezetére

A kovetkez6kben bemutatok néhdny megtortént esetet, amelyek nemcsak komoly fennaka-
dast okoztak a légi forgalmi irdnyitasban, hanem jelentds anyagi kovetkezményeket is vontak
maguk utan.

Ezek az esetek jol bemutatjak, hogy a dronok varatlan megjelenéseinek milyen hatéasa
lehet példaul egy repiil6tér mindennapi életére. Az eseményeket és azok adatait vizsgalva
megkiilonboztethetiink incidenseket a megjelenésiik kockazati értékének mértéke alapjan:

« kilonds kockazattal jaro teriiletek — ilyenek a kiilonboz6 kritikusinfrastruktdra-

létesitmények és -rendszerek — példaul a repiil&terek és annak kdzvetlen kdrnyezete;

« egyéb terlletek, mint példaul mezégazdasagi teriiletek.

Els6ként nézziik meg a 2018-as London-Gatwick esetet, amely talan precedensérték(i az érintett
témat illetéen. 2018 decemberében tortént egy eseménysorozat, amely kell6en felkeltette
az illetékes hatosagok figyelmét. Harom nap leforgasa alatt 115 drénnal végrehajtott repi-
lést regisztraltak a repllétér kdzvetlen kornyezetében, amelyek gyakorlatilag megbénitottak
a repll6tér légi forgalmat. A mintegy 33 6ran at tartdé eseménysorozat folyaman kortilbeliil
1000 jaratot kellett tordlni, ami kdzvetlenil mintegy 140 000 utast érintett.

De nem ez volt az egyetlen eset, amely komoly fennakadast okozott. 2020. februar
3-an Europa egyik legforgalmasabb repilétere a madridi Barajas is m(ikodésképtelenné valt
drontevékenység miatt. A német légi forgalmi iranyitasért felel6s szervezet (DFSY) 2015 6ta
t6bb mint 500 hasonlo esetrél szamolt be [2].

2.1. Piléta nélkiili légi jarmiivek megjelenési gyakorisaganak vizsgalata

Légi jarm(ivekkel eléforduld barmilyen interakcio esetén nagyon fontos a megel6zés, amihez
sziikséges ismerniink a repllésbiztonsagi kockazatokat. Ennek megismeréséhez elsé [épésként
fel kell ismerni a veszélyeket. Ez lehet minden olyan tényezd vagy kérilmény, amely hozza-
jarulhat egy repiil6esemény bekovetkezéséhez. A veszélyeket a repiilés magaban hordozza,
ezért ismernlnk kell a veszélyek nagysagat, sulyossagat és a bekdvetkezés valdszinliségét.
Ezek egylittesen képezik a kockazatkezelés alapjait. Ezen tulmenden ismerniink kell a veszé-
lyeztetettség mértékét, amely megmutatja, mennyire van kitéve a repiiléeszkdz és annak
személyzete a lehetséges veszélyeknek [3].

A drénok repiilésiik folyaman tizemmodjuktél figgetlenil szamos veszélyforrast hor-
doznak magukban.

1 Deutsche Flugsicherung GmbH, a németorszagi légi forgalmi iranyitasért felelds szervezet.
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Biztonsagos felhasznalasukat az aldbbi tényez&k nagymértékben befolyasoljak:
* jogi szabalyozas, illetve annak betartdsa vagy be nem tartasa;

« mdszaki megoldasok, esetleg azok hidnya;

+ arepllést befolyasolo idgjarasi korilmények;

« emberi tényez6 szerepe;

+ egyéb, nem ismert kdrilmények [6].

Dronok tizemeltetését illetSen a legnagyobb feleldsség a dront iranyitéd személyen van. Az 6
feleléssége alapvetSen hatarozza meg a repiilések végkimenetelét attol fliggéen, hogy milyen
szandékkal, hol és milyen célbdl repteti drénjat, tovabba rendelkezik-e a sziikséges engedé-
lyekkel és informaciokkal a replilés kérnyezetével kapcsolatosan (példaul eseti légtérengedély
és id6jarasi adatok megléte).

A drénok jellemzden varatlanul jelennek meg a légtér valamely szegmensében, nem kis
meglepetést okozva ezzel. Az észlelésiiket kovet&en pozicidjuk dinamikusan véltozhat, ami
azt jelenti, hogy komoly kockazatot képviselnek az egyéb légtérfelhasznalokra. Méretiikbol
addddan gyakran nehezen érzékelhet6k, emiatt nehezen ismerheték fel.

2.2. Drénok hatasa a polgari repiilésre és annak kérnyezetére

A drénok varatlan megjelenési vizsgalataval kapcsolatban szamos kdzds jellemz6 felismerhet6:
+ akereskedelmi forgalomban elérhet6 dronok elérhetik akar a 200 km/h-s sebességet is;
+ megjelenésik pillanatatél dinamikusan valtozik, valtozhat a pozicidjuk;
+ sebességiikb6l addddan a ,kiilvilagbol” a veszélyeztetett vagy tiltott terlilet felé akar
néhany perc alatt is megérkezhetnek;
+ beazonositasuk még meglehet&sen nehézkes, és sok esetben emberi észrevétel
alapjan érzékelik jelenlétiiket [12].

A dronok szabalyozasaban megkiilonboztetiink kiilonféle kategoridkat: nyilt, specialis és enge-
délykoteles. A kiilonbozs kategoriakhoz, kiilonbozd képesités megléte sziikséges (A1, A2,
A3 vizsgatipusok). Tovabba ahhoz, hogy repiiltetni lehessen ezeket a légi jarmdiiveket, eléze-
tesen regisztralni is kell 8ket, ami alapvet8en az eszkdz nyilvantartasba vételét jelenti (kivéve
a jaték kategoriaba tartozo dronok). Egy masik megkozelitésben megkiilonboztethetiink
kész termékeket, amelyek jelenleg elérhetSk a piacon, és az egyéb hazi épitésli termékeket.
A jogszabadllyal ellentétes dronhasznalat/-repiiltetés, -lizemeltetés nagyobb kihivast jelent
a hatdsagi szerveknek, mivel ezeknek a dronoknak a létszamardl, méreteirdl csak csekély
informacid all rendelkezésiikre.

Azonban fontos megjegyezni, hogy az a személy is, aki ,legalisan drénozik”, és aki egyben
rendelkezik a sziikséges jogosultsagokkal (kilonféle engedélyekkel), 6 is atsodrodhat olyan
tiltott tertiletekre, ahol tevékenységével komoly veszélyforrast jelenthet az abban a kor-
nyezetben, illetve terileten kézlekedd légi jarmUvekre. Tovabba problémat okoz a dronokra
és lizemeltetGire vonatkozo jogszabdlyok alkalmazasanak betartasa és betartatasa, illetve
a drénok a hagyomanyos légtérszerkezetbe vald integralasa.

A drénok észlelése egyre magasabb esetszamokat mutat nemcsak az Amerikai Egyesiilt
Allamokban, hanem Eurépa-szerte is. Statisztikai adatok igazoljak, hogy a tiz legnagyobb
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europai repilStéren egy futopalya kortlbelil 30 perces lezarasa hozzavetSlegesen mintegy
120-190 millié forintos kéltséget vonhat maga utan. Igy ennek hatasa nemcsak kézvetlen
a replilésben részt vevd cégekre és szervezetekre korlatozédik, hanem tagabb értelemben
szamos iparagra, kozottik a dréniparrais kihathat (példaul alkatrészszallitas). Ezért nem csak
a repulési kozosség érdeke, hogy foglalkozzon ezzel az igazan komoly problémaval és annak
megoldasi lehet&ségeivel. Az 1. dbran az EASA? dltal dsszesitett esetek szamat tekinthetjik
meg, amelyek lehetnek szimplan a fedélzetrél észlelt esetek, veszélyes megkdzelitések, vagy
adott esetben utkdzések is.
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Drénincidensek szaménak alakuldsa repiilSterek kérnyezetében 2]

Az dbran 0Osszesitett informacid jelenik meg a tekintetben, hogy éves bontasban milyen
esetszamokat rogzitettek hivatalosan. Az adatok 2014-tél kezd6d6en 2020-ig tartalmazzak
azincidensek szamat Europa-szerte. Az dbra—a 2020-as évet kivéve — jol szemlélteti az egyre
novekvd tendenciat a drénok nem megfeleld helyen és médon valo haszndlatat illetSen.
A 2020-as visszaesés valoszinlsithetd oka a Covid-vilagjarvany megjelenése. Az esetek szama
tovabbi aggodalomra adhat okot, amit természetesen kezelni kell nemcsak napjainkban,
hanem a jévében is [2].

Ennek kapcsan az Eurdpai Unio cselekvési tervet fogalmazott meg, amelynek legfébb
célja arepiilésben részt vevSk biztonsaganak garantalasa. Ennek a projektnek a részét képezi
a repulSterek felkészitése, kiilondsen az engedély nélkil tevékenykedd, véletlenszer(ien fel-
bukkané dronok hasznalatabdl adodo kockazatok mérséklésére. Az EPAS,3 a The European
Plan for Aviation Safety 2021-2025 cim( dokumentum egy tébblépcsés cselekvési terv, amely
tobbek kdzott meghatarozza a légi kdzlekedést érinté fébb kockazati tényezdket és az erre
vonatkozo intézkedéseket [4].

A repilSterek dréneseményeinek vizsgélataval az EASA féként az engedély nélkiil tevé-
kenykedd dronok ellen kivan fellépni a kulcsfontossagu szereplSk bevonasaval, a repiiléterek
lzemeltet&inek segitségével az alabbi célok megvalositasa érdekében:

2 European Union Aviation Safety Agency — Eurépai Unié Repiilésbiztonsagi Ugynoksége.
3 European Plan for Aviation Safety — Eurdpai Replilésbiztonsagi Terv.
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+ informaciégydijtés, észlelések kiilonbdz6 modszereinek vizsgalataval;

+ kockazatértékelés a replilSterek biztonsagi szempontjainak felhasznaldsaval;
 informacidfeldolgozas, majd -megosztas az egyes incidenseket kdvetben,;

+ azesetekbdl levont tanulsagokat kovetSen vélaszlépések megtétele;

+ arepll6tér lzemeltetésében kulcsfontossagu szerepet betdltd személyzet képzése.

Azel6z8ekben ismertetett tervek f6 célja, hogy a kiilonféle intézkedések bevezetésével, fenn-
tartasaval és a kiilonbozé folyamatok allandé fejlesztésével elkeriilhetd legyen a légtér vagy
futdpalya ideiglenes zarasa, ennek lehet&ségei csak a legvégss esetben érvényesiilnének [2].
A kildnféle dronos tevékenységet folytatok esetében alapvetéen harom kategoriat,
»szandékot” kiilonboztetlink meg:
1. ,nem negativ vagy nem art6 szandék”, nem tudatosan jogsérté magatartas, gondatlan
felhasznalok;
2. ,negativ vagy arto6 szandék”, el6re megfontolt szandékkal, tudatosan eltervezett
tevékenység;
3. ,blindz6k vagy terroristak altal képviselt artd szandék”, el6re elhatarozott, tudatosan
megtervezett tevékenység.

A ,nem negativ vagy nem artd” szandékkal elkovetett eseteknél a felkésziiletlen egyének
hanyagsaga, illetve nemtorédémsége jellemezi leginkabb az elkbvetett cselekedeteket.
Alapvetéen nem tudjak, vagy nem akarjak ismerni a rajuk vonatkozé szabalyokat, ellenben
szandékuk nem arto vagy karos, nem céljuk, hogy megzavarjik a polgari légi kozlekedésben
részt vevé szerepléket.

A gondatlan cselekedet esetében az érintett személyek ismerik a rajuk vonatkozo jog-
szabdlyokat, de kiilonb6z6 okok miatt megszegik azokat, igy mondhatjuk roluk azt, hogy ezek
a személyek ilyenkor gondatlanul cselekednek, példaul dront reptetnek tiltott teriileten. Nekik
szintén nem all szandékukban megzavarni a polgari replilést.

A, negativ vagy arté”, adott esetben el6re megfontolt szandékkal elkdvetett tevékeny-
ségek hatterében személyes vagy szakmai haszonszerzés allhat, cselekedeteikkel viszont 6k
mar veszélyesnek mondhatok a repiilés kiilonféle szegmenseire. Fontos megemliteni, hogy
tetteikkel nem &ll szandékukban az emberi életet és javakat veszélyeztetni, azonban komoly
veszélyforrast jelenthetnek a repiilés kornyezetére és annak résztvevéire.

A harmadik esetben, vagyis blindz&k vagy terroristak altal elkdvetett cselekmények hat-
terében is a szandékossag all, hasonldan, mint az el6z6 csoportban. Ezeknek az embereknek
a célja, hogy kiilonféle személyek vagy szervezetek ellen olyan cselekményeket hajtsanak
végre, amelyeket sok esetben az emberi élet sérelmére kévetnek el [2].

3. Drénincidensek az FAA* jelentései alapjan
Az Amerikai Egyesiilt Allamok Szévetségi Légiigyi Hivatalanak (FAA) jelentéseibél is kit(inik
az egyre novekvd dronincidensek szama. A pilota nélkili repilégépek megjelenését folyama-

tosan rogziti, elemzi és nyilvantartja a szervezet, amelyrél negyedévente jelentést tesz kozzé.

4 Federal Aviation Administration — Sz6vetségi Légligyi Hivatal.
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Az eseteket alapvet&en kis- és nagygépes replil6gép-vezetsk jelentik, amelyek részletei
bekertilnek egy rendszerbe, majd megkezdédik az esetek kategorizalasa, besorolasa, illetve
vizsgélata. A 2. 4bran az esetek ndvekvé szama lathaté éves bontasban.
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2. abra

Dronészlelések szdma az Egyesiilt Allamokban 2015-2021 (a szerzé [12] alapjan)

A vizsgélt 2021-es év kilenc honapnyi statisztikai adata allt rendelkezésemre a téma megira-
sakor. Ezen adatok mennyiségébél is jol megfigyelhetd az esetszamok ndvekedése az el6z8
évekhez viszonyitva.

A 2021-es év végi statisztikai adatok alapjan az Amerikai Egyesiilt Allamokban 863 071db
dront regisztraltak a tulajdonosok, illetve az lizemeltet6k december 20-ig. Ez dridsi szam,
azonban vélhetden nem fedi le a valds drontarsadalom teljes létszamat, hiszen sokan vannak,
akik nem regisztraljak dronjukat, igy azok ,lathatatlanul” tevékenykednek, de emellett latha-
téan megjelennek a légi kdzlekedésben részt vevék szamara. Mindkét csoport, a regisztralt
és nem regisztralt felhasznalok egyittesen képezik az incidensek alapjat [5].

3.1. Drénok megjelenésének repiilési magassag szerinti vizsgalata

Az FAA adatai alapjan a kdvetkez6kben megvizsgalom, milyen magassagokban a leggyako-
ribb a drénok jelenléte. Ehhez a 2021-es év statisztikai adatait hasznaltam fel. Ez id6 alatt
mintegy 1962 incidenst rogzitettek és dolgoztak fel. Ez az adat nem egyezik meg a 2. abran
kozolt 2021-es évi adatokkal. Az eltérést az okozza, hogy néhdny, a hatosag altal kozzétett
esethez nem voltak rogzitve magassagi adatok, igy azok szamomra nem voltak feldolgozhatok
és kiértékelhetok.

A 3.4brén a 2021-es év szeptember végéig megtortént adatok mennyisége lathatd.
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3. 4bra
Drénok megjelenése 2021. januér-szeptember kézétti id6szakban (a szerzé [12] alapjan)

Lathaté modon csak ebben a targyévben is nagyon sok adatot kellett feldolgoznia az érintett
hatdsagi szervnek. Ahhoz azonban, hogy pontosabb képet kapjunk arrél, hogy a piléta nélkili
légi jarmvek milyen magassagokon jelennek meg a leggyakrabban, tovabb kell bontani a meg-
lév6 adatokat. A 4. dbran 6000 m magassagig vizsgaltam meg 500 m-es tartomanyokban
az esetek szamat.
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4. abra
Drénok megjelenése 500 m-es részekre bontva 6000 m magassagig (a szerzé [12] alapjan)

Ezen adatok jol szemléltetik, hogy a dronok 2500 m alatt jelennek meg leggyakrabban.
Az adatok pontositasa és tervezett kdvetkeztetések levonasa érdekében bontsuk szét a meglévd
adatokat 100 m-es tartomanyokra, amit 3000 m-ig bezarolag vizsgalok (5. abra).
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5.4bra
Drénok megjelenése 100 m-es részekre bontva 3000 m magassagig (a szerz6 [12])

Az adatokat elemezve azt tapasztaljuk, hogy a dronok gyakoriséga szlikebb értelemben
1000 m ala esik, tagabb értelemben is hozzavet6legesen 2500 m ald tehetd.

3.2. Azincidensekben érintett pildta nélkiili légi jarmlivek vizsgalata

Avizsgélathoz el8sz6r ketté kell valasztanunk a rendelkezésre 4ll6 technika adta lehet&ségeket,
azaz milyen tipusu drénokkal érhetdk el a vizsgalt magassagok?

A drénos repiilések az alabbi dronkategoridkkal valosithatdk meg:

+ hazilag gyartott tipusokkal;

+ akereskedelmi forgalomban kaphato tipusokkal;

+ azinterneten elérhet6 és megvasarolhato tipusokkal.

A legnagyobb problémat az elsé és harmadik kategoéria adja, hiszen az ezekben foglalt kiilon-
b6z tipusokrél nincsenek, vagy csak csekély informacidi vannak az érintett szerveknek. igy
els@sorban ez a két kategdria képezi az ismeretlen kockdzatot a drénok hasznalata soran.

A 6. abran az Egyesiilt Allamokban elérheté legismertebb dréngyartdk piaci megoszlasa
lathato.
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A dréngyarték 2021-es piaci megoszlasa
az Egyesiilt Allamokban
Rangsor Gyartok Széktlely Alapitas éve Gyartdk piaci részesedésg
1 cip Shenzhen, China 2006 e
2 @ Santa Clara, USA 1968 . 4,1% (+0,4%)
3 YUNEEC Hong Kong, China 1999 I 2,6% (-0,5%)
4 Parrot Paris, France 1994 J 25 om0
5 4D Berkeley, USA 2009 | 0,6% (-0.8%)
6 AUTEL Bothell, USA 2014 | 0,6% (0.2%)
7 %= Slydio Redwood City, USA 2014 0.3% (+0.1%)
8 senseFly Lausanne, Switzerland 2009 0.2% (40,1%)
9 kespry=" Menlo Park, USA 2013 0.1% (0.2%)
10 A‘vl'-’ Simi Valley, USA 1971 0.1% ()
6. abra

A drénok piaci részesedésének megoszlésa az Egyesiilt Allamokban (a szerzé [9] alapjan)

A kovetkez&kben a legnagyobb gyartok, a DJI, az Intel, a Yuneec és a Parrot legismertebb
tipusainak m(iszaki paramétereit vizsgalom meg annak érdekében, hogy képet kapjunk arrdl,
milyen eszkdzokkel érhetdk el a korabbiakban vizsgalt magassagok.

Természetesen nem lehet teljes kor(i vizsgalatot tenni az elérhet6 tipusokkal, hiszen
ahogy korabban mar emlitettem, ezek csak egy részét képezik a technika adta tarhaznak.
A masik része az elérhetd eszkdzdknek egyrészt a hazilag készitett tipusok — amelyeknek
szama és méretei ismeretlenek -, illetve az ezekhez megrendelhet6 alkatrészeket az online
térbél szerzik be, majd hasznaljak fel. Harmadrészt pedig az online kereskedelemben elérhetd
kevésbé ismert markak és tipusok, amelyek nem rendelkeznek kiilonféle tanusitvanyokkal,
igy megbizhatésaguk sok esetben megkérddjelezhetd.

Az 1. tablazatban az Egyesiilt Allamokban kereskedelmi forgalomban kaphat¢ legszéle-
sebb korben elérhetd tipusok maximalis hatétavolsagra vonatkozo paramétereit gy(ijtdttem
0ssze. Azonban ehhez figyelembe kell még venniink az egyes tipusok tengerszint felett elér-
hetd legnagyobb tavolsagat a felszallasi ponttdl. Ez az elérhetd tavolsag nem egyezik meg
a radiokontroller és/vagy a foldi iranyité allomas altal biztosithatd hatétavolsaggal.
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1. tablazat
Drénok hatotavolsdg-adatainak dsszevetése (a szerzé [9] alapjan)

Gyarts | Tipus hatotavoledg
Inspire 1 5000 m
Inspire 2 7000 m
Matrice 210 8000 m
Matrice 300 170000 m
Matrice 600 5000 m
Mavic Mini/Air 4000 m
bl Mavic Pro 7000 m
Mavic 2 Pro 8000 m
Phantom 3 Stand 1000 m
Phantom 3 Adv/Prof 5000 m
Phantom 4 Specs 5000 m
Phantom 4 Pro 7000 m
Yuneec | Typhoon H/ Pro /RS 1600 m
Intel Falcon 8+ 1000 m
Anafi 4000 m
Parrot Bebop 2/Pro 2000 m

A teljesség igénye nélkiil az 1. tablazatban a leginkabb elérhetd tipusokat gydjtottem Ossze,
amelyek természetesen nem csak az Egyesiilt Allamokban érhetk el. A probléma az, hogy
ezek az ismert, a gyartok altal a felhasznalok szamara el8allitott és forgalmazott tipusok, de
ennél joval nagyobb a kinalat a piacon, kdszénhet&en féként az internetes rendeléseknek
és vasarlasoknak.

3.3. Drénok a magyar légtérben

A tovabbi vizsgalathoz nézziik meg, hogy az egységes légtérben milyen magassagokban
milyen légtérfelhasznaldk jelennek meg. A magyar légtér a ,Magyarorszag feletti légtérnek
a légi kozlekedés szamara — a mindenkori legfejlettebb technikai szinvonal alapjan - fizikailag
igénybe vehet6 magassagig terjedd része”, ami jelenleg FL660 (Flight Level) és ami 20117 m
magassagnak felel meg [1, 71. § 32]. Ez a magassagtartomany tobbféle légtércsoportra van
felosztva, azok felhasznalasahoz kapcsolodo szabalyok és korlatozasok alapjan. Alapvetéen
két nagy légtérrészt kiilonboztetiink meg: az egyik az ellen6rzétt, a masik a nem ellen6r-
z0tt légtér. Ezeket a légtereket a légi jarmivek a légi kozlekedés céljara hasznalhatjak azzal
a kulonbséggel, hogy az elébbi esetén a légtér igénybevételéhez ATCs-engedély sziikséges,
tovabbd a 56/2016 NFM rendeletben el&irt felszereltségi kovetelmény, mint példaul kétoldalu
radiokapcsolat sziikséges, az utobbinal pedig az altalanos repiilési szabalyok betartasa mellett
a légi jarm( vezetdje sajat felel&sségére kozlekedik. A felsorolt légtereken beliil az adott hely-
szinhez kapcsolodo korlatozasok tekintetében megkiilonbdztetiink tébbek kdzott veszélyes,
korlatozott, idészakosan korlatozott, illetve tiltott égtereket.

s Air Traffic Control: légi forgalmi iranyitas.
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A dronok légtérbe integralasanak folyaman harom 6 cél kdvetendé:

+ jelenlétiikkel nem veszélyeztethetik a tobbi légtérfelhasznalot;

+ a pildta nélkili légi jarmlivek m(ikodésével kapcsolatban bevezetett eljarasoknak
0sszhangban kell lenni a mar meglévé eljarasokkal, eljarasrendekkel;

+ adronok tevékenységeinek atlathaténak kell lenni az ATC iranyitoi szamara [7].

A magyar légtér sematikus felosztasa és szerkezete a 7. dbran lathato.
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7.abra
A magyar légtérszerkezet felépitése (a szerzé [8] alapjan)

A magyar légtérben is az ICAOs ATS7 légtérosztélyozas alapjan soroltak be a légi kozlekedés
szamara igénybe vehetd légtereket. E szerint Magyarorszagon megkiilonboztetiink ,C" D"
és ,G" osztalyu légtereket, amelyek részletes bemutatasa és felosztasa a 7. dbran lathato.
Az ellendrzott légterek C vagy D osztalyba tartoznak, és magukban foglaljak:
+ arepuldtéri iranyitoi korzeteket, amelyek lehetnek polgariak (CTRe) vagy katonaiak
(MCTR?);
+ akozelkorzeti iranyitoi korzeteket, amelyek ugyancsak polgariak (TMA10) és katonaiak
(MTMA") lehetnek;
+ ésaz egyéb polgari iranyitdi korzeteket (CTAR).

A nem ellendrzott légtereket G osztalyba soroljuk.

Amagyar légtérben a specialis légtérfelhasznalasra (jellemzéen a légi kdzlekedés bizton-
sagara veszélyt jelentd események, tevékenységek, példaul tiizijaték, repilésport-rendezvény,
katonai gyakorlat, ejtéernyés bemutatok, vagy példaul a pildta nélkili légi jarmvekkel vég-
rehajtott repllések stb.) eseti légteret jellhetnek ki, amelyet igényelni kell. Ahogy a nevébél
is kovetkeztetni lehet, a légteret csak hatarozott idére, esetileg lehet igényelni [11].

International Civil Aviation Organization: Nemzetkozi Polgari Repllési Szervezet.
Air Traffic Services: légi forgalmi szolgalatok.

Controlled Traffic Region: ellenérzott polgari iranyitoi korzet.

Military Controlled Traffic Region: ellenérzétt katonai iranyitoi korzet.

10 Terminal Manoeuvring Area: terminaliranyitasi tertlet.

" Military Terminal Manoeuvring Area: katonai terminalirdnyitasi teriilet.

2 Control Area: a replilétér kozelében talalhato ellendrzott légtér térfogata.
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Mivel a magyar légtér nem ellen6rzott része az, ahol a legtébb pilota nélkiili repiilés
jelenleg eléfordul, és felhasznalasat tekintve széles skalan mozog azoknak a hagyomanyos légi
jarmUvekkel végrehajtott repiiléseknek a kdre, amelyek itt eléfordulnak, a vizsgalatom targyat
képez6 alapadatok az FL 100 (3048 m) alatti tartomanyban talalhatok. Ebben a magassagi
tartomanyban voltak leginkabb észlelhet&k a dronok a vizsgalt id6szakban, amely adatok
Osszesitése a 8. abran lathato.

1801 Kritikus magassagi tartomany 0- 1300 m
1601 701
1401

1201 - 1300

Magassag [m]

1001 - 1100

80 100

Esetszamok [db]

8. abra
Kritikus magasségi tartomany szemléltetése (a szerzé [12] alapjan)

A vizsgélatbol megallapithatjuk, hogy a drénok legintenzivebb jelenléte a 8. abran is feltiin-
tetett mintegy 0-1300 m kdzotti magassagtartomanyban valdsul meg. Ennek az adatnak,
egyben informacionak megitélésem szerint nagyon fontos mogottes tartalma és egyben
kozlenddje van:
« megallapithato, hogy a pilota nélkili légi jarmUvek a magyar légtérszerkezet alsé
részében szinte barhol és barmikor megjelenhetnek;
+ tovabba a jelenlegi technologiak adta lehet&ségeknek kdszonheten a vizsgalt, ugy-
nevezett kritikus magassagi tartomany kénnyen elérhetd a dronok szamara (lasd
1. tablazat);
« ebben a magassagtartomanyban kozlekednek leggyakrabban kiilénbozé tipusu kis
meéretl repllégépek;
+ tovabba szintén megjelennek ebben a vizsgalt (kritikus) tartomanyban a kereskedelmi
célu nagygépes repiléjaratok fel- és leszallaskor;
+ kiildndsen veszélyeztett terliletek kdzé tartoznak a repiiléterek mint kritikus infra-
strukturak, ahol a jaratok forgalmat jelent&sen zavarni, akadalyoztatni adott esetben
bizonyos ideig miikddésképtelenné lehet tenni a pildta nélkili légi jarmivekkel.
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4. Konklazié

A dronok egyre ndvekvd szamu jelenléte vilagszerte érezhetd az élet szamos teriiletén. A cikk-
ben alapvet&en egy viszonylag nagy adatbazisnak egy kis szeletét vizsgaltam meg. Az adatok
feldolgozdsabol adédddan tobb eredmény sziiletett. Egyrészt megallapitottam, hogy egyre
nagyobb szamban valdsulnak meg drénos tevékenységek, masrészt eredmény sziiletett a tekin-
tetben, hogy ezekkel a specialis légi jarmUivekkel végrehajtott repiilések milyen magassagok-
ban valésulnak meg a leggyakrabban napjainkban. Természetesen szabalytalan jelenlétiikkel
kiilonbo6z6 végkimenetelli és sulyossagu események kdvetkezhetnek be, attol fliggéen, hogy
a tevékenységiik milyen kézel van egy masik légi jarm(ihoz. Ezeknek a vizsgalatat a jovében
szandékozom megvaldsitani, majd ezt kdvetSen beszamolni az elért eredményekrol.
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Analysis of the Frequency of Appearance of Unmanned Aerial
Vehicles

Nowadays, almost everyone heard about unmanned aerial vehicles or drones. Their presence is
increasingly felt in many areas of life. One of the great challenges of the 275t century is how to
integrate these aircrafts into the conventional air transport system. By examining the frequency
of their appearance, we can get an idea of how often and at what altitudes these drones are most
likely to occur, regardless of continent and country. In this article, the author intends to present
the results of this study.
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Szabd Laszlo Istvan

A polgari repiilés és repiiloterek fejlédése,
a modern repiildterek létesitésének,
korszeriisitésének szempontjai

Annak ellenére, hogy napjainkban a modern repiilégépekkel vald repiilés biztonsagos, a fel-
és leszallasok zavarmentes végrehajtasahoz sziikség van jol felszerelt és infrastrukturalisan jol
kiépitett repiilGterekre. A repiilGterek létesitményeinek kiépitése és miikddtetése kdltséges
a replilés technikai fejl6dése, a reptil6terek amortizacidja, a jogszabalyi kbrnyezet, az lizemel-
tetési, 6rzés-védelmi eljarasok és modszerek stb. folyamatos valtozdsa miatt. A szerz6 ebben
a cikkben feltarja és rendszerezi a polgari replilés és repiil&terek fejl6désének fontosabb korszakait,
Jellemzéit, a replilGterek [étesitésével, korszerisitésével szemben tamasztott kbvetelményeket,
tovabba ismerteti a mai modern polgari replil&terek létesitésének, miikodésének alapvetd jog-
szabalyi elbirasait.

Kulcsszavak: repiilés, replil6tér, létesités, korszerdisités, jogszabalyok

1. Bevezetés

A repiilSterek épitése nem ma kezd6dott, és kiilonbozd fejlédési szakaszokon ment keresztiil,
mire eljutottunk a mai kor kivanalmainak megfelel6 modern polgari repiil6terekhez. Az elsé
repilések id6szaka a kdzépkorra tehetd, de az elsé ember vezette repiilszerkezetre egészen
1903-ig kellett varni, amikor Orville Wright felszallt sajat épités( repiilégépével. Osszesen 12 s
id6tartamot és ezalatt 36,5 m-t tett meg [1]. A replilés fejl6désével az emberek felismerték, hogy
az komoly kockazatot és veszélyt jelent a kdrnyezetére, valamint a repiil6eszkdzok tizemelteté-
séhez és tarolasahoz egyre nagyobb terekre van szlikség, ezért a stir(in lakott helyekt&l tavolabb,
példaul nagyobb kiterjedésii flives teriileteken alakitottak ki a repiiléshez sziikséges bazisokat,
de ekkor még nem lehetett repiilSterekrél beszélni. A repiilés torténetérdl tobb, a repliléterek
|étesitésérdl és kialakitasukrol viszont kevesebb tudomanyos kdzlemény jelent meg a kiiléonb6z6
szakmai kiadvanyokban. Ezek kézil harmat emelek ki, amelyek tobbnyire a repiiléterek kdrnye-
zetre gyakorolt hatasait, repiilésbiztonsaggal kapcsolatos kérdéskoroket, a repiilSterek részeit
és felhasznalasuk maodjat mutatjak be [20], [21]. Kevés olyat talalni, amelyek egyszerre vizsgal-
jak és rendszerezik a replilés és a repiilSterek fejl6dését, a repliléterekkel szemben tdmasztott
kovetelményeket, ismertetik alapvetd jellemzdiket, feltarjak a repilés és repiil&terek fejlédése
kozotti kapcsolatot. A repiilSterek épitése és a repiilés fejlédése kozdtt szoros kapcsolatot fel-
tételezek, mivel a repiil6gépek mérete, technoldgiai szinvonala és a repilSterek kiépitettsége
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és fogadoképessége kozott ma is szoros Osszefliggések tapasztalhatdk. A szerz6 ebben a cikk-
ben vizsgélja és roviden bemutatja azokat a repiiléstorténeti idészakokat, amelyek befolyassal
lehettek a mai polgari repiil&terek épitésére, mikddésére, ismerteti ezek dsszefliggéseit, a mai
modern repilSterek létesitésének és lizemeltetésének legfontosabb jellemzdit.

A repul6terek’ alaprendeltetésiikben attol fiiggéen, hogy polgariak? vagy katonaiak,
felhasznalasuk médjaban és kategoridjukban is eltérnek egymastol, de kiépitettségiikben
és jellemzdikben is vannak kiilonbségek. A kdvetkez6 fejezetben bemutatom azokat az alta-
lam fontosnak tartott repuléstorténeti idészakokat, amelyek a polgari repiilés és repiiléterek
parhuzamos fejlédésére utalnak.

2. A polgari repiilés és repiil6terek fejlédésének korszakai

»A replilés fejlédéséhez mind a mai napig szazezrek, sét milliok adjak tehetségiiket és munka-
jukat, de nem teljesen egyforma eredménnyel. Sokan repiil6gépgyarakban, repiil&tereken vagy
kutatdintézetekben dolgozzak végig életiiket, esetleg repiil6gépek pilotafiilkéjében szantjak
az eget kilométerek tizmillioit hagyva maguk mogétt” [2, p. 7].

Areplilés elsd uttoroit kovetve, ezek az emberek biztositjak azt a hatteret, amelynek kdszon-
het8en ma repilésrél, légi kozlekedésrél és replilésbiztonsagrol lehet beszélni. A légi kozle-
kedés céljat tekintve, annak tobb formaja ismeretes, de mint szolgaltatast, legtobb esetben
teher- és személyszallitasra vessziik igénybe, orszagok és kontinensek kdzotti rendszeres vagy
kulonjaratokkal. Ilyen értelemben a repiil&terek légi kdzlekedési csomdpontoknak tekinthe-
ték, ahol a biztonsagi szabalyokat az adott repiil&térre vonatkozd ,repulétéri rendszabalyok”
tartalmazzék. A polgari replilés esetén nem csak a biztonsag az elsé, a kényelem sem hanya-
golhaté el, mert az utazas kérilménye jelent8sen befolyasolja az emberek komfortérzetét 3,
pp. 157-175]. Természetesen ez nem volt mindig igy, a mai modern repiil&terek létesitéséhez
hosszu évtizedek tapasztalatai alapjan jutottunk el, amelyek a repiilés fejl6désének id6sza-
kaihoz szorosan hozzakapcsoldédnak.

A polgarirepiilésnek és a replilSterek fejlédésének 6t alapvetd id6szaka kiilonboztethetd
meg, amelyek a kdvetkez6k:

« azl. vildghaboru el6tti id6szak;

« azl.vildghaboru alatti idészak;

« akét vilaghaboru koézotti idészak;

« all. vilaghaboru alatti id6szak;

+ ahideghdbort és az azt kovetd idészak, napjainkig.

1 Areplldtér fogalma: szarazfoldon (vagy vizen) olyan kijelolt tertletek — beleértve a teriileten létesitett
valamennyi épliletet, a miikodéshez és a repiilégépek kiszolgalasahoz sziikséges berendezéseket, technikai
eszkdzoket —, amelyek egészben vagy részben légi jarmiivek indulésara, fogadasara, tarolasara, valamint felszini
mozgasara szolgalnak [20, p. 90].

2 A polgari repiilSterek alaprendeltetése: ,Biztositani a kiilonb6z6 tipusu, fajtaju és kategoriaju polgari égi
jarmUvek fogadasanak, inditasanak, karbantartasanak, tarolasanak, javitasanak és ismételt feladatra torténé
felkészitésének feltételeit. Rendelkezzen a személy- és aruforgalom zavartalan lebonyolitaséhoz, a kiilénb6z6
replilési funkciok és feladatok ellatasahoz sziikséges létesitményekkel, a leszallo, jelz6 és iranyitoberendezésekkel,
felelés azok miikodSképességéért, a replilStér rendjéért, biztonsagos lizemeltetéséért, tovabba kiilsé és belsé
védelméert” [20, p. 90].
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2.1. Az . vilaghaboru elétti idészak, a léghajok kora

Az elsd, tobb személy szallitdsara alkalmas légi jarmi a léghajé volt, amelynek &sét Henri
Giffard épitette meg 1852-ben. Igaz, a levegébe felemelkedett, de kormanyozhatatlansaga
miatt, csak arra volt képes repiilni, amerre a szél fujt [4]. ,Az els6 valdban hasznalhato lég-
hajéra egészen a szazadforduldig kellett varni. A Ferdinand von Zeppelin groéf altal benyujtott
szabadalom alapjan 1899-ben kezdték el épiteni Friedrichshafen mellett egy tsz6 hangarban
a Boden-tavon” [4]. A léghajok utan a német hadsereg is érdekl6dést mutatott, mert a sze-
mélyszallitas mellett minimalis bombateher szallitasara is képes volt, valamint a felderitésben
is szerepet kapott. Nagy méretiik, sériilékenységiik és bonyolult kiszolgalasuk miatt altalaban
mar repllétérrél tizemeltették 6ket, amire példa az 1. dbran lathaté.

1. 4bra
L33 jelzésti léghajo és a téroléséra alkalmas hangarépiilet [4]

A léghajokat Uzemeltetd repiulSterek nagy teriileteken helyezkedtek el, és az allohelyek
méretei is nagyobbak voltak, mint az akkor hasznalatos repiilégépeké. Tarolasukra alkalmas
hangarak épitése nehéz volt, mert a léghajok be- és kivontatasa csak széllel szemben volt
lehetséges, az oldalszél kdnnyen a hangaréplilet oldaldnak lokhette, ami belathatatlan kdvet-
kezményekkel jarhatott volna [5, p. 108]. Kis sebességiik, a hozzajuk kapcsolodé balesetek,
katasztrofak miatt a léghajok kora az I. vilaghabort elején lezarult [4]. Annak ellenére, hogy
a korabeli repiil6gépek motorja, sarkanyszerkezete, teherbirasa nagy fejlédésen ment keresz-
tul, polgari alkalmazasuk nem terjedt el. Ezek a gépek még nem voltak alkalmasak személy-
és teherszallitasra, fejlesztésiiket alapveten katonai célok hatéroztdk meg, polgari oldali
érdekl6dés alapvetden a légi bemutatok sordn volt tapasztalhaté. Ezért polgari repiilSterek
kialakitasa erre az id6szakra nem volt jellemz6, elegendd volt egy nagyobb fiives tér, ahol
a fel- és leszallasokat végre tudtak hajtani.
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2.2. A polgari és a katonai replilés kapcsolata az I. vilaghabort id6szaka
alatt

Arepiilés katonai alkalmazasanak jelent8ségét az orszagok hadvezetése hamar felismerte. Mar
ahdboru kitorése elétt, valamint annak sordn a repiilégépek fejlesztését elsésorban a katonai
szempontok és kdvetelmények hatdroztak meg. Megkezd6dott a gépek tdmeges gyartasa,
és a repliléterek kialakitasa is ennek megfelel6en tortént. Jellemz6 volt rajuk az ideiglenes
jelleg, valamint a katonai szervezetekhez valé kot6dés. Ezeken elsésorban a katonai gépek
fogadasara, izemeltetésére, robbano- és haditechnikai anyagok tarolasara, valamint a kiszol-
gald személyzet elhelyezésére alkalmas, minimalis infrastrukturakat épitettek ki. A katonai
célok miatt a polgari feladatokra alkalmas repuilégépek fejlesztése hattérbe szorult, valamint
a meglévé polgari repiiléterek is katonai feladatokat lattak el.

Kezdetben a repilégépeket a haborus id6szakban végzett feladatoknak megfelel6en
felderitésre, kis méretli bombak ledobasara, valamint légi harcra tervezték és hasznaltak.
Kés6bb a fejlesztések kiterjedtek katonai személyek és teher szallitdsara, ami a haboru utén
a polgari felhasznalas alapjat képezte.

A haboru alatti katonai repiil6gépeket a 2. dbran is lathaté flives repiilSterekrol tize-
meltették, ahol kénnyen tudtak le- és felszallni, mert elegendé terilet allt rendelkezésiikre.
ArepilStereken alapfeladat volt a gépek tizemanyaggal valo feltdltése, a fegyverek [8szerrel
vald ellatasa, bombak berakasa vagy kiilsé felfliggesztése, a személyi allomany elhelyezése,
a gépek tabori korilmények kozotti javitasi, valamint a hadianyagok tarolasi feltételeinek biz-
tositasa. Uj repiilStereket csak a katonai stratégiai szempontbdl fontos teriileteken étesitettek,
vagy csupan megfelel6 méretd flives teriileteket jeldltek ki erre a célra ideiglenes jelleggel.

2.4bra
Katonai replil6terek kialakitésa az Osztrak-Magyar Monarchia idején [6]

A haborut megeldz6 id6szakban épitett repilSterek és léghajok lizemeltetésére is alkalmas
repllSterek fejlesztése a polgari légi kozlekedés hattérbe szoruldsa miatt lelassult, annak
ellenére, hogy a katonai reptilés fejlesztési eredményei és tapasztalatai a polgari repiilésben
is éreztették hatasukat.
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2.3. A polgarireplilés és repiil6terek fejlesztése a két vilaghaboru kozotti
id6szak alatt

A két vilaghaboru kozott a polgari repiiléssel és repiil&terekkel kapcsolatban latvanyos
fejlédés volt tapasztalhato, de mar békésebb keretek és koriilmények kozott. Erre megvolt
a tarsadalmi igény, amely lehet6vé tette a technikai fejl6dést, valamint a katonai repiilés
tapasztalatainak felhasznalasat. A repiilés és a repiilSterek teriiletén folyd katonai és polgari
fejlesztések kettévaltak, és parhuzamosan haladtak egymas mellett. A kiilénb6zd kutatasi
és tudomanyos eredményeket mindenki a sajat céljainak elérése érdekében hasznalta fel.
A polgari fejlesztés célja a replil6gépek sebességének, hatdtavolsaganak, szallitd kapacitasanak,
az utasok repllés kozbeni komfortérzetének ndvelése, valamint olyan repiléterek kialakitasa
volt, amely létesitményeivel egylitt biztositja a repiilés teljes kord kiszolgalasat, lehetbvé teszi
ameglévé kozlekedési és uthalézathoz vald csatlakozast, az utazasi célpontok gyors elérését.
Ennek érdekében arepiil6gépek tervezése is atalakult, megjelentek a hidroplanok, sitalpakkal
ellatott, valamint a hajok fedélzetére is leszallni képes repiilégépek. Az utobbiak elsésorban
katonai, haditengerészeti célokat szolgaltak és szolgalnak ma is [7]. A hidroplanok méreteiket
tekintve nem maradtak el a szérazfoldrél izemeltethetd tarsaiktdl. Ilyen repiil6géptipus volt
a 3. abran lathato Dornier Do X tipust repllégeép is [5, pp. 108-113].

3. 4bra
A Dornier Do X a vildg legelsé repiil6gépe, amely széznal tébb utassal emelkedett a levegSbe” [8, p. 108]

Egyre nagyobb szamban épitették a személy- és teherszallitd repiilégépeket, vagy bombdzokat
alakitottak at ilyen célra.

Az 1920-as évektdl kezd6d&en a repiilStereken egyre gyakrabban alkalmaznak olyan
kommunikacids és radidnavigacids eszkdzoket, berendezéseket, amelyek segitségével a repi-
6gépek személyzete meteoroldgiai és navigacios informaciokat kaptak, ezéltal novelve
areplilés biztonsagat, a replilSterek pontos megkdzelitését és elérését. Ebben az idészakban
kezd6dott el a radidiranyadok foldi telepitése, és valt a repiilés részben foldrél iranyitott
tevékenységgé. A radioforgalmazas kezdetekben csak repiil6terek kozétt mehetett végbe,
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de arepilégépek fedélzetére felkertiilt kommunikacios berendezések lehetdvé tették a repii-
|6terek és repiil6gépek kézott is az informaciocserét. Ekkor a légi forgalom nagysaga még
nem kovetelte meg a repulésiranyitasi szolgalatok felallitasat, de a foldi radié-iranyméré
szolgéalat mar tajékoztatast adhatott a replilégépeknek a replilés biztonsagosabb végrehaj-
tésdért és az Osszelitkdzések elkerliléséért. A légi forgalom folyamatos névekedése miatt,
az 1930-as években Magyarorszagon is létrehoztak az elsé légi radioszolgalatokat, amelyek
foglaltak magukban [9].

Ebben azidészakban a repiiléterek infrastruktiraja is nagy fejlédésen ment at, hangarak,
iranyitétornyok, fel- és leszallopalyak, guruloutak, utak, raktarak, utasforgalmi éplletek, ellen-
Orzési pontok, viz-, csatorna- és elektromos halozatok, javitobazisok, szolgalati létesitmények
stb. épiiltek. Ilyen volt példaul a 4. abran lathaté angliai Croydon repulétér is.

4. abra
Az elsé repiil6gép megérkezése a Croydon repiil6térre 1929. julius 29-én [10]

Természetesen nem minden polgari repiil6tér rendelkezett ezekkel a létesitményekkel, csak
a nagyobb forgalmat ellatd légi bazisok, vagy a kiemelt repil&terek.

2.4. A ll. vilaghaboru hatasa a polgari replilésre és a repiil6terek
fejlesztésére

Ebben az idészakban a repiilégépek fejlesztésével, valamint a repiil&terek épitésével, hasz-
nalataval kapcsolatban ismét a katonai célok és szempontok kertiltek el6térbe. A polgari
repilés fejlédése nem allt le teljesen, de jelentdsen lelassult, mert a katonai fejlesztések ismét
a kozéppontba kertiltek. A polgari légi kdzlekedés nem sz(int meg teljesen, a haborumentes
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orszagokban valtozatlanul tovabb folyt, de a katonai tevékenységekhez és légi harcokhoz kozeli
tertileteken a repiilések szama csokkent, mert kdnnyen a légi csatak célpontjava valhattaks [11].

A meglévo, stratégiailag fontos polgari repiléterek hasznalata és fejlesztése is nagy
valtozason ment keresztiil. Voltak olyanok, amelyek egyszerre lattak el polgari és katonai
feladatokat — katonai iranyitas melletti vegyes lizemeltetés —, de gyakran a katonai célok
érdekében atalakitottak, vagy atalakitas nélkul hasznaltdk tovabb &ket. Arra is volt példa,
hogy a polgari repiil6terek hangérépiileteit hasznaltak fel katonai vadasz- vagy szallito repu-
|6gépek épitésére, Osszeszerelésére, esetleg a katonai légi eszkozok fejlesztési céljaira. Az ilyen
repiil6terek komoly légvédelemmel rendelkeztek [12].

Ebben az idészakban a haborut viseld orszagokban polgari célu repiil6terek csak ritkan
épultek, ha mégis, akkor ezeket teriiletileg ugy helyezték el, hogy az ellenséges bombazd
kotelékek elSl, amennyire lehetett, rejtve maradjanak, valamint biztositott legyen a kiilénb6z6
raktarak, ipari létesitmények gyors elérése a szallitasi feladatok érdekében. Mivel a szallitasi
feladatok elsésorban katonai célokat szolgaltak, a repiil6terek és a kdrnyezetiikben elhelye-
zett létesitmények légvédelmét szintén meg kellett oldani [13]. A korabeli polgari repiléterek
kialakitasa és kiépitettsége hasonlo volt hazank budaérsi repilSteréhez (5. abra). Viszont
arepllSterek altal fogadott gépek méreteit, forgalmat, gazdasagi szerepiiket tekintve egyre
tébb olyan légi bazis épiilt, amelyek mar szilard burkolatu futopalyakkal, nagy méretd forgalmi
elétérrel, guruloutakkal és iranyitdtornyokkal rendelkeztek.

5. abra
Budadrsi repiil6tér forgalmi épiilete és légi felvétel a repiil6térrél az 1940-es években [14], [15]

Azilyen kiépitettségli replilSterek létesitésére vagy a meglévék korszerisitésére egyre nagyobb
igény volt mar a haborut megel6z6 idészakban, amit a repiilégépek technikai fejlédése is
sziikségessé tett. A haboru alatt ez a fejlettségi szinvonal megmaradt, csak a létesitmények
keriltek alapvetSen katonai iranyitas ala. A Il. vilaghaboru végével a katonai repulégépgyar-
tasban elért eredményeket a polgari repll6gépek tervezésénél is felhasznalhattak, és ezen
a teriileten latvanyos fejlédés indult meg.

2.5. A polgari repililés és repliilGterek fejlédése a hideghaborutdl napjainkig

A ll. vildghaboru utan a polgari replilésben is bekdszontott a ,,Jet korszak”. A motoros repii-
l6gépek hasznalata mellett egyre tobb gazturbinas sugarhajtomlivel rendelkezé repiilégép

3 Ez egyébként maig érvényes, ezért a haborus teriiletek folott a polgari célu repiiléseket korlatozzak,
és asegélyszallitmanyokon kiviil egy |égitarsasag sem indit jaratokat. Ezeket a teriileteket j6 messzirél elkerdlni,
mert kdnnyen a légvédelem &ldozatava lehet esni. |6 példa erre az Irén éltal 2020. januar 8-an lelétt, Teheranbol
Kijevbe tart6 Boeing 737-es ukran utasszallito repildgeép esete [11].
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jelent meg a légi kozlekedésben. Az U] replil6gépek nemcsak nagyobb személy- és teherszal-
litasi kapacitasokkal rendelkeztek, de megbizhatdsaguk és a replilési sebességiik is jelent&sen
megndtt. A mindennapok soran a replil6gépek elfogadott kdzlekedési eszkdzzé valtak, ezaltal
a légi kozlekedés a tomegkozlekedés részévé valt. A nagyvarosok mellett légikikotdk épiltek,
ahonnan percenként emelkedtek levegSbe a tobb szaz utast szallité ériasgépek, és indultak
a vilag minden taja felé [3, p. 24].4 A repiil6gépek sebességtartomanya mellett a méretiik,
sulyuk és széllitokapacitasuk is megndvekedett oly médon, hogy méra egy A-380 tipusu
repiil6gép tobb mint 800 utas szallitasara is képes [16]. Ezeknek a repllégépeknek mar nem
volt elegendd a flives repiil6tér, igy minden olyan repiiltérnek, amelyek ilyen légi jaratokat
akartak makodtetni, ki kellett épitenie azt az infrastrukturat, lzemeltetési kdrnyezetet, ahol
ezt biztonsaggal megtehették. Ehhez nemcsak a felszallopalydk, guruldutak, alléhelyek,
apronok, terminalok, hangarak, irdnyitotornyok, foldi navigacios berendezések, radiotechni-
kai eszkozok kiépitésére volt sziikség, hanem a radarok, leszallitd rendszerek, fénytechnikai
rendszerek telepitését is elengedhetetlenné tették. A mai repil&terek a fentieken tul az utasok
komfortérzetének és biztonsaganak ndvelése érdekében kiilonbdz6 szolgaltatasokat nyujta-
nak (lizletek, boltok, postahivatalok, orvosi segélyhelyek, szallasok, éttermek, kavézok stb.),
valamint biztonsagi szolgalatokat, repil&téri rend6rséget miikodtetnek.

6. dbra
Civil és katonai gépek fogadasara egyarant alkalmas lesz a papai repiil6tér [17], [18]

A mai igényeknek és kdvetelményeknek megfeleld repilSterek létesitése, lizemeltetése

rendkivil koltséges, tovabba a nagy kiterjedés és szabad teriiletek miatt egyre gyakrabban

alakitanak ki és hasznalnak vegyes lizemeltetés( légi bazisokat, ahol a polgari és a katonai

repllés 6sszehangoltan mikddik.> Az ilyen megoldas nemcsak gazdasagos, de a létesitmények

és areplilésiranyito és biztonsagi berendezéseinek kihasznaltsaga is hatékonyabb. Hasonlé égi

bézissa fog valni hazankban a papai repiil6tér, amelynek kialakitasa a 6. szamu abran lathato.
A kormanyzati terv megvalositasa folyamatban van.

4 Az elsé sugarhajtasu repiil6gép az angol Comet tipust személyszallito repiilégép volt, amely 850 km/h
sebességgel volt képes repllni és nagy magassagokat elérni. Ennek koszénhet8en az utazasra forditott id6
jelentés mértékben lecsdkkent [3, p. 24]. Tébb olyan fejlesztés is napvilagot latott, amelyek a hangsebesség
atlépésére is képesek voltak, mint példaul a Tupoljev cég altal tervezett és kivitelezett Tu-144-es utasszallitd
replilégép vagy a francia Concorde.

5 Erre tobb orszagban is talalhatunk példat, igy az USA-ban is, ahol ma 21 ilyen repulétér tGzemel. Ezek kozott
talalhatd a 179. Légi Szallité Repiiléezred allomashelye Mansfield vagy a 180. Vadaszreplilé-ezred repiilStere
Toledo varos mellett [19, pp. 53-70].

98 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2022/1. szdm



SzABO LASZLO ISTVAN: A polgari replilés és repiilSterek fejlédése, a modern repuléterek...

s

3. A polgari repiil6terek létesitésétének, korszeriisitésének
alapveté szempontjai

All.vildaghdboru utan a katonai repil&terek egy részét polgari repiil6térré alakitottak at, vagy
vegyes lizemeltetésiként mikddtették. Hasonlo helyzet alakult ki a hideghaborus korszak
végén, amikor a hader6 csdkkentése keretében tobb katonai repliléteret bezartak vagy hasz-
nositottak.s A vegyes lizemeltetésnek szamtalan el6nye van, de negativ kdrnyezeti hatasokkal
is szamolnunk kell. Példaul pozitivumként kell megemliteni a koltséghatékony és gazdasagos
lizemeltetést, az idegenforgalom fellendiilését, a kozlekedési és ipari infrastruktura fejleszté-
sét, Uj munkahelyek kialakulasat stb. Negativ hatasok kdzzé kell sorolni a kérnyezetterhelés
és a kornyezetszennyezés ndvekedését, ezen belil is a zaj-, a rezgés-, a fény- és légszennyezés
ndvekedését stb. [19, pp. 53-70].

Uj repil6terek létesitésnél vagy meglévsk korszer(sitésénél tébb szempontot is figye-
lembe kell venni ahhoz, hogy a beruhazas és az lizemeltetés gazdasagossa valjon, valamint
tarsadalmilag és nemzetgazdasagi szempontbol is tdmogatott legyen.

Ezek a szempontok a kovetkezdk:

+ arepllSterek stratégiai és nemzetgazdasagi szempontjai;

+ kozlekedés- és foglalkoztataspolitikai szempontok;

« foldrajzi és meteorologiai szempontok;

* helyszinkivalasztas és infrastrukturalis szempontok;

+ technoldgiai fejl6dés és a kdrnyezetvédelmi szempontok.

3.1. Arepiilétér stratégiai és nemzetgazdasagi szempontjai

A repilStereknek fontos stratégiai szerepiik van egy orszag életében. Kihat a gazdasag fejl6-
désére, sziikség van ra a katonai védelem, a hadiipar teriiletén, de befolydsolja a kdrnyezeté-
ben lév6 teriiletek infrastrukturajanak fejlesztését és az ott lakok foglalkoztatasi és szocialis
helyzetét is [20, p. 91]. Egy repul6tér létesitése magaval hozza az Uthaldzatok és az ipar fejl6-
dését, megélhetést biztosit a kdrnyezetében él6 lakossag szamara, de , pozitivan befolyasolja
egy adott orszag kereskedelmét, a termelés fejlesztését, ezaltal hozzajarul az adott orszag
GDP-névekedéséhez" [20, p. 91]. A fejl6dést nagymértékben befolyasolja az a tényezs, hogy
a polgari repul&terek rendkivil profitorientaltak, onalléan képesek olyan bevételre, amely
a modernizécios lehet8ségek egy részét pénziigyi szempontbol fedezi. A nagyszamu utasfor-
galom, valamint a repil&tereken kiépitett lizletek bérleti dijabdl képesek olyan masodlagos
pénzbevételi forrasokhoz is hozzdjutni, amelyet be tudnak forgatni a fenntartasi, felujitasi,
valamint a modernizaciét érintd koltségekbe.

6 Hazai példaként kell megemliteni a sarmelléki és debreceni volt szovjet katonai repiilStereket, amelyeket
a szovjet csapatok kivonasa utan polgari repllétérként hasznositottak.
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3.2. Kézlekedés- és foglalkoztataspolitikai szempontok

A polgari repul&terek tobbsége kiilonbozd légi jarmUvek fogadasara és lizemeltetésére alkal-
mas, rendelkeznek azokkal a létesitményekkel, infrastrukturakkal, amelyek ehhez szlikségesek.
Alégi és foldi kiszolgalas érdekében miikodtetett étesitményeket, eszkdzoket, berendezéseket,
repulésiranyitasi és biztonsagi rendszereket lizemeltetni kell, tovabba gondoskodni kell az ott
talalhato objektumok 6rzés-védelmérél és azok karbantartasi munkalatairélis. Ez munkahe-
lyeket teremt, ami hozzajarul a kdrnyezet lakossagénak foglalkoztatasahoz és életszinvona-
lanak emeléséhez, de pozitivan hat a kérnyezet és az orszag gazdasagara is [20, pp. 89-113].

Ki kell emelni azt a tényt is, hogy a repiilétér kdrnyezetében lévé telepiilések Uj befekte-
téket, vallalkozésokat vonzanak, amelyek tovabbi munkahelyeket teremtenek, foldterileteket
vasarolnak, beruhaznak és adét fizetnek. Ez viszont lehet&séget teremt az adott teriilet infra-
strukturajanak fejlesztésére is [20, pp. 89-113]. , A teriilet kozlekedési rendszerének fejlédése
pedig maga utan vonja az ipar fejlesztését, a beruhazasok szamanak névekedését” [20, p. 92].

3.3. Féldrajzi és meteoroldgiai szempontok

Repul&terek létesitése esetében fontos szempont a fel- és leszallopalyak tajolasa, elézetes
felmérési adatok alapjan el kell késziteni az uralkodé szélirany szerinti széleloszlasi tanul-
manyt, és annak figyelembevételével kell a felszallépalyakat kiépiteni. Ez tartalmazza azokat
az adatokat, meteorologiai jellemz&ket, amelyekbdl kovetkeztetni lehet a széllokések, a tur-
bulencidk gyakorisagara és sajatossagaira. Tovabba ugy kell a felszallasi és leszallasi iranyokat
meghatarozni, hogy azok ne érintsenek olyan létesitményeket, amelyekre a repiil6gépek altal
keltett zavard hatasok veszélyt jelentenek (példaul iskolak, korhazak, ipari létesitmények,
slr(in lakott terlletek stb.). Természetesen a felszallopalya hossztengelyének vonalaban
el kell tudni helyezni a bevezet6 fényeket, radio-iranyadd berendezéseket. Ki kell alakitani
a végbiztonsagi teriileteket is, igy ezek tavolsagaval is szamolni kell [21, p. 57]. Figyelembe
kell venni a fel- és leszalloiranyok kdzelében elhelyezked természetes és mesterséges terep-
akadalyokat, amelyek nagymértékben befolyasolhatjak a palyak megkozelitését (példaul
meredekebb siklopalyat eredményezhet). Ez féleg a rossz id&jarasi viszonyok kézétt jelenthet
nagyobb kockazati tényezét, mert ilyenkor a leszallopalyak lathatosaga (7. abra) kiulénbozé
mértékben korlatozott lehet.
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7. 4bra
Leszéllopalya megkézelitése kiilénbézd id6jérasi viszonyok kézétt [21, p. 70]

A meteoroldgiai viszonyok a terepdomborzattal és a klimatoldgiai helyzettel szorosan dssze-
fliggnek. Nem mindegy, hogy a repiiléteret vizpart mellé (tavak, folyok, 6ceanok, tengerek),
hegyek kozé vagy sik teriiletre épitik. Az éghajlati viszonyok egyértelmlen meghatarozzak
a replil6tér idéjarasat, ami a replilégépek lizemeltetését szintén nagymértékben befolyd-
solhatja. Ezért azokon a repul&tereken, amelyek korszer(i repiil6gépeket rosszabb id6jarasi
viszonyok kdzott is fogadnak, ki kell épiteni a sziikséges modern leszéllitérendszereket, amelyek
rendkivil koltségesek.

3.4. Helyszinkivélasztas és infrastrukturalis szempontok

ArepilSterek olyan koézlekedési csomoépontoknak tekintheték, amelyek konny(i megkozelitése
elengedhetetlen. A telepités helyét Ugy kell megvalasztani, hogy az a lehetd legtobb iranybdl,
kozlekedési formaval és eszkdzzel megkdzelithetd legyen. Ezeket mar a repiilSterek létesitésével
parhuzamosan célszer(i kiépiteni, korszerdsiteni vagy béviteni, hogy kdzlekedési akadalyok ne
alakuljanak ki. Az ipari létesitmények kozelsége repilésbiztonsagi problémat okozhat, mert
a magas gyarkémények kikeriilése kiilon biztonsagi eldirasok betartasat igényli, ami terhet
jelent a replilésiranyitokra és a replil6gépek személyzetére egyarant. Nem beszélve arrdl, ha
veszélyes anyagokat tarold vagy feldolgozd tizemre egy repiil6gép le- vagy felszallas kozben
razuhan, az sulyos, beldthatatlan kdrnyezetszennyezési kévetkezményekkel jarhat.

3.5. Technoldgiai fejlédés és kérnyezetvédelmi szempontok

ArepulSterek modernizaciojat, fejlesztését nagyban befolyasoljak a kdrnyezetvédelmi és egyéb
jogszabalyi valtozasok, valamint a technoldgiai fejl6dés. A repiil6gépgyartok fejlesztéseinek
ltemével arepiilStereknek nehéz lépést tartani, de a repiilés és az utasok biztonsaga érdeké-
ben ez elkeriilhetetlen. A polgari repiil6terek tizemeltetSinek minden technikai, technolégiai
és pénziigyi eszkozt fel kell hasznalni ahhoz, hogy a jogszabalyi el&irasokat betartsak, elkeriiljék
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a levegd-, talaj-, és vizszennyezést, valamint csdkkentsék a zaj-, a rezgés-, a fény- és sugar-
szennyezést, ezaltal a replil&tér természetes és mesterséges kornyezetének terhelését. Kiemelt
figyelmet kell forditaniuk a szelektiv hulladékgy(ijté helyek kialakitasara, a veszélyes anyagok
biztonsagos tarolasara és szallitasara. A zajterhelések csokkentésére kiilonbdz6 technikai
és szervezési modszerek alkalmazhatok (példaul a repiilések idSintervallumainak korlatozasa,
zajvéds falak épitése, vagy [a 8. abran lathatd] hangszigetelt hajtémiivezd helyek kialakitasa
stb.) [22, pp. 114-116]. A polgari replil6terekre vonatkozo jogszabalyok megengedik a megujuld
energiaforrasok hasznalatat, amelyek segitségével a repiil&terek kdrnyékén az tiveghazhatasu
gazok kibocsatasa csokkenthetd. Ilyen a szélenergia, a napenergia, a geotermikus energia,
a biomassza és biogaz alkalmazasanak lehetSsége [23, pp. 63-102].

8. abra
Hangszigetelt hajtomtivezé hely a Budapest Airport tertiletén, iizem kézben [24]

Az iizemeltetSknek folyamatosan végre kell hajtani a repiilésbiztonsagot néveld technologiai
hattér fejlesztését, ami magaban foglalja az izembiztos kiszolgald berendezéseket, a leszallitd-
és fénytechnikai rendszereket, a radio-iranyaddkat stb. A modernizacidnak ki kell terjednie
aviz-, hé- és dramellato berendezések, a halézatok korszerdsitésére, a biztonsagos tizemeltetés
feltételeinek kialakitasara [25, p. 55-78].

4. A modern polgari repiil6terek kialakitasa, a vele szembeni
elvarasok, kovetelmények és jogszabalyi hattér

Napjaink polgari repilStereinek kialakitasa eltérd, és kiilonbozd jellemz8ik vannak, aminek
oka elsésorban a sajatos foldrajzi helyzet, a meteoroldgiai viszonyok, valamint a természeti
kérnyezet adottsagai, a légi kozlekedésben elfoglalt helyiik és technikai szinvonaluk (példaul
mas palyairanyokkal rendelkeznek, eltérhetnek a guruléutak, apronok, raktarhelyiségek,
utasterminalok méretében, szamaban és kialakitasaban). A modern polgari repulSterek léte-
sitése és lizemeltetése koltséges és nem egyszer( feladat, mert meg kell felelnilik az adott
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kor kihivasainak, tarsadalmi és gazdasagi elvarasainak, valamint a repiilégépek technikai
fejlettségi szinvonalanak [20, p. 94].

4.1. A modern repiil6terekkel szembeni elvarasok, kovetelmények

Egy modern replil&tér tervezése, kivitelezése soran a kdvetkezd elvarasokat, kdvetelményeket
kell figyelembe venni és betartani:
+ gazdasagi, tarsadalmi és szocialis elvarasok, kovetelmények;
+ ismerni kell a kdrnyezet infrastrukturdlis helyzetét, a fejlesztés varhaté feladatait
és koltségét, legyen 6sszhangban a teriilet rendezési és fejlesztési tervével;
« kdrnyezetvédelmi szempontok, kdvetelmények és jogszabalyi el6irasok betartasa;
+ arepllétér elhelyezése és funkcidja illeszkedjen és feleljen meg az orszag kozlekedési,
védelempolitikai elképzeléseinek, valamint gazdasaga teherbird képességének;
+ rendelkezzen a miikddtetéséhez sziikséges infrastrukturaval;
+ atelepilésektdl biztonsagos tavolsagra helyezkedjen el, legyen kdnnyen megkdzelit-
hetd és bekapcsolhatd a helyi, valamint az orszagos kdzlekedési halézatokba;
+ meg kell felelnie a féldrajzi, meteorologiai, kérnyezetvédelmi kivanalmaknak
és a technologiai fejleszthetéségnek;
+ ki kell épiteni azokat a biztonsagi rendszereket, amelyek képesek megakadalyozni
az illetéktelenek behatolasat és elharitani egy kiilsé, arto szandéku tamadast;
+ rendelkeznie kell mindazon objektumokkal, létesitményekkel, infrastrukturaval,
amelyek szlikségesek az lizemeltetéshez, a repiilétér alaprendeltetésével dsszefliggd
feladatok biztonsagos ellatasahoz [20, p. 94].

4.2. Amodern repiil6terek kialakitasa, felépitése

Napjainkban a polgari repiil6tereknek szigort kdvetelményeknek kell megfelelni, amelyeket
mar az épités soran figyelembe kell venni. Ezek kozil ki kell emelni a felszallépalyak, guru-
léutak, alléhelyek, apronok tajolasat, méreteit, teherbirasat, felileti allapotat, viztelenitd
rendszerrel valo ellatottsagat, jégmentesitését, a sziikséges jelzések telepitését, biztonsagos
hasznalhatdsagat, valamint a teriileti bévithet&ségét. Tovabba fontos a repiléterek jé meg-
kozelithetSsége, a légi forgalomba valo beilleszthetsége, az induldsi utvonalak akadalymen-
tessége, a lakossagot zavard hatasok kikiiszobolése vagy minimumra csokkentése [26, p. 336].
A m(ikddéshez és a feladatok ellatdsahoz tovabbi létesitményekre és objektumokra van
sziikség, ezek elhelyezésének egy lehetséges valtozata a 9. abran lathato.
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9. 4bra
Bangkok repiil6terének elvi kialakitdsa, felépitése [20, p. 90]

A modern polgari repiil6tereknek rendelkezni kell az lizemeltetéshez sziikséges hangarakkal,
mUhelyekkel, szolgalati helyekkel, kiszolgalo létesitményekkel, irdnyitétoronnyal, repiilésbeje-
lentd és meteoroldgiai szolgalati irodaval, navigacios, optikai és fénytechnikai berendezésekkel,
radarokkal, leszallitd rendszerekkel, energiaellatassal és kézm(szolgaltatassal, izemanyag-
bazissal, bels6 uthaldzattal, kozmiirendszerrel, zajvédé berendezésekkel [26, pp. 305-340].
Fontosak még a szocidlis, oktatdsi, mentd-, tlizoltd létesitmények, vadriasztd rendszerek,
keritések, kamerarendszerek, 6rzés-védelmi eszkdzok, terroristamerényletek megel&zésére
alkalmas miitargyak, tiizjelzé berendezések, tavkozlési rendszerek [27]. A fentieken tul az uta-
sok komfortérzetének és biztonsdganak novelése érdekében a repiilStereknek kiilonbozd
szolgaltatasokat kell nyujtani. Ezek kozé tartoznak a kiilonb6z6 kereskedelmi és vendéglato
egységek, postahivatalok, orvosi segélyhelyek, szallasok, valamint biztonsagi szolgélatokat
és repllStéri renddrséget is mikddtetnek.

Osszességében elmondhato, a ,polgari repiiléterek forgalmi bazisanak kialakitasa
és elrendezése akkor helyes, ha telepitése, elrendezése és technoldgiai folyamata harmoniku-
san illeszkedik a térség és a repiil6tér infrastrukturalis kialakitasahoz annak érdekében, hogy
az utasok szamara a foldrél a légi kozlekedésre valo attérés térésmentes legyen” [20, p. 94].

4.3. ArepiilSterek fejlesztésének, korszertisitésének okai, kovetelményei
Annak ellenére, hogy az Uj replilSterek alapvet&en korszer( technikaval és berendezéssel

rendelkeznek, az id6 mulasaval ezek elhasznalodnak, amortizalédnak, valamint korszer(it-
lenné valnak. A korszerd(isités alatt nem csak a technikai eszkoz6k modernizalasat kell érteni,
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ide tartoznak azok az infrastrukturalis fejlesztések, teriileti bévitések, Uj létesitmények
és objektumok beruhdazasai, valamint olyan rendszerek kiépitése is, amelyek a repiilSterek
kapacitasanak bovitését, védelmét és a repiilés biztonsagat ndvelik. A technikai eszkdzok
fejlesztésének, korszer(isitésének gyakorisagat a jogszabalyi el&irasok mellett, alapvetden
a replilés és az lizemeltetés biztonsaga, a repilés teriiletén tapasztalhaté gyors technikai
fejlédés, valamint a repil&terek kiépitettsége és technikai felszereltségének szinvonala
hatarozza meg. A korszer(sités els6sorban gazdasagi oldalrél jelent nehézséget a repiil&teret
lizemeltet&knek, anyagi forrasok hianyaban nem, vagy csak nehezen tudnak lépést tartani
a repilSiparban végbemend rohamos fejlédéssel.

ArepllSterek fejlesztésének, az lizemeltetés technikai és technologiai korszer(sitésének

alapvet6 szempontjai, kévetelményei az alabbiak:

« a fejlesztéseknek és korszer(sitéseknek dsszhangban kell lenni a technikai, techno-
l6giai fejlédéssel;

+ meg kell felelni az Gizemeltetéssel és a m(ikodtetéssel dsszefliggd technologiai sza-
balyoknak, kévetelményeknek;

« 0Osszhangban kell lennie a teriletfejlesztési el&irasokkal, stratégiakkal;

+ meg kell felelni a kdrnyezetvédelmi és természetvédelmi elvarasoknak, jogszabalyi
rendelkezéseknek;

+ a fejlesztéseknek és korszerisitéseknek novelnie kell az izemeltetés megbizhato-
sagat, a repllés biztonsagat, valamint az 8rzés-védelmi feladatok végrehajtasanak
szinvonalat;

+ a fejlesztési beruhdzasok gazdasagosak kell legyenek, névelniik kell a repiléterek
szolgaltatasi és megbizhatdsagi képességeit, csdkkenteniik kell a repuléterek kor-
nyezetterhelésének negativ hatasait [20], [26], [27].

A jogalkotok a repiilés biztonsaga érdekében, valamint a kdrnyezetvédelemmel dsszefliggd
tarsadalmi elvarasok figyelembevételével egyre szigorubb jogszabalyokat dolgoznak ki,
amelyeket minden repl6tér lizemben tartdjanak és tizemeltetdjének ismerni kell, valamint
az abban foglaltakat be kell tartani. Ezért a fejlesztésekre, a korszerUsitésekre rovid és hosszu
tavu terveket célszer(i késziteni, és a feladatokat 6sszehangoltan kell végrehajtani.

4.4. A modern repiiléterek létesitésének és korszertisitésének jogszabalyi
hattere

A replilésre és replilSterekre vonatkozé jogszabalyi hatteret vizsgalva megallapithatd, hogy
alapvet6en a nemzetkdzi ajanlasok és iranyelvek figyelembevételével késziilt nemzeti jogsza-
balyok rendelkeznek a repiilSterek létesitésével, kialakitdsaval, izemeltetésével, kdrnyezeti
hatasaival kapcsolatban.
Ezek kozil a legfontosabb hazai rendelkezések a kdvetkezék:
+ ,176/1997. (X. 11.) Korm. rendelet a repul6terek kérnyezetében létesitendd zajgatld
véddovezetek kijelolésének, hasznositasanak és megsziintetésének szabalyairol;
+ 26/2007. (1. 1.) GKM-HM-KvVM egyiittes rendelet a magyar légtér légikozlekedés
céljara torténé kijelolésérdl;
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+ 93/2007. (XII. 18.) KvWM rendelet a zajkibocsatasi hatarértékek megallapitasanak,
valamint a zaj- és rezgéskibocsatas ellen6rzésének modjarol;

+ 27/2008. (XII. 3.) KWWM-EUM egyiittes rendelet a kérnyezeti zaj- és rezgésterhelési
hatarértékek megallapitasarol;

+ 49/1999. (XII. 29.) KHVM rendelet a motoros légijarmiivek zajkibocsatasanak kor-
latozasarol;

+ 159/2010. (V. 6.) Korm. rendelet a repllStér létesitésének, fejlesztésének és megsziin-
tetésének, valamint a leszalldhely létesitésének és megsziintetésének szabdlyairdl;

+ 18/1997. (X. 11.) KHVM-KTM egyiittes rendelet a repiilSterek kérnyezetében léte-
sitendd zajgatlo véddovezetek kijelolésének, hasznositasanak és megsziintetésének
részletes miszaki szabalyairol” [22, p. 138].

A fenti jogszabalyok el&irasait, amelyek a repiil&terek csoportositasarol, létesitésérdl, fej-
lesztésérdl és megsziintetésérdl, ezekre valo engedélyek kiadasanak menetérdl, a biztonsagi
z6ndkrol, akadalymentes és a zajgatlo véddovezetek kijelolésérél, hasznositasuknak és meg-
szlintetésiiknek szabalyairol, valamint igénybevételiik jogosultsagi rendelkezésérél szélnak,
mindenkinek be kell tartani, aki érintett az ilyen feladatok végrehajtasaban.

A jogszabalyok rendelkeznek még a zajgatlé védbdvezetek hatdrainak kiszamitasara
vonatkozé szabalyokrol, az ezzel kapcsolatos hatdsagi feladatokrol, a véd&ovezetekben valo
épitési és teriletfelhasznalasi el&irasokrdl, ezen beliil a lakd-, az Gduls- és intézményépiiletek
épitésére vonatkozo korlatozasokrol, valamint a kdrnyezeti és a zajterhelés kdvetelményei-
rél, amelyeket a tervez6knek, beruhazdéknak és az lizemeltetéknek egyarant be kell tartani.
Rendelkeznek tovabbd Magyarorszag légterének hasznalatardl, légi kozlekedési célra valo
kijelolésérdl, tiltasardl vagy korlatozasardl, magassagi hataraikrél és kiterjedésiikrél, valamint
a légiforgalom-iranyité felelSsségi korzetérél. Tovabba eldirasokat és szabalyokat tartalmaz-
nak a foldi kiszolgalo tevékenységre, az izemeltetéséhez sziikséges eszkdzok lizemképességére,
a légi navigacios berendezések kiépitésére és a hozzajuk tartozd szolgalatok felallitasara. Ezek
kozul ki kell emelni a légi forgalmi, a repiilésmeteoroldgiai, a tlizoltd, a mentd, az elsSsegély-
nyujto, repilétér-karbantartd és miiszaki menté szolgalatokat [22], [28], [29], [30], [32], [33].

5. Kovetkeztetések

A polgari repiilés és repilSterek fejlédéstorténetét vizsgalva megallapithatd, hogy voltak
sikeres id6szakok, de olyanok is el6fordultak, példaulaz . és a ll. vilaghaboru, amelynek soran
a katonai fejlesztések és beruhdzasok prioritasa miatt a polgari teriilet fejlédése hattérbe
szorult. Megallapithatd az is, hogy a fiives repiléterek hasznalatatdl a mai repiilSterek kiala-
kulasaig évtizedeknek kellett eltelni, de a fejlesztések mindig 6sszhangban voltak a reptilés
és a repulégépek technikai fejlédésével.

Megfelel6en karbantartott és technikailag felszerelt flives repilSterek egészen a géztur-
binas repiil6gépek megjelenéséig egyarant alkalmasak voltak a polgari és a katonai dugattyus
robbandmotoros repiil6gépek lizemeltetésére, kiszolgalasara. A nagy méret(i és nagy teherbirasu
repulégépek fogadasara egyes repil&terek rendelkeztek szilard burkolatu fel- és leszallopa-
lyakkal, de olyan gépek is elterjedtek, amelyek fel- és leszallasra a vizek feliiletét vagy a hajok
fedélzetét hasznaltak. A hideghdborus iddszakban, a gazturbinas hajtémivekkel felszerelt
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repulégépek elterjedésével egészen Uj korszak kezd6dott a polgéri repiilés és a repilSterek
fejlédése teriiletén.

Elengedhetetlenné valt ezek biztonsagos lizemeltetéséhez a szilard burkolatu felszallo-
palyak, guruldutak, alléhelyek és mas kiszolgald létesitmények, infrastrukturak stb. épitése,
valamint a foldi kommunikacios, navigacios, radar-, fénytechnikai és egyéb rendszerek telepitése,
tovabba az ezeket m(ikddtetd szolgalatok felallitadsa. A mai modern repiilSterek létesitésé-
nél, fejlesztésénél a jogszabalyi el&irasok mellett figyelembe kell venni a nemzetgazdasagi
érdekeket, a helyszin kivalasztasanak szempontjait, az adott terilet kdzlekedési, foldrajzi,
meteoroldgiai adottsagait, foglalkoztataspolitikai helyzetét, valamint a kérnyezetvédelmi
és technoldgiai fejlédési szempontokat is.

Végezetil leszogezhetd, hogy areplilés és a replilégépek technoldgiai fejlesztése tovabb
fog fejlédni, ami hatassal lesz a meglévé repiiléterek modernizalasara, korszer(isitésére is,
amelynek soran figyelembe kell venni a kdrnyezetterhelés csokkentésére vonatkozé kornye-
zetvédelmi szempontokat és jogszabalyi elSirdsokat.
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The Development of Civil Aviation and Airports, the Aspects of
the Construction and Modernisation of Modern Airports

Even though today’s modern aircrafts are safe to fly, well equipped and well infrastructured
airports are needed to ensure smooth take-offs and landings. The construction and operation
of airports and their facilities is costly due to technical advances in aviation, the depreciation
of airports, the changing regulatory environment and constant changes in operational and
security procedures and methods, etc. In this article, the author explores and organises the major
periods in the development of civil aviation and airports, their features, the requirements for the
construction and modernisation of airports and the basic legal requirements for the establishment
and operation of modern civil airports.
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Szilagyi Dénes

Szamitogépes teljesitményanalizis helyettesito
fliggvényekkel

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

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

1. Bevezetés

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

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

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

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

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

2. Arendelkezésre allé adatok és a helyettesité fliggvények

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

ASSOCIATED CONDITIONS: EXAMPLE:
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1. abra
Felszallo uthossz altal korlatozott PLTOM meghatérozaséra szolgalo diagram (PLTOM: Performance Limited Take-Off
Mass — teljesitmény altal korlatozott felszallotomeg) [2]

2.1. Az értelmezési tartomany megallapitasa

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

2.2. A helyettesités kivitelezése

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.2.1. A nyomasmagassaghoz tartozé AD1 érték meghatdrozasa

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

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

8 SWY: Stopway — végbiztonsagi sav.

9 CWY: Clearway — akadalymentes teriilet.

10 TORA: Take-off Run Available.

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

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

TAKE-OFF DISTANCE

ASSOCIATED CONDITIONS: EXAMPLE:
— TAKE-OFF SPEEDS
POWER............... TAKE-OFF POWER AT 2700 RPM SET (ALL WEIGHTS) OAT ... . 15°C
BEFORE BRAKE RELEASE PRESSURE ALTITUDE ... 5680 FT
MIXTURE ............. FULL RICH (ABOVE 5000 FT LEAN TO LIFT-OFF 71 KNOTS TAKE O WEIGHT . 111" 3009 LBS
oty RICH SIDE OF PEAK EGT)  |SOFEET 80KNOTS HEADWIND COMPONENT 95 KTS
LANDING GEAR ....... RETRACT AFTER POSITIVE CLIMB ESTABLISHED GROUND ROL
RUNWAY _............ PAVED, LEVEL, DRY SURFACE TOTAL DISTANCE OVER o £
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2. 4bra
A TODA éltal korlatozott PLTOM meghatérozasanak menete [2]

3. tablazat
A AD1 értékparok [4]

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

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

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

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

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

A H, trendvonalanak egyenlete

2.2.2. Ahémérséklethez tartozé AD2 érték meghatéarozasa

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

770 90 | 0,128571429

a f(PLTOM1)

04 @

a[ft/lb]

03

02 ¥ =-2E-07x*+0,0009%- 0,4656
5 R-1

01

o 500 1000 1500 2000 2500
TODR [ft]

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

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

TODR3 = ADRI és ADR2 (4)

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

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

2.2.4. Az 50 ft magassag eléréséhez tartozé AD4 érték meghatéarozasa

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

AD4 = —0,000013T0DR,2nax — 0,4704TODR 4 — 68,711 (6)
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9. 4bra
Akadélymentesség hatésa és lineéris kézelitése [2]
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6. tablazat
A AD4 meredekség értékparok [a szerzé)

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

AD4=f(TODR,,, )

0 1000 2000 3000 4000 5000

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

TODR,,, [ft]

10. abra
Akadélymentességet biztosito korrekcid [a szerzé]

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

2.2.5. A szélhez tartozé ADS5 érték meghatéarozasa

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

HWC = COS(RADIAN (WD — RWD)) - WS (7)

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

TODRS = TODRyax + AD4 8)
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A 11. abran lathato, hogy a szél hatdsat figyelembe vevd referenciavonalak meredeksége
szintén valtozik a TODRS5-értékek fliggvényében. Ezért a fentiekben alkalmazott médszert
kell hasznalni ennek a kérdésnek a megoldasara is. Az alkalmazhatd szélsebesség-tartomany
0-30 kt.16 Az értelmezési tartomanyunkat teljesen lefedi alulrél az elsd 5 referenciavonal.
Ezek adatait tartalmazza a 7. tablazat.
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11. 4bra
A HWC hatésa és linedris kozelitése [2]

7. tablazat
A AD5 meredekség értékpérok [a szerzd|

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

630| 330 11,00

1000 | 460 15,33

1350 550 18,33

1730 620 20,67

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

25,00
20,00

15,00

tl

a[ft/l

10,00
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12. abra
A HWC-vonalak meredekségének TODR-fliggése [a szerzd|

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

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

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

2.2.6. A teljes kalkulacio ellenérzése

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

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

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

ASSOCIATED CONDITIONS: EXAMPLE:
e TAKE-OFF SPEEDS
POWER.. ............. TAKE-OFF POWER AT 2700 RPM SET (ALL WEIGHTS) DAT . 15°C
BEFURE SRAKE RELEAGE PRESSURE ALTITUOE 5650 FT
MIXTURE ............. FULY 5000 FT LEAN TO UFT-OFF 71 KNOTS TAKE-OFF WEIGHT 3000 LBS
wrs.ma; RICH SIDE OF PEAK EGT) SOFEET _B0KNOTS 95 KTS
LANDING GEAR ... .. RETRACT AFTER POSITIVE CLIMB ESTABLISHED GROUND ROL
RUNWAY ............. PAVED, LEVEL, DRY SURFACE TOTAL DISTANCE OVER 1680 FT
COWLFLAPS ... OPEN SO0-FT ACLE 3670 FT
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13. dbra

A szémitott és szerkesztett eredmények 6sszehasonlitdsa [a szerzd)

2.2.7. APLTOM1 meghatarozasa

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

TODRyqx—AD1—AD2—AD4—ADS5

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

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

3. A moddszer hitelesitése

Hasznalatbavétel el6tt a hatosag — teljes joggal — megkoveteli e modszerek validacidjat. Ezen
tulmendéen gondoskodni kell az ilyen alkalmazas médositas elleni védelmérélis, és a haszna-
lat sordn félévente végre kell hajtani az alkalmazas helyes miikodésének és pontossaganak
ellendrzését a megfeleléségbiztositasi felllvizsgalati program részeként. Validacids céllal elvé-
geztem szamitasokat és szerkesztéseket a 8. tablazat szerint, igyekezve egyenletesen lefedni
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a H, és OAT értelmezési tartomanyt. A szerkesztett és a szamitott eredmények kiilonbségét
is tartalmazza ez a tablazat. A pontossag érzékeltetése érdekében képeztem a kiildnbségér-
tékek abszolutértékeit, és vettem azok atlagat, ami 27,5 lb. Ezt az értéket viszonyitottam
a szerkesztéssel kapott értékek atlagahoz, ami 3524 |b. Az igy kapott eltérés 0,8%-os, ami
a gyakorlati élet szempontjabél teljesen megfeleld.

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

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

4. Komplex analizis készitése

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

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

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

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

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

1] SzlagyiD., Szamitogépes teljesitményanalizis helikopter-tizemeltetéshez 1. teljesitmény
osztalyban,” Repiiléstudomanyi Kézlemények, 29. évf. 1. sz. pp. 113-124. 2017. Online:
https://folyoirat.ludovika.hu/index.php/reptudkoz/article/view/4244/3480

[2] Beechcraft BE-76 Pilot Operating Handbook. pp. 5-26. 1978.

[3] 965/2012 EU rendelet 17. modositasa, 2022. Online: www.easa.europa.eu/document-library/
easy-access-rules/easy-access-rules-air-operations-regulation-eu-no-9652012

[4] Kormos A., Szémitégépes teljesitmény-analizis készitése BE76 tipusu repiil6gépre és CAT/
NCO mliveletekre. Szakdolgozat. Nyiregyhazi Egyetem, 2021.

Computer Based Performance Analysis with Substitution
Functions

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

34. évfolyam (2022) 1. szam 129-149. - DOI: 10.32560/rk.2022.1.8

Nagy-Bozsoky Jozsef, Szabd Sandor Andras, Totka Zsolt

Magassagfiiggo oxigénhiany és a Covid-19-vilagjarvany

A katonai replilésben a pildta pillanatnyi cselekvéképtelenségét okozd replilésélettani kocka-
zatok kéziil a hypobarikus (magassagfiiggd) hypoxia még napjainkban is komoly fenyegetést
Jelent. A replilésbiztonsagi statisztikak és a baleset-kivizsgalasok adatai szerint névekvd szamban
ésardnyban felmeril a gyand, hogy az Uj tipusti fedélzeti oxigénforrésok (OBOGS) nem képesek
minden pillanatban megfelel6 oxigénkinalatot biztositani, igy a pilota mint operator pillanatnyi
fizikai-szellemi teljesitménye elégtelenné valhat. Barokamraban hypobarikus hypoxidban virtualis
(VR)z repiilés alatti vizsgalati eredményeink megerdsitik, hogy az ellentmondd kompenzacics
mechanizmusok, a sziv-agy-tengely kiszamithatatlan stresszreakcidja miatt az agysejtekben
elhuzddd oxigénfelhasznalasi zavar léphet fel. A korszerli vadaszgépeken bekévetkezd hypoxias
halalesetek mint UPE3-elemzése kiilbndsen indokolt a Covid-19-vilagjarvany okozta megbe-
tegedés utan, amikor a virusfertézés okozta tidéqgyulladas és légzéfelszinvesztés (ARDS)* még
gyogyulas utan is, elhtizddo jelleggel tovabb rontja a fenti élettani folyamatokat.

Kulesszavak: hypobarikus hipoxia, VR- (Virtual Reality) repiilés barokamraban, cerebrélis
pulzoximetria NIRS (Near Infrared Spectroscopy), UPE (Unexplained Physiological Events),
Covid-19-vilagjarvany okozta légzési distressz, posztcovid tiinetek

1. Bevezetés

+Az embernek fel kell emelkednie a Féldrél

—az atmoszféra tetejéig vagy azon is tul —,

csak igy értheti megq teljesen a vildgot, amelyben él.”
Szokratész

Az emberi fizikai cselekvéképesség és szellemi munkavégz6 képesség szamara a replilés mint
haromdimenziés dinamikus helyzetvaltoztatasi képesség Uj élettani és pszichés kihivasokat
jelent. Ezek, kiilonosen vészhelyzetben, erésen probara tehetik a sziv- és érrendszeri és agyi
keringési reflexek reakciokészségét. Repiilésbiztonsagi statisztikak szerint a katasztrofak
leggyakoribb okai még mindig a repiilésélettani stresszortényezok:

OBOGS (On-board Oxygen Generating System): fedélzeti oxigéngenerator-rendszer (oxigénforras).

VR: Virtual Reality (virtualis valosag) szemiveg.

UPE/UPI: Unexplained Physiological Events/Incidents: megmagyarazatlan élettani események, incidensek.
ARDS: Adult Respiratory Distress Syndrome: felnéttkori légzési elégtelenség tiinetegydittes.
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+ a magassagfliggé nyomasvaltozas csdkkend kiilsé oxigénkinalatot eredményez
a belélegzett levegSben;

 a tulterhelés-gyorsulds valtozasa az agyi véraramlast veszélyezteti, ami kdzvetlen
maddon rontja az emberi teljesit6képességet, noveli a hiba lehetségét;

ezt kilon provokalhatja egy léguti virusfert&zés sulyos, a tlid6légzéfelszin dtmeneti
vagy tartds elvesztésével jard formaja, mint amilyen a SARS-CoV2s dltal okozott
kétoldali sulyos tiid6égyulladas.

Célunk a katonai repiilésben a hypoxia okozta repiilésbiztonsagi kockazatot jelentd esetek
elemzése, majd sajat kisérleti elrendezésben, barokamrai VR (virtualis valdsag) alkalmazasaval
szimulalt repllési helyzetben az alattomos, lassan felépiild és elhtiizodd hypoxia okozta kocka-
zat kérélettani hatterének megvilagitasa és magyarazata. Mindezt a Magyar Honvédségben
a Covid-19-vilagjarvany soran érintett, lezajlott SARS-CoV-2019 virus okozta fertézés utan
végzett, soron kiviili ROB-vizsgalat (RepiilSorvosi Bizottsag altal végzett repiils-egészségligyi
alkalmassagi vizsgalat) és barokamrai hypoxia tlir6képességi vizsgalat eredményével egészitjik
ki, amely igazolja a virusfert&zés okozta alattomos, elhizodo6 oxigénhiany hatasat is.

2. Hypoxia okozta uj tipusa vészhelyzetek

Areplilés kezdete 6ta a magassagfliggd hypoxias esetek gyakran vezettek katasztréfahoz a pildta
teljes vagy részleges cselekvSképtelensége, hibds helyzetfelismerése vagy meglassultsaga
miatt. (Ennek térténeti attekintését korabbi atfogo konyvfejezetben ismertettiik, most csak
a legujabbkori, a legkorszer(ibb 4., 5. generacios vadaszgépeken is fenyegetd oxigénhianyos
helyzetet elemezziik [1].)

A NATO és az amerikai hader6nem 2000 6ta a terminolégiaban ,, mask-on hypoxia’
néven illetett és eredetileg a fedélzeti oxigénellato-rendszer technikai hibajanak tulajdo-
nitott tobb balesetet (mivel a pilotan rajta volt a maszk, és azt hitte, hogy oxigént kap).
Ezjelenleg valtozds alatt all, az UPE/UPI cimsz6 alatt 6sszesitik a nem egyértelmiien technikai
okokra visszavezethet6 incidenseket. Az amerikai haditengerészet 2001 éta mar 4 korszer(
F-18 Hornet vadaszgépet és pildtat vesztett gy, hogy a pilétan nagy magassagu repiléskor
rajta volt a maszk, de az alacsony kabinnyomas mellett az OBOGS ,,nem m(ikodott meg-
felel6en", a pilota eszméletét vesztette, és lezuhant [2]. Egy USAF Amerikai Légierd F22-es
gép is lezuhant Elmendorf mellett Alaszkaban 2010 decemberében hasonlé ok miatt, majd
a magassagi korlatozasok ellenére ismétl6dé incidensek miatt az egész flottat (147 db F-22-
es vadaszgép) tobb mint egy évig eltiltottak a repiléstél. Legljabban az F-35-6s kiképzé
bazison (LUKE AFB) nem csak névendékeknél észleltek sulyos hypoxias incidenseket, légzési
nehézséget az OBOGS hasznalata kdzben [3]. Szerencsére a tartalék folyékony oxigénforras
minden esetben megfelel6en mUikddott, a pildtak biztonsadgosan le tudtak szallni. Az inci-
densek kovetkezményeként a teljes flottat, 55 legkorszer(ibb lopakodo gépet letiltottak [4].
2018. februdr 6-an pedig az amerikai kongresszusban bizottsagi meghallgatésra kerdlt sor,
a légierd felel8s vezetsjének beszamoldjaval. Osszesitve: 2007 éta a F-22, F-35, F/A-18, F-15,

4

5 SARS-CoV2: Severe Acute Respiratory Syndrome: 2. koronavirustorzs altal okozott sulyos akut légzési tiinetegyiittes
(2019-ben indult, ma elterjedtebb a Covid—19 - koronavirus-betegség 2019 elnevezés).
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F-16, T-6 és T-45 tipusok mindegyikén legalabb 10-10 UPE fordult eld, tehat nem tipusfiiggd
technikai problémaroél van szé. Utoljara 2018. februartdl a T-6A, az ,igaslo” kiképz&gép is
repulési tilalom ala kerilt, 48 6ran belil 9 esetben jelentkezd UPE-incidens miatt. Kés6bbi
Osszesités szerint csak az F-18 Hornet fedélzetén tobb mint 603 esetben fordult elé UPE-
incidens (nem okozott halalt, de a misszio6 megszakitasat indokolta) (1. tablazat).

Az esetek egy részében az UPE arepiilés ,joindulatl” (egyébként eseménytelen) fazisaban
(akar afoldon, felszallas el6tt is, de mar a fedélzeti oxigénrendszerhez csatlakozva) eléfordulhat,
kizarva a dekompresszios betegség (magassagi keszon) és a klasszikus hypoxia elemi eshet6-
ségét is. A régebbi géptipusok (F-15, F-16 és A-10) esetében felmeriilt karbantartasi-technikai
ok, az tjaknal (F-22, F-35) a rossz technikai tervezésbél fakado rosszabb légzési kornyezet, de
mindenhol jelen van, ahol személyi magassagi védéfelszerelést, oxigénrendszert alkalmaz-
nak, illetve minden esetben szerepet jatszhat a fokozott problématudatossag és jelentési
kotelezettség. 2015-ben F-15 C fedélzetén is leirtak (pedig az folyékony LOX oxigénforrast
hasznal): zsibbadas, szédiilés, koncentracioképesség csokkenése kapcsan a pilota hiaba
kapcsolt vészhelyzeti oxigénre, alig tudott id6ben visszatérni a bazisra, és leszallas utan is
lassan tért magahoz, a késébbi miszaki és élettani kivizsgalas nem talalt problémat az ellen-
Orzési listaban. Ugyanakkor elismerik, hogy a probléma kijavitasara tett technikai lépések,
mUiszaki megoldasok kommunikaciéja nem volt megfeleld a pilotak felé, bizonytalansagban
hagyva ket a kibdvitett ellendrzési listak megfelelségérél, ad absurdum az ellenérzési lista
megszegésére kényszeritve Sket (volt olyan eset, hogy a feltételezett leveg&szennyezédés
kisz(irésére alkalmazott plusz szénsz(ir6 annyira fokozta a léguti ellenallast, hogy a pildta
a maszk levételére kényszeriilt!) [5].

Kordbban a Magyar Honvédség Gripen vadaszgépein is eléfordultak hasonlé inciden-
sek, de a pilétak a barokamrai gyakorlatnak kdszénhetéen idében észlelték az oxigénhiany
fenyeget6 tiineteit, és alacsonyabb magassagra sillyedve megel6zték az eszméletvesztést
[6]. Ugyanakkor 2020-ban a Gripent gyarto SAAB repil6gépgyar is adott ki figyelmeztetést
az OBOGS hibakddjaira és az oxigénhiany gyanuja esetén kdvetendd eljarasra vonatkozoan,
amely alapjan az MH 59 Szentgyorgyi Dezs6 Repiilébazis Repiilésbiztonsagi ajanlast adott ki [7].

A pilota perspektivajabol (egyedil megkiizdve a kiképzés soran tanult eljarasrend,
a vészhelyzeti gaznem( tartalékoxigén-adagolas hatastalansagaval) pedig az Amerikai Légierd
szaklapja irt 6sszefoglalo cikket, hangsulyozva a repiiléorvosi és repllémiszaki egyiittmikodés
fontossagat a probléma megnyugtato rendezéséhez. Ez a cikk —az F-22-es vadaszgép esetében
kilénosen — hangsulyozza, hogy a repllégép miikddési tartomanya (flight envelope, repiilési
burok) messze meghaladja az emberi teljesitéképesség hatarat, a magassagi és gyorsulasi t(ir6-
képesség vonatkozasaban. Az az allaspont, miszerint technikailag elég ,,optimalis” nyomason
(kabinhermetizacioval) és ,,optimalis” koncentracidval az oxigént biztositani a pilotanak, nem
jelent teljes, biztonsagos megoldast. Megfeleléen miikddé repiil6gép (magassagi és gyorsu-
lasi tartomanyhoz igazodd, igényeknek megfelel6 nyomas és oxigénadagolas) és egészséges
pilota (teljes oxigénigény-hasznosulas) folyamatos interakcidjatol figg, hogy lesz-e UPE, de
maga a jelenség szinte fliggetlen a repiilégép tipusatol, miikodési tartomanyatol, a hajtomdi
tipusatol, és a repiilés barmely fazisaban eléfordulhat (csak a hermetizalt kabinnal repilé
szallitdgépeken nem jelentkezik, ahol nincs személyes életfenntarto vagy oxigénrendszer) [5].
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1. tablazat
,Megmagyarazatlan (hypoxiajellegli) Elettani Események”, UPE
statisztikai Gsszesitése (a szerzé 8] alapjan)

UPE - HYPOXIA JELLEGU ESEMENYEK
F-22A F-15C/D F-15E F-16C/D A-10C F-35A T-38C T-6A Osszes

2008 2 1 0 2 1 - 0 2 8
2009 2 0 0 7 1 - 1 3 14
2010 2 3 1l 4 1 - 0 S 16
2011 10 1 5 6 0 - 1 3l 26
2012 15 2 3 10 2 1 1 4 38
2013 5 3 3 7 2 Il 0 3 24
2014 2 2 2 11 2 1 1 2 23
2015 2 12 1 13 3 Il S 4 41
2016 5 20 2 12 1 2 3 3 48
2017 1 1 2 12 6 6 2 4 34
2018 - - - - - - - 22
Osszes 46 45 19 84 19 12 14 S5 294

A fentiek alapjan a pilotak altal leirt és elszenvedett fedélzeti élettani incidensek nem kelld
magyarazata, illetve a hypoxias allapot elhuzodasa (,post”, azaz utdhatas, ,hangover”, azaz
masnapossag jelleggel) komoly repilésbiztonsagi problémat jelent mind a mai napig. A NATO
Standardizacios Testllet Repiléorvosi Munkacsoport 2019-es parizsi, 2020-as és 2021-es
online lésein tobb orszag légierd kutatdintézetei részér6l hangzott el eléadas a probléma
okanak kutatasara vonatkozdan, egyértelm( eredmények és megoldasi javaslatok nélkil.
Jelenleg ez az els6 szamdi replilésbiztonsagi probléma a NATO-n beliil. A jelenlegi kutatasok nem
zérjak ki sem a human élettani tényez6k, sem a kabinkdrnyezeti tényezék kombinalt élettani
hatasat, de az adatok jelenleg nem elégségesek egyik tedria igazolasara sem (1. abra) [9].

3. Oxigénkinalat és -hasznosulas vizsgalata hypobariaban

A fedélzeti oxigénrendszer (korabban gaz-, illetve LOX folyékonyoxigén-forrassal) feladata
magassagtol fliggetleniil a tengerszinti (vagy ahhoz kézeli) oxigénkinalat biztositasa a lég-
utakban és a tiidében). A legtébb harcigép fedélzeti oxigénadagolasért felelds jelenlegi meg-
oldasa az OBOGS- (szilard fazisu oxigénforrast) rendszer, amely a maximalis (tengerszinti
egy atmoszféra 6ssznyomas melletti, azaz normalisnak megfelels tidé alveolaris [léghdlya-
gocskak] két futballpalyanyi dsszesitett felszinén hato) oxigén résznyomas, vagyis 103 Hgmm
és a minimalis (azaz hypoxia tiineteit még megeléz6 oxigén résznyomas PalvO, 60 Hgmm)
parcialis oxigénnyomas kozott tartja a termelt/atpasszalt oxigén nyomasat, koncentraciojat.
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HUMAN ELETTANI HATASOK:

Oxigén (tul sok vagy tul kevés)
Szén-dioxid (tul sok vagy tul kevés)
Tudé és agyi keringés véltozasa
Vérnyomas valtozasa
Folyadékegyensuly

Hémérsékleti terhelés

Tud6 atelectasia (0sszenyomottsag)
Alacsony légkori nyomas
Dekompresszié (nitrogénbuborékok)

KABINKORNYEZETI HATASOK:

Tulterhelés-gyorsulas

Kabinlevegé minésége

Ember-gép kapcsolat (interfész, csatlakozok)
Légnyomas valtozasa

Eletfenntart6 rendszerek (szabalyozok)

1. 4bra
UPE lehetséges oki tényezéi (a szerzé [9] alapjan)

A magassagi hypobarikus hypoxia élettani kdvetkezményeit a Magyar Honvédség szakem-
berei altal fejlesztett VR-szemiiveg altal biztositott szimulalt barokamrai repiiléssel kom-
binalva vizsgaltuk, modelleztik a repiilési feladat (akar vészhelyzet) kézben kialakulo agyi
vérkeringés-valtozast [10]. (A VR-szemiiveg fejlesztését, technikai lehetSségeit illeten mas
szakirodalmi forras részletes elemzést nyujt [11].) Ugyancsak korabban kézéltiik 6sszefogla-
l6nkat az orvosbioldgiai adatrogzités alapelveit és torténeti fejlédési fokozatait illetSen, illetve
ajelenleg alkalmazott komplex repiilorvosi monitorizald rendszer felépitését és VR-ral vald
integraciojat [1],[12] (2. abra).

A NIRS-technika (mint az agyi vérkeringés és oxigénkinalat valtozasanak nyomon
kovetésére kozvetleniil alkalmas modszer) szamos replléssel kapcsolatos kutatasban jol
alkalmazhato noninvaziv technika: a homlok bérére helyezett elektrodak a fejb6ron keresztiil
képesek mérni az agyban, a homloklebeny kevert vénas (mar oxigénfelhasznalas jeleit mutato)
ereiben a vérfesték (hemoglobin) abszorpcios spektrumanak valtozasaval az oxihemoglobin
(oxigént kotd vérfesték) mennyiségét a deoxy-hemoglobinhoz (oxigénmentes vérfestékhez)
képest (3. abra).

A meért valtozasok jol korrelalnak az egyéb testrészeken (fiilcimpa, ujj) elhelyezett,
illetve mas modszerrel (ki-/belélegzett gazkoncentracio érzékelése) oxigénmérd eszkdzok
altal mert értékekkel [13]. A talalt agyi oxigénszint-csokkenés korjelz6, az intenziv terapia-
ban prognosztikai értékii (20%-nal nagyobb miitét alatti esése rontja a miitét utani talélés
esélyét), és felhasznalhato az agyi autondm érregulacio (véraramlas-szabalyozas) noninvaziv
jellemzésére [14], [15]. Az agyi funkcionalis MRI- (magneses rezonancia elvén alapulé képal-
kotas) és NIRS-vizsgalatok 6sszehasonlito elemzése pedig igazolta, hogy a kognitiv feladat
tengerszinti nyomason és normalis oxigénkinalat mellett is kozel azonos médon aktivalja
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a kulénbozé agyi teriileteket, vagyis a morfoldgiai aktivitasi jelek és az oxigénfelhasznalas
mértéke parhuzamosan valtoznak [16].
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2. 4bra
NIRS- és VR-szemiiveg integracidja barokamrai szimulalt felszéllés kézben [a szerz sajat felvétele kisérleti felszallas
kézben]

3.1. Anyag és modszer

Akisérleti felszallasok az MH Egészségiigyi Kozpont Kecskeméti Repiil§orvosi, Alkalmassagvizsgald
és Gyogyitd Intézet (MH EK RAVGYI) Magassagélettani Osztaly barokamrajaban torténtek.
Célul tiiztiik ki az enyhe (2500 m-es), a mérsékelt (elvileg jol kompenzalhaté 4000 m-es)
hypoxias magassag és az oxigénlégzéssel (elvileg teljesen) kompenzalt, 5200 m-es, hypobarias
magassag, valamint a tengerszinti nyomasra vald visszatérés utani allapot élettani jellem-
zését. A NIRS- (agyi véroxigénszint), kapnograf- (végkilégzési szén-dioxid) értékek mérését
adott magassagon 5-5 perc ekvilibracids idé utan, 12 énkéntesen 13 mérési sorral hajtottuk
végre, az adatrogzités manualisan tortént 15 s-os mintavételezési idével. Az dnkéntesek VR-
szemUveg segitségével szimulalt repllésben vettek részt a kisérlet alatt (ez segitette a baro-
kamrai kérnyezet elfedését és egy folyamatos éberségi szint biztositasat). Fenti protokoll elvi
lehet8séget ad az elhuzodo hypoxia és/vagy hypobaria (oxigénhiany nélkiili nyomascsokkenés)
oki szerepének tisztazasara, egymastol figgetlendl (4. abra).

Az adatokat csoportszinten és intraindividudlisan is megvizsgaltuk, repilési fazisonként
atlagoltuk, a kiilonbozd replilési fazisok kozott beagyazott egyszempontos varianciaanalizist
hajtottunk végre Prism statisztikai szoftver segitségével (egyutas ANOVA p < 0,05), kont-
rollként a repilés el&tti O m-es értékeket vettiik figyelembe, post hoc elemzésként pedig
Dunnett-probat végeztiink az ANOVA-kat kovetden.
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meéro elektrodak elhelyezése a homloklebeny folotti 2
R N = Jobb rSO,
bér teriiletén

25 %-os csokkenés

veszélyzéna teriilete

regionilis oxigén szaturacié-csokkenés

1d6 (6ra)

an ) om o wen A M 1an

%H Hemoglobin abszorpciés spektruma
fényforras fényforras - ! :
g )
felszini felszini E E . NIR-tartomdny |
detektor detektor E’ | :
I I
mély r v mély -3 ! !
detektor \‘ 1 detektor % \ i
v > : v 2 : |
: 4 f 10° ! 1
2 i |
17 |
| | i | !
| 1
& x | I
S o w A W W S
fényforras, felszini és mélydetektor elhelyezkedése Hullimhossz (nm)
3. abra
NIRS-elektrédak elhelyezése és abszorpcics spektruma a kritikus eséssel [17]
magassag és légzési rezsim
Kornyezeti
Po2 Po2 Po2 Po2 Po2 Po2 Po oxigéntenzié
160 760 120 100 86 409 160 (100%-o0s
Hgmm/ Hgmm  Hgmm  Hgmm Hgmm / Hgmm Hgmm oxigénnel)

100% O,-adagolas

Enyhe [{ Mérsékelt

hypoxial{ hypoxia [{Hypobarikus hyperoxia

4. abra
Vizsgélati protokoll hypoxiés és hypobérias normoxids lépcsékkel [a szerz8)
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3.2. Eredmények

Csoportszint(i elemzés soran kimutathatd, hogy a NIRS és periférias oxigenizacio is jol kdveti
a hypoxias lépcséket. Ugyanakkor 5200 m-en oxigénlégzés hatasara jol lathatd a periférids
oxigenizacié (SpO,) esetén a gyors normalizalddas (s6t hyperoxias értékig emelkedik, majd
leszallas utan ismét normalizalddott), mikézben a cerebralis oxigenizacié (rSO,) 5200 m-en
nem kdvette a periférias szaturacié nagymértékl emelkedését, az atlagérték a kontrollérték
alatt maradt, sét leszallas utan (az oxigént elvéve) az atlagérték még tovabb csokkent. Egyedi
eseteket vizsgalva akar 30-40 perces foldi megfigyelés utan is alacsony oxigenizacio volt
kimutathato (5. abra).

AGYI ES PERIFERIAS OXIGENIZALTSAG

® NIRS (rSO) v 5po, (¢
70- ; - 100
‘e
o5 ¢ <
|7, L 95 &
2 %7 T EIHEE =
= g o =
2 |aE| [P E
55 (D g |28
o {83
2 I o
: H HE o)

Rep.el6tt Hyperoxia 2500m 4000m 5200m Rep.utan

5. abra
Agyi regionalis (NIRS rSO,) és periférids (SpO,) oxigénszint-valtozés [a szerz8]

Azintraindividualis valtozasokat kiilon elemezve és Gsszevetve a nagy magassagu (5200 m-en
oxigénadagolas mellett mért) és ismételt (leszallas utani) tengerszinti oxigénszinteket,
az esetek tobb mint felében szignifikans eltérést észleltiink a repiilés el&tti kontrollhoz képest.
(A jobb és bal oldali NIRS-adatokat kiilén vizsgaltuk, igy dsszesen 25 mérési sor adata van
abrazolva.) 4000 m-en valodi hypoxias fazisban minden esetben szignifikans mértékben
csokkent az agyi oxigenizacio, a kiindulasi értékekhez képest 30%-0s rSO, csdkkenést is
tapasztaltunk (ez az aneszteziolégiaban mar komoly beavatkozast indokolna az altatéorvos
részérél). 5200 m-en a kérnyezeti nyomason adagolt oxigén ellenére is koriilbeliil az alanyok
40%-anal tovabbra is csokkent maradt a cerebralis oxigenizacio. Tovabba foldre valo visszatérés
utan is elhtizodoan csokkent agyi oxigénszintet észleltiink az esetek kozel felében (6. abra).
Akilélegzett CO, a magassagi lépcs6knek megfelelSen is csdkkent, illetve oxigénadagolas
mellett az EtCO,-(végkilégzési szén-dioxid) értékek latvanyosan csokkentek. Itt a kilegzési gazok
oxigénnel valé diluciojat nem lehet kizarni, de a felszallas utdn meglepé modon elhtizédo
hypocapniat ez nem magyarazza (2000 m alatt mar nincs oxigénlégzés), amely szinte minden
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résztvevénél tapasztalhatd volt (ekkor az atlagos EtCO, csak 27 Hgmm volt, a legalacsonyabb
érték pedig egészen 18 Hgmm-ig csdkkent, ezt 13 min-nel a leszallas utan mértiik) (7. abra).

A légzésszamot elemezve szintén felt(ing, hogy a klinikailag ismert, hypoxidval jaré ful-
ladasos allapotokhoz képest a légzési munka nem fokozddik, nem jar tipusos nehézlégzéses
panaszokkal, a légzési frekvencia jelzetten emelkedett, de nincs valodi polypnoe (20/perc
folotti légvétel), ami a fokozott szén-dioxid ,kimosast” énmagaban magyarazhatna (8. bra).

ELETTANI PARAMETEREK ALAKULASA

(agyi és periférias oxigén- és szén-dioxid-szintek, légzésszam)

Csoportszint(i atlagok 6sszehasonlitasa

100 80 - SpO,
;\? . ol !
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6. abra

Elettani paraméterek Gsszesitett véltozasa a magassag és oxigénadagolas fiiggvényében [a szerzé|

INTRAINDIVIDUALIS rSO2 (AGYI OXIGENSZINT)
ES ETCO,- (SZEN-DIOXID-SZINT) VALTOZAS

Repiilés el6tt vs. 4000 m  Repiilés el6tt vs. 5200 m Repiilés el6tt vs. repiilés utan

rSO, rSO, rSO,

mm rSO2 nem valtozott mm rSO2 nétt Total=25

Repiilés el6tt vs. 4000 m  Repiilés elStt vs. 5200 m Repiilés elstt vs. repiilés utan

ETCO, ETCO, ETCO,
mm Nincs valtozas == Nincs adat Total=13
7. abra

Agyi oxigénszint (rSO;) és végkilégzési szén-dioxid-szint (EtCO,) valtozdsanak mértéke, egyénenként szémitott
szignifikanciaszint mellett [a szerz§]
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4. UPE lehetséges hatasmechanizmusa hypobarikus hypoxiaban

A hypoxia, ahogy az emlitett repiilésbiztonsagi események statisztikdja mutatja, még mais
a pilota munkavégz6 képességét dramai mdédon rontd vészhelyzet. A magassagfliggd nyo-
maseséssel leggyakrabban a hypobdrikus hypoxia jelentkezik, amely a kdrnyezeti belélegzett
levegd csokkent oxigénkinalatara vezethetd vissza, amely kaszkad jelleggel egészen a sejtekig
végigkovethetd, romlo diffuzids viszonyokat hoz létre.

Eredményeink alapjan a tid6- és az agyi keringésben tobb tdmadaspontu, részben adap-
tiv, részben azonban kisiklas jellegii (6nmagat ronto) élettani valtozas lehetdségét vetjiik fel,
amelyben szerepe van nemcsak a csokkent oxigénkinalatnak, de a magassag (mint hypobaria,
vagyis alacsony nyomasu kérnyezet) okozta fokozott szén-dioxid-kimosasnak, amely a szervezet
szintjén a vér pH lugos iranyU eltolodasahoz és az agy csokkent keringéséhez vezet, amelyet
az oxigénadagolas mar csak részben korrigal. Technikai oldalrol igy megkérdéjelezédik a hypo-
barias oxigénhiany csak oxigénlégzéssel valo kivédésének kell6 mértékii hatékonysaga, sziikség
lehet a valos repiilés soran az agyi regionalis vérataramlas és oxigénszint (akar szén-dioxid-
szint) valos idejli monitorozasara is. Jelent8s kognitiv munka, szellemi leterheltség mellett
a légzés itemének valtozasa az agyi oxigenizacio tovabbi romlasat okozhatja kritikus repilési
helyzetekben, a korélettani hattér alapjan (j technikai megkozelités (holttér valtoztatasaval
a szén-dioxid visszalégzése) lehet sziikséges a magassag elleni védelemben.

Ugyanakkor vizsgalatunknak sajatos aktualitast ad a Covid—19-virusfert6zésen atesett
pilétak regeneracidjanak és lehetséges orvosi rehabilitacidjanak megitélése az esetleges tiid6gyul-
ladas utan, a tud&funkcid és hypoxia tlir6képesség komplex megitélésével barokamraban.

LEGZESI FREKVENCIA VALTOZASAI

Egyéni légzésifrekvencia-valtozasok
dsszesitése repiilés elotti allapothoz képest

Légzési frekvencia
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LEGZESI FREKVENCIA VALTOZASAI

Egyéni légzésifrekvencia-valtozasok Légzési frekvencia
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8. abra
Légzési frekvencia valtozésa egyéni és csoportszinten szémitott szignifikanciaszint mellett [a szerzd)

5. Covid-19-virusfert6zés repiiléorvosi vonatkozasai

Alégi kozlekedés szervezeti strukturdjanal, a repiilésbiztonsagi szempontok szerinti str( és kon-
takt (személyes érintkezést is igényld) ellendrzési rendszerénél fogva, valamint a hatalmas
utasforgalom és a jarvanytigyi expozicids lehet8ségek miatt is kiiléndsen érzékenyen reagalt
a 2019 decemberében a kinai Vuhanbdl indulé és 2020 marciusdban a WHOS altal is vilagjar-
vanynak (pandémianak) nyilvanitott témeges virusfertézésre. Ennek sszetevéi a kovetkezsk:

1. Arepiil6gép maga (mint vektor) biztositotta a lappangasi fazisban, vagy enyhe tiinetekkel
rendelkezd egyének mint utasok révén a virus gyors kozlekedését és tdmeges transzmisszidjat
a kontinensek kozott, Ujabb és tjabb gdcpontok kialakulasaval a fogékony lakossag kérében.
Mig korabban a WHO csak egyes influenzatdrzsek (példaul HIN1) és a vérzéses lazat okozo
virusok (Lassa, Ebola, Marburg) esetében hirdetett magas foku késziiltséget, a koronavirusok
csaladjaba tartozo torzsek koziil a SARS7 és a MERS® utén e virustorzs valt igazan globalizalt
jarvany okozdjava, ragalyossaga (fertéz6képessége, reprodukcios rataja) és az életkorral és alap-
betegségekkel névekvd halalozasi rataja miatt is. Mig az elsé hulldmban a SARS-CoV2 virus
2-4 kozotti reprodukcios ratat okozott, vagyis 1 személy 2-4 masik személyt fertézhetett
meg altalaban (de az igynevezett ,szuperterjesztSk” zart térben akar 100 masik személyt is

6 WHO: World Health Organization, az ENSZ (Egyesilt Nemzetek Szervezete) Egészségiigyi Vilagszervezete.

7 SARS: Severe Acute Respiratory Syndrome: koronavirustorzs altal okozott sulyos akut légzési tiinetegyiittes,
2003-as jarvany soran.

8 MERS: Middle-East Respiratory Syndrome: koronavirustorzs éltal okozott sulyos akut légzési tiinetegydttes,
2012-es jarvany soran, féleg a Kozép-Keleten.
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megbetegithettek), a vad vuhani torzs utan terjedd brit, brazil és indiai (delta) varians az S
tlskefehérje ACE2 receptorhoz kétédésében lényegesen erésebb és valoszinlileg sulyosabb
lefolyasu fertézést eredményez (ebben az omikron varians megjelenése hozott valtozast,
még nagyobb fertzéképességgel [Ry: 16-18!], de enyhébb klinikai tiinetekkel) (2. tablazat).

2. tablazat
Virusos fert6z6 betegségek ragalyossagénak ésszehasonlitasa [18], [19]

SARS-COV-2 koronavirus-fert6zés halalozas és fertézéképesség (1. hullam)

Virustorzs Halalozasi rata /100 fertézott Fert&zési rata (R,)
immunizacio és jarvanyligyi
megel6z6 intézkedések nélkiil

SARS-COV-2 2019 2,2 (de szuperterjesztSk: akar

100 is lehet!)
Szezonalis influenza 0,1 1,4
Morbilli/kanyar6 0,1-10 (fejlett orszagokban)

0,1-0,2 (fejl6d8 orszagokban 10!)

SARS/MERS (el6z8 jarvanyok)

A virus evolucios fejlédése jelenleg is folyik, az Ujabb és tjabb mutaciokkal (5. hullam, omik-
ron varians 2021 novembertél) kialakulo variansok el&segithetik a virus tuléléképességét,
fert6z6- és szaporodoképességét, a véddoltasok ellenére is. A pandémia brit mutans okozta
3. hulldmanak tetépontja kdzelében az dsszesitett halalozas 2-3% volt, de pont a brit varians
mar a fiatalabb korcsoportokban, alapbetegség nélkiil is okozhat sulyos, korhazi (azon beldl
intenziv osztalyos) apolast igényls lefolyast, akar halalt is. Jelenleg is csak a jarvanyiigyi sza-
balyok (izolacid/karantén, tomeges tesztelés, tavolsagtartas, maszkhasznalat) szigoru betar-
tasaval mérsékelhetd a ragalyossagi index (reprodukcios rata) 1ala. Bar a légi kdzlekedési ipar
a szigoru repilésbiztonsagi rendszabalyok betartatasaval példat mutat a szabalykovetésben,
a foldi replilétéri folyamatok térbeli, id6beli szeparacioja, a fedélzeti helykihasznalas csokken-
tése a gazdasagossag és hatékonysag rovasara megy. Az elsé hullam idején felére-harmadara
csOkkend, foleg a személyszallitast sujtd korlatozasok, lezarasok és karanténintézkedések
miatt pilotak és a foldi karbantarto-allomany tizezrei keriiltek foldi beosztasba, vagy valtak
munkanélkilivé.

A SARS-CoV-2 vagy Covid-virus korilbeliil 100 nm-es, egyszalt RNS genetikai allomanyt
tartalmazo részecske, amely a repiil6gép fedélzetén is direkt léguti csepp-/aeroszolfert6zés
Utjan terjedhet. Bar ezt a HEPA9-szlirékkel felszerelt fedélzeti légkondiciondld rendszer nagy
hatékonysaggal kiszliri, a kdzvetlen (néhany tléssornyi tavolsagra torténd) fert6zést nem elézi
meg. Erre vonatkozdan a korabbi, 2003-as SARS-jarvany soran igazoltak utdlag tobb utasra
kiterjedd, direkt repiléfedélzeti fertézést [20]. A tobboras repiilut és a kabinmagassagnak
megfeleld mérsékelt hypoxia hozzdadddasa kritikusan sulyosbithatja a kordbban egyensuly-
ban lévd beteg dllapotat, repuléut alatti hirtelen halaleset is el6fordult Covid-pozitiv utasnal
[21]. A virus maga az S (spike) tiiskefehérje révén a léguti csilloszérés hengerhamra, illetve

9 HEPA: high efficiency particle air, mikron méretii részecskék kisziirésére is alkalmas hatékony légsz(ir6,
repiiléfedélzeten éranként tébbszor atsz(iri a teljes kabinlevegs-mennyiséget.
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(progresszio esetén a tidé légholyagocskakat béleld specialis hamsejtek) lehorgonyzott ACE210
receptorara kétddik nagy affinitassal, és az alveolaris sejtekbe bejutva gyors titemben gyul-
ladast, vizeny6t okoz, amely a lebenyhatarokat nem tisztelve szétterjed a tiid6ben, altalanos
légzési nehezitettséget (distresszt), majd légzési elégtelenséget okozva [22]. Ennek jele lehet
a képalkoto vizsgalat (mellkasrontgen vagy CT) soran a tejiivegszer(i homaly, amelyhez a kli-
nikai tlinetek széles spektruma tarsul életkortdl, genetikai fogékonysagtol, azimmunrendszer
allapotatdl és az esetleges tarsbetegségek jelenlététdl fuggben.

Aklinikumban (a jarvanyhullamtol, életkortol és a varianstol fiiggéen) mas-mas tinetek
dominalhatnak, de a fejfajas, a gyengeség, laz, a fokozddé légszomj és fulladas, fejfajas, sziv-
és vesemUkddés zavara mind amellett szo6l, hogy a virus nemcsak a tiidében, hanem tébb
mas szervrendszer ereiben jelen van, helyi gyulladast (akar 6nmagat 6rdégi kérben tovabb
rontd heves immunvalaszt, ,citokin vihart”), endothel (érbelhartya) funkciézavart és vérrog-
képzSdést (thromboemboliat) valt ki. Ezek a szervi tiinetek a hatodik-nyolcadik napon (delta
varians esetében mar harmadik-6todik napon!) elére kiszamithatatlanul sulyosbodnak, 6rak
alatt kritikusan alacsony oxigénellatashoz vezetnek a szervezetben, tengerszinti nyomason
is 90% alatti verSeres oxigéntelitettséggel (amit egyébként csak 3000-4000 m-es magas-
sagon tapasztalnank egészséges alanyokon). A folyamat gyors, dinamikus funkciovesztéssel
jaratidében vizenyé kialakulasaval, vérrogképzddéssel, az atlélegzett tiidGteriiletek jelentds
csokkenésével, amit a tényleges fulladas csak viszonylag késén jelez (,boldog hypoxia"), illetve
a tidé CT mint képalkotd eljaras a tiinetekhez képest sokkal dramaibb, kiterjedtebb gyulla-
dast ir le. Ehhez jarul még a virus direkt jelenlétével a szivizom és a szivkoszoruerek, szivburok
gyulladasa ritmuszavarral, akut infarktussal, akar balkamra pumpafunkcié elégtelenségével,
amelyek keringési oldalrol tovabb sulyosbitjak az elégtelen szervi vér- és oxigénellatast. Ezért
szlikséges a terapias lépések (lehetséges gyogyszerelés és lélegeztetési eljarasok) idébeli
alkalmazasa [23], [24].

A virusfert6zés gyakran kézvetlenil érintette és érinti az egyébként egészséges (rend-
szeres éves vagy féléves alkalmassagi vizsgalatra kotelezett) és egészséges életmad irant
motivalt katonai és polgari légi kdzlekedési szakszemélyzet tagjait is, gyakran ugyanolyan
megmagyarazhatatlan és egyéni egészségi (példaul sziv-, érrendszeri) kockazatbél nem
kovetkez6 sulyos lefolyasu betegséggel és elhiizodo gydgyuldssal, mint az idésebb, magasabb
kockazatu korcsoportokban. Nem egyedi ilyen szempontbdl annak a 43 éves skét pilotanak,
Stephen Cameronnak az esete, aki hosszl tavu interkontinentalis repiilése utan mar betegen
Ugy érkezett Vietnamba, hogy a reptérr6l hordagyon vitték a stirg6sségi osztalyra, a tlid6sz6-
védmények miatt légzéfelllete 90%-4t elvesztette, és csak a hosszu (két hdnapos) intenziv
terapia mentette meg a tidStranszplantaciotol [25].

Az egészségligyi rendszer tulterhelése mar az elsé hulldmban a fejlett nyugat-europai
orszagokban is bekdvetkezett, igy a sulyos allapotu betegek megmentéséhez mar a betegek
atcsoportositasara, vonaton vagy légi Gton valo elszallitasara (egészséglgyi kiliritésére) is
sziikség volt. A replil6fedélzeti, intenziv ellatast igényld esetekben a MEDEVAC-feladatra
teljes monitorozast, invaziv beavatkozast lehet&vé tévé kapszulaizolacio és az egészségligyi
szakszemélyzet védelme (barrier nursing, fertézésgatlo apolas) mellett keriilhetett sor.

10 ACE2: angiotenzin-konvertaz enzim 2 mint receptor (az angiotenzin 2 mint er8s vérnyomasemel$ polypeptid
deaktivalasaban jatszik kulcsszerepet).
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Az elhizddo gyogyulas (posztcovid szov6dmények, elsdsorban a tidéfibrézis vagy
gyulladas okozta hegesedés és légz6felszin-csdkkenés, illetve kisérgyulladas tobb szervrend-
szerben) és a csokkent aerob terhelhetdség (akar nyugalmi fulladasos panaszok), a mentalis
szév6dmények (depresszio és kognitiv szellemi teljesitményromlas) sok beteg szamara elhu-
z6doan alacsony fizikai aerob terhelhet8séget és csokkent munkavégzs képességet jelent [26].

Vagyis az ugynevezett Wassermann-ciklusokkal jellemezhet8en (a légzés—keringés—
sejtanyagcsere ,fogaskerekeinek” sszeillesztésével) a csokkent oxigénfelvétel, karosodott
szivm(ikddés és romlo szervi keringés (a virus direkt toxikus hatasaval egyiitt) a belsé szervek,
igy az agy csokkent teljesitményéhez is vezethet sejtszinten [27, p. 126].

Areplilés vildagaban ez kiildndsen igy van, akar tartdsan megkérdéjelezhetik a légi személyzet
hosszu tavu repiilési alkalmassagat, illetve indokoltta teszik a replld egészségiigyi alkalmassag
soron kiviili Ujboli elbiralasat. Mivel a tiid6hegesedés és légzéfelszin-csokkenés miatt a szerve-
zetszint(i hypoxia all el6térben, az aerob terhelhet&ség és a magassagi oxigénhiany-tliréképesség
megfelelS regeneracios litemének megitélése alapvetd. Ez kiilondsen a G-tlir6képesség szem-
pontjabdl jelenthet problémat: a mirepiléssel vagy légi harccal jaro tulterhelések jelent8s
regionalis kompressziot okozhatnak a tiidészévetben (féleg az alsé harmadban), amelyben
atelectasia alakulhat ki, a tidé léghdlyagocskak 6sszenyomddasa és a levegd felszivodasa
miatt. Ezek a tid6teriletek csak jelents légzési munka (akaratlagos tullihegés vagy kohogési
roham) aran vonhatok be ismét a normalis légzési gazcserébe [5]. Ugyanakkor a rekeszi alsd
egyharmad tiid6kapacitas (mint az intenziven fekvé stlyos Covid-betegek forgatasos tech-
nikaja alapjan is kiderilt) alapvets a maradék légzéfelszin hasznositasaban.

A katonai replilésben a NATO Repiléorvosi Munkacsoportja™ online megtartott ilé-
sén 2020 és 2021 novemberében attekintette a Szdvetség haderdi altal alkalmazott klinikai
iranyelveket, lezajlott Covid-fert&zés utan, a repilés ujbdli engedélyezésére vonatkozoan.
A legtobb tagallam (példaul Kanadai Légierd) sajat hataskorben mérsékelt terheléssel,
kézepes pulzusszamig, példaul 6 perces gyaloglasi teszt (EMWT)12 soran méri fel a fizikai
teljesit6képességet, rogziti a periférias (ujjbegyen mért) oxigéntelitettséget (szaturaciot),
ennek 3 szazalékpontot meghaladé esése ugyanis korjelzd lehet a még beszikilt tid&funk-
ciora. Teljes VO .y (Maximalis légzési és keringési kapacitasig fokozddo) aerob terhelést csak
a francia Repll6orvosi Intézet vezet&je (Manen professzor, Parizs, Percy AeMC1) vetett fol,
de erre vonatkozé eredmények még nem ismertek. Ugyanakkor nemzetkozi és hazai klinikai
iranymutatasok (orszagos intézetek, sportorvosi szakmai kollégium részérél) az azonnali, teljes
erdkifejtéssel jaro fizikai aktivitas visszaallitasat nem javasoljak [28], [29].

Jelenleg minden légierd, illetve a polgari légi kozlekedés a panaszmentesség mellett
helyezi a hangsulyt. Alapvet&en kdzds megkdzelités, hogy a lezajlott Covid-fert&zés sulyossagi
besorolasanak megfeleléen kell igénybe venni a diagnosztikus eszkézoket a tidé (esetleg sziv,
maj, vese és vérerek) érintettségének igazolasara, beleértve a labor- (vérsiillyedés, C-reaktiv
protein, Troponin-T, mint szivizom strukturalis elem bomlasara utald marker, esetleg a [égzési
gazdiffuzios kapacitast jellemzé DLCO™ meghatarozast), képalkoto eljarasokat (mellkasrontgen

" AMDWG: Aeromedical Working Group.

2. 6MWT: 6 minutes walking test, 6 perc alatt gyaloglassal megtett tavolsag, 500 m folotti elvart értékkel,
minimalis-mérsékelt szubjektiv panaszokkal, Borg-skala szerint a megerdltetési szintet pontozva.

3 AeMC: Aeromedical Center, Polgéri RepilSorvosi Kézpont.

4 DLCO: Diffusion Capacity of CO: szén-monoxid diffizids kapacitasanak mérésén alapuld légzésfunkcids vizsgalat.
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vagy CT, szivultrahang), vese- és majfunkcios paramétereket, amelyekhez lehet csatolni egy
aerob terhelhet8séget felméré mUszeres vizsgalatot. A Kanadai Légier6 irdnymutatasa szerint
csak a tiinetek teljes megsz(inése utan, 4 hét mulva lehetséges a pildta Ujramindsitése, a fizikai
terhelhet8ség visszaallitasa (és ennek objektivizalasa) utan (3. tablazat) [30].

Sajat, Covid-fert6zésen atesett és gydgyult légi kozlekedési szakszemélyzeti tagoknal
barokamraban 5500 m-es 15 perces standard hypoxiavizsgalat soran szintén észleltiik még
a periférian (ujjbegyen mérve) is a sulyosabb mérték(i, de még toleralhato oxigénhianyt, annak
ellenére, hogy az érintett egyének kozil mindenki kénny(i esetnek mindsiilt, vagyis korhazi
slirgGsségi felvételt, esetleg intenziven oxigénlégzést vagy gépi lélegeztetést nem igényelt,
és a vizsgalatra a MH altal elSirt egy hdnapos regeneracids periodus utén, soronkiviili ROB
repil&alkalmassagi vizsgalat keretében kerdilt sor. Tapasztalatunk szerint a vizsgalati alanyok
sokszor csak maximalis [égzési munka mellett tudték fenntartani az elfogadhaté oxigénszintet
a periférian is (mivel senki sem szorult korhazi kezelésre, lélegeztetésre, illetve a tiidSlégzs-
felszin-kiesés reverzibilis volt, vagyis gyogyulas utan helyreallt). igy mindenki el tudta kertilni
a kritikus 65%-os oxigéntelitettséget, amely a vizsgélat azonnali megszakitasat indokolta volna.

3. tablazat
Covid-19-virusfert6zés sulyossagi beosztasa [30]

Sulyossa Klinikai léguti Sziv- és keringési Képalkoté vizsgalat értékelése
Yossag | g |égzési tlinetek tlinetek / kezelési alapelv

NINCS
vagy csak Mellkasréntgen normalis
el kifejezett AIMES Onkéntes izolaci6 otthon
terhelésre
Mellkasrontgen vagy CT pozitiv
Minimali Pihenésre sz(ing (de nincs ,tejliveg homaly” vagy
inimalis e - PRSP
. mellkasi fajdalom, tregképzdédési jel)
terhelésre vagy . ’ w2 . (s
s . - szapora szivdobogas Suirg6sségi osztalyon ellatas
mérsékelt mindennapi . . PR
T bR ot / ritmuszavar, lehetséges, kiegészité oxigén-
fizikai aktivitds Py e e 2
ajuldsérzés terapia (Fi02 meghatérozasa-
mellett . :
(pre-syncope) val), vagy gyogyszeres kezelés
pneumonia miatt
_ Allandé vagy romlé Kérhézi felvétel
salvos Nyugalomban is mellkasi fajdalom, Mellkasréntgenen vagy CT-n
Y jelentkeznek syncope 9 9y

. . sulyos elvéltozasok
eszméletvesztés

Ugyanakkor a nagyfoku periférias ingadozas az oxigéntelitettségben (el6z6 eredményeinkbél
kovetkez8en) maga utan vonja a még sériilékenyebb agyi oxigénellatas oszcillaciojat, hiszen
az még inkabb ki van téve az érbelhartya- (endothel) funkcidzavar okozta ingadozasanak, ala-
csonyabb periférias oxigéntelitettség mellett. Ennek tovabbi vizsgélata, az agyi oxigenizaciéra
gyakorolt direkt hatasanak elemzése folyamatban van, jelentségét a szakirodalmi adatok is
alahuzzak, az agyban bekdvetkezs érbelhartya-funkcio valtozasat példaul az agyvérzés (stroke)
kialakulasaban alapvet6nek tartjak a koronavirus-fertézés szovédmeényeként [31] (9. abra).
Mig a katonai légierSk szigoru izolacios (,buborék”) és tesztelési rendszerben, a val-
tasok elkulonitésével megdrizték harcképességiiket, addig az elhtizéddé lezarasok, mozgasi
korlatozottsag az egész polgari légi kdzlekedést, repilSipart stlyosan érintették. A nemzeti
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és nemzetkozi légiigyi hatdsagok (peldaul EASA)' a sziikséges elméleti-gyakorlati kiképzések
terén online oktatast vezettek be, meghosszabbitottak az egyes szakszolgalati tipusengedé-
lyek érvényességi idejét, s6t az egészségligyi alkalmassagot is kiterjesztették, amennyiben
csak szemiiveg miatti korlatozas allt fenn, vagy nem volt egyéb miveleti (példaul ,csak
biztonsagi vagy masodpildtaval repiilhet”) és id6beli korlatozasra vonatkozo bejegyzés.
A jarvanyhelyzet remélhetdleg kozeljovébeli javulasa utan, a légi kdzlekedés Ujrainditasaval
sajnos nem zarhato ki, hogy a repiilési tapasztalat csokkenése (vészhelyzetben az elveszett
begyakorlottsag, a gyors reakciokészség hianya) a repiilésbiztonsagi kockazatok atmeneti
emelkedését okozza. Ehhez jarul még a virusfert6zés okozta kdzponti idegrendszeri gyulla-
dasos folyamatok direkt hatasaként és a tartds/atmeneti munkanélkiliség (foldi tétlenség
és motivaciovesztés) indirekt hatasaként kialakuld depresszio, csdkkent koncentracioképesség
(agyi kodos allapot) kockazata [32].

Pre/postcovid SpO, mérések
5500 m-nek megfeleld hypoxias allapotban

100 . ® precovid
— = posztcovid
95
X } }
~ 90
o
o
(%)
85
*p<0.05 (parositott t-préba)
il 4 (7AW
80 A grafikon az étlagot és a 95%-os

I I konfidenciaintervallumot abrazolja

9. 4bra
Periférids oxigénszint barokamréban Covid-19-virusfert&zés el6tt és utan [a szerzd]

6. Osszefoglalas

A napjaink katonai vadaszgépein tobb alkalommal bekdvetkezé hypoxias halalesetek mint
UPE-k retrospektiv elemzése és a magassagélettani kutatasok legfrissebb eredménye a hypoxia
Kdzpont Kecskeméti Repildorvosi, Alkalmassagvizsgald és Gyogyitd Intézet barokamrajaban
végrehajtott VR-szimulalt repllések soran NIRS-technikéval végrehajtott transcranialis agyi
oxigénszintmérések soran azt taldltuk, hogy hypobdrids hypoxiaban kell6 mértéki parcialis
nyomason hasznalt oxigénlélegeztetéssel sem lehet feltétlentil biztositani a hypobarias expozicid
el6tti, a tengerszinti levegd belégzésével elért normalis agyi oxigénszintet. A megvaltozott pH,

5 EASA: European Aviation Safety Agency, az Eurépai Unid Repiilésbiztonsagi Szervezete, hatdséagi és torvényszintd
(Regulation) jogszabalyalkotasi jogkorrel.
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sav-bazis egyenstly miatt az agyi oxigenizacié még akar a foldre visszatérés utan 10-20 perccel
sem tér vissza a behatas elétti szintjére, (mikdzben az ujjbegyen mért szaturacié mar teljes,
100%-o0s értéket mutat).

Az agyi oxigéndeficit komoly idegrendszeri funkcionalis kiesést jelenthet, ami a hypoxia
masnapossag (,poszthatas”) részjelensége lehet. Emiatt sziikség van a repiilésbiztonsagi
kockazatot jelent6 hypoxia-tlir6képesség mindsitésére barokamraban, sét tavlati célként
aNIRS-EKG-HRYV (agyivéraramlas- és szivfrekvencia-variabilitas) mint szenzoros monitorizalas
és kiérteékelési képesség fedélzeti (redlis repiilés alatti) alkalmazasa (orvosi fekete doboz) is
felmeril a harcképesség nyomon kdvetésére.

Az aktudlis vildgjarvanyra legérzékenyebben a replilés, a repilSipar és a légi kozlekedés
reagalt, a katonai és a polgari repilésben sulyos és kozvetlen fert6zési lehetdséget, a beteg-
ség direkt transzmissziojat és a repilésélettani kockazatokkal, mindenekel6tt a magassagi
oxigénhiannyal valoé direkt kombinacidja révén a klinikai tiinetek gyors progressziojat okozva.
S6t a mar gyogyultnak mindsitett esetek jelent8s részében (egyes felmérések szerint akar
30%-aban) a kddos agy és a fulladas és faradékonysag tiinetei a ,posztcovid” tiinetegyiittes-
ben akar honapokig fennallhatnak, fokozhatjak a magassagi hypoxia Snmagéban is veszélyes
hatasat, csokkentve a pilota munkavégz6 képességét, fizikai és mentalis teljesitOképességét.
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Altitude Dependent Oxygen Deficit and Covid—-19 Pandemic

In military flight even nowadays, one of the most important aeromedical hazards leading to
sudden incapacitation is the threat of hypobaric hypoxia. Based on the data of flight safety
statistics and disaster investigations there is a reasonable suspicion in increased rate that recently
developed OBOGS (on-board oxygen generating system) cannot provide full oxygen supply, or
the cerebral circulation cannot maintain proper oxygen utilization for every moment. There is
a certain risk for pilot as an operator to lose physical-mental performance momentarily. Based
on our experiments in bar chamber during VR (Virtual Reality) flight mission we concluded that
in brain cells a long lasting oxygen utilization problem can commence due to the controversial
compensation mechanisms and unpredictable stress response of heart-brain axis. The analysis
of hypoxic incidents and fatal events (as UPEs, unexplained physiological events) on-board of
most advanced fighter aircrafts is especially important after infection in Covid—19 pandemic,
provoking even further aggravated pathophysiological abnormalities in virus pneumonia and
ARDS (Adult Respiratory Distress Syndrome), even after recovery from acute phase.

Keywords: hypobaric hypoxaemia, VR (Virtual Reality) flight profile in bar chamber, cerebral
pulsoxymetry NIRS (near infrared spectroscopy), UPE (unexplained physiological events),

Covid-19 pandemic and Adult Respiratory Distress Syndrome, post Covid symptoms
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Fehér Balazs, Gati Balazs, Illés Zoltan

A Magnus Fusion 213 tanuasitasanak tapasztalatai

Az els6 hazankban tervezett és késziilt repiil6gép tipusalkalmassagi engedélyének megszerzése
soran fontos tapasztalatok gytiltek 6ssze. A cikkben el6szor a tanusitas folyamatanak [épéseit
foglaltuk 6ssze, majda bereplilés sordn alkalmazott miiszereket és érzékel6ket mutatjuk be. A bere-
plilési programot a keresztstabilitas és az emelkedési képesség mérésén keresztiil szemléltetjiik.
Tovabba részletesen ismertetjiik azt az adatgydijtd és telemetriarendszert, amelyet a tanusitasi
feladatokon tul a repil6gép tulajdonsagainak optimalizaldsara fejlesztettiink.

Kulcsszavak: EASA, Magnus Fusion 213, tanusitas, certification, telemetria, bereplilés, stabilitas,
teljesitmények

1. Attekintés

A Magnus Fusion 213 térténete 2017. november 21-én kezd8détt (hivatalosan), amikor a val-
lalat benyujtotta a tipus tanusitasi kérelmét az Eurépai Unié Repiilésbiztonsagi Ugyndksége
(EASA) felé. Az els6 megbeszélésre, az Ugynevezett,, kick-off meeting”-re 2018. februar 23-an
kerilt sor, Kélnben. Ekkor az EASA véglegesitette veliink a,, certification basis”-t (eza CS-LSA,
az EASA vezet6jének 2013/015/R szamu dontésével modositott kdvetelményrendszer), és meg-
hataroztak azokat az eljarasokat (tovabbi biztonsagi tényez6k miatt, ETSO2-jovahagyassal
nem rendelkez8 miiszerek alkalmazasa stb.), amelyeket a tanusitas soran figyelembe kell
venni. Ekkor hatéroztak meg az EASA certifikacids csapatat, amely a kovetkezd szaktertile-
teket foglalja magéaban:

« 1f6 PCM;3

« 1f6 berepiil6pilota;

e 116 szerkezeti mérnok;

+ 1f& hajtém(imérndk és mechanikai-hidraulikus rendszerekért felel6s mérndok;

« 1f6 elektronikai és avionikai rendszerekért felel6s mérnok;

+ 116 zaj- és kibocsataslimitekért felel6s mérnok.

1 Certification Specifications for Light Sport Aeroplanes. 600 kg maximalis felszallotomeg, és 45 csomos maximalisan
engedélyezett atesési sebesség teljesen kinyitott fékszarnyakkal.

2 ETSO: European Technical Standard Order, a 748/2012 EU rendelet ,O" alrésze szerint engedélyezett m(iszerek
és repll8gép-fedélzeti berendezések [3].

3 Project Certification Manager: az EASA-nal egy adott tanusitasi projekt kezeléséért felelés megbizott.
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Meghataroztak az ugynevezett , level of involvement”-et is, ami azt jelenti, hogy az EASA
milyen mértékben kér be minden adatot, mely teszteket akarjak személyesen is megtekinteni.
Ez egy ,Uij cégnél” mindig magasabb, mint egy (az EASA szamara) ismert tarsasagnal.

2018 végén adtak be a replil6gép aerodinamikai adatait, a sebességi-terhelési tobbszo-
ros burkologorbét, azaz a , flight envelope”-ot, az ebbdl adddo terhelésszamitasokat, illetve
tomegkozéppont-analizist. Miutan a szerkezeti mérnok részérél tovabbi észrevétel nem volt,
aterhelési probakra valé prototipus (ami soha nem fog repilni, lévén akkora terheléseket kap,
hogy végleges deformaciot/torést szenvedhet, ami a repilésre valo alkalmassagat kizarja)
épitése 2019 folyaman befejez8dott. A prototipus elsédleges szerkezeti elemei (szarny, torzs,
iranyfeliiletek) terhelési probainak elsé része (az Ugynevezett , structural test campaign”)
2019. oktdber 17. és oktdber 24. kdzott zajlottak, a pécs-poganyi repilétéren. Ezt az EASA
képviselSi is megtekintették, mivel a ,level of involvement” elég magas ebben a projektben.
Tovabba, mivel a prototipus épitését az illetékes allam léguigyi hatdsaga felugyeli, az ITM lég-
lgyi hatdsag is képviseltette magat. A szarny terhelési probaja 2019. oktober 19-én tortént,
az ezt végrehajtd csapat lathato az 1. dbrén.

1. 4bra
A Fusion 213 foldi strukturalis tesztjét végrehajto csapat a teszt sikeres végrehajtésa utan, 2019. oktéber 17-én
[Michal Stepan felvétele]

Ezutan a replil6képes prototipus épitése kezd6dott meg, sajnos a Covid-19-vilagjarvany miatt
ez is lassabban haladt a vartnal. Ezalatt a vallalat Gjabb mérfoldkéhoz ért, 2020. november
26-an jovahagytak tervezési eljarasait, és az EASA kiadta a Magnus Aircraft Zrt. részére az EASA.
AP.518 szamu ,AP-DOA"-engedélyt. Ugyan a Fusion 213 tipusu repiil6gép ugynevezett

4 Alternative Procedures to Design Organization Approval, olyan tervez8szervezet-tanusitas, ahol a szervezet
tervezési és tanusitasi folyamatait hagyja az EASA jova.
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.ELA1" (European Light Aircraft-1) kategdridju légi jarmi (azaz 1200 kg alatt van a maximalis
felszallotomege) az EASA egy ilyen kategoriaju légi jarmdi esetén is elSirja a megfeleld ter-
vezési (és ellendrzési) eljarasok meglétét. Ha nincs is tervezd szervezet, legalabb a tanusitasi
programban részletezni kell az eljarasokat. Jovahagyott tervezési eljarasok esetén pedig elég
csak ezt meghivatkozni a certifikacios dokumentumokban a 748/2012 EU rendelet 21.A.14 (b)
szerint, tovabbd AP-DOA megléte esetén a vallalat késébbiekben tervezhet és eurdpai
szabvanyok szerint tanusithat 2000 kg maximalis felszallotomegl légi jarmUivet, emellett
bizonyos feltételekkel (lasd a 21.A.112B Guidance Material) 5700 kg feletti felszallotomeg,
Ugynevezett nagy repilégépek modositasainal is eljarhat.

Az AP-DOA-engedély megszerzésével parhuzamosan a repiil6gép tovabbi elemeinek
terhelési probai (iilések, ELTs-tarto, biztonsagi 6vek, motortartd, mentSernySrendszer bekstési
csomopontjai stb.) is befejez8dtek.

A futém terhelési probait (statikus és Ugynevezett ,dobasi” teszt) is végrehajtottuk
2020. december 9-én (az EASA és ITM képviselSinek online jelenlétében, a jarvany miatti
utazasi korlatozasok kévetkeztében).

2. 4bra
Egy dobési teszt mozzanatai 2020. december 9-én [7]

A dobasi teszt sikeres volt, a repiil6gép megterhelt tdrzse egy darurol 68,7 cm magassagbol lett
ledobva, és sem a kompozit laprugés futémd, sem a bekdtés semmilyen kart nem szenvedett
(2. abra). Ekkor lehetett a repiil6gépet strukturalisan is véglegesiteni, és befejezni a prototipus
épitését (az tjabb Covid-19-hulldm miatt 2021 nyaran fejeztiik be). Utolsé ,simitasként”
meg kellett allapodni az EASA berepiil6pildtajaval a repulégép berepliilési programjaban
(2021. oktdber 18-an sikeriilt), valamint a strukturalis szakértével a flattertulajdonsagokat

s Emergency Locator Transmitter, vészhelyzeti jeladd.
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eldrejelz6 vibracios teszt kérdéseiben (ezt 2021. oktdber 21-én hagytak jova). A flatteranalizist
az FAA Report 45 [5] szerint végeztiik el (3. abra).

3. 4bra
Féldi vibracios teszt a Fusion 213 prototipusan, 2021. szeptember 21-én [8]

Ekkor a vallalat, a Fusion 213 prototipus szamdra megkapta a 748/2012 EU rendelet, P alré-
szének 21.A.708 pontja szerinti repiilési feltételeket -, flight conditions” — (Magyarorszagrol
els6ként), majd az ITM légligyi hatosag 2021. oktdber 29-én ki is allitotta az els6 magyar
EASA-s Permit to Fly-t (repiilési engedélyt) [3].

Masnap pedig ,felkeriilt a pont az i-re”, a Magnus Fusion 213 prototipusa, HA-XAD
lajstromjellel 2021. oktéber 30-an 10 éra 03 perckor el&szor szallt fel a pécs-poganyi repllétér
16-0s palyajarol, Fehér Balazs berepilépilotaval.

2. A berepiilési program

Azota a replil6gép 25 orat teljesitett, 80 felszallasbdl. Az elején az alapvetd repdilési tulaj-
donsagokat, valamint a motor megfeleld h(itését probaltuk ki. Jelenleg az Ugynevezett, deve-
lopment flight test campaign”, azaz a fejlesztési célu repiilések zajlanak, néhany certifikacios
repuléssel (példaul pitot-statikus rendszer beépitési hibainak feltarasa és kalibralasa, , Position
Error Correction” — PEC). Az els6 15 felszallas soran a repiil6gép le volt korlatozva sebesség
és terhelési tobbszords tekintetében is (maximalisan engedélyezett sebesség 95 csoma, a maxi-
malisan engedélyezett pozitiv terhelési tobbsz6rds +2,5, a minimum engedélyezett terhelési
t6bbszoros -1 volt) a korlatozasokat 2021. december 15-én oldotta fel az EASA. 2022. januar
19-én és 20-an a repiil6gép (t6bb lépcsében, a fokozatossag elvét szem el6tt tartva, amit
a szakma ugy hiv, hogy , build-up approach”) - természetesen a megfeleld biztonsagi hatarok
figyelembevételével - ki lett gyorsitva a V;, tervezési sebességig (illetve f5lé), ami 165 csomo.
Karos rezgés, flatter, reverzalas nem lépett fel. Mar a Fusion 212 DULV engedélyeztetésekor
.jOl bevalt” gyorsulasmérék felhasznalasaval (ezeket a szarny, illetve a vezérsikok végére
szerelttk) validaltuk e tulajdonsagokat.
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Amikor minden paraméter megfeleld, akkor kezdddik az ugynevezett , certification flight
test campaign”. Ekkor a CS-LSA ([1]) B fejezetének 4. szakasza (Flight) meghatarozott pontjainak
valé megfelelést demonstraljuk egy megfelel6 miiszeregyittessel (4. abra).

MARKER

Adatgylijtd
(logger)

CAN BUS

Konverter

Jelolések magyarazata:
AOA - angle of attack, allasszég
AOS - angle of sideslip, csuszasi sz6g
AS| - airspeed indicator, sebességmérd
ALT - altitude indicator, magassagméré
ADC - air data computer, statikus és dinamikus nyomas feldolgozdegység
Sziirke: szenzor (SG - strain gage, nyulasméré bélyeg, P — position transducer, helyzetszégado)
Narancs: konverter, miiveleti ergsité
Z6ld: adatgy!ijté, logger

4. abra
A berepiilési miiszerezettség (Flight Test Instrumentation) blokkdiagrammyja [9)

A mdszerezettség hasznalatara két példat mutatok be a jelenleg is futd bereplilési programbl.
Az els6 a [1] 4.5.5.4, amely a , Lateral stability shall be shown by a tendency for the airplane
to return toward a level-wing attitude after release of the roll control from a slip condition.”
Tehat, a repiil6gép keresztstabilitasat azzal kell demonstralni, hogy egy csusztatasbdl a cslird
elengedésével a repiil6gépnek vissza kell térnie vizszintes helyzetbe. Ezt hivjdk egyébként
.wing-pickup”-nak. Ennek feltételeit a 4.5.5.5 pont taglalja:

»The airplane shall demonstrate compliance with this section while in trimmed steady flight
for each flap and power setting appropriate to the following configurations: (1) climb (flaps as
appropriate and maximum continuous power); (2) cruise (flaps retracted and 75 % maximum
continuous power); and (3) approach to landing (flaps fully extended and engine at idle)."
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Tehat harom esetben kell ezt vizsgalni: (1) emelkedés kézben, folyamatosan emelkedé telje-
sitménnyel és megfeleld fékszarnyakkal, (2) utazo repiilési helyzetben és a maximalis tartos
teljesitmény 75%-aval, illetve (3) megkozelitési helyzetben, teljesen kitéritett fékszarnyakkal
és alapjaraton miikodé motorral. Ezt Ggy demonstraljuk, hogy (az EASA altal jévahagyott
berepiilési program szerint meghatarozott biztonsagos magassagban) konfiguraljuk a repilége-
pet (emelkedés, utazo vagy sillyedés, hajtomii-teljesitmény, fékszarnyhelyzet), kitrimmeljik
arepll6gépet, feljegyezziik a paramétereket. Normal csusztatas végrehajtasa utan (minimum
10 fokos bedéntést kell elérni) elengedjiik a cs(irét, és megfigyeljiik, hogy visszatér-e a repu-
|6gép vizszintes helyzetbe. Ezekrél (a pilota megfigyelései mellett) részletes adatsorelemzést
végziink a berepiilési jegyz6kdnyvben a kdvetkezdkkel:

* nyomasmagassag;

« kalibralt sebesség;

+ bedontési sz0g;

+ bdlintasi szog;

+ allasszog;

* csUszasi szog.

A masodik példa a repiil6gép emelkedési tulajdonsagai. A CS-LSA 4.4.3 pontja rendelkezik
az emelkedési tulajdonsagokrol:

»4.4.3 Climb-At maximum takeoff weight, flaps in the position specified for climb within the
POHSs, and full throttle:

4.4.3.1 Rate of climb at Vy shall exceed 95 m/min (312 fpm).

4.4.3.2 Climb gradient at V shall exceed 1/12."

Tehat maximalis felszallétomeg esetén V, sebességnél a fliggéleges sebesség (vario) haladja
meg a 95 m-t percenként (312 lab per perc), illetve az emelkedési gradiens haladja meg
az1/12-t (azaz 8,33%). Itt az ugynevezett ,flirészfogas emelkedés” (sawtooth climb) modszerét
kell alkalmazni, amikor két kivalasztott magassag kozott (adott tesztmagassag +500 lab),
kiilonb6zd sebességekkel végziink emelkedéseket. (5. abra).

Tesztmdgassag

V=70 csomo 0 csomo

Tesztmagassag Hr -500

5.4bra
A, sawtooth climb” sematikus vézlata, az egyes sebességeknél ad6do kiilénb6zé bolintasi szgek érzékeltetésével [9]

& Pilot's Operating Handbook — |égi-lizemeltetési utasitas.
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Fontos az emelkedési sebesség minél sz(ikebb hatarok kézétt (3 csomo) tartasa. Az alabbi
paramétereket jegyzik fel:

+ kalibralt sebesség (dinamikus nyomads a Pitot-csévon);

« kalibralt magassag;

+ azeltelt emelkedési idd a két magassag kozott;

+ kils6 hémérséklet;

+ hajtémi-paraméterek;

« felszallas ota eltelt id6, tiizel6anyagszint.

Az eltelt id6b6l a két szignifikdns magassag kozott meghatarozzuk a fliggbleges sebességet
(VVi) lab/sec-ben:

dH;
= (G )
ahol
dHi - a kijelzett magassag (indicated altitude) valtozasa,
dt - eltelt id6.

A kalibralt sebességértékbél valds légsebességet (true airspeed) szamitunk, az alacsony
(6sszenyomhatdsagi tényezéket elhanyagolo) sebességtartomanyban a qc (6sszenyomhato
dinamikus nyomas) és a q (dinamikus nyomas) egyenlének tekinthetd. Emiatt az alabbi for-
mula alkalmazhato:

Vr = V\o )
ahol a leveg® stir(iségi aranya (o) az alabbi modon szamithaté:
8
o=7 (3)

ahol
B-relativ h6mérséklet aranya (;—“), ahol T, a kiils6 hémérséklet, T, pedig a standard
0
hémeérséklet az adott magassagon (ICAO doc 7488 tablazat szerint),

Py . .
&- relativ nyomas aranya (P_o)’ ahol Pa a kiilsé légnyomas (statikus), P, pedig a standard
légnyomas az adott magassagon (ICAO doc 7488 tablazat szerint).

A valos légsebesség meghatarozasa utan az Ugynevezett , tapeline altitude correction factor”
meghatarozasa kovetkezik.

Abszolut kiilsé hémérséklet [°K]-Tr

Tapeline altitude correction = Abszolut standard hémérséklet [°’K|-Ts (4)
Ebbél ki lehet szamitani az aktualis (tapeline) fiigg6leges sebességet:
) - (@)
(dt tapeline at/; Ts ©)

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2022/1. szdm 157



FEHER BALAZS, GATI BALAZS, ILLES ZOLTAN: A Magnus Fusion 213 tanusitasanak tapasztalatai

Megtorténik a tdmegkorrekcié:
(), = (&), :
at/g at/tapeline Ws (6)

ahol

W+ —a replil6gép valos tdmege a teszt soran, ami a repilégép felszallétomege - elfo-
gyasztott tlizel6anyag mennyisége,

W, - a repiil6gép standard maximalis felszallotomege (Fusion 213 esetén 600 kg).

Indukalt ellendllas korrekcio azért szilkséges, mert a teszt soran a repllégép tomege nem
azonos a replilégép maximalis standard felszallotomegével, igy a szarnynak kiilonbozé allas-
szoggel repiilve az indukalt ellenallasa is kiilonbozd lesz.

Az indukalt ellenallas az alabbi médon szamithato:

2

D; = qSCp; = g5 —= 7)
ahol
q - a dinamikus nyomas,
AR - a szarnykarcsusag,
e — Oswald-faktor (a repiil6gép polarisabol),
S - szarnyfelilet,
C, —felhajtéers-tényezd,
Cpi— indukaltellenallas-tényezd.

Mivel C, = QKS, ezért

AD: =;Hfi15§(¢§i) =:Hf:155 (8)
t mARe \q?2S2 mAReqS

Beszorozva a valos légsebességgel:

WE-wi _ aH
(TrAReqS) VT - WSA dt (9)

Atrendezve és a dinamikus nyomast kifejtve:

dH _ vr  WE-wé
& = T
dat  mARezpVpS Ws

(10)

Ebbél

dH 2
A (E)Di h TAReapoV TS (11)
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Ez hozzaadodik az eddigi korrigalt fliggdleges sebességértékekhez:

(‘Z_I:)standard - (1‘11_1:)5 +A (Z_I:)Di (12)

Ebbél lesz a valos, korrigélt figgéleges sebesség feet/min-ben, amennyiben 60-nal beszo-
rozzuk. Ebbél az alabbi gorbét szerkesztjik meg, felvéve a fliggdleges sebességi értékeket,
és a hozzajuk tartozé ekvivalens sebességeket (6. abra).

R.O.C.
(ft/min)

<N

, 7 (s

6. abra
A fliggbleges sebesség és a palyamenti sebesség kapcsolata [9]

A gorbe cstcspontjan, a vizszintes tengellyel parhuzamos érint6 pontjaban lesza Vy, a legna-
gyobb emelkedési sebességhez tartozd sebességértéket kapjuk, aminek a CS-LSA 4.4.3.1[1]
szerint minimum 312 feet/min értéket meg kell haladnia.

A legnagyobb emelkedési sz6ghoz tartozo sebesség (Vy) grafikusan az origdbol huzott
érint6vel hatarozhatd meg. Ehhez az emelkedés mértéke az aldbbi modon szamithato, adott
palya menti és fligg6leges sebesség esetén:

_1 ROCVo

X

y = sin (13)

aminek a CS-LSA 4.4.3.2 szerint az 1/12 értéket meg kell haladnia.

Az igy nyert adatok késdébb is elkisérik a repiilégépet, hiszen példaul a zajtulajdonsagok
megallapitasdhoz is ezeket kell hasznalni. Az ICAO Annex 16 szerint ebben a kategoéridban
(8618 kg alatt) minddssze atrepulési zajszintet kell mérni, amelyet egy referencia replilési
palya (reference flight path) mentén kell meghatarozni (7. abra).
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7

r

e

E

2

2

8

®

Tost fight path _— B

o

15 N S ——

0 Firstphase ' Second phase 2 500

Distance from brake release (m)

7. 4bra
Atrepiilési zajszint mérésének elemei [2]

A referenciamagassagot (méterben) az alabbi modon kell megallapitani:

Hy = (2500 — Dys) tan (sin™* (52°)) + 15 (14)

ahol

Ds —areplilégép felszallasi Uthossza 15 m magassagig, maximalis felszallétdmeg esetén
és ISA-korilmeények kdzott;

ROC és V, pedig a fentiekbdl adott értékek.

3. A telemetriai rendszer

Abereplilési program tamogatasara olyan adatgyijtd rendszert készitettlink, amely tulmutat
az elGirasok altal megkovetelt adatok rogzitésén, és két szempontbdl is tovabblépést jelent
a konnyl repiil6gépek berepiilésénél hasznalt miiszerekhez képest.

A berepiilési program alapvetSen allandosult (stacioner) repiilési allapotok vizsgalatat
jelenti. Ez alol kivételt képeznek példaul a dugohuzdtesztek vagy bizonyos dinamikus stabilitasi
vizsgélatok, amelyek sordn instacioner jelenségeket kell vizsgélni. Ezekben az esetekben a CS-
LSA [1] (illetve az ASTM7 2245-12d) és a CS-VLA [6] el8irasok nem kovetelik meg a repiilési
jellemz6k id6fliggésének rogzitését, hanem csak dsszesitd jellemz6k mérését (példaul dugo-
huzo kivételének késleltetési ideje vagy sajatlengések periodusideje). Azonban egy repiil6gép
optimalizalasahoz, illetve a tapasztalatok dokumentalasahoz hasznos egy olyan adatgy(ijté
rendszer, amely alkalmas a repiilési jellemz6k alakuldsanak részletes és pontos rogzitésére.

Masik hasznos funkcié a berepiilések sorén a telemetriakapcsolat a fedélzet és a fold
kozott. Ennek segitségével a foldon tartézkodo személyzet nyomon kévetheti a berepiilés
folyamatat, segitheti a berepiilépilota munkajat. Egyrészt egy adott mérés érvényessé-
gét bizonyos esetekben konnyebb eldonteni a grafikonokat nézve, masrészt a berepiilési

7 American Society of Testing and Materials.
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program dokumentélasanak terhét tudja levenni a berepiilSpildta vallardl, ezzel is csokkentve
a munkaterhelését.

Az altalunk készitett adatrogzité rendszer a kénnyl robotrepiilégépekre kifejlesztett
robotpildta-rendszereken alapul, magjat a Pixhawk hardware alkotja. A PX4 modul kiszamitja
arepilégép bedontési szdgeit a belsé elektronikus szogsebesség- és gyorsulasmérdi, valamint
a GPS-antenna jelei alapjan (9. és 10. &bra).

= MAGNUS |

AIRCRAFT

20c68v
ADC 33V

9. dbra 10. abra
Az adatqydijté felépitése [Gati Balazs] Az adatqylijté nézete [Gati Balazs]

Az igy mért adatokat az Amores Robotics Kft. dltal kifejlesztett telemetriaradio segitségével
juttatjuk el a foldi szamitogépre. Az adatgy(ijté deszkamodelljének elsd éles tesztje soran
a legegyszerlibb negyedhullamhosszu, kdrsugarzé botantennakat hasznaltuk a kapcsolat
felépitésére, és ezek segitségével 10 km tavolsagig stabil adatkapcsolat jott létre a Magnus
Fusion 213 és a foldi llomas kozott. A kdrsugarzo botantennak sajatossaga, hogy az antenna
meghosszabbitasanak irdnyaba nem sugaroz, tehat fiigg6legesen elhelyezett antenna esetén
a folotte atrepuls géppel megszlinik a kapcsolat. Ezt a hidnyossagot kiiszoboli ki egy dontott
kiegészitd antenna és a radid diversity funkcidja, amely két antennat kezel, és arrél veszi
a jelet, amelyiken magasabb a jel-zaj arany. A legtavolabbi adatcsomag 15 km tavolsagbol
érkezett a gép fedélzetérdl. Ez a hatotdvolsag tovabb novelhetd nagy nyereségli antennaval,
valamint ilyen esetben sziikséges, az antennat irdnyba fordité késziilékkel.

ARDUPHIOTE

11. 4bra
A féldi munkaéllomésrél leolvashatd informaciék [Gati Balazs]
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A foldi szamitogépen a konnyl UAV-k szamara kifejlesztett Mission Planner szoftvert hasz-
naltuk. Ezen nyomon kovethet6 volt a repiilégép foldrajzi helyzete egy térképen, valamint
egy HUD-hoz hasonlo felépitési kijelzén az elsédleges repiilési jellemzdk, amelyek a foldi
személyzet helyzettudatossagat (situational awareness) tamogatjak. Egy futd grafikon segitsé-
gével pedig az adott repiilési feladathoz fontos adatok alakulasa kévethets nyomon (11. bra).

Az adatok naplézasa a telemetriakapcsolattol flggetleniil a fedélzeten is megtorténik.
Az utolagos kiértékeléshez a fedélzeten SD-kartyan tarolt adatokat hasznaltuk, amelyet vagy
a Mission Planner sajat grafikonrajzoloja segitségével tudunk elemezni (12. abra), vagy CSV-
fajlba exportalva sajat analizist tudunk késziteni.

T

12. abra 13. 4bra
A beépitett grafikonablak [Gati Balazs] Az exportalt adatok vizualizaldsa Scilab segitségével
[Gati Balazs]

A 13. 4bra a nagy sebességl tesztrepilést mutatja, amelynek érdekessége, hogy a repiilés
foldrajzi pozicidjat egyszerre mutatja egy kivalasztott repilési jellemzdvel egyiitt. Az abran
a flggbleges vonalak szine vizualizalja a replilési sebességet a jobb oldalon lathaté szinkod
alapjan. Lathato, hogy a vorossel jelzett szakaszon a gép talajhoz viszonyitott sebessége
megkozelitette a 100 m/s-ot.

A replilés soran szeretnénk mérni a kormanykitéréseket és a kormanyerdéket is, amire
a Pixhawk-rendszer alapvetéen nincsen felkészitve. A cél elérése érdekében készitettiink
egy interface dramkort egy Arduino modulra alapozva. A modul a kormany poziciéit mérg
potméterek jeleit, valamint a kormanyeréket méré nyuldasmérd bélyegek jeleit alakitja at
a PX4-kormanyjelek szamara fenntartott bemenetén vart PPM modulalt jellé. igy 16 csatornan
tudunk mért adatokat fogadni, és 10 Hz-es mintavételezéssel régziteni.

4. Osszefoglalas

A Magnus Fusion 213 tipusu repiilégép az elsé hazankban tervezett és készlilt motoros repl-
6gép, amely olyan ,tipusalkalmassagi engedélyt” szerzett, amelyet mar nem a hazai Polgari
Légiigyi Hivatal, hanem az eurépai EASA szervezet ad ki. A tanusitasi folyamat sok tanulsaggal
jart, ésremélhetéleg ezekre a tapasztalatokra alapulva tovabb fejlédhet a hazai repiilégépipar.
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MAGNUS

AIRCRAFT

14. abra
Magnus Fusion 213 szlizfelszélldsa [Magnus Aircraft Zrt.]
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Experiences Gained by the Certification of the Magnus Fusion 213

Paramount experiences resulted during development and certification testing of the first indigenous
Hungarian-designed airplane under EASA type investigation process. In our publication, a short
summary of the certification process is described. Moreover, the sensors and loggers used by the
test flights are shown as well. The complexity of the certification flight testing is shown with two
examples: the lateral stability and climb performance test. The data acquisition and telemetry
system developed for the optimization of dynamic behaviour of the airplane is also shown.

Keywords: EASA, Magnus Fusion 213, certification, telemetry, test flight, stability, flight

performance
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Sandor Zsolt, Pusztai Maté

A ,lakott teriilet"” és kapcsolodoé fogalmak
jelentdsége a pilota nélkiili légi jarmiivek
alkalmazasaban

A pildta nélkiili [égijarmii-rendszerek hasznalataval kapcsolatosan a felhasznalok igen jelent8s prob-
lémaval néznek szembe a 2021. év eleje Sta hatalyos eurdpai unids jogszabalyok Magyarorszagon
valo alkalmazésa révén. A kihivas abbdl adodik, hogy az (EU) 2019/947 végrehajtasi rendelet
rendelkezéseit kiegészitik hazai jogszabalyok, amelyek kéziil a légi kbzlekedésrél sz6lo tdrvény
2020 decemberében bevezetett mddositadsa igen erds korlatozo feltételeket szabott meg a lakott
teriilet feletti pildta nélkiili [égi jarmlivek hasznalatara vonatkozdéan, mikozben a torvény nem
hatarozta meg, hogy mi is szamit lakott teriiletnek, és azon beliil mi a stiribben, illetve ritkan
lakott tertilet.

Kulcsszavak: pildta nélkiili [égi jarmdivek; lakott tertilet, drontdrvény

1. Bevezetés

2020 decemberében jelent meg a légi kozlekedésrsl szold 1995. évi XCVII. térvény (Lt.)
modositasa [1], amelynek hatalybalépését kévetSen a pilota nélkiili légijarmii-rendszerek
hasznalata lakott terilet felett kizarélag eseti légtér kijelolésével valosithato meg [Lt. 5. §
(3) bekezdése szerint] [2]. A térvénymodositasban szerepl intézkedés elsGsorban védelmi
célokat szolgal, indokaként a maganélethez valé alapvetd jog védelmét jeldlték meg, mivel
ez csak a pilota nélkili légi jarmivek hasznalatanak korlatozasaval valésulhat meg. Ennek
oka, hogy a technoldgia fejlédése okan a maganszféra védelme hétkdznapi eszk6zokkel mar
nem biztosithato [3].

A problémat nem els6sorban a fenti korlatozas megjelenése okozta, hanem az, hogy
sem az Lt., sem egyetlen mas kapcsolodd — a légi kdzlekedési szempontokat figyelembe
vev6 — jogszabaly, sem az unios szabalyok nem tartalmazzak a lakott teriilet definiciojat.
Az Lt. ugy hasznalja a lakott terilet fogalmat, hogy annak jelentését, definiciéjat nem adja
meg — ezzel jogbizonytalansagot teremtve. Emiatt a jogszabaly rendelkezéseinek betartasa
aranytalan adminisztracios terhet ro a felhasznalokra, illetve azon éllami szervekre, amelyek
az eseti légtérkijelolést megvaldsitjak.

A lakott teriilet mint fogalom nagy szerepet jatszik abban is, hogy az unioban altaldnosan
alkalmazott SORA kockazatelemzési modszertan alapjan, specialis mveleti kategdridban
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milyen lesz a miiveleti forgatokényv (operational scenario) jellege, és ezzel a miivelet enge-
délyezésének menete.

Jelen cikkben a szerz6k a hazai és nemzetkézi jogszabalyok elemzésével feltarjak a lakott
tertilet fogalmat, és javaslatot tesznek a jogszabaly definicidval vald kiegészitésére, a gya-
korlati szempontok figyelembevételével. A szerzék kutatasanak fokuszédban a hazai dgazati
jogszabalyok, illetve az Eurépai Uni6 Repiilésbiztonsagi Ugynoksége (EASA) altal kiadott
hivatalos iranymutatasok alltak. Utobbi azért lényeges, mert az EU altal megfogalmazott
iranymutatasok a hazai kérnyezetben is kozvetleniil érvényesek, ha a hatésagok nem adnak
ki olyan helyi szabalyozdkat (az eltérést és annak okat részletesen feltaro hivatalos dokumen-
tumokat), amelyek ezeknek ellentmondanak.

Aziparadgban az amerikai és az europai terminologia kozott kiilonbségek alakultak ki. Amig
az USA-ban az emberek/személyek feletti repiilés kifejezés hasznalata terjedt el (Operations
Over People), amely nem kizarolag a lakott tertlet, hanem altalaban a miiveletben részt
nem vevd személyek feletti minden repiilést magédban foglal, addig az uniés meghatarozas
ezt jobban differencialja.

2. Meglévé jogszabalyi definiciok és azok értelmezése

A lakott teriilet fogalmat a magyar joganyag tobb agazati jogszabalyban is definialja.

2.1. KRESZ

A legismertebb ilyen jogszabaly, a kozuti kozlekedés szabalyairdl szolo 1/1975. (I1. 5.) KPM-BM
egyiittes rendelet, kdzismertebb nevén KRESZ (Kézuti Rendelkezések Egységes Szabalyozasa),
amelynek 1. sz. fliggeléke Ill. részében a kozuti forgalommal kapcsolatos fogalmak kézott
kapott helyet a lakott teriilet fogalma [4]. A KRESZ szerint a lakott teriilet a ,lakott tertilet
kezdetét és végét jelzd tablak kozé esd teriilet"-et jelenti.

A KRESZ 1. §-a ugyanakkor arrol rendelkezik, hogy a jogszabaly kizardlag kézutakon
és a kozforgalom el&l el nem zart utakon folyo kozlekedést szabalyozza, igy a pilota nélkdili
légi jarmUvekre (dron) nem alkalmazhaté sem a jogszabaly, sem annak lakott terilet fogalma.

2.2. Vizgazdalkodasrol sz6l6 térvény

A vizgazdalkodasrol sz6lo 1995. évi LVII. torvény a lakott tertilet fogalmat az aldbbiak szerint
hatarozza meg [5]:
Lakott tertilet a

telepilés kozigazgatasi teriiletének beltertileti része, valamint az 6vezeti besorolastdl fuggetlendil
minden olyan kiltertileti telepilésrész, ahol a nyilvantartott foldrészleteket (ingatlanokat) tekintve
legalabb 50%-ban allandé tartdzkodasi hely szerint bejelentett (nyilvantartott) lakossag él, és a tert-
letfelhasznalds, valamint az infrastruktira-halozat kialakitasa a teleplilést érinté—jévahagyott-orsza-
gos és térségi terliletrendezési tervekkel 6sszhangban lévé telepiilésrendezési tervnek megfelel”.
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Ez a fogalom - a KRESZ-hez képest — mindenképp jobban megfeleltethet lenne a drénokra,
azonban a torvény 1. §-ara tekintettel a drénok esetében még mindig nem alkalmazhaté — mivel
a torvény hatélya a felszin alatti és a felszini vizekre, valamint ezek [étesitményeire terjed ki.

2.3. Névényvédelmi jogszabalyok
2.3.1. A névényvédelmi tevékenységrél szolé miniszteri rendelet

Ugyanez igaz a ndvényvédelmi tevékenységrél szolo 43/2010. (IV. 23.) FVM rendeletben

szerepld lakott teriiletrész fogalmara is, amely szerint ide tartozik ,a telepiilés olyan bel- vagy

kiilteriilete, amelyen a tulajdonosok az év valamely szakaban életvitelszeriien tartozkodnak” [6].
Itt is a jogszabaly hatalya az, amely kizérja az alkalmazhatdsagot.

2.3.2. Amez6- és erdégazdasagi légi munkavégzésrél sz6lo egyiittes miniszteri
rendelet

Egy 2022 februarjaban hatalyba lépett modositas révén a 44/2005. (V. 6.) FVM-GKM-KvWM
egyiittes rendelet [7], amelynek hatalya kiterjed a mezégazdasagi repiilést végzé pilota nélkiili
légi jarmUivekre is, atvette a 2.3.1. pontban rogzitett lakott-teriiletrész-fogalmat.

Az Lt.-ben talalhato torvényi és az egylittes rendelet szerinti elnevezés azonban nevében
eltér, igy a lakott teriiletrész inkabb csak novényvédelmi szempontbdl meghatarozo, és az eseti
légtérigénylése, valamint a SORA kockazatelemzési modszertan (errél részletesen lasd a 3. feje-
zetet) szempontjabol ,az év valamely szakaban tartdzkodnak” fordulat nem értelmezhetd.
Hiszen ebben az is benne foglaltatik, hogy az év egyes szakdban meg éppen nem tartézkodnak
ott tulajdonosok. Ez a lakott terliletrész nem rendezi a bérelt ingatlanok kérdését sem, ahol
a tulajdonosok életvitelszerti tartézkodasa a lakasbérlet jellegébdl adéddan fogalmilag kizart.

A lakott teriiletrész tehat kizarélag novényvédelmi aspektusbdl értelmezhetd és vizs-
galhato, ezért ez a jogszabalyi definicié sem biztosit megoldast arra, mit tekintsiink lakott
tertiletnek — kiilondsen a nem ndvényvédelmi miiveletet végz6 — dronok reptetése esetén.

2.4. Teriiletszervezési kormanyrendelet

A terlletszervezési eljarasrol szolo 321/2012. (XI. 16.) Korm. rendelet 1. § 8. pontja szintén
lakott tertiletrész elnevezést hasznalva hatarozza meg a fogalmat az alabbiak szerint [8]:

sLakott teriiletrész: a képviseld-testiiletek eltéré megallapodasa hidnyaban a fogadé telepiilés
bel- vagy kiilteriiletéhez kapcsolddo és azzal dsszefliggd természetes vagy jelent8s muiszaki
létesitmény mesterséges hatarvonala altal lehatarolt bel- vagy kiilteriilet, amelyen az érintett
valasztépolgarok életvitelszertien lakdhellyel rendelkeznek.”

Ez a lakott-teriiletrész-fogalom szintén problémas, hiszen a drénozés szempontjabol sem
a valasztépolgéari mindség, sem az adott lakohely életvitel-szer(iségének vizsgalata nem
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kivitelezhet6. Kockazati szempontbdl a drénos miiveletben részt nem vevé személyek kdzott
pedig nem lehet kiillonbséget tenni aszerint, hogy rendelkeznek-e valasztdjoggal vagy sem.

igy ez a jogszabaly sem ad kell6en j6 megoldast — a pildta nélkiili légi jarmdvek alkal-
mazasa szempontjabdl.

2.5. Hazai jogszabalyok dsszefoglalasa

A magyar jogi fogalmak koziil a 2.3. pontban foglalt meghatérozas tekinthetd talan a leg-
inkabb alkalmazhatonak a pildta nélkili légi jarm(ivek hasznélatakor, ugyanis a dronok
esetében - dsszhangban nemcsak az eurdpai unids, hanem mas nemzetkézi szabalyozasi
példakkal — a muvelettel érintett teriileten tartézkodo személyek szama hatarozza meg
alapvetden egy mlivelet kockazati szintjét és ezen keresztiil az alkalmazandé szabélyokat
(errél lasd részletesen a 3. fejezetet). Az itt megismert lakott tertiletrész tehat jo kiindulasi
alap lehet, mivel a jelen fejezetben bemutatott definicidk ellenére sem egyértelmd, mikor
kell a légi kozlekedésrl szold 1995. évi XCVII. torvény (Lt.) 5. § (3) bekezdése szerint eseti
légteret igényelni és kijeldlni.

3. Specialis miiveletek kockazatértékelési modszertana -
EASA AMC

Az EASA az (EU) 2019/947 végrehajtasi rendelet (Végrehajtasi Rendelet [9]) 11. cikkéhez flizott
Utmutatojaban (AMC) a miiveletek kockazatértékelésére bevezetett SORA-mddszertan fontos
eleme a foldi kockazati osztaly (Ground Risk Class, GRC), amely az UAS-m(iveleteket aszerint
osztalyozza, hogy hany ember van kitéve a miivelet jelentette veszélynek [10].

Az egyes pontszamokat miveleti forgatokényvekhez (operational scenario) rendeli hozza
a mddszertan, attol fliggéen, hogy milyen tulajdonsagokkal rendelkezik az a teriilet, amely
felett a mUveletet végrehajtjak. Ez alapjan az alabbi miveleti forgatdkdnyveket kilénboz-
tethetjlik meg:

- ellen6rzott foldi miveleti terdlet feletti;

« ritkan lakott terilet feletti;

« lakott teriilet feletti vagy

« embertdmeg feletti repilés.

(A teljesség igényével kivanjuk hozzatenni, hogy ezek a forgatokényvek tovabb bonthatok
még aszerint, hogy a tavpildta és a dron kozdtt mekkora a tavolsag, azaz latétavolsagon belili
[VLOS] vagy latotavolsagon kiviili [BVLOS] repiilésrél beszéliink.! Azonban VLOS/BVLOS elha-
tarolasnak az atreplilt terlilet jellege és igy a lakott teriilet szempontjabol nincs jelentésége.)

E modszertan alkalmazasat a tagallami hatdsagoknak kotelezd elfogadni a hozzajuk
beérkezd muiveleti engedélyek és LUC-tanusitvanyok kiallitasa iranti kérelmek elbiralasa soran,

1 VLOS-rol akkor beszélhetiink, ha a tavpiléta szabad szemmel is latja a repiilé drént. Fészabaly, hogy, ha
a tavpildta és a dron kozotti tavolsag meghaladja az 1 km-t, akkor a mtivelet — [4tasi viszonyoktdl és a dron
méretétdl fuggetlenil - BVLOS-nak mindsdil.
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ennélfogva, a légi kdzlekedési hatosag a jogalkalmazas sordn a SORA-modszertan fogalmi
rendszeréhez is kdteles igazodni.

Mindezekre tekintettel a lakott teriilet fogalmat olyan médon kell szabalyozni, amely
illeszkedik abba a rendszerbe, amely szerint egy miveletet ellenérzdétt miveleti teriilet/ritkan
lakott teriilet/lakott? teriilet/embertdmeg felett kiviteleznek.

Ebb6l adédddan a fenti négy fogalom meghatérozasa és megfeleld alkalmazasa sziiksé-
ges — az europai unios jog elsébbsége okan Magyarorszagon is.

3.1. Ellenérzétt foldi miiveleti teriilet (controlled ground area)

Ennek fogalmat — helytelentl — féldi miveleti teriiletnek forditja a Végrehajtasi Rendelet hiva-
talos magyar nyelv(i valtozata. Jelentése pedig: az a foldi terlilet, amelyen az UAS-t miikodtetik,
és amelyre nézve az UAS lizemben tartdja képes biztositani, hogy csak a miveletbe bevont
személyek tartézkodjanak rajta. Hogy az UAS lizemben tarté miként biztositja ezt az allapotot,
azt az EASA nem irja el8, minddssze annyi olvashaté az EASA Guidance Material-ban (GM)
[9], hogy az adott teriilet népsiirliségéhez igazoddan szigoru intézkedést kell alkalmazni.
Ez lehet kerités, kordon vagy egyéb az adott helyzetben megfelel6nek mutatkozo eljaras is.
A bevont személyek (involved persons) definiciojat az EASA GM-nek a Végrehajtasi
Rendelet 2. cikk 18. pontjahoz fiizott indokolasa adja meg az alabbiak szerint [9]:
Nem kiviilalld az a személy, aki megfelel az alabbi — konjunktiv — feltételeknek:
+ lehet8sége van dénteni a miiveletben vald részvételrdl, nemleges dontése pedig nem
zarja ki az adott rendezvényen vald részvételbél vagy tevékenysége végzésébdl;
* nagyjabdl tisztaban van a kockazatokkal;
« a tertilet kezelGje és a légi jarmUi lizemben tartdja altal bevezetett, észszer(i védelem
biztositott szamdra a drénos miivelet soran.

Ezt egészitette ki a GM 2022. februar 9. napjan megjelent médositasa [9], amely tovabb
cizellalta a nem kiviilalld, azaz bevont személy fogalmat és az ezzel kapcsolatos értelmezési
kérdéseket.

A repilés el6tt mar vizsgalni kell, hogy kik lehetnek bevont személyek, hiszen ennek
szempontjabaél.

igy az izemben tarté kételessége az is, hogy elézetesen tajékoztassa a kozelben tartéz-
kodokat a vészhelyzeti eljarasokrdl, illetve id6ben figyelmeztesse Sket, ha ezek alkalmazasara
sor kerlil. A fenti ,nagyjabdl tisztaban van a kockazatokkal” feltétel ugyanis kizarélag igy
teljesuilhet.

Allaspontunk szerint — és kiilonos figyelemmel arra, hogy az eseti légtér lakott teriilet
feletti kotelezévé tételét adatvédelmi szempontokkal igazolta a jogalkotd —a bevont szemé-
lyekre jellemz8 ,nagyjabdl tisztaban van a kockazatokkal” fordulat az adatvédelmi kockaza-
tokat is magaban foglalja, vagyis aki bevont személy, az tajékoztatva van a felvételkészités
és adatrogzités lehetdségérdl is, illetve ehhez hozzajarulasat adja.

2 Azunios SORA-modszertan a ritkan lakott tertilet (sparsely populated area) és a lakott teriilet (populated area)
fogalmakat kiiléniti el, utobbi a stirlibben lakott teriiletet jelenti, bar nincs pontos jogszabalyi elhatarolas.
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A miveletbe bevont és kiviilallé személyek fogalmanak tisztdzasa azért fontos, mert
ahogyan azt a fenti idézetekbdl latni lehet, és az STS-01 (sztenderd forgatokényv) szabalyaibol,
valamint az EASA GM PDRA-S01-hez (el6zetes kockazatértékelés) flizétt magyarazatabol
kitlinik, az ellenérzott foldi miveleti teriilet lakott teriileten belil is kialakithatd. Azaz, varosi
kornyezetben is lehetnek olyan teriiletek, amelyek nem minésiilnek lakott teriiletnek, mert
nincsenek ott kiviilallo személyek (példaul azért, mert le van zarva és az adott teriletre vald
bejutas a fizikai korlatok figyelembevételével nem lehetséges) — kovetkezésképp (ha ennek
egyéb feltételei is fennallnak) az eseti légtér kijelolése sem kotelez6. (Ilyenkor az eseti légtér
eléirdsanak masik célja, a maganélet védelme szempontjabdl is indokolatlanna valik az eseti
légtér, hiszen nincs olyan személy, akirél tudta és hozzajarulasa nélkiil késziilne igy felvétel.)

Itt tehat csak a jogalkalmazonak kell felkésziilnie arra, hogy az ellenérzott foldi miveleti
teriilet esetében miként biztosithato és igazolhatd, hogy csak részt vevé személyek tartoz-
kodnak a miveleti teriileten.

3.2. Aritkan lakott és lakott teriiletek fogalma

Az AMC februari modositasa [10] szerint lakott ter(let fogalma alatt a Bizottsag 965/2012/
EU rendeletének melléklete [11] szerinti beépitett teriilet fogalmat kell érteni.

Eszerint lakott teriilet egy varos, nagyvaros vagy egyéb telepiilés barmely olyan terdilete,
amelyet féként lakoteriletként, illetve kereskedelmi vagy rekredacids célra hasznalnak.

A lakott teriiletrél a miiveleti forgatokdnyvek szempontjabdl alapvet&en akkor beszélhe-
tunk, haa 3.1. pontban foglalt ellenérzdtt foldi mlveleti teriilet és az embertdmeg sem valosul
meg, azaz nem kizarhatd, hogy csak a részt vevd személyek tartézkodjanak a miivelettel érintett
teriileten, de a dron utjabdl valo kitérésben a kiviilallo személyek nincsenek akadalyoztatva.

Az EASA AMC kimondja, hogy amennyiben nem ellendrzott foldi miveleti teriilet feletti
muiveleti forgatokonyv valésul meg, alaphelyzetben lakott teriilet feletti miveletként kell
kiindulasként kezelni a miiveletet [9] - és nem egyszer(en ritkan lakott teriilet felettiként.
Akérelmezd lizemben tart6 — egyel6re nem meghatarozott bizonyitékok hasznalataval - bizo-
nyithatja, hogy a miiveleti teriilet népstir(isége alacsony, igy kedvez6bb elbiralas ala tartozhat.

A probléma az, hogy a népslir(iségre vonatkozo adatok tekintetében nincs elfogadott
mddszer, a lakott vagy ritkan lakott teriilet elhataroldsa ezért esetleges és jogbizonytalan-
sagot szil.

Svajc légi kdzlekedési hatdsaga — amely nemzetkdzi szerz6dés alapjan a légi kdzlekedés
terliletén magara nézve kotelez6nek fogadja el az unios szabélyokat, és szabalyozasi szempont-
bélis referenciaként tekinthetiink rd —a beépitettség feldl kozeliti meg a népsirliség kérdését,
amikor kimondja, hogy ritkan lakott a muiveleti teriilet, ha a m(velet 100 m-es korzetében
10 vagy annal kevesebb lakott épiilet talalhaté [13]. Elénye, hogy nem kell a folyamatosan
valtozd népsirlségi statisztikakat bongészni, hatranya viszont, hogy egy épiilet lakottsaga
(inhabited house) nem mindig egyértelm, bar ez a lakoépilet fogalmanak (residential buil-
ding) hasznalataval kikiiszobolhetd, nagyobb gond, hogy kiviilallé, a miiveleti forgatokényv
kockazati szintjét emeld személyek megjelenésére nemcsak lakoépiiletek, hanem egyéb ipari,
kereskedelmi épiiletek kozelében is lehet szamitani. Rdadasul az 1:1 szabaly alkalmazasa miatt
egy 120 m-en végrehajtott mivelet esetében 120 m széles pufferzonat kell huzni a muveleti
teriilet kdré, ami miatt a 100 m nem fogadhatd el minden esetben.
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3.3. Embertémeg

Ez esetben a Végrehajtasi Rendelet siet ismét segitségiinkre, hiszen az a fogalom is defi-
nialva lett [8].

+Embertdmeg: olyan 6sszejovetel, ahol a résztvevék slrl elhelyezkedése miatt az egyé-
nek korlatozottak mozgasukban.”

Az EASA AMC az alabbi példakat sorolja [12]:

+ sport-, kulturdlis, vallasi és politikai események;

+ tengerpartok és szarazfoldi parkok egy napsiitéses napon;

« sétaloutcak az uzletek nyitvatartasi id6szakaban és

« siterepek, sipalyak.

Lényeges, hogy az egyes teriiletek besoroldsa id6r6l id6re valtozhat az ott megjelend
személyek szamanak valtozasaval, igy a miveleteket mindig az aktualis adottsagok figye-
lembevételével kell végrehajtani.

Maga az EASA &ltal modositott GM [10] tovabbi adalékot szolgaltat az embertomeg
fogalmaval kapcsolatban. Ha tomegesen vannak jelen olyan személyek, akik ugyan a 3.1. pont
szerinti feltételeknek megfelelnek, de f6 céljuk egy ,nem dronozassal kapcsolatos” rendez-
vényen (példaul koncerten) valo részvétel, ahol mellékesen dronfelvétel késziil, akkor az igy
0sszegy(l6 személyeket fészabaly szerint embertémegnek kell tekinteni.

4. Szabalyozasi javaslatok — jogszabaly vagy egyéb
szervezetiranyit6 eszk6zok?

A jelenlegi szabalyozasi kérnyezetben az eseti légtér kotelezd elSirasa lakott teriilet feletti
repiilés esetén nem életszer(i és nem is indokolt. Ezt t6bb koriilmény is aldtamasztja:

+ Az eseti légtér nem kifejezetten adatvédelmi, hanem légtérgazdalkodasi eszkoz
és a pilota nélkili légi jarmUvek vonatkozasaban képes azok biztonsagos elkiiloni-
tését is szolgalni. Az eseti légtér ugyanis nem jar egyiitt azzal, hogy az a személy,
akinek a javara a légteret kijelolték, nem készithetne felvételeket a drén altal
atreplilt teriiletrél. Onmagaban tehat a személyiségi jogsértések elkdvetését nem
akadalyozza, legfeljebb az utélagos felderitésben és a jogsért6 dron lizemben tartd-
janak beazonositasaban lehet segitség a jogsérelmet szenvedett fél és a hatdsagok
szamara.

« Ezutdébbit azonban a minden — tehat nem csak lakott teriilet feletti — repiilés esetén
kételez6 mydronespace mobilalkalmazas is képes biztositani, réadasul még hatéko-
nyabban, mint az eseti légtér intézménye. Az ilyen alkalmazéasok hasznalata minden
unios tagallamban kotelezd — szemben az eseti légtérrel. A kiilfldi drénosok nem
tudnak a lakott teriilet felett kotelez6 eseti légtérrél, ugyanakkor sajat orszaguk
gyakorlata alapjan tudnak a mobilapplikacio létérél és alkalmazasarol.

« Nem egyértelm( a felhasznalok szamra, hogy mit kell lakott teriiletnek tekinteni,
ami jogbizonytalansagot szil. Kiiléndsen annak tikrében nem egyértelm( ez,
hogy vannak olyan teriiletek, amelyeket ugyan sir(in beépitett teriiletek vesznek
korbe, azonban biztositott, hogy oda kizarolag olyan személyek lépjenek be, akik
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a miveletbe bevont személynek tekintheték. Mivel 6k tudnak arrél, hogy dréonmi-
velet zajlik éppen, az adatvédelmi kérdésekkel is tisztaban vannak, igy esetiikben
szintén nem indokolt az eseti légtér adatvédelmi okokbdl torténd elrendelése.
Ilyen teriletek lehetnek rendez6-palyaudvarok, ipari létesitmények teriilete, egyes
maganteriletek.

Mindezekre figyelemmel javasolt az Lt. 5. § (3) bekezdésében foglalt rendelkezés modositasa.
Az eseti légtér lakott teriilet feletti differencialatlan kdtelez6vé tételének megsziintetését
javasoljuk. Ezt adott esetben ugy is meg lehet tenni, hogy nem a hivatkozott jogszabaly-
helyet helyezziik hatalyon kiviil, hanem keretek k&ézé szoritjuk a lakott teriilet fogalmat.
Allaspontunk szerint a lakott teriilet fogalmanak szabalyozasa mint megoldasi iranyzat
egyszerre képes az adatvédelmi és repiilésbiztonsagi szempontokat is érvényre juttatni.

4.1. Lakott teriilet

A 4. pontban leirt jogtechnikai megoldas azért is jobb, mert ha az Lt. 5. § (3) bekezdését
hatélyon kivil helyezzik, azzal a drénhasznalattal dsszefliggd szabalysértési tényallasok
tisztazasa nem oldodik meg. A szabalysértésekrdl, a szabalysértési eljarasrol és a szabalysértési
nyilvantartasi rendszerrél szolé 2012. évi Il. térvény (Szabstv.) ugyanis annak 229. §-aban
a ,Pildta nélkili légijarmivel végzett jogosulatlan tevékenység” torvényi tényallasa a lakott
teriilet feletti szabalytalan dronhasznalatot rendeli szankcionalni. E torvényi tényallas az eseti
légtérre vonatkozo, fentebb mar ismertetett rendelkezésektél fliggetlendil is fennmarad, igy
a lakott teriilet mint tényallasi elem szabalyozasa tovabbra is jogalkotasi sziikséglet marad.

Abban az esetben, ha az eseti légtér helyett a lakott terlilet feletti repiilésekre mas-
fajta szabalyozasi kdrnyezetet dolgoz ki a jogalkotd (példaul minimum repilési magassag),
az esetben szintén sziikséges a lakott teriilet fogalmanak tisztazasa.

Figyelemmel arra a koriilményre, hogy a ndvényvédelemben a jovében jelentds szerep
harul a pildta nélkili légi jarmiivekre, a lakott terilet(rész) fogalma mindenképpen jogszabalyi
szinten szabalyozott fogalom marad, igy a lakott teriilet fogalmanak végsé meghatarozasa
soran javasolt e jogteriilet megoldasaibol kiindulni.

A 2.3.1. és 2.3.2. pontban ismertetett lakott teriletrész fogalma, amely részben
a drénokra is alkalmazhaté lakott-teriilet-fogalmat jelenit meg a szabalyozasban, nem
kell6en absztrakt és kizarélag névényvédelmi szempontu. Kiinduldsi alapnak tekinthetd,
de tovabbfejlesztése javasolt.

Allaspontunk szerint mindenképpen az Lt. szabalyai kéz6tt kell elhelyezni a lakott terii-
let fogalmat, tekintettel az Lt. 5. § (3) bekezdésére, valamint a Szabstv.-re és a jogszabalyi
hierarchiara. Ennélfogva javasolt a lakott teriilet definiciéjat az Lt. 71. §-ban elhelyezni
egyidejlileg az (EU) 2019/947 végrehajtasi rendelet 2. cikk 18. pontja szerinti kiils6 személy
fogalmat is beemelni a jogszabalyba az alabbiak szerint:

57. Lakott teriilet: UAS-mivelet szempontjabol a telepiilés olyan belteriilete, amelyen
kiils6 személy tartdézkodik;

58. Kiilsé személy: az (EU) 2019/947 bizottsagi végrehajtasi rendelet 2. cikk 18. pontja
szerinti fogalom.
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A beltertlet fogalmat a tertiletszervezési eljarasrol szolo 321/2012. (X1.16.) Korm. ren-
delet 1. § 1. pontja meghatarozza, ugyanakkor célszer(i lehet a fogalom dtemelése az Lt-be.

4.2. Lakott teriilet fajtai

Jollehet a 4.1. pontban jeldlt, de ettdl még a ritkan lakott és lakott teriiletek elhatéarolasa
a napi jogalkalmazasban nem oldédik meg. Emiatt érdemes a cikk 3.2-es pontjaban fog-
laltakat megfontolni, és mivel ezek a fogalmak az egyes muiveletek kockdzatértékeléséhez
kotédnek, igy 6ket nem feltétleniil sziikséges merev jogszabalyi strukturaba dnteni. A rit-
kan lakott és lakott teriiletek fogalmat hatdsagi utmutatasok, AMC-k, GM-ek formajaban
érdemes tehat rogziteni.

A hatdsagi utmutatok keretében a Google Earth, vagy ingatlan-nyilvantartasi térképek,
akar nem hiteles formaban is elfogadhatok, és igy nem jelentenek aranytalan koltséget.
Ugyanakkor az adatpontossag (vagyis a mveleti teriilet adatainak hitelessége) elvét is szem
fugg, és biztositani kell a hatdsagnak, hogy adott esetben hianypotlast rendeljen példaul
a Google Maps alapjan benyujtott kérelmek esetében, és koltségesebb, de hiteles forras
alapjan jelenitsék meg térképen a tervezett muiveletet.

Eppen ezért a hat6sag bevonasaval komoly médszertani el6készité munkat kell végezni,
és a végeredményrél megfeleld tajékoztatast adni a nyilvanossag szamara. Hosszabb tavon
kizarolag az ,iranyitott", azaz utmutatdkkal kdrbebastyazott engedélyezési folyamat lesz
jarhaté ut, hatosagi és lizemben tartdi, kérelmez6i és tigyfél oldalon is. Ezen eljaras helyes-
ségét a lenti német hatdsagi példa is igazolja.

4.2. Nemzetkézi kitekintés
4.2.1. A német példa

A német szovetségi légligyi hatdsag (Luftfahrt Bundesamt, LBA) specialis kategoriaba tar-
tozd miiveletek megtervezésére kiadott Utmutatdja szerint a Google Earth szoftverben
megrajzolt mUveleti teriileteket is elfogadjak [14]. (Azzal, hogy a Google-térkép esetleges
pontatlansaga miatt egyes véd&tavolsagok [példaul vészhelyzeti légtérrész — contingency
volume] szélességére 1 m-t ra kell szamolni.)

Az LBA a lakott teriilet tekintetében egy masik tajékoztatd anyagaban vizsgalja a lakott
teriilet fogalmat [15]. Hivatkozasi alapnak az Europai Bizottsag részvételével zajlo Global
Human Settlement Layer (GHSL-) programot és annak megallapitasait tekinti [16]. A GHSL
metodikaja szerint akkor beszélhetiink lakott teriletrél, ha a népstirliség legalabb 300 f&/
kmz2. A GHSL révén Magyarorszagrol is részletes adatok allnak rendelkezésre, ugyanakkor
ezek az adatok 2015-8s allapotokat mutatnak, amelyek az utobbi években tapasztalhatd
belsé migracié miatt mar nehezen alkalmazhatdk, kiiléndsen a Budapestet koriilvevd agg-
lomeracié esetében, lasd 1. abra [17].
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1. 4bra
Budapest népstirtiségi adatai [17]

4.2.2. Az amerikai példa

Az Amerikai Szovetségi Légligyi Hatdsag (Federal Aviation Administration, FAA) latétavolsagon
tuli (BVLOS-) miiveletek szabalyainak kidolgozasaval megbizott testiilete nemrégiben tette
kozzé jelentését [18].

Az FAA is érzékelte, hogy a ritkan lakott és lakott teriilet kérdése bizony fontos, emli-
tik is a két fogalmat (AG. 2.6.), de nem igazan tartjak megfelelének Sket. A jelentés szerint
egy — amerikai mércével nézve — kisvarosnak tekintend6 50 ezer lelkes telepiilés és egy
metropolisz néps(rlisége kdzott nincs akkora kiilénbség, amely miatt a kett6t érdemben el
lehetne kildniteni a kockazati besorolas szempontjabdl ritkan lakott, illetve lakott teriiletre.

Ezért az FAA a kiilsé személyek feletti miivelet (operation over people, OOP) fogalmat
javasolja hasznalni, és aszerint tenne kiildnbséget az egyes m(iveletek kockazati szintje kozott,
hogy a kiilsé személyek felett mennyi idét tolt el tervezetten a drén.

4.4. Embertomeg

Az embertdmeg, ahogy a 3.3. fejezetben is bemutattuk, egy sui generis unids jogi fogalom.
A magyar jogalkotasban attol eltéré normativ definicié alkotdsa sértené az unids jog els6bbségét.
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Az EASA AMC-GM maga is igyekszik példakkal illusztralni az embertdmeg fogalmat (ehhez
szintén lasd a 3.3. pontot), mivel a definicio elég altalanos, és esetrél esetre kell eldonteni,
hogy valéban embertémegrél beszélhetiink-e.

Az embertémeg feletti mlveletté mindsitésnek a SORA-modszertan szerint éridsi jelen-
tésége van. A 2021. szeptember 30. napjan frissiilt AMC a specidlis kategdriaban értelmezhetd
miveleti forgatokonyveket az 1. tablazatban lathato szempontok szerint csoportositja [11].

1. tablazat
Féldi kockazati osztaly (GRC) meghatarozasa [9]

Intrinsic UAS ground risk class

Max UAS characteristics dimension 1 m / approx. 3 m / approx. 8 m / approx. >8 m / approx.
3ft 10 ft 25 ft 25 ft

Typical kinetic energy expected <700) <34kl <1084 k) >1084 k)
(approx. (approx. (approx. (approx.
529 ft Ib) 25000 ft Ib) 800 000 ft Ib) 800 000 ft Ib)

Operational scenarios

VLOS/BVLOS over a controlled il 2 3 4

ground area®

VLOS over a sparsely populated 2 3 4 5

area

w
=
(S}
D

BVLOS over a sparsely populated
area

VLOS over a populated area
BVLOS over a populated area

VLOS over an assembly of people
BVLOS over an assembly of people

0 N U0 b

Table 2 — Determination of the intrinsic GRC

A sotétsziirke rész azt mutatja, hogy ezek az esetek a SORA szerint nem kezelhet6k a specialis
mUiveleti kategoridban, azaz az embertdmeg feletti repiilés specialis m(iveleti kategdridban
csak nagyon korlatozottan lehetséges az EASA — tagéllami hatdsagok altal kdtelez6en kove-
tendd — utmutatésa alapjan.

Eppen ezért itt is a hatésagi utmutatok, tajékoztatok és egyéb ,soft law” eszkdzok
alkalmazasa javasolt, kiilonds tekintettel a hasznélatban lévé kdzutak és egyéb kozlekedési
infrastrukturak feletti repilésre.

4.4.1. A kozlekedés intenzitdsa, azaz elhatarolas a forgalom nagysaga alapjan

A kozlekedési utvonalak embertdmegként valé mindsitése szempontjabol megoldas lehet
forgalmi adatok, szempontok alapjan elhatérolni a kézutakat és vasutakat.

Az M1 autopalya forgalma és az ott engedélyezett sebesség miatt nem kérdés, hogy
embertdmeg feletti repiilésnek kell tekinteni. Egy sokadrangt bekot6 ut kiilterdleti szakasza
esetében viszont lehetséges, hogy ne embertdmegként, pusztan lakott teriiletként kezeljik,
ugyanakkor az adott Utszakaszra megengedett sebességet figyelembe kelljen venni a kinetikus

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2022/1. szdm 175



SANDOR ZSOLT, PUSZTAI MATE: A , lakott tertilet” és kapcsolodd fogalmak jelentdsége. ..

energia szempontjabol. (A lebegd dronba 90 km/h-val belehajt6 auto szempontjabél a drén
mozgasi energidjanak kiszamitasakor a ,v", azaz sebesség 90 km/h, akkor is, ha a drén a tervezett
legnagyobb repiilési magassagrol szabadesésben érkezve sem érne el ekkora sebességet.) igy
nem mindsitenénk minden kozut feletti repiilést — differencialatlanul — embertomeg feletti
repulésnek, de kifejezésre juttatnank azt a tényt, hogy minimalisan ndvelt kockazattal kell
itt is szamolni.

Az persze kérdéses, hogy miként lehet a forgalmi adatokat megfelelen bizonyitani
a nagy forgalmu, de nem elsérangl (jellemzéen harom- vagy négyszamjegy(i) orszagutak
felett. A Magyar Kozut Zrt. ltal évenként kiadott forgalmi adatokat tartalmazé kiadvanyok
iranymutatast biztositanak [19].

A kockazati besorolas javitasat ugyanakkor segithetik egyéb egyedi miivelettervezési
megoldasok is: ha az lizemben tarto kizardlag forgalommentes id6szakban végez atrepiilést,
akar utzar, akar helyszini forgalomfigyel6 alkalmazasaval. Utobbi esetben az atrepiilés a for-
galomfigyel utasitasa és megfigyelése alapjan akkor torténne, ha éppen egyetlen auté sem
kozlekedik az adott szakaszon. Ebben az esetben az lizemeltetési kézikdnyvben, vagy LUC
Kézikonyvben kell ezeket az eljarasokat megfelelden kidolgozni az lizemben tarténak, igy
a légi kozlekedési hatdsagnak van lehetdsége érdemben elbirdlni azokat.

Mutatis mutandis — a sziikséges valtoztatasokkal — alkalmazhatok a fentiek a vasttvonalak
esetében. Azzal, hogy itt a vasuti mellékvonalak esetében (ahol alacsony sebesség és jarat-
siir(iség a jellemz6) a MAV, illetve GYSEV forgalomiranyitasért illetékes szervezeti egységével
valé kapcsolattartas révén (példaul menetrend-egyeztetés, él6 vonatkovetés, a vasuti GSM-R
rendszerrel valo kapcsolddas stb.) biztosithato, hogy csak vonatmentes id8szakokban kézle-
kedjen a drén. igy, ha ellendrzétt foldi miveleti teriilet nem is, de ritkan lakott teriiletként
torténd mindsités is biztosithatd bizonyos vonalszakaszok felett végrehajtott miveletek
esetében, megnyitva ezzel az utat a kénnyebben engedélyezheté (értsd kisebb engedélyezési
dokumentacios kotelezettséggel terhelt) BVLOS-miiveletek el6tt az ipari felhasznalasban.

4.4.2. Embertomeggel érintett teriiletek meghatarozasa foldrajzi 6vezetként

Ervként lehet felhozni a 4.4.1. pontban jelélt modszerrel szemben, hogy - bar az ,egyéniesités”
révén képes egyedi eseteket kezelni — éppen az egyedi jellegb6l adddoan a légi kozlekedési
hatésag mérlegelésére van bizva, hogy az adott esetben embertdomeg lesz-e az érintett kdz-
lekedési Utvonal. Erre a helyzetre — némileg drasztikus ugyan, de — szintén megoldas lehet
a Végrehajtasi Rendelet 15. cikkében jelolt foldrajzi Ovezetek kijelolése.

A 15. cikk (1) bekezdés a) pontja szerint a tagallamok biztonsagi okokbol ,kilonleges
feltételeket szabhatnak valamennyi UAS-mivelet vagy azok egy része tekintetében" az igy
kijelolt foldrajzi dvezetekben.

Egyes Utszakaszokat, vasUtvonalakat igy olyan foldrajzi 6vezetté lehet mindsiteni, ame-
lyekben az UAS-miiveletekhez az dltalanos szabalyoknal szigorubb feltételeket kell teljesiteni,
illetve tovabbi engedélyeket kell beszerezni, példaul a kozut kezeljétdl. Az engedélyezés
soran eldirt tobbletterhek révén az alacsonyabb kockézati besorolas is megtarthato lenne.

Mivel azilyen foldrajzi dvezeteket megfelelé modon kdzzé kell tenni, a tavpildtak a mivelet
megtervezését megeléz6en tudomast szerezhetnek a létezésiikrél, kiterjedésiikrél, és nem
sziikséges egyedi jogértelmezés bekérése a hatosagtol. Ezt a megoldast segitheti, hogy
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a jov6ben a piacra keriilé dronok esetében kotelez6 lesz olyan foldrajzi helyzettudatossagot
biztositd berendezések felszerelése, amely ismeri ezeket a féldrajzi Gvezeteket [20], illetve
az, hogy minden tagéallamnak egységes jelolést és kategorizalast kell alkalmazni ezeknek
a foldrajzi 6vezeteknek a meghatarozasa soran [10].

5. Osszefoglalas

A jelen publikaciéban bemutattuk a mar meglévé, normativ definicidékat. Ugyanakkor a 3. és
4. fejezetek célja szélni nem pusztan a meghozandé jogszabalyrél, hanem az Uj szabalyozas
formairdl és a gyakorlatban valé alkalmazas, megvalositas lehetséges modjairol is.

Eppen ezért e dokumentum kiinduldpont lehet a késébbi kodifikacié szamara egy olyan
kérdésben, amely dontéen befolyasolja az UAS-ok professzionalis, ipari felhasznalasnak jogi
és engedélyeztetési kdrnyezetét.

A jelen cikkben targyalt kérdések jelent8sége tulmutat hazank hatérain. A Végrehajtasi
Rendelet 13. cikke értelmében a m(iveleti forgatokonyvekbe valé besorolasnak és a kockazat-
nak kitett kiviilallo személyek szama meghatarozasanak kiemelkedé jelent6sége van a masik
tagallamban kiallitott m(veleti engedély vagy LUC alapjan Magyarorszagon UAS-mUiveletet
végrehajtani kivano tizemben tarték nyilatkozatainak vizsgélatakor, illetve annak alapjan
kiegészitd kockazatcsdkkentd intézkedések alkalmazasanak elrendelése soran.
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The Importance of “Populated Area” and the Connected

Te

rminologies in the Use of Unmanned Aircraft Vehicles

Users of the unmanned aircraft systems envisage significant problems by the implementation
of the EU regulations effective from the beginning of 2019 in Hungary. The Hungarian rules
complement the EU requlation (947/2019) and they limit the use of unmanned aircraft vehicles
over populated areas. The Hungarian Aviation Law obligate the users to apply for segregated
airspace if the UAS operation affects a populated area, but the definition of populated area is
completely missing from the requlations, moreover, there is no indication for the differences
between sparsely of densely populated areas.

Keywords: unmanned aircraft systems, drone law, populated areas
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Szilagyi Balazs

Az uj lengyel kozponti repiilétér és kozlekedési
csomopont stratégiai jelentdsége

Lengyelorszag uj kézpontireplilSteret épit Varsd kbzelében, amely a kozuti és vasuti kbzlekedés uj
csomaopontjaként gyorsan elérheté lesz egész Lengyelorszagbdl. A égikikdts épitését és a kapcso-
l6d6 kdzlekedési és urbanisztikai fejlesztéseket egységben kezeli a lengyel kormanyzat. A tanul-
many a projekt ismertetése mellett attekinti a tudomanyos igénnyel megfogalmazott kritikakat
és alternativ elképzeléseket, majd elemzést ad a lengyel replilSterek és a lengyel [égitarsasag
foldrajzi és piaci lehetdségeirdl. A Covid-19-valsag és az Oroszorszaggal kapcsolatos szankciok
komoly kihivas elé allitottak a lengyel gazdasagot és a [égi kbzlekedést. A nagyszabasu fejlesztések
hozzajarulhatnak Lengyelorszag valsagok utani gazdasagi kiemelkedéséhez, uj tavlatokat nyit-
hatnak a [égi kbzlekedés szamara. Eqy ilyen volumeni projekt ugyanakkor jelent8s kockazatokat
is hordoz. A megvaldsithatdsag terén komoly pénziigyi korlatok jelentkezhetnek. A szlik gazdasagi
értelemben vett megtériilés kétséges, ugyanakkor a fejlesztések hozzadjarulhatnak Lengyelorszag
és a lengyel légitarsasag stratégiai jelentséqli ujrapozicionaldsahoz.

Kulcsszavak: Lengyelorszag, repiil6tér, nagy sebességli vasut, kbzlekedési csomdpont

1. Bevezetés

Lengyelorszagban Uj nemzetkozi replilétér épitését tervezik a févaros kdzelében, a replildtér
épitésének koltségeit varhatéan meghaladja a vasuthalézatot érint6 fejlesztések volumene,
tovabbi jelentds beruhdzassal ,, Aerocity” is épilhet az Uj replltér mellett. A jelentds koltsé-
gekkel jard projekt indoklasat a lengyel tudomanyos térben megnyilvanuld szakért6k tobbsége
hidnyosnak talalja. Szamos lengyel publikacid igyekezett alatdmasztani vagy cafolni a lengyel
kormany vérakozasait.

Ahhoz, hogy az U] varsoi replil6tér Eurépa élvonalaba kertiljon, az elemzések szerz6i kiemelt
kérdésként kezelik a lengyel légitarsasag fejlédését. A Covid-valsag és az ukrajnai fegyveres
konfliktus jelentds térést hozott a légi kdzlekedésben, amelyek feltarasa még kezdeti fazisban
van. A lengyel kormany a jarvany altal okozott gazdasagi visszaesésre adott valaszaban kiemelt
szerep jut a stratégiai beruhazasoknak, amelyek jelent&s részben az Uj repiilétéri projekthez
kapcsolddnak. A tervezett fejlesztések magas koltségekkel jarnak, a finanszirozas forrasai még
csak részben adottak. A magas koltségek mellé nem allithato kdzvetlen gazdasagi megtérdilés,
a projekt inkabb Lengyelorszag nemzetkozi pozicionaldsanak egyik eszkozeként foghato fel.
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E tanulmany elsésorban eurdpai unids keretek kozt keresi a lengyel légi kozlekedés és—azon
beliil —az tj csomopont helyét. Eurdpai Unid alatt —az 6sszehasonlithatosag kedvéért —minden
esetben a brexit uténi 27 tagallam értendd, a brit kilépést megel6z6 id6szakra vonatkozdan is.

2. Az Gj kozponti repiilétér

A lengyel kormany értékelése szerint a Varsoi Chopin repiil&tér és a Varsotol északkeletre,
Modlinban miikédé Mazoviai Repilétér néhany éven beliil eléri kapacitasai felsé hatarat,
a bévild légi kozlekedési igények nem elégithetSk ki a jelenlegi repiil6terek bdvitésével.
A Chopin repllétér két kifutdpalyaja keresztezi egymast — korlatozva ateresztd képességiiket,
harmadik palya épitésére fizikailag nincs lehet8ség a Varsot elkeriilé S2 gyorsforgalmi ut
kézelsége miatt [1], a kdrnyeék beépitettsége kovetkeztében jelentds zajvédelmi korlatozasok
is Utjat alljak az elméleti kapacitas kihasznalasanak. Ezért a Varsot jelenleg kiszolgdld repi-
|6tereket egy Uj, Varsotol tavolabb felépitendd repilétérrel kivanjak felvaltani.

A tervezett Uj repll&teret Kozponti Légikikotként (Centralny Port Lotniczy, CPL) vagy
Szolidaritas (Légi) Kikotéként emlitik. A projekt tovabbi infrastrukturdlis elemeket is magaban
foglal, egyuttesen Kézponti Kozlekedési Csomdponként (Centralny Port Komunikacyjny), len-
gyel roviditéssel CPK-ként hivatkoznak ra. A kormany 2017-ben déntott a projektrél, CPK-ért
felel6s kormanybiztos és CPK-projektvallalat kezdte meg miikodését. 2018-ban fogadtak el
a CPK-torvényt, amely altalanos szabalyoktdl vald eltéréssel egyszer(siti a fejlesztéshez sziik-
séges eljarasokat, és a kormanybiztos kdzremiikddését irja eld a kdzlekedést érintd eljarasok
széles korében [2]. A torvény jogi alatamasztast ad annak a kormanyzati szandéknak, hogy
Lengyelorszag kozlekedését a CPK-hoz kapcsolddé célkitlizéseket figyelembe véve fejlesszék.
A repul&tér épitését 2023-ban kezdik, 2027-ben tervezik lizembe helyezni.

Az Uj repuldtér két kifutopalyaval, 45 milliés utaskapacitéssal nyilhat meg, tavlatilag
tovabbi két kifutopalyat terveznek még, és akar évi 100 milli6 utas fogadasat lehetévé tevd
bévitést. A tervezett nagy sebességl vasut Varsobol 15 perc, £6dzbdl 25 perc alatt ér majd
a kozlekedési csomoponthoz, tovabbi vasuti kapcsolatok, a tervezett kiilsé agglomeracids
gyorsfogalmi kdzati gytir(i (északi félkér: S50 autout, déli félkor: AS0 autopalya) és a kiszélesi-
teni tervezett A2 autdpalya az orszag egyik legkdnnyebben elérhetd pontjava teszi a helyszint.
Erre épitve jelentds lizleti és lakascélu urbanizacios fejlesztéseket is terveznek [3]. A repiilStér
szomszédsagaban Ujonnan létrejové varos (,Aerocity”) a légi kozlekedésben és az azt kiszolgald
agazatokban dolgozok lakhelyévé, valamint szamos jelentds cég — kiilfoldrél és a nagyobb
lengyel varosokbdl gyorsan elérhet6 — telephelyévé vélhat.

3. A vasuthaloézat Gj szerkezete

A kdzponti repiil6tér tervezésénél azzal szamolnak, hogy az orszag kdzponti teriiletei mellett
avarsoihoz mérheté tovabbi agglomeraciokbol (Poznan, Wroctaw, Katowice és Krakko kornyé-
kérdl) is a kozponti repllSteret részesiti elényben az utazok tobbsége. A 2023-ban nagyrészt

1 Sz6szerinti forditasban kik6t6, honlapja: https://cpk.pl/. A lengyelil szélesebb jelentési kik6ts (port) szd szerepel
,Szolidaritas Kikots" nevében is, megkiilonboztetendd a szczecini Szolidaritas Repiilétértsl.
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lezarulé fejlesztéseknek kdszonhet&en ezekbdl a varosokbol jellemzéen 100 km/h-s sebességgel,
2-3,5 ora alatt lehet eljutni a févarosba. A felmérések azt mutatjak, hogy legfeljebb masfél
oras eljutas esetén élvez egyértelm( preferenciat a vasut, a folott fokozatosan né a repiilést
valaszték aranya, 3 ora feletti vonatozas helyett mar jellemzden a repiil6gépet részesitik
elényben. Ebbél a megfontolasbol Uj, nagy sebességli vasuthalozat kiépitését tervezik, ami
masfél ora ala csokkenti az utazasi id6t a nagy lengyel agglomeraciokbdl. Varsébdl és kédzbol
elénydsebb lesz nagy sebességli vasuttal utazni a repulétéri allomasra. Készilt tanulmany

A replilStér tervezett helyszine két 160 km/h sebességgel jarhato vasut palyaja kdzott
van. Az 1. dbra is szemlélteti, hogy a két palya kozti atkdtés észak—déli iranyban fog keresz-
tulhaladni az 4j csomoponton, a £6dz (azon alagutban athaladva Wroctaw, illetve Poznan)
irdnyaba tervezett Uj, 350 km/h sebességet is elérd vasut Uj palyan éri majd el a repllStéri
allomast. A Varso—Krakkd/Katowice iranyu jelenlegi, tobb szakaszon 200 km/h-s sebességgel
jarhato vonal fejlesztésével és északi (Gdansk) iranyt meghosszabbitasaval tovabbi észak-déli
iranyu kapcsolat épiilhet ki [5]. A Varso-todz—Poznan, illetve Varsé—t6dz—Wroctaw 350 km/h
sebességre tervezett vasuti vonalak kiépitését 2034-ig tervezik. Ezek a transzeurdpai nagy
sebességl vasuti torzshalozat részét képezik. Ugyanez a hatérideje Katowice és Krakko kozott
egy Uj nagy sebességli vasuti csomdpont kiépitésének, amely meglévé 200 km/h-s sebességgel
jarhatd szakaszoknak biztosit kapcsolatot Brno (Briinn) felé. A 2034-ig megvalositani tervezett
vasuti fejlesztéseket a 2. dbra mutatja be, mind a tiz szdmozott szakasz a CPK-projektvallalat
beruhdzasaban épil. A 2040-es években épiilhet ki ezek folytatasaként a Poznan—Berlin
és a Wroctaw—-Praga szakasz is, bekapcsolva az Uj repil&teret az eurépai nagy sebességl
vasuti halézatba. Hasonlé tévlatban tervezik a Katowice/Krakké—Gdansk vasuti kapcsolatot
teljes hosszaban 300 km/h sebességgel atjarhatéva tenni.

- T Bydgoszcz, i
| ek Varsé
—
Poznan, Kutno 160 km/h u 160 km/h

J

B nagy sebességli
egyéb tavolsagi

Krakko, €b ta
lKatowice fm regionalis

1. 4bra
Az dj repiil6téri vasuti csomdpont sematikus abraja [5]
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2. 4bra
A CPK-projekt keretében megvaldsitandé vasuti fejlesztés [16]

4. El6zmények

Mar 1974-ben késziilt egy kormanyzati elemzés Uj varséi repulétér lehetséges helyszinérél.
Ezzel kapcsolatban akkor nem sziiletett dontés. A jelenleg tervezés alatt 4llé Uj repulétér
elé6zményének egy 2003-ban késziilt tarcakozi szakértdi jelentés tekinthets. Akkor a jelen-
leg Varsét kiszolgald ,fapados” repilétérnek otthont add, a févarostol északnyugatra fekvd
Modlin és a Varsétol mintegy 50 km-re délnyugatra talalhaté Mszczondw kézil javasoltak
kivalasztani a helyszint. Mszczonéw iranyaban két masik telepiilés kornyékét is a dontéshozok
figyelmébe ajanlottak (Skierniewice, Sochaczew). Vizsgaltak, de elvetettek egy Varsdhoz
kozelebbi (északnyugati iranyban: Wotomin) és két tavolabbi (délre: Nowe Miasto nad Pilica
és Radom) helyszint is. A technikai paramétereket illetéen azdta is mérvado a 2003-as jelen-
tésben szereplé két, egyenként 60 x 4000 m-es kifutdpalya, amit akkor egymastél 2000 m
tavolsagban, parhuzamosan javasoltak megépiteni. A 2003-as jelentés is kiemelte a kozuti
és vasuti kapcsolatok jelent&ségét.

A Polgari Légiigyi Hatosag (ULC) megrendelésére 2006-ban késziilt el az INECO-SENER
konzorcium tanulmanya, amely Mszczonéw és Babsk térségét jelolte meg idealis helyszin-
ként, alternativaként Baranéw kornyékét. Az Infrastrukturalis Minisztérium altal 2010-ben
készittetett koncepcio vizsgalta a varsoi Chopin (korabban Okecie) repulétér bévitésének
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lehet8ségét is, de inkabb uj kozponti légikikots épitését javasolta. A helyszint illetd javaslat
azaddig el6nyben részesitett Mszczonowtol kissé északra, a Varsé—Poznan autopalya kozelébe
tolddott. A 2017-es dontés alapjan nagyjabol a 2010-es javaslat szerinti helyszinen, Baranéw
jarasban épilhet meg az Uj kdzlekedési csomopont.

5. Kritikak

Az els6dleges kérdés, amelyet a kritikusok felvetnek: sziikkség van-e a tervezett repiilé-
térre. A jelenlegi varséinal nagyobb Uj repiil6tér az ezredforduld ota alig épilt az Eurdpai
Unio terdletén: 2001-ben nyilt meg az athéni, 2020-ban a schonefeldi repilétér bazisan
épult Brandenburg-Berlin Repulétér. A foldrajzi Eurdpaban Isztambulban nyilt uj légikikotd
2018-ban. A meglévé infrastruktira bévitése, atépitése a jellemzé fejlesztési irany. Tobb
javaslat sziiletett a most tizemeld (Chopin és Modlin) repiil6terek fejlesztésére z6ldmez8s
beruhazas helyett. A Chopin repilétér kdrnyezete beépiilt, féként lakdovezetek veszik
koril. Osszehasonlithatd példa hijan tébb elemzé kockazatosnak, eltulzottnak lat egy ilyen
léptéki beruhdzast. A modlini és a Chopin repilétér parhuzamos fejlesztésével elérhetd
fejlesztés partoloi részérél elhangzé érvek szerint Gatwick teriiletigénye alig nagyobb,
mint a Chopiné, jo szervezéssel jelent8sen novelhetd a kapacitas, még a kornyezetvédelmi
(zajvédelmi) korlatozasok mellett is [6].

Bar kormanyzati részrél nem tették kozzé a helyszinvalasztas részletes indokait, flg-
getlen vizsgalat hozzaférhets, amely alatamasztja, hogy a baranowi jaras megfeleld hely-
szin — a konkrét elhelyezkedést illetéen viszont vizfoldrajzi és klimatikus megfontolasokbol
minimalis korrekciéval [7].

Kilon kritika targya a vasuthalézat dtszabasa. Az Eurdpai Unié harom nagy repilé-
tere: a parizsi Charles de Gaulle, az amszterdami Schipol repiil&tér és a Frankfurti repllétér
nagy sebességl vasuti kapcsolata a mult szézad végén épiilt ki. Ez a harom repulétéri nagy
sebességl vasutallomas integralddott Franciaorszag, Hollandia és Németorszag haldzataba,
egymas kozti kapcsolat is kiépilt Belgiumon keresztil. Ezekkel a nagy forgalmu repiil&terekkel
és a hozzajuk kapcsolodo vasuthalozattal nem vethet6 dssze a varhatd varsoi légi és vasuti
forgalom. Eurépaban a Frankfurti repiil6térre érkezék kozott a legmagasabb a vasutat valasz-
tok ardnya, mintegy 30%. Optimista varakozasok szerint sem fog az Uj lengyel repiil6téren
a teljes lengyel tavolsagi és regionalis (nem el&varosi) vasuti személyforgalom tobb mint
5%-a fel- vagy leszallni [8]. A témaban eddig megjelent egyetlen kényv is csak atmeneti
megoldasként tér ki a Modlin—Chopin duoport fenntartasara, a Varsotél tavol esd vasuti cso-
maépont és a sugaras szerkezet hatranyaira is felhivja a figyelmet. Szamitasai szerint a kivant
célok 80%-4at teljesitd vasuti haldzat megvalosithato a koltségek 20%-abol [9], a logisztikai
szakember szerint a vasuthaldzat dtszabasa egy mesterségesen létrehozott kézpontba futd
kiillss szerkezetbe aranytalan koltségekkel igazitja az egész haldzatot az utasok néhany sza-
zalékanak feltételezett igényeihez.

A repuldtér épitésének barmilyen finanszirozasu allami tamogatasaval kapcsolatban
kihivast jelent az eurdpai unids versenyszabalyoknak valé megfelelés, ugyanis ez a komplex
kozlekedési fejlesztés regionalis repilSterek jov6jét veszélyeztetheti az utas- és druforgalom
elszivasa révén [10]. Az 4] légi csomopont megnyitasa magaval hozhatja tébb regionalis
reptér (k6dz, Radom, Bydgoszcz) bezarasat, vagy kereskedelmi utasforgalommal nem jard
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funkciovaltasat [11], ami korlatozza az unios forrasok felhasznalhatdsagat, sét a lengyel allami
tdmogatas EU-konform folydsithatosagat is.

A CPK és az onnan szétagazd nagy sebességli vasuthalozat épitését megalapozo for-
galmi becsléseket a jarvany és az ukrajnai haborus valsag el6tt is tobben tulzottnak talaltak,
a jelenlegi két repul6tér fejlesztésével is kezelhet forgalommal szamoltak [11]. A lengyel-
orszagi légiutas-forgalom jelentds forgalomndvekedésére vonatkozd becslések az atszalld
forgalom aranyanak jelentds novekedését feltételezik [1], [11]. Az uj beruhazas létjogosultsagat
tamasztana ala, ha a LOT a Turkish Airlines-hoz hasonlé utat jarna be. Am a LOT ambiciéi
nem allithatok parhuzamba a torok légitarsasag szerves fejlédési utjaval. A LOT egyel8re
nem tud felmutatni joint venture tipusu szer6dések terén sem sikereket. A 2010-es évek
gyors fejlédési trendjének tartdssagat mar a koronavirus megjelenését megeléz6en is tébben
[12] megkérdGjelezték a makrogazdsagi korlatokra, a lengyel légitarsasag sajatos viszonyaira
(a replilégeépek lizingszerzédéseire, a de facto foglalkoztatottak ,vallalkozasi szerzédéseire”)
és a tengerentuli jaratok alacsony részaranyara hivatkozva.

Lengyelorszag geopolitikai jelent&ségii hatarterileten helyezkedik el [13], aminek lehet-
séges kovetkezményei alapos elemzést érdemelnek stratégiai infrastrukturdlis dontéseknél.
Ez mar azt megeléz6en felmeriilt, hogy a keleti iranyu légi forgalom az ukran infrastruktura
rombolasa és a szankcids tiltasok miatt teljesen ellehetetlendilt.

Az Uj replil&térre szant befektetések hatékonysaga nehezen becsiilhet6 el6re, a fejlesztés
megalapozottsaga legalabb annyira értelmezhetd politikai, stratégiai sikon, mind gazdasagi
megtérilés szempontjabdl [14]. A gyors elérhetdség nem fog olcso elérhetdséget jelenteni.
A magas beruhazasi koltségek magas infrastruktira-hasznalati dijakat eredményezhetnek.
A tavolabb kerl6 repiilétér elérése nagyobb koltségekkel jarhat.

6. Uj kihivasok: Covid-19, Oroszorszag

A Covid-valsag el6zmény nélkiili, drasztikus csdkkenést eredményezett a légi személyfor-
galomban. Lengyelorszagban a virusvédelmi intézkedések része volt a légi forgalom teljes
ledllitasa 2020-ban. A beutazasi és karanténszabalyok az izleti, maganéleti és turisztikai
célu utazasok tobbségét is ellehetetlenitették. A fertézés hulldmai a légi kdzlekedési forgalmi
elérejelzések gyakori revizidjahoz vezettek. A rovid tavu hatasok és az utazasi szokasok tartds
valtozasainak tendenciait egyel&re csak részlegesen sikerdilt feltarni.

Az Ukrajnaban zajlé habort nyoman Oroszorszag, Belarusz és Ukrajna felé teljesen elle-
hetetleniilt a légi forgalom. Ez az atrepiilésekre is vonatkozik, ami Eurépa északi fele és Azsia
kozt koltséges és idSigényes keriil&ket kényszerit ki. A tengerentuli jaratok jelentds részét
amugy is tartosan visszavetették az Europan beliili utazashoz képest szigorubb jarvanytigyi
korlatozasok. A Covid- és az ukrajnai valsag negativ hatasai egymast is erdsitik.

Itt csak arra szoritkozunk, hogy néhany 2020-ra és 2021-re vonatkozo adat alapjan
a révid tavu poziciévaltozasokra mutassunk ra — a szélesebb Eurépa trendjeitél a lengyel
vonatkozasok felé kozelitve. Figyelemre mélto, hogy a 2020-ban bekdvetkezett drasztikus
forgalomcsokkenés altal atrendezett relativ poziciokon a 2021-es részleges kildbalas csak
keveset valtoztatott. A haborus helyzet és a légi kozlekedést ezzel 6sszefliggésben sujtéd
szankciok elsésorban Oroszorszag pozicidit gyengitik.
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Az Eurdpai Union kivdili Eurépa legnagyobb égi forgalmi csomépontjait —az Eurdpai Unidhoz
képest és egymashoz viszonyitva is — eltéré modon érintette a jarvanyhelyzet. Az Isztambuli
Nemzetkdzi Repilétér 2020-ban Eurdpa legnagyobb forgalmu légikikotdjévé valt, vezetd
poziciéjat 2021-ben tovabb erdsitette. A foldrajzi Eurédpan kiviili Antalya repiil&tere is nagyobb
forgalmat bonyolitott 2021-ben, mint az EU 6tddik legforgalmasabb repiilétere. A Seremetyovéi
repllétér 2021-ben keriilt a masodik helyre (2019-ben a 8., 2020-ban az 5. helyen allt),
a harom moszkvai repilétérz forgalma (73,7 millio f6) megkozelitette az Eurdpai Unio harom
legnagyobb repul6terének egyiittes forgalmat (76,4 millio f6). Europa 12 legforgalmasabb
repilétere kozt 4 orosz volt 2021-ben. A londoni repiilSterek szerepe csokkent, kiiléndsen
2021-ben. Eurdpa legforgalmasabb légikikotSirél az 1. tablazat ad attekintést.

1. tablazat

A féldrajzi Eurépa legforgalmasabb repiil6terei 2019 és 2021 kézétt. Millic utas [Eurostat, Roszaviacija]
Repiil6tér 2019 Repiil6tér 2020 Repiil6tér 2021
1. | London Heathrow 80,9 | 1.|Isztambul 23,4| 1.|Isztambul 37,2
2. | Périzs De Gaulle 76,2 | 2.|Parizs De Gaulle 22,2| 2.|Moszkva Seremetyevo 30,6
3.| Amszterdam Schipol 71,7| 3.|London Heathrow 22,1| 3.| Périzs De Gaulle 26,2
4. | Frankfurt am Main 70,6 | 4.|Amszterdam Schipol 20,9 | 4.|Amszterdam Schipol 25,5
5. | Madrid 59,8 | 5.|Moszkva Seremetyevo 19,6 | 5.|Moszkva Domodedovo | 25,1
6. | Isztambul 52,0| 6.|Frankfurt am Main 18,7 | 6. | Frankfurt am Main 24,8
7. | Barcelona 51,8 | 7.|Madrid 16,5| 7.|Madrid 23,2
8. | Moszkva Seremetyevo | 49,9 | 8.|Moszkva Domodedovo | 16,4 | 8.|London Heathrow 19,4
9. | Miinchen 48,0| 9.|Moszkva Vnukovo 12,6 | 9.|Barcelona 18,5
10. | London Gatwick 46,6 | 10. | Barcelona 12,4 | 10.| Szentpétervar 18,0

Az Eurépai Union beliil a Parizs—Amszterdam—Frankfurt-Madrid—Barcelona sorrend véltozatlan
maradt, a legnagyobb forgalmu repil&terek kozti kiilonbség csdkkent. A 6. és 10. helyezet-
tek kozott jelentSs atrendez6dés ment végbe. A parizsi Orly repllétér 2019-ben még az EU
9. legnagyobb repil&tere volt, 2021-ben mar a 6., Palma de Mallorca és Athén is latvanyosan
elébbre kerdlt a rangsorban.

Az EU légi személyforgalma 2021-ben a 2019-es szint 37%-4t tette ki. Varséé aranyo-
san kevéssel volt magasabb (39%). A legforgalmasabb eurdpai repiiléterek kézt néggyel,
az Eurdpai Unidn belil eggyel elére épett. Az orosz repllSterek forgalmanak csokkenése
tovabb javithatja relativ pozicioit. A sziikebb régioban a Covid—19-vélsag alatt Varsoé és Bécs
jol tartotta relativ helyzetét, figyelemre mélto Bukarest teljesitménye is. Praga és Budapest
légi forgalma lassabban épiil vissza. Osszességében Europahoz és a sziikebb régiohoz képest
minimalis mértékben kevesebb veszteséggel vészelte at Varsé a jarvanyiddszakot.

7. Finanszirozas

A teljes projekt allami (europai unios) forrasbol megvalosulo kéltségei az elsé becslések
szerint 40:35:25 aradnyban oszlanak meg a szarazfoldi kdzlekedési, a repiilStér-fejlesztési

2 Seremetyovo, Vnukovo, Domedovo. Az adatok forrasa: http://favt.gov.ru/dejatelnost-ajeroporty-i-ajerodromy-
osnovnie-proizvodstvennie-pokazateli-aeroportov-obyomy-mau/
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és a varosfejlesztési beruhazasok kozott. A varosfejlesztés alapvetéen nem illeszkedik az unids
fejlesztésekhez, de ,zold" és digitalis vonatkozasok révén esélyes lehet némi tdmogatasra.
AreplilStér megépitése a szliken vett épitési munkalatok szintjén ugyan nem szamithat unids
forrasra, de az utas- és forgalomiranyitas informatikai megoldasai tdmogathatok. A kritikak
bemutatasa soran felmerilt az a kérdés is, hogy a repil6tér épitése akar tiltott allami tamo-
gatasnak is bizonyulhat, ennek elvi kockazatat a lengyel kormanyzat minden bizonnyal kell6
koriltekintéssel kezeli.

A kozuti és vasuti fejlesztéseknek széles kore kapcsolédik az i) csomoponthoz, ezeknek
a 2.4bran pirossal jelolt szakaszai jelennek meg a CPK-projektcég mint beruhazé kéltségeiként.
Nagyrészt a TEN-T torzshalozatba [17] illeszkedé fejlesztésekrél van szd, transzeurdpai kozle-
kedési haldzat folyamatban lévé revizidja révén az EU-tdmogatasra esélyes szakasza tovabb
bévithetd. A legnagyobb kéltségl elem, a Varso—to6dz—Poznan/Wroctaw nagy sebességli vas-
Utvonal kiépitése a TEN-T torzshalézatba tartozik: a repllétér megépitése nélkil is prioritast
élvez. Osszességben a CPK altali beruhazasban tervezett vasuti infrastruktura-fejlesztések
fele-negyede részben fedezhet6k EU-forrasokbol —a 2021-2027-es és 2028-2034-es pénziigyi
keretekkel kapcsolatos konkrét alkuk fiiggvényében.

A repiil6tér-fejlesztés melletti érvek kdzt korabban a kinai relacioban felmeriilé keres-
kedelmi és finanszirozasi lehet6ségek is alatamasztast kaptak [15]. A vasuti és légi szallitas
kulénb6z6 kombinacioit tenné lehetévé, hogy a haborus helyzetet megeléz&en tédz felé
futott a Kinabol Europaba érkezd vasuti szallitmanyok tulnyomd tobbsége. Ennek relevancijat
csokkenti az Oroszorszag és Ukrajna feletti atrepiilés perspektivajanak elbizonytalanodasa
és a kinai pénziigyi kapcsolatok vonatkozasaban megfogalmazo kétségek, biztonsagpolitikai
megfontoldsok, nem utolsésorban a transzszibériai és Kazahsztanon keresztiili szallitma-
nyozas leallasa.

A virusvalsag utani gazdasagi kilabalas programja (lengyel ,deal” - polski fad) jelentds
forrasokat mozgosit a stratégiai infrastrukturalis beruhdzasok szdmara. Ennek f& keretét
a Lengyel Deal Kormanyzati Alap (Rzadowy Fundusz Polski tad) adja,? amelyet a BGK lengyel
fejlesztési bank kezel. Még ha korlatozottan sor kerdil is magantéke bevonasara, sszességében
az dllamaddssagot noveld finanszirozasbol torténik a projekt megvaldsitasa. Nagysagrendileg
a lengyel éves GDP 10%-at kitev6 6sszegrél van szo.

8. A lengyel légi kozlekedés helyzete, kilatasai

Akét Varso kornyéki replilétér egyittes utasforgalma 22 millié f6 volt 2019-ben, amia 20009. évi
8,3 milliohoz képest jelentds ndvekedést mutat. A teljes lengyelorszagi utasforgalom pedig
17 millié férél 47 milliéra béviilt 2009 és 2019 kdzott. A varsoi repiilétér az utolsé jarvany-
mentes évben az Europai Unio legforgalmasabb légikikotdi kozt a 22. (2021-ben 21.) helyen allt.
A2.téblazatban a jelenlegi EU legforgalmasabb repiil&tereinek adatai szerepelnek. A varséinal
nagyobb forgalmat bonyolitott le 2019-ben 4 brit, 3 torok, 3 orosz, 2 svajci és egy 1norvég légi
csomopont is, a féldrajzi Europaban csak a 34. helyen (2021-ben 30.) allt a Chopin repiilétér.

3 www.bgk.pl/polski-lad/
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2. tablazat
Az Eurdpai Unié legforgalmasabb repiiléterei (utasforgalom, millic f&) [Eurostat]

Repiil6tér \ Ev 2012 | 2013 | 2014| 2015| 2016| 2017 | 2018 | 2019| 2020| 2021
Parizs/De Gaulle 61,6 62,0 63,8 658| 66,0 69,5 72,3 76,2 22,2 26,2
Amszterdam/Schiphol 51,1 52,6 55,0 58,3 63,7 68,7 71,2 77| 20,9 25,5
Frankfurt am Main 57,8 58,2 59,7 61,1 60,9 64,6 69,6 70,6 18,7| 24,8
Madrid/Adolfo Suarez 45,2 39,7 416| 46,3 49,2 52,1 56,4 59,8 16,5 23,2
Barcelona/El Prat 351 35,1 37,4 394| 438| 468| 496 51,8 12,4 18,5
Paris/Orly 27,2 28,3 28,8 29,7 31,2 32,0 33,1 31,9 10,8 15,7
Palma de Mallorca 22,6 22,7 23,1 23,7 26,2 27,9 29,1 29,6 6,1 14,5
Athén/Venizelosz 12,9 12,5 15,2 18,1 20,0 21,7 24,1 25,6 8,8 13,4
Miinchen 385| 388| 398 411 42,3 44,6| 46,3| 48,0 11,1 12,5
Lisszabon 15,1 15,9 18,0 19,9 22,3 26,5 29,1 31,2 9,3 12,2
Réma/Fiumicino 37,2 36,4| 384| 406 41,9 411 431 43,7 9,8 11,6
Bécs/Schwechat 22,3 22,1 22,6 22,9 23,5 24,5 27,2 31,8 7,8 10,5
Berlin-Brandenburg 71 6,7 7,3 8,5 1,7 12,9 12,7 11,4 3,2 9,9
Milano/Malpensa 18,7 18,1 19,0 18,7 19,5 22,3 24,41 289 7,2 9,6
Briisszel/Zaventem 191 19,2 22,1 23,7 21,9| 248 257 26,4 6,7 9,4
Koppenhéga/Kastrup 23,3 24,0 257| 26,6 29,0 29,2 303 30,2 7,5 9,1
Malaga/Costa del Sol 12,5 12,9 13,7 14,4 16,6 18,6 18,9 19,6 51 8,7
Dublin 19,1 20,1 21,7| 25,0 27,8 29,5 31,3 32,7 7,3 8,3
Diisselfdorf 20,8 21,2 21,9 22,5 23,5 24,6 24,3 25,5 6,6 7,9
Stockholm/Arlanda 19,7 20,7 22,5 23,2 24,7 26,7 27,0 25,8 6,5 7,5
Varsé/Chopin 9,6 10,7 10,6 11,2 12,8 15,8 17,8 18,9 55 7,4

A jelent8sebb europai (koztiik részben azsiai terlileten tevékenykedd orosz és t6rok) légitarsa-
sagok utasszamat a 3. tablazat tartalmazza a 2019-es forgalom sorrendjében egy évtizedes
visszatekintésben. A szakirodalom jellemz&en kiildn térgyalja a hagyomanyos légitarsasagok
piacét a ,fapadosokétol”. A légi személyszallitas hagyomanyos szegmensét harom nagy cso-
port uralja Eurépaban (Lufthansa, Air France-KLM és IAG). A Covid-valsag nyoman Eurdpa
délkeleti perifériajan hasonloan jelentds szereplévé valt a Turkish Airlines, a keleti periférian
pedig az Aeroflot. Az északi periférian jelent8sen zsugorodott a SAS piaca, a Finnair forgalma
a 2019-es 15 millidnak az 6todét sem érte el 2021-ben. A déli periféria legnagyobb énalld
légitarsasaga (a 2019-ben még 23 millios utasforgalmu Alitalia) cs6dbe ment, a megmaradt
két jelentSsebb tarsasag (a TAP és az Aegean) jelentds veszteségekkel maradt talpon. A ,fapa-
dosok" piaci szegmensében a két piacvezet6 (Ryanair és Easyjet) mellé felzarkézd Wizz Air
a kdzép-europai térség meghatarozd szerepldje. A fapadosok kozé soroljak a Norwegiant
is, amely 2018-ig tobb utast szallitott, mint a Wizz Air. A LOT 2019-ben gyors néveke-
déssel érte el (a LOT Chartert is ideszamitva) a 12 milliés utasszamot, de a jarvanyhelyzet
(Lengyelorszagban ez a légi kozlekedés leallitasaval jart 2020-ban) miatt a forgalom felivelése
megtort. A tablazatban szerepld orosz tarsasagok el6tt allé kihivasok tovabbi atrendezédést
hozhatnak az eurdpai légi kdzlekedésben.
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3. tablazat
Eurdpa legnagyobb forgalmu légitarsaségai (széllitott utasok, millio f&)
([18] és a tarsasagok honlapjai alapjan)

'\'gf'té““ég (esoport) | 5011| 2012| 2013| 2014| 2015| 2016| 2017| 2018 | 2019| 2020 2021
Ryanair 76| 80| 81| 86| 101 17| 129] 39| 152 s2| 72
Lufthansa Group 12| 09| mo| 13| ms| m7| 130] 142| 145 36| 47
Aeroflot Group 16| 28| 31| 35| 39| 43| so| se| 61| 30| 46
Turkish Airlines 33| 39| 48| 55| 61| 63| eo| 75| 74| 28] 45
Air France-KLM 76| 78| 78] 87| 90| 93] 99| 101| 104| 34| 4s
'G”:g:;at"’"al SLU s2| 55| er| 77| 95| 101 105 m3| ms| 31| 39
Wizz Air 1| 12| 14| 1e| 19| 23] 28] 34| 40| 7| 22
Easyjet s6| 59| 61| es| 7ol 75| 82| 89| 03] 6] 20
Pegasus Airlines 1| 4| 7| 20| 22| 24| 28] 30| 31| 5] 20
S7 Airlines 5 8 of 10| | 3] 4] 16| 18] 12| 18
Ural Airlines 3 4 4 5 5 6 8 9 10 6 9
SAS Group 25| 25| 25| 27| 27| 29| 28] 30 30 9 9
Aegean Airlines 10 9 o 10| 12| 12| 3] 14| s 5 7
UTair Aviation 6 g 10| 9 7 7 8 8 5 7
L Sl 6| 18| 21| 24| 26| 29| 33| 37| 36| 7| 7
Nordwind Airlines 2 2 4 4 3 2 4 5] 6 3 6
TAP Air Portugal 0] 10 M 7 1l 12] 14| e 7 5 6
LOT Polish Airlines 6 6 6 6 6 6 AR 4 4
Azur Air - - - 0 2 2 4 4 6 2 4
Smartavia 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 4

Alegnagyobb eurdpai repiilSterek egyben a legnagyobb légitarsasagok atszallasi csomdpontjai
(hubjai, Parizs és Amszterdam: Air France-KLM, Frankfurt és Miinchen: Lufthansa, Madrid
és Barcelona: IAG). A 2010-es években latvanyos névekedést produkalo dublini repiiltér
forgalmanak felfutasa mogott az atszallasoknak az Aer Lingus IAG altali 4tvétele miatt meg-
nétt szama all, viszont 2020-2021-ben a forgalom haromnegyede elveszett. A hagyomanyos
csoportok ndvekedését gyakran a csoportba tartozé fapados tarsasagok adjak.

Ha LOT nem kivan valamelyik nagy eurdpai csoport részévé valni, az 6nallé felemelkedés
mintajaként a TAP és Finnair is sz6ba johet. A TAP Lisszabon és Latin-Amerika kdzelségére
épitve emelkedett fel, a Finnair pedig a jelentds forgalmu azsiai desztinacioknak kdszonhette
a Covid-19-jarvany elétti jelentds poziciéjat. Helsinkib6l olyan menetrendi kinalat alakithato
ki Azsia felé — a 24 6ran beliil fordulasoknak készénhetéen, amely mar Stockholmbél sem
valdsithatéd meg, nemhogy Varsébdl. A haborus helyzetben bevezetett oroszorszagi atrepilési
tilalom ugyanakkor Isztambul és a Turkish Airlines pozici6jat erésiti Azsia felé.

Varso f6 regionalis [égi kozlekedési konkurense Bécs. A LOT-nak a Tallinn—Bécs—Athén-Kijev
négyszdgben kellene dominans poziciot kialakitania ahhoz, hogy Eurépa élvonaldba emelked-
jen. Nyugatrol a Lufthansa-csoport erés pozicioi — kiilénds tekintettel a csoportba tartozo,
bécsi bazisu Austrian Airlinesra —, keletrél pedig a haborus helyzet szlkitik a mozgasteret.

A tendenciak vizsgalatanal ki kell térniink a teljes lengyel légi kozlekedés fejl6désére.
Spanyolorszag és Gorogorszag példaja bizonyitja, hogy be lehet keriilni az élvonalba anélkiil,
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hogy felépitenék Eurdpa vezet6 repiil6terét. Spanyolorszag légi forgalma 2019 6ta magasabb,
mint az Eurépai Unio barmelyik jelenlegi tagallamaban, anélkil, hogy repilétér-fejlesztésben
a Parizs—Amszterdam-Frankfurt harmast masolna. Bar Amszterdam repiilétere 2016 dta tartja
masodik helyét az Eurépai Unio jelenlegi tagjai kozott, Hollandia légi forgalmat évtizedek 6ta
»megarepllétér” nélkil is kétszeresen meghaladja az olasz, 2021-ben pedig Goérdgorszag is
megel6zte Hollandiat. Lengyelorszag nyolcadik helye az EU-tagéllamok kozott stabil, Portugalia
is megeldzi a légi forgalom tekintetében.

Az U] repuldtér kilatasait elemzé vitak ritkan térnek ki a légi aruszallitasra. Varso,
és altalaban a kozép-eurdpai régié e téren nem mutatott fel olyan ttemd felzarkozast
Nyugat-Eurépahoz, mint a személyszallitas terén. Mig az Eurépai Unio légi személyforgal-
manak 5,0%-3at adja a lengyel, az eurdpai uniods aruforgalomban Lengyelorszag részaranya
minddssze 0,9%.4 Regionalis versenytarsként jelentkezik a bécsi és a budapesti repilétér, de
ezek druforgalma is eltorpil a német, francia, belga és holland légikikot6khoz képest, amely
utébbiak 2020-ban és 2021-ben is tovabb névelték dominancidjukat az Eurépai Unién beliil.s
A Lipcse-Halle-i repulétér egymaga a varséi aruforgalom tizszeresét bonyolitja, jelentés
novekedési dinamika mellett. Az 4j infrastruktura lehet&séget ad expanziéra, ha megfeleld,
atfogd stratégia is parosul hozza.

9. Kovetkeztetések

Lengyelorszag olyan léptékl zoldmez&s repil&tér-épitésbe kezd, amelyre idében és térben
kozeli példat egyedil az Isztambuli Nemzetkdzi Repilétér vonatkozasaban talalunk. A len-
gyel légi kozlekedés estében ugyanakkor nem mutathato ki olyan organikus fejlédés, amely
az isztambulit tette a foldrajzi Eurépa legnagyobb forgalmu repiiléterévé, a Turkish Airlines
torok légitarsasagot pedig Eurdpa negyedik legnagyobb személyforgalmu tarsasagava.

A lengyel vasuthalozat fejlesztési iranyat aranytalanul befolyasolja, hogy a nem eléva-
rosi utasok legfeljebb 5%-a az Uj repiil6téren szall fel vagy le. A tervezett kiill6s szerkezet-
nek megfelelden a tavolsagi jaratok tobbsége a repilstéri dllomason keresztiil fog haladni,
a fennmarado jaratok is ezekhez csatlakoznak.

Az Uj, nagy léptékii fejlesztésnek jelent8s el6zményei vannak, de nem készlilt olyan atfogo
tanulmany, amely a szakmai kdzvélemény kétségeire érdemi valaszokat ad. A magas koltségek
csak részben ismertek, a varhaté bevételek nem vetitenek el6re belathaté idén belili megté-
rilést. A beruhazasok kozt szerepelnek ugyanakkor olyanok is (példaul a nagy sebességti vastiti
halozat), amelyeket az 0j repiilétér nélkil is terveztek. A jelent8s allamadossag-novekedéssel
jaro fejlesztések mogott nagy a presztizs- és hosszu tavu stratégiai szempontok sulya.

A Covid-valsag nem érintette jobban a lengyel légi kozlekedést, mint Eurépat altalaban,
de nem is hozott érdemi relativ pozicidjavulast. A haborus helyzet és annak kdvetkezményei
tavolabbi jovébe helyezik a keleti piacokon és a tavolkeleti iranyokban elvileg adott kitdrési
lehet8ségeket. Az orosz poziciok romlasa a foldrajzi Eurdpan beliil relativ el6nydket is tartogat

4 2020-ra vonatkoz6 Eurostat-adat.
5 AzEurostat 2020-ra vonatkozo adata szerint a német, francia, belga és holland repiil6tereken le- és felrakodott
arutdmeg részaranya 77,4%-ra n6tt, 2021-ben tovabbi novekedést jeleznek az el6zetes adatok.
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a lengyel légi forgalom szamara, a replil&terek és légitarsasagok rangsoraban elérhetd jobb
helyezés ugyanakkor dtmenetinek bizonyulhat.
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The Strategic Significance of the New Polish Central Airport and
Transport Hub

Polandis constructing a new airport near Warsaw, which, as a new hub of road and rail transport will
be available quickly from the whole country. The construction of the airport and the development
of transport as well as a new urban area are dealt in unity by the Polish government. Besides,
reviewing the project, the paper surveys the critics formulated with a scientific pretension and
alternative ideas, and then it gives an analysis of geographic and market opportunities of Polish
airports andthe Polish airlines. Covid-19 crisis and sanctions linked to Russia have challenged the
Polish economy and air transport. The large-scale developments may contribute to the economic
emergence of Poland after the crises, opening new perspectives for the air transport. A project
of such a volume carries substantial risks too. Regarding feasibility, serious financial limits may
appear. Economic return in a narrow sense is questionable, at the same time the development
may contribute the strategic repositioning of Poland and the Polish airlines.
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Szabolcsi Robert

Autonoém jarmiivek kooperativ iranyitasa

Azelmult és a kovetkezd évek eqyik nagy kihivédsa az autonom (A) jarmiivek kooperativ iranyitasa.
Az autoném jarmiivek, mint példaul a pildta nélkli légi jarmdi (AUAV), a vezetd nélkiili felszini
jarmdi (AUGV), a vizfelszini jarmii (AUSV) kooperativ irdnyitasa viszonylataban szamos esetben
talélkozunk olyan forgatokényvvel, hogy eqy-eqy k6zds cél (példaul UAV zart kételékes replilési
alakzatainak létrehozasa, vagy az UAV replilési alakzatanak bontasa, UAV féldi utantdltése,
felderit6 UAV-replilések, UAV leszallasa autonom foldi jarmd(i fedélzetére, UAV automatikus
leszéllasa hajok fedélzetén stb.) elérése érdekében a kiilonféle autoném jarmiivek egyiittmiikéd-
nek egymassal. A szerzd célja néhany specialis UAV-alkalmazds koncepcidjanak leirdsa, és a f6
kooperativ irdnyitasi stratégiak bemutatasa.

Kulcsszavak: (A)UAV, (A)UGV, (A)USV, autoném jarmd, kooperativ irdnyitas, optimalis iranyitds

1. Bevezetés, motivacio, problémafelvetés

Az UAV-k a modern kor leginkabb dinamikusan fejl6d6 eszkdzei kozé tartoznak. Az UAV-kat
széles korben hasznaljak az allami (katonai és nem katonai) és a nem allami (magan-) repllésben.
Mindazonaltal a kis (SUAV) és a kézepes (MALE) kategériaba tartozd UAV-k alkalmazasanak egyik
fontos korlatja a fedélzeten rendelkezésre allé tizemanyag (fosszilis vagy villamos) mennyisége.
Konny( belatni, hogy légi utantolthetdség hianyaban a bels6 égésii motorokkal hajtott légi
eszkdzok a f6ldon vételeznek lizemanyagot Ujabb repiilési feladataik végrehajtasahoz.

A haborus miiveletekben azonban a leszéllohely megkdzelitése és maga a leszallas
is kifejezetten veszélyes, hiszen ekkor foldkdzelben, alacsony sebességgel kozelitik meg
az UAV-k a leszélldhelyet, és igy maguk is kiszolgaltatott célponttd valnak. Masodsorban
pedig maga a replilétér, ahonnan lizemeltetik az UAV-kat, kénny( célpont, és a repiil&téren
telepitett infrastrukturat kdnnyen és gyorsan el lehet pusztitani, ily médon is gatolva az UAV-k
fel- és leszallasat. Az UAV-k foldi iranyito allomasat (GCS) rendszerint mobil eszkdzokre tele-
pitik, igy védelmiik érdekében azok szlikség esetén gyorsan mas helyre telepithetdk. Ilyen
esetben is jol szolgalja az UAV-k harci alkalmazhatdsaganak és harcértékének megérzését,
ha az UAV-kat felszini, mobil utantolts- és karbantarté allomasok szolgaljak ki. Ily médon,
az UAV-k akar megfelelé mddon kiépitett és eldkészitett kozuton vagy autopalya-szakaszon
is leszallhatnak tizemanyagot és egyéb felszerelést vételezni, vagy sziikség esetén mobil
karbantartd csoport akar javitasokat is végezhet az UAV-kon.

Az UAV-k leszallasa sokszor nagy kihivas a kezel6k szdmara. A SUAV-kategéridhoz tartozo
légi jarmUivek leszallasat akar ejtéernyd segitségével is tervezhetjlik. E mddszer hatranya, hogy
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az ejternydzés soran az UAV mar nem iranyithatd, és rossz idéjarasi feltételek (példaul erdés
szél) esetén a légi jarm szdmottevs mértékben sodrodhat el a leszallas tervezett helyétél.
A legrosszabb esetben akar el is veszithetjiik Sket.

A SUAV-kategoéridban a masik gyakran alkalmazott leszallasi modszer a hasra szallas.
E modszer elénye, hogy a megfelel6 modon elére kivalasztott leszalléhelyen maga a leszallas
nem igényel semmilyen eszkdzt. Mas széval, a leszallohely fizikai mérete és felszine hata-
rozza meg a leszallas végrehajthatdésagat. Hatranyként jelentkezik ebben az esetben, hogy
az UAV alsé részeit, f6ként a torzset megfelel6 mddon meg kell erésiteni, hogy az titkozési
és a surlodasi energiat el tudja nyelni. Ez azonban az UAV sajat tdmegének ndvekedésével,
mig a hasznos teher csokkenésével jar.

A fent ismertetett leszallasi mddok hatranyai jol kezelheték, ha az UAV-t egy mozgd
platformra szallitjuk le. Az UAV felszini jarm(i fedélzetére valo leszallitasa mar régen foglal-
koztatja a mérndkdket, mert a leszallas folyamata jol automatizalhato. Ilyenkor a megfeleléen
felépitett UGV vagy AUGV tetején egy leszalldplatformot hoznak létre, amelyre az UAV
leszall, és a megfeleld foldi kiszolgalas és egy esetleges karbantartds utan, ha a felszallashoz
megvannak a technikai eszkdzok, Uj bevetésre indulhat.

Végezetiil, nagy kihivast jelent az UAV-k hajok fedélzetérél vald lizemeltetése is. Sem
a felszallas, sem pedig a leszallas nem tlinik egyszer( feladatnak, ha a leszalldhely egy mozgd
hajo fedélzete, amely kitéve a hulldamzasnak, folyamatosan valtoztatja a le- és felszallo platform
helyét. Erdemes megemliteni, hogy a hajéfedélzeti UAV-leszallast sokszor halés befogassal
oldjak meg. Mindazonaltal, a forgészarnyas UAV-k a fluggdleges emelkedési és siillyedési
képességiik miatt képesek leszallni hajofedélzeti leszalldhelyre is.

2. Szakirodalmi attekintés

Az automatikus repilésszabalyozas annak kezdeti éveitdl kozponti helyet foglal el az iranyitas,
napjainkban pedig a kooperativ iranyitas kiilonféle teriiletein. Rendszerint olyan modellalapu
iranyitasokkal van dolgunk, amelyek a klasszikus repiilésszabalyozas feladatait (értéktartd
és értékkovetd szabalyozasok megvaldsitasa) djabb, modern és posztmodern iranyitasi fel-
adatokkal (optimalis repiilési palya tervezése, 6sszelitkdzés-mentes repiilések, mesterséges
intelligencia alkalmazasa a repiilési feladatok végrehajtasa soran stb.) egésziti ki.

A klasszikus automatikus repiilésszabalyozas az egyedi légi jarmUvek térbeli mozgasanak
iranyitasat helyezi kozéppontba, amelynek fontosabb teriiletei az értéktarto és értékkdvetd
szabalyozasi rendszerek tervezése, az alapjelkovetési tulajdonsagok vizsgélata, a kiilsé és belsé
szenzorzajok karos kovetkezményeinek szlrése, a stabilitas és a mindségi jellemzék teljestilé-
sének vizsgalata, optimalis iranyitasok, id6ben valtozo, paraméterbizonytalansagokkal terhelt
nemlinearis, dinamikus rendszerek tervezése.

Miiholdak mozgasanak szabalyozasaval az [1] és a [15] irodalom foglalkozik részletesen.
A légi jarmUivek mozgasanak modellezésével, és a légi jarmiivek automatikus repiilésszaba-
lyozasanak kérdéseivel a [2], [7], [8], [11], [14] irodalmak foglalkoznak behatoan, és vizsgaljak
az automatikus replilésszabalyozasi rendszerek elézetes tervezésének kérdéseit is.

Megemlitjik, hogy a légi jarm(ivek klasszikus automatikus repiilésszabalyozasa nem
foglalkozik a kooperativ iranyitas kérdéseivel. Az automatikus repiilésszabalyozas az egyedi
légi jarmUvek térbeli mozgasanak iranyitasat helyezi kdzéppontba.
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Az UAV-k kooperativ irdnyitasa ma az automatikus repilésszabalyozas egyik kulcsfon-
tossagu eleme. A gyakorlatban el6fordul, hogy az Ujabb kiildetés sikeres teljesitése érdekében
(példaul felderitési feladat, térképezés, foldi célok tamadasa kotelékben stb.) az egyébként
6nalléan tevékenykeds UAV-kat kotelékbe rendezzilk, és a (zart) kotelék kialakitasa utan
az UAV-k egyiitt hajtjak végre repiilési feladataikat [3], [4], [5], [6], [9], [13], [16], [17].

A kooperativ jarmdiranyitas masik fontos forgatékonyve, ha az UAV foldi utantoltése
oly modon valdsul meg, hogy a felszinen a helyét folyamatosan valtoztatd toltéjarmd koze-
lében hajtja végre a leszallast [12]. Az UAV-UGV-viszonylatban egy masik fontos replési
forgatokonyv lehet az UAV automatikus leszallitasa a foldon megadott palyan mozgé jar-
mivon kiépitett platformra [10]. Végezetil, a multirotoros UAV-k hajofedélzeti automatizalt
leszallasat [10] mutatja be. A fent felsorolt és a szerzé altal hivatkozott irodalmak mellett
természetesen szamos egyéb szakirodalom is elérhetd és rendelkezésre 4ll az egyes iranyitasi
feladatok megoldasa soran.

3. Az UAV-UGV-rendszer kooperativ iranyitasa

A pilota nélkili légi jarmUvek iranyitasa és azok sikeres alkalmazasa soran egyre gyakrabban
meril fel az igény azok kooperativ iranyitasara. Az UAV-k vizudlis latémez6n tul (Line of
Sight, LoS) végrehajtott repllése, valamint a repiilési feladatok komplexitasanak novekedése
(egylittmiikddés mas autondm jarmiivekkel, példaul felszini vagy vizi jarmivekkel) miatt
egyre gyakrabban talalkozunk olyan autoném iranyitasokkal, amikor a repiilési feladatok
sikeres végrehajtasat mesterséges intelligencia is segiti. A kdvetkezé fejezetekben olyan UAV
repiilési forgatokdnyvekkel foglalkozunk, amelyek az alkalmazék korében ma a legnagyobb
érdekl&désre tartanak szamot.

3.1. Az (A)UAV féldi utantéltése (A)UGV segitségével

A merev szarnyu kézepes méret(i UAV-k (MALE kategoria) széles korben hasznalatosak az allami
célureplilésben. A MALE UAV-k lehet6vé teszik a légi felderitést és a légi térképezést is, amikor
nagy tertiletekrél kell informaciot szerezni.

Szamos esetben, amikor felmertil az UAV elvesztésének redlis esélye (példaul miveleti
teriileti alkalmazasok esetén), akkor a veszteségek minimalizalasa érdekében az UAV olcsd
megoldasokkal, olcsé eszkdzokbdl és minimalis anyagi raforditassal épil meg, igy a fedélzeten
rendelkezésre 4llé lizemanyag mennyisége is korlatozott [12].

Ily médon, hosszu ideji repiilések esetén felmeril az utantoltés biztositasanak sziiksé-
gessége. Az egyik kézenfekvd megoldas a légi utantdltés, de annak kivitelezésével kapcsolatos
nehézségek miatt a SUAV ésa MALE UAV kategdriakban ez eléggé ritkan fordul eld. A leginkabb
kézenfekvé és a legolcsdbb megoldds, ha az UAV-kat a foldon toltik fel ujra izemanyaggal,
latjak el egyéb hadianyaggal, és készitik fel az Ujabb bevetésre.

A foldi utantoltés klasszikus forgatdkonyve, hogy az UAV-t repilétérrél izemeltetik,
ahol lehet8ség van lizemanyag vételezésére is (1. abra).
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2. bevetés
\ 1. bevetés

3. bevetés

4. bevetés

1. 4bra
Az UAV uténtéltése repliltéren [a szerz8]

Be kell azonban latni, hogy a repil&terek kdnnyen megsemmisithetdk, vagy funkciojukban
nagymeértékben korlatozhatdk, akar csekély eszkdzokkel is. Ily médon a repiiléteres tizemel-
tetés és az UAV-k lizemanyaggal valé foldi utantoltése csak abban az esetben miikddhet, ha
az UAV az ellenséges er6k fegyvereinek hatétavolsagan joval kivil esnek, vagy a repulétér
olyan sajat védelmi rendszerrel rendelkezik, amely elrettentd a tdmado er6k szamara.

Eme hatrény kikliszobolésére szolgal az a koncepcid, amikor az lizemanyagtélts jarma
autonédm maddon, a foldon egy olyan, elére megadott palyan halad végig, amely atfedi az UAV-k
repulési palyait, igy azok megadott helyen és megadott idében leszallhatnak izemanyagot
vételezni (2. bra).

UGV-bazisallomas
taldlkozasi
~ palya
I — talalkozasi pont

2. 4bra
Az UAV-UGV-rendszer kooperativ irdnyitésanak sikbeli elvi vazlata és koncepcidja [a szerzd)
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A koncepcio lényege: az UGV (AUGV) el6re megadott palyan, megadott sebességgel halad
végig, igy a tartozkodasi helye kénnyen szamithato. Az UAV(-k) megadott idében leszallnak,
és az egyes talalkozasi pontokon a foldi lizemeltet&k utantoltik az UAV-t, és az ismételt fel-
szallas el6tt elvégzik a tovabbi szlikséges repiilés el6tti ellendrzéseket és egyéb munkalatokat
(példaul figgesztmeények elhelyezése a fedélzetre).

Ezzel a mddszerrel sikeriil csdkkenteni az utantoltések idejét, hiszen novelni tudjuk
a valds bevetési id6t, ndvelni tudjuk egy-egy utantoltés ideje alatt feltérképezett terilet
nagysagat, vagy novelni tudjuk a fedélzeti fegyverrendszerek alkalmazasanak hatékonysagat
is. Az UAV-flotta vagy egy-egy UAV optimalis reptilési palydinak megtervezése és a leszal-
las végrehajtdsa soran az UAV altal szolgaltatott adatok jél hasznalhaték az UGV mozgasi
palyainak tervezéséhez (ha ez lehetséges), az UGV-k helyzetérél megosztott informacio pedig
segiti az UAV-kat azok repilési palyainak megtervezésében.

A koncepcié magaban foglalja, hogy minden egyes taldlkozasi ponton rendelkezni
kell az UGV-bazisallomasrdl kitelepitett, megfeleld foldi izemeltetd és karbantarto
szakembergérdaval.

Konnyi belatni, hogy az UAV-k biztonsagos tizemeltetése, azok gyors rendelkezésre allasa
érdekében ez a befektetés megtériil, hiszen nem tessziik ki az UAV lizemeltetéséhez hasznalt
repllSteret, annak infrastrukturajat és a repilétéren tarolt UAV-kat az ellenséges csapasoknak.

Vizsgaljuk meg az UAV-UGV-rendszer kooperativ irdnyitasat a sebességharomszogek
segitségével (3. abra).

a)

3. 4bra
Az UAV mozgasa az aerodinamikai (szél) koordinata-rendszerben [a szerz8)

A 3. abran az alabbi jeloléseket alkalmaztuk: Oxayezaaz aerodinamikai (szél) koordinata-
rendszer, Oxbybzbaz UAV test (har) koordinata-rendszere, 1, az UAV iranyszoge, ¥, az UAV
Utvonal szoge, B a csuszasi szog (oldalszél szoge), v, a palyaszog, v, a palyaszog v,,= 0 esetén;
v,az UAV levegéhdz viszonyitott replilési sebessége, v, az UAV féldhoz viszonyitott repiilési
sebessége, v, a szélsebesség vektora [7], [8], [12].

A 3. abra alapjan az UAV térbeli mozgasanak egyenleteit az alabbi alakban irhatjuk fel
(1], [21, [7], (8], [11], [12], [14], [15):
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X4 = v4co0s¥,4c0SY4 )
V4 = vy8inP4cosy,
Zy = —VySiny,

u—D ]
— gsiny,

. 1 (L
Va = o= (2222 — geosya) ' (1)
lil — 1 (LsimpAcos(ﬁ))

VACOSY 4 m

1'7‘4:

$a = U,
_1 2 .12 . _ 2
L —ZQvaSCL,D —ZQUaSCD, CD _CD0+KD/LCLJ

Az UAV térbeli mozgasanak iranyitdsahoz az alabbi irdnyité bemeneteket hasznaljuk:
u; =T az UAV hajtomlve told-/vonderejének valtozasa; u, = ¢y az UAV orsdézo szogsebes-
sége; és az u, = C,(a) felhajtéer6-tényezd.
Az UAV v, és a v, sebességeire igazak az alabbi 6sszefliggések:
V4€0SW4C0SYs = VaCOSYP4COSY, + Uy,
vasinY cosy, = vasin,cosy, + Y, )
—UaSINy, = —VaSiny, + vy,

Az UAV dinamikus mozgasegyenleteinek felirasakor feltételezziik, hogy a repiilési paraméterek
és az iranyité bemeneti jelek az alabbiak szerint korlatozottak:

< Vg S Vaon

vamin
nlfmin S nlf S nlfmax
Yamin = Y4 = Yapmax

0< uq < ulmax
|pal < bapn ( (3)
lup| < U2 ax

lus| < us,,,,
L

nlf = mg )

Korabbrol ismeretes, hogy az UGV el6re megtervezett palyan is mozoghat (2. dbra). Az UGV
mozgasat felszini, egyenes és gorbe vonall palyan az alabbi egyenletekkel adhatjuk meg
(4. abra) [12]:

Xg = vgcos¥g

Ve = VSin¥,

}{G - UeSt¥e (4)

Vg =0 = Uy

Ve = v506
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Az UGV iranyito jele u, = a,, az egyenes vonall mozgés gyorsuldsa, mig ha gérbe vonalu
palyan mozog az UGV, akkor a mozgas gyorsulasa ag = véag lesz, ahol

06 = o 2O + 2O dt ©)
a palyagorbiilet értéke.

Az UGV mozgasa soran vegylk figyelembe az aldbbi egyenlétlenségi korlatot:

aZ + aé < afay (6)

4. abra
Az UAV és az UGV mozgésa az inerciarendszerben [a szerz6]

A 4. abra alapjan konny( belétni, hogy az UAV p, = [x, y4 z4]7 inerciarendszerben felvett
egyenleteitaz UGV p; = [x; Y Z¢]T koordindta-rendszerébe transzformald egyenlet az aléabbi
alakban irhaté fel:

Pa=p:+ R.(Po)e (7)
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ahol

és

cos¥, -—-sin¥; 0

sin¥; cos¥; O
0 0 1

R,(¥¢) = (9)

Mivel az UGV a foldfelszinen (zG = 0) manéverezik, ezért igaz, hogy e, = z,. Derivaljuk
a (7) egyenletet id6 szerint. Az alabbi egyenletet kapjuk:

—sin¥; —cos¥; 0]
pA = pG + COSWG _Sinlzua 0 IIUGe + RZ(II’G)B (10)
0 0 1

Az (1) és a (4) egyenletrendszerek figyelembevételével a (10) egyenlet az alabbi alakban
irhato fel [12]:

1-— eyaG)vG]
(1)

Vg (
e= z(l’UG)TRz([pA)Ry(VA)[ ] [ e,0Vg

A(11) egyenlet az UAV-UGV-rendszer e hibajelének valtozasat irjale. Az e, = ¥,— ¥, aze, = v~ v,
az e, =y, végezetiil az e, = ¢, hibajelek esetén az (1) és a (4) egyenletrendszereket az

(x’ u) = (ex; ey; €z €4, eyl e¢l €y, Vg, O, Uy, Uz, Us, u4) (12)

rendszerben az alabbi egyenletekkel irhatjuk le [12]:

éx = (e, + vg)coseycose, — (1 — age,)ve)

éy, = (e, + vg)sineycose, — e,05v;
é, = —(e, + vg)sine,
. __u;—-D .
e, = — gsine, — u,
. 1 Lcosgp 4 )
e, = — — gcose r 13
14 (e,,+vg)( m g 14 ( )
. 1 Lcosqucoslllg)
ey = 0 x%
k4 (e,,+v6)cosey( m G¥G
e(b = uz
Vg = Uy
O.-G = vG V,

A tovabbiakban az e hibajel dsszetevdire vezessiink be Ujabb korlatokat:
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lewl < (Ef)z + (Z—y)z + (Z—)Z + g (14)

y

aholéy, €y, és e, ahibajel dsszetevinek megengedett stacionerértekei. Kénny( belatni,
hogy hibajel e,, e,, e, 6sszetevbinek zérusértékei mellett az UAV-t sikeriil az UGV-hoz egy
elére megadott ey pontossaggal kivezetni.

Az UAV talalkozasi helyre valo repiilésének automatizalasa soran keressiik azt az optimalis
vezérlési torvényt, amely az (1) dinamikus rendszert ugy viszi at a (4) rendszerhez, hogy a [7], [12]
Jnin = [ (@) = 2@l + ) —u ©llde + 3 1x(T) = 2 (DIl - Min. (1)

nemlinearis integralkritérium minimalis értéket vegyen fel az atmenet soran [1], [2], [7],
[8], [11], [12], [14], [15]. A (15) egyenletben: x4(t) az allapotvektor, ud(t) a kivant (referencia)
jellemz&ket magaban foglalé bemeneti vektor, mig @, R és P megfelelen megvalasztott
atlos, sulyozé matrixok. A stlyozé matrixok kivalasztasakor hasznalhatjuk a Bryson-szabalyt
[1], amikor az x4(t) allapotvektor és az ud(t) bemeneti vektor rendezgire felvett korlatokat
ismerjik. E korlatok ismeretének hidnyaban tamaszkodhatunk az azonos sulyozés elvére,
amikor a stlyozé matrixok 6 atléin egységnyi értékeket allitunk be, majd a zart rendszer
viselkedésének és a mindségi jellemzok értékeinek fliggvényében heurisztikusan, tdmaszkodva
korabbi tapasztalatainkra és mérndki intuicioinkra, tobb iterativ [épésben hangoljuk a sulyozo
matrixok elemeit annak érdekében, hogy a szabalyozasi cél (az UAV eljuttatasa az UGV-vel
valo talalkozasi pontba) megvalosuljon.

3.2. (A)UAV automatikus leszallasa (A)UGV-jarmii fedélzetére

A 3.1. fejezetben bemutatott utantdltési repiilési feladat megoldasara kézenfekvének kindlkozik,
ha az UAV akar a toltéjarmii fedélzetén kialakitott megfeleld leszallohelyen szall le (5. abra).

Szliksége lehet az UAV ilyen modon végrehajtott leszallasara akkor is, ha példaul meghi-
basodas miatt nem engedélyezett a leszallasa a leszallohelyen, vagy futomiives UAV-k esetén,
ha nem sikertl kiengedni a futémuiveket, és az UAV térzse nem megfeleléen megerdsitett
egy kényszerleszallashoz, amit hasra szallassal hajtanak végre.

Az UGV fedélzetén a ,leszallohely” egy megfelelen kialakitott ,kosar”, amelybe a leszallas
soran az UAV be kell talaljon.
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UAV

Leszallépalya

QO O

5.4bra
Az UAV-UGV-rendszer kinematikéja a fiiggé6leges sikban [a szerzd)

Az UAV és az UGV mozgasat a vizszintes sikban a 6. abran lathatjuk.

- ucv _\__
u

6. abra
Az UAV-UGV-rendszer kinematikéja a vizszintes sikban [a szerz6]

Ha forgdszarnyas UAV leszallasanak iranyitasat tervezzik, akkor az UGV fedélzetén kialaki-
tott kell6 méretdi leszalldhely mellett a biztonsagos leszallas allo UGV fedélzetére kdnnyen
tervezhetd és kdnnyen végrehajthaté [12].

Ha az UGV fedélzetére merev szarnyu UAV-val terveziink leszéllni, akkor a leszallast
csak olyan sarkényszerkezeti kialakitasu UAV hajthatja végre, amelynek a légcsavarlapatjai
nem sériilhetnek a leszallas soran.

Az UAV és az UGV kélcsonds, kooperativ iranyitasa e feladat végrehajtasa soran szamos
ok miatt nehézkes, mivel:

+ aleszallas folyamata a valos fizikai kdrnyezetben nagyon kitett a kdrnyezeti zavara-

soknak (példaul légkori turbulencia, utfelilet mindsége stb.);

+ a mandver soran az UAV térbeli és az UGV sikbeli mozgéasat nemlinearis

differencialegyenlet-rendszerrel irhatjuk le, amelyek valds idejl megoldasa nagy
szamitasi kapacitast igényel;
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+ aleszallas sordn az UAV leszallé sebességéhez igazitott UGV haladasi sebessége is
nagy értékd lesz;

+ arepllési feladat biztonsagkritikussaga: egy esetleges durva leszallas veszélyezteti
az UAV-t és az UGV-t is; illetve ha az UGV maga a tankerjarm(, akkor egy esetleges
balesetben a kdrnyezetre is veszélyes lehet az UGV sériilése.

Az UAV leszaéllasa soran a replilési magassag tekintetében a repiilés alabbi fazisait kiilénboz-
tetjuk meg:
+ aleszallas megkezdése el6tt az UAV allando értéken tartja a repiilési magassagot;
+ az UAV megadott, el6re megtervezett repilési palyan siillyed, és a sziikséges érték(ire
csokkenti repiilési magassagat;
+ az UAV az UGV-n kialakitott leszallohelyre ugy érkezik, hogy e repiilési fazis végén
a sebességiik megegyezik;
+ abiztonsagos replilés érdekében a leszallds megszakithato a leszallas barmelyik fazi-
saban, és elékészitendd az ujabb leszallast, az UAV a levegSben atstartol.

Az UAV és az UGV sebességeinek és az iranyszogeinek referenciaértékeit az alabbi egyenle-
tekkel adhatjuk meg [12]:

Vel (8) = ke [Xyaw () — 250 (0]
Vieh (£) = k[ Xugu(£) — Xuaw ()]
Yot () = ks[Yuaw () = Yugo ()]

o () = ka[Yugu(®) — Vuaw(®)]

(15)

ahOlk12 0, kzZ 0, k32 0, és k42 0.

A fluggdleges sikban az UAV repiilését a h(t) repilési magassaga fliggvényében az alabbi
algoritmus szerint valtoztatjuk:

) = hy — Yot, ha h(t) = —(Tsinyyvy + hy)
) = {h(t) + 2 (h(t) + hy) =0, ha h(t) < —(Tsinyove + hy) (16)

ahol y0 az UAV palyaszoge, T az id6allando, és végil h, a kezdeti repiilési magassag,
és h, a repllési magassag a leszallas végén.
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A (16) egyenlet a kdvetkezd repiilési palyat adja meg (7. abra):

7. 4bra
Az UAV automatikus leszallitdsa mozgo UGV fedélzetére [sajat szerkesztés)

Aleszallas elsé fazisaban az UAV éllandé y, palyaszoggel, linearis palyaszakaszon kdzeliti meg
az UGV-t, majd a megadott feltétel teljesiilésekor az UAV belép a kilebegtetés fazisaba (flare),
ahol a replilési magassag exponencialisan csokken a h; repiilési magassagig, ahol az UAV
betalal az UGV fedélzetén a leszallohelyébe, és ezzel a leszallas befejezédik.

Ismeretes, hogy az UAV-ra hat6 aerodinamikai er6k és nyomatékok az alabbi egyenletekkel
irhatok fel az UAV test-koordinatarendszerében [2], [7], [8], [11], [12], [14], [15]:

XBl [—QSCp

Fgero =Yl =] q5C, ] (17)
zBl  1—=qSCc
L1 _qS;bCp

MZero =|M|= qSCCq (18)
N | qSDC,

aholq = %pvz a torlédnyomas, S a szérnyfellilet, b a fesztavolsag, c kozepes aerodina-
mika hur; €y, C, és C az aerodinamikai erék egyiitthatoi; C,, C, és C, nyomatéki egyiitthatok,
amelyek fliggenek a repiilési paraméterektdl, a kornyezeti levegé jellemzditdl és az UAV
paramétereit6l is.

A merev szarnyu, hagyomanyos aerodinamikai elrendezésli UAV rendszerint négy beme-
nettel irdnyitott, amelyek a magassagi kormanylapok szdghelyzetvaltozasa, a cstirélapok
sz0ghelyzetvaltozasa, az oldalkormany szdghelyzetvaltozasa és a hajtémi tolo-/vonderejének
megvaltozasa. Mindezen megfontolasok alapjan, az anyagi pontnak tekintett, merev UAV
egyenes vonall mozgéasanak egyenletei a test-koordinatarendszerben az
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m(@ + qw — rv) = X’ — mgsiné
m@ + ru — pw) = Y? —mgcosfsing (19)
m(Ww + pv — qu) = Z” + mgcospsind

egyenletrendszerrel, mig a test-koordinatarendszer tengelyei koril végrehajtott forgd-

mozgas az
Lp+ (Iz - Iy)qr - Ixz(pq + 7;) =1L
Iyq + (Ix - IZ)pT - Ixz(pz - 7,.2) =M (20)

L7 + ([y - Ix)pr - Ixz(qr - p) =N

egyenletrendszerrelirhatd le, ahol I; az I tehetetlenségi tenzor fétehetetlenségi nyoma-
tékai, mig I;; a centralis nyomatékok. A tengelyek koriili forgomozgasok Euler-féle kinematikai
egyenletei a kdvetkezd alakban adhaték meg [1], [2], [7], [8], [11], [12], [14], [15]:

¢ =p+tghsing q+tgh cospr
6 = cos¢p q — singr (21)
sing cosg

= r
1’0 cosf q cosf

A (19)-(21) egyenletrendszerek egy kilencdimenziés, nemlinearis allapotteret hataroznak
meg, amelyet gyakran egyszer(ibb alakban adunk meg. igy tehat, az UAV térbeli mozgésa az
Xya(t) = Uyay(t) €OSYiuan(t) cOSPyqy (£)
Vuav () = Uyap () COSYyarn (t) SiNPye, (1)
huav (1) = Uyap(t) SinYyay (t)
Vyaw (t) = Qyar(t) (22)
Ayay(t) = f1(Auaw (1), ag2y (1))
Yuar (8) = f2(Vuan (0, Viiaw (1))
Yuav () = f3(WPuav(6), gy ()

egyenletrendszerrel, mig az UGV sikbeli mozgasa az
J'Cugv t) = Uygv () C05¢ugv(t)
Vuav (t) = uugv(t) Sinlpugv(t)
1'7ug1;(t) = augv(t) (23)
dugv(t) = f4(augv (®), aﬁogrlrzl(t))

'j’ugv ) = fs (¢ugv (t), lPﬁZ’J‘ (t))

egyenletrendszerrel adhaté meg, ahol a ,,com” felsé index az irdnyitasi parancsjeleket
jeloli. Automatikus repiilésszabalyozasbdl ismeretes, hogy repliilésbiztonsagi és egyéb okok
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miatt az allapotvektor és a bemeneti vektor rendezdi is korlatosok, vagy éppen mi magunk
hatarozunk meg korlatot az egyes allapotvaltozokra, vagyis

x; € {auaw augvv Vuav» vugv, l;[Juav: l;bugvr yuav} (24)
és
w; € {afn, atom, Wadn, wigs viaw' } (25)

esetén igaz, hogy

Xmin < xi(t) < xmax}

26
Umin < uj (t) < Umax ( )

A pontos és kiméletes leszallas érdekében a fliggSleges sebességre vegyk figyelembe a kovet-
kez6 korlatot:

w(trp) = UygpSiny (trp) = Wrp (27)

aholw;, < 0 azalegkisebb megengedett fliggéleges sebesség, amivel az UAV eltalalhatja
az UGV fedélzetén a leszalldkosarat.

Végerzetil, az UGV megkozelitésére vezessiink egy térbeli korlatot is (8. abra), amely
az UGV megkdzelitése szempontjabol azt a veszélyes teret jeloli ki, ahova az UAV nem léphet
be az UGV megkozelitése soran.

(—d17,0) (—d12,0) Ax

8. abra
Az UAV veszélyes repiilési zonaja UGV-re vald leszéllaskor [sajat szerkesztés]
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A 8. abran lathatd korlatot az alabbi egyenlc’itlense’gek hatarozzék meg:
0
Ax t
y ] A [ ] 8)
+h, dl hgd,

ahol Ax(t) tévolsag az UAV és az UGV tomegkdzéppontjai kozott az Ox tengely mentén,
d,, d, és h, azon tervezési paraméterek 0sszessége, amelyek segitségével a tiltott repiilési
zéna geometridja mar kénnyen meghatarozhato. A (—d; , h;) ésa (—d,, 0),s a (—d,, 0),
valamint a (d,,, h,,) és a (d,,, 0) pontokon az dtmend gorbe most egyenes vonal, de ettél eltérd
korlatokat (geometriakat) is hasznalhatunk (exponencialis flggvény, hatvanyfiiggvény, koriv
stb.) a gyakorlatban. Megemlitjiik, hogy éltalanos esetben h, # h,,, d, # d,, ésd, # d,,.

A (22) és a (23) egyenletrendszerekkel megadott UAV-UGV kooperalé dinamikus rend-
szer szamara tervezhet6 hagyomanyos (PI-, PD-, PID, PID_LQR, LQR, H,, H,, stb.) és modern
(MPC, Fuzzy stb.) iranyitasi rendszer [1], [2], [7], [8], [11], [12], [14], [15].

3.3. Multirotoros (A)UAV automatikus leszéllasa (A)USV-jarmdi fedélzetére

A multirotoros UAV-k egyik fontos alkalmazasi teriilete lehet a felszini vizek vizsgélata is,
valamint allami célu, katonai repiilésben felderitési, aknakeresési és egyéb muiveletet hajt-
hatnak végre.

Ismeretes, hogy a quadrotorok mozgasegyenletei a test-koordinatarendszerben a kovet-
kez6 kifejezéssel adhatdk meg [1], [2], [7], [8], [11], [12], [14], [15]:

E, 0 0
YF=|E|=—-|0|+Ry 40 + Fp + Fg (29)
F, mg De=1Tk

ahol g a nehézségi gyorsulas, F, = lvaSCDa légellenallas ereje, F a teljes kiilsd
zavaro erd (példaul légkori turbulenciabol adodo), T, az egyes rotorlapatok altal étesitett
felhajtoerd, és végiil, R;,(t) a quadrotor inercia- és a test-koordinatarendszere kozotti forga-
tomatrix [1], [2], [7], [8], [11], [12], [14], [15].

Az UAV térbeli mozgasanak iranyitasara hasznaljuk az alabbi paramétereket: ¢ (t), Ocom(t),
Yo (D), €5 @ W0 (t) bemeneti referenciajeleket. Feltételezziik, hogy a multirotor (quadrotor)
iranyitasa a fliggéleges iranyitasi csatornaban az alabbi atviteli fliggvény segitségével torténik:

w(s) _ kw

W(S) - Weom () B Tws+1 (30)
Az UAV légcsavarlapatjai minden idépillanatban a
T(t) — 24 1Tk( ) _ g+w(t) _ g+1/Tyw(RyWeom (t)—w(t)) (31)

- cosO(t)cosp(t) - cosO(t)cosp(t)

teljes felhajtéerét hozzak létre.
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Feltételezziik, hogy az UAV orsézo- és bolintdmozgasanak dinamikajat masodrendd dinamikus
rendszer irja le, vagyis

o) _ kpw

W¢ (S) = dcom(S) - 52+2§’¢w¢s+wé (32)
_ 0 kewd
We(s) = Ocom(s)  s2+28gwgs+w} (33)
Az iranyszog iranyitasa az alabbi matematikai modell alapjan torténik:
(s) 1 k
Wy(s) =22 _ -1 % (34)

S WYeom(S) T s TyS+1

A multirotoros UAV térbeli mozgasanak dinamikus modelljét a kovetkezé egyenletrendszer
irja le [12]:

p(t) = v(t)
(t) = —g + Ry, (DT () — Dv(t) +—Fg -
0(t) = w(t)

w(t) = fo (w(t): 0(t), 0com (1))

ahol p(t) az UAV helyvektordt, v(t) a sebességvektorat, 8(t) a szoghelyzetét, és végil
w(t) a szogsebességvektorat adja meg, mig az f, fliggvényt a (32)-(34) atviteli fliggvények
hatarozzék meg.

A (35) egyenletrendszer a masodik egyenlet miatt nemlinearis, az egyenletrendszer tébbi
egyenlete linearis. A (35) egyenletrendszer masodik egyenletében a nemlinearitast okozd
R,,(O)T(t) tag most a kdvetkezd alakban adhatd meg:

cosypcospsinf+sinsing sinptgep
cosfOcos¢p COSIIthG + cosf
R;, (OT(t) = (g + W(t)) sincosgsing—cosypsing [ = (g + w(t)) sinptgh — cosptgp (36)
cosfcosg g cos6
1 1

Feltesszik, hogy az UAV 6 bolinto, és a ¢p d6lési szogei kis értékuiek a leszallas soran, ily moédon,
a (36) nemlinearis egyenlet az alabbi linearizalt alakban is felirhato:

0+ ¢
po—¢
1

Osszefoglalva az eddig bemutatott mozgas- és kinematikai egyenleteket, az UAV mozgas-
egyenletei az alabbi allapotteres (t6bbvaltozos) alakban irhatok fel:

Ry (DT() ~ (g +Ww(®) 37)

Dx 1 0 OJfu
p(t) =v(t) = |py =[0 1 onv] (38)
D, 0 0 1llw
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‘I:L 0 kdx 0 0 u Fl
wo-[i] B[ 2 2l § 9
w g 0 0 kql'w F3
cosytgl + Slzz)pst‘:d) (39)
+(g+w() | _ cosptgd
sinytgl o
1
[#] 1 0 o][@s
o®)=[6]|=0 1 0ffw2 (40)
)| 0 0 1
iy W 0 0] 2,0 0 0 o, kyw, 0 0 6.
w(t)=[wz]=—[o o o”e | O o Ofw,|+| O kews k‘)[em] (41)
(b3 0 0 0 Y 0 0 = w3 0 0 _: l’bcom
L Tw T,

Az A(USV)-jarm(i (hajo) dinamikajat [12] alapjan az alabbi nemlinearis, allapotteres alakban
irhatjuk fel:

Mv,.(t) + C(v,)v, + D(v,)v, + 9(71) =Tcom T WE}

1= Jo (v “2)

ahol: 1 = [xb yb zb d)b ov zpb] az USV helyzetét (pozicié és szoghelyzet) leird helyvektor,
v, = [ub vb wh pb gb rb] az USV sebességeit (egyenes-vonalu és forgomozgas) leiro vektor; M
a dinamikus rendszer inerciamatrixa, és az USV szimmetrikus felépitése miatt feltételezziik,
hogy I,,=1,,= 0; C (v,) a Coriolis-er6k vektora, D(v,) a centrifugalis erék vektora, T
a kormanyerdk és nyomatékok vektora, wia kiils6 kérnyezeti (zavarasok) erék vektora.

Az USV test-koordinatarendszerben felvett 17 helyzete tetszéleges Uj ,, helyzetbe atvi-
het§, mert

cosy, —sin, 0 O 0 O
siny, cosy, O O 0 O
— pT _| O 0 1 0 0 O 43
0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 O

Kis értékl ¢ bedontési, és kis értékd 6 bélintoszdgek esetén, valamint a haJ? allandé
haladasi sebessége u = u, = all. mellett a dinamikus rendszer x;, = [np AvT] allapot-
vektorara felirhatd, hogy

% —Mo-la —M-llN(uo)] %, + [Mo_l] up + [Mo_l] wy + [(I)] v, (44)

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2022/1. szam 2n



SZABOLCSI ROBERT: Autoném jarmUvek kooperativ iranyitasa

ahol N(u,) a Coriolis- és a csillapito erék vektora. A tovabbiakban feltételezziik, hogy
a hajé hullamzasmentes vizfeliileten kozlekedik (a fliggdleges tengely mentén nem valto-
zik a helyzete), és ¢ = ¢po= 0, valamint 8 = 6,= 0. Ebben az esetben az USV egyenes vonalu
és oldaliranyl mozgast végez a vizszintes sikban. Az USV kordbban meghatéarozott mozgas-
egyenletei most az alabbi egyszer(ibb alakot veszik fel:

cosyp, siny, O
N(t) = |—siny, cosy, 0|v,(t) (45)
0 0 1
V() = M (=N@,)V, + Teom + Wg) = M~ (—=C(v,) v, — D0V, + Teom + W) (46)
aholp =[x y YT, ésv,=[u v r].
aholp =[x y Y]7, ésv,=[u v r|"
Végezetiil, az M inerciamatrix most a kovetkezd alakban irhato fel:
m— Xy 0 0
M=| O m-—y; mxg—Y; (47)

0 mxg—Yf IZ_N‘r"

A korabban bemutatott C(v,) és a D(v,) matrixokat alapvet&en az USV tipusa hatarozza
meg. Ha az USV térbeli mozgasat szeretnénk modellezni, akkor a vizfelszin hullamzasat is
figyelembe kell venni, amit leggyakrabban szinuszos jellel szokas modellezni [12]:

z = Asin(wt + @y) (48)

ahol az A amplitudo értéke:

2
A= |ZXL,zE(0) (49)

Konnyd beldtni, hogy a hajé Oz fliggbleges tengelye mentén az a,(t) gyorsulast az alabbi
egyenlettel adhatjuk meg:

a,(t) = Z(t) = —w?Asin(wt + @) (50)

Az UAV-k USV fedélzetére valo automatikus leszallasa soran, hasonloképpen, mint az UGV
fedélzetére leszallaskor, szlikséges olyan biztonsagos repilési zéna definialdsa, ahol az UAV
nem (itkdzhet hajofedélzeti eszkdzokkel (példaul antennak, egyéb tornyok stb.). A repiilési
palya formdjanak megvaélasztasa alapvet6 fontossagl, mert ez alapvetden befolydsolja
az UAV repilésbiztonsagat és az USV-jarm( épségét. A multirotoros UAV automatizalt
leszallasa lehet6vé teszi a hagyomanyos hajofedélzeti befogdhalok elhagydsat, ami nagyban
egyszer(siti az UAV-k leszallasdhoz sziikséges eszkdzrendszert. Az UAV és az USV dinamikus
mozgasegyenleteinek ismeretében mar megtervezhetjik a leszallas irdnyitasanak folyamatat.
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4. Befejezés, eredmények értékelése, kitekintés

E cikk az UAV-UGV- és az UAV-USV-jarmirendszerek kooperativ irdnyitasanak néhany példajat
mutatta be. Az elsé alkalmazas az UAV-k lizemanyag-utantoltését tdmogaté mandéverezd
UGV-k esetét vizsgalta. E mddszer nagyban javitja az UAV-k hadrafoghatosagat, csokkenti
az izemanyaggal valo utantoltés és egyéb fliggesztmények elhelyezésének idejét. Ily moédon,
az UAV-alkalmazéasok hatékonysaga lényeges mértékben névelhetd, mig az UAV-k elveszté-
sének valoszin(isége csokken.

A masodik alkalmazés egy olyan UAV replilési forgatokdnyvet ir le, amikor az UAV felszini
jarmUi fedélzetén megfelel6 modon kialakitott leszalloplatformon landol. El&fordulhat, hogy
az UAV nem tudja kiengedni a futémiveit, vagy nem tudja kinyitni a leszallashoz az ejt&er-
ny6jét, és 6 maga nem felkészitett hasra szallasra, ily mdédon, a vazolt koncepcié nagyban
segitheti az UAV-k biztonsagos leszallasat és azok mentését.

Szémos UAV-alkalmazasban a légi jarm(i hajok fedélzetérol szall fel, és oda is tér vissza.
A hajofedélzeti, merev szarnyi UAV-k féleg allami célu, katonai alkalmazasokban jelesked-
nek. A nem hordozéhajérél inditott UAV-k leszallasa meglehetdsen nehézkes, féként a halds
befogas terjedt el a haditengerészeti er6knél. Ez azonban meglehet&sen hely- és eszkdzigényes
leszallasi modszer, igy abban az esetben, ha multirotoros UAV-t hasznélnak, automatizalt
leszallast végrehajtva az UAV a hajok fedélzetén akar kis helyen és gyakorlatilag egyéb mas
eszkdz nélkil is leszéllhat.

Megemliteni sziikséges, hogy eme UAV repiilési forgatokdnyvek gyakorlati alkalmazasa
terén még csak a kezdeti épések torténtek meg, ily médon, a cikkben vazolt kooperativ
repilési feladatok szamitégépes szimulacidja, az iranyitasi rendszer tervezése a kovetkez6
idészak feladata.

Felhasznalt irodalom

[1] A.E. Bryson Jr., Control of Spacecraft and Aircraft. Princeton, New Jersey, Princeton
University Press, 1994.

[2] B. Dickinson, Aircraft Stability and Control for Pilots and Engineers. London, Sir Isaac
Pitman & Sons, Ltd., 1968.

[3] L. Guoliang, X. Dongjing, H. Jianyong, ]. Guting, Z. Ziyang, ,Distributed Cooperative
Control Algorithm for Multi-UAV Mission Rendezvous,” Transactions of Nanjing University
of Aeronautics and Astronautics, Vol. 34. No. 6. pp. 617-627. 2017.

[4] N.Harl, S. N. Balakrishnan, ,Co-Ordinated Rendezvous of Unmanned Air Vehicles
to a Formation Using a Sliding Mode Approach,” Journal of Aerospace Engineeering,
Vol. 225. No. 1. pp. 105-119. 2011. Online: https://doi.org/10.1243/09544100JAERO714

[5] T.W.Mclain, P. R. Chandler, S. Rasmussen, M. Pachter, ,Cooperative Control of UAV
Rendezvous,” BYU ScholarArchive, 2001. Online: https://doi.org/10.1109/ACC.2001.946096

[6] T.W. Mclain, P. R. Chandler, S. Rasmussen, M. Pachter, ,Cooperative Control of
UAV Rendezvous,” in Proceedings of the American Control Conference, 2001. pp.
2309-2314. Online: https://doi.org/10.1109/ACC.2001.946096

[7] D.McLean, Automatic Flight Control Systems. New York, Prentice-Hall International Ltd.,
1990.

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2022/1. szdm 213


https://doi.org/10.1243/09544100JAERO714
https://doi.org/10.1109/ACC.2001.946096
https://doi.org/10.1109/ACC.2001.946096

(8]
[°]

[10]

m]

[12]

[13]

[14]
[15]

[16]

[17]

SZABOLCSI ROBERT: Autoném jarmUvek kooperativ iranyitasa

R. C. Nelson, Flight Stability and Automatic Control. Boston, McGraw-Hill Companies,
Inc., 1998.

A. Papen, R. Vandenhoeck, |. Boltong, F. Defay, ,Collision-Free Rendezvous Maneouvers
for Formations of Unmanned Aerial Vehicles," IFAC Paper-OnLine, Vol. 50. No. 1. pp.
282-289. 2017. Online: https://doi.org/10.1016/].ifacol.2017.08.047

L. Persson, Autonomous and Cooperative Landing Using Model Predictive Control. Sweden,
KTH Royal Institute of Technology, 2019. Online: www.diva-portal.org/smash/get/
diva2:1296460/FULLTEXTO1.pdf

R. W. Pratt szerk., Flight Control Systems. Reston, Virginia, American Institute of Aeronautics,
and Astronautics, Inc., 2000.

A. Rucco, S. Baliyarasimhuni, P. Auigar, ,Optimal Rendezvous Trajectory for Unmanned
Aerial-Ground Vehicles,” IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems,
Vol.54. No. 2. pp. 834-847.2018. Online: https://doi.org/10.1109/TAES.2017.2767958
Z. Shao, F. Yan, Z. Zhou, X. Zhu, ,Path Planning for Multi-UAV Formation Rendezvous
Based on Distributed Cooperative Particle Swarm Optimization,” Applied Science,
Vol. 9. No. 13. p. 2621. 2019. Online: https://doi.org/10.3390/app9132621

B. L. Stevens, F. L. Lewis, E. N. Johnson, Aircraft Control and Simulation: Dynamics, Control
Design and Autonomous Systems. 3rd Edition. Hoboken, NJ, Wiley-Blackwell, 2015.

R. K. Yedavalli, Flight Dynamics and Control of Aero and Space Vehicles. Hoboken, NJ,
John Wiley & Sons, Ltd., 2020.

Z. Wang, L. Liu, G. Xu, ,Efficient Unmanned Aerial Vehicle Formation Rendezvous
Trajectory Planning Using Dubins Path and Sequential Convex Programming,” Engineering
Optimization, Vol. 51. No. 8. pp. 1412-1429. 2019. Online: https://doi.org/10.1080/030
5215X.2018.1524461

Q. Zhang, J. Tao, F. Yu, Y. Li, H. Sun, W. Xu, ,Cooperative Solution of Multi-UAV Rendezvous
Problem with Network Restrictions,” Mathematical Problems in Engineering, Vol. 2015. pp.
1-14. Online: https://doi.org/10.1155/2015/878536

Cooperative Control of Autonomous Vehicles

The largest challenge both in the past and in the upcoming years is the cooperative control of
autonomous vehicles. In several relations like UAV-UGV, and UAV-USV there are many scenarios
(Like close formation control, UAV recce flight missions, UAV refuelling using UGV, UAV landing
on moving vehicles like ground or surface vehicles etc.), when autonomous vehicles are forced
to cooperate to improve their mission effectiveness and other safety issues. Main goal of the
author is to highlight few of those UAV flight scenarios listed above, and to present the main
cooperative control strategies.
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Major Gabor, Borgulya Janos, Szilvassy Laszlo,
Békési Bertold Laszlo

A légierd fejlesztésének kovetkezo lépcsdje,
az Airbus H225M tipusi helikopter

Mint minden szakmaban, a honvédelemben dolgozdk kbzétt is tetten érhetd az egészséges rivali-
zalas. Nemcsak a szarazfold-égierd vonatkozasaban, de a repiilésen beliil is, versengés” érezheté
a,forgdszarnyasok” és a,merevszarnyasok” kozott. Ezek a csipkelédések azamugy is erés, harci
moralt” fenntartjak, még inkabb erdsitik — ez nem kétséges. Ahhoz sem fér kétség, hogy a haza
védelmében mindkét fegyvernemnek jelents feladatrendszere és a térténelem soran sokszor
bizonyitottan, eléviilhetetlen érdemei vannak. A 2016-ban elinditott Zrinyi 2026 elnevezésti
program remek lehet8séget biztosit az elbttiink alld idészak tovabbi kimagaslé eredményeihez,
amelyhez csucstechnoldgia parosul. A publikdcioban az olvasé megismerkedhet a Magyar
Honvédség légierejét érintd és a kbvetkezd évtizedekre jelent8s hatassal lévs haderdfejlesztési
program eqgy bizonyos elemével, a Franciaorszagbdl érkezd Airbus H225M tipusu helikopterrel.

Kulcsszavak: Airbus, H225M, Zrinyi 2026, helikopter, légierS-fejlesztés, Helikopter Bazis, MH
86 SzHB

1. Bevezetés

Magyarorszag rég nem latott honvédelmi és haderéfejlesztési programba kezdett 2016-ban,
amely a magyar hadiipar Ujrainditasat, fellenditését is magaban foglalja. Tobben jo okkal
tehetik fel a kérdést, milyen igény indokolja, egyaltalan sziikséges-e egy geopolitikai helyze-
tét tekintve, alapvetSen békésnek mondhato kdrnyezetben? Koztudott, hogy Magyarorszag
1999 6ta a NATO' tagja, am az orszag hadi potencialja és haditechnikai eszkozei, fegyver-
rendszere, sokkal inkédbb a hideghaborus id6szakbdél maradt meg, mar mondhatni, elavult.
A program egyik definialt célja tehat az orszag haderejének és technikai eszkdzeinek moder-
nizalasa, masrészrél pedig, a NATO GDP-aranyos (jelenleg 2%) kiadaselvarasanak teljesitése.
Természetesen ebbe a védelmi kiadasba beleértendé a haditechnikai eszk6zok beszerzése,
bérlése, fenntartasa, licencek vasarlasa, valamint a személyi jellegii (bér, illetmény) kiada-
sok is. A haderd&fejlesztés kapcsan az illetmények rendezése és bizonyos kézi l6fegyverek

1 North Atlantic Treaty Organisation: Eszak-atlanti Szerz8dés Szervezete (franciaul Organisation du Traité de
U'Atlantique Nord).
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licencvasarlasat kovetd gyartas mar elkezd6dott. Az eddig megtett lépések sikere okan,
a Csehorszagtol vasarolt CZ Bren 2 tipusu gépkarabélyok és a CZ PO7 és -P09-es pisztolyok,
a német Leopard 2A harckocsikz, valamint az Airbus H145M tipusu helikopterek megkezdték
»munkdjukat” a Magyar Honvédség kotelékében. Megfigyelhetd tehat, hogy a szarazfoldi
és a légierd szempontjabdl Uj eszkdzparkkal fognak rendelkezni a honvédelmi alakulatok. Jelen
allas szerint a francia Airbus A319-112 csapatszallitd katonai repllégépet, a francia Dassault
Falcon 7X tipusu nagy hatétavolsagu futar repilégépet, valamint a német Airbus H145M
(20 db) kénnyd, tobbfeladatd helikoptert szerezték be. A program tovabbi részeként beszerzés
alatt all az Airbus H225M (16 db) kdzepes katonai szallitd helikopter, a KC-390 (2 db) katonai
szallitd replilégép, amely légi utantoltésre is alkalmas, valamint a kézelmultban megjelent hirek
alapjan az L-39NG (12 db) kiképz4 és kdnny(i tamadé repiilégép. Tanulmanyunkban arrél a légi
jarm(irél szeretnénk irni részletesebben, amelynek az érkezése legkorabban 2023-ban vérhato,
s eznem mas, mint az Airbus H225M tipusu kdzepes katonai szallité helikopter. Munkank célja
bemutatni az adott tipus paramétereit, 6sszehasonlitani azokkal a rendszerben lev orosz légi
jarmivekkel, amelyeket le fog valtani. Kifejtjik, hogy zajlik a felkésziilés az eszkozok érkezésére
mdszaki és pilotaképzési szempontbol [13].

2. Amaiis lizemben lévé orosz gépek

Az orsz4g forgdszarnyas gépparkja az MH 86. Szolnok Helikopter Bazis légijarmi-allomanyaban
talalhatok. Jelenleg mar mind a 20 db H145M megérkezett, és varhatéan 2023 marciusatol
érkezni fognak a mar gyartas alatt levé H225M tipusu helikopterek is. Ezekbdl feltehetSen
néhany db a papai bazisrepilétérre is kertilni fog. El6szor is vizsgaljuk meg a jelenlegi hely-
zetet és az elmult évek tapasztalatait, mi vezetett az Uj helikopterek beszerzéséhez, és miért
az Airbus cég helikopterére esett a valasztas?

Magyarorszag repilétorténelmét attekintve, az orosz jelenlét és befolyds igen nagy
hatassal volt polgari és katonai szempontbdl egyarant, ahogyan az Varga Béla [32] 6sszefoglald
publikacidjaban is olvashato, ahol a helikopterek multjaval, jelenével és néhany érdekességet
felvillantva a jov6 lehet8ségeivel is foglalkozik. A rendszervaltas utan a Magyarorszagon allo-
masozo orosz haderd bizonyos elemei ugyan kivonultak az orszagbdl, am az orosz gyartasu
katonai eszkdzok még mai napig jelen vannak. Ilyen eszkdz6k tobbek kdzott az OKB-3293
tervezdiroda altal tervezett és gyartott Mi-8, Mi-17 és Mi-24 tipusu helikopterek, amelyek
koziil példaul a Mi-8-as helikopter tomeggyartasa mar 1964-ben elkezd6ddtt. Magyarorszagon
a Mi-8-as tipus 6t valtozatat rendszeresitették [23]:

« Mi-8T: katonai valtozat, csapat- és teherszallitasra;

« Mi-8P: utasszallito valtozat;

« Mi-8PPA/Mi-17P: elektronikai harcra és radidzavarasra alkalmas valtozat;

+ Mi-8MT/Mi-17: az erésebb TV3-117MT tipusu hajtomiivel felszerelt valtozat (1. abra);

2 AMagyar Honvédség eszkozparkjaban 2020-tol eldszor 12 db Leopard 2A4 harckocsi jelent meg, késébb —tervezetten
2023-t6l - a legmodernebb valtozatabol 44 db 2A7+ harckocsi jelenik meg [24].

3 Kisérleti Tervezdiroda vagy Kiilonleges Tervezdiroda, Szovjetunidban a repiilés, a rakétatechnika és altalaban
a hadiipar teriletén m(ikodott (OKb, OnsimHo-koHCmpykmopckoe 6ropo, vagy omdensHoe /ocoboe/
KoHCcmpykmopckoe 6t0po). Itt tervezték a ,Mi" tipusjelli helikoptereket, tobbek kozott ehhez az irodahoz
flizédik a Mi-2, Mi-4, Mi-6, Mi-8, Mi-10, Mi-12 és a Mi-24 helikopter tervezése, gyartasa.
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+ Mi-8IV/Mi-9: kommunikacios rendszerekkel ellatott légi harcallaspont.

1. 4bra
Magyar Mi-17 repiilés kézben [10]

A fent emlitett tipusok méretiik, kialakitasuk és utasteriik révén alkalmasak néhany raj szalli-
tasara harctéri kdrilmeények kdzott is, am igazi harcértékkel és tlizerével, a Mil4 tervezdiroda
altal készitett Mi-24 tipusu harci helikopter rendelkezik (2. abra). A tipus alapjait a Mi-8-as
szolgéltatta, am a mérete csokkent, pancélozott lett a pildtafiilke és a deszanttér, valamint
»segédszarnyakat” kapott a két oldalara, igy alkalmas egyszerre nagyobb mennyiség( fegyver
szallitasara és alkalmazasara. Oroszorszagban tébb valtozata is ismert, valamint a mai napig
tobb orszagban is hasznalatban van, és a gyartasa jelenleg is folyik. Magyarorszagon a Mi-24V
és Mi-24P valtozatok vannak jelenleg alkalmazasban.

2. abra
Magyar felségjellel repiil8, nagyjavitott Mi-24P [8]

Az Uj Airbus helikopterek sem pancélozottsagban, sem pedig tlizer6ben nem veszik fel

4 Mihail Leontyjevics (1909-1970) szovjet mérnok, helikoptertervezd, a ,Mi" tipusjelii helikopterek fékonstruktére.
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a versenyt a Mi-24-gyel (a pildtafiilke hermetikussagardl emlitést se tegylnk, ugyanis azzal
nem rendelkeznek a francia helikopterek), de megérkezésiiket kdvetéen varhatoan a régi
technikdkat kivalthatjak, igy a helikopterek, a leszolgalt tobb évtized utan végre ,nyugdijba
mehetnek”. igy tehat amit varunk a helikopteres haderéfejlesztési programtél az, hogy legyen
az orszagban felfegyverezhet6 és részben pancélozott, magas harcérték(, valamint az 1.
és a 2. abran lathatd helikopterek személyszallitasi kapacitasanal tobb ember befogadasara
alkalmas csapat- és teherszallito helikopter [23].

3. A kovetkezd generaciok

A jelenlegi szerz&dések alapjan, az orszag forgdszarnyas gépparkjanak modernizalasa egy
gyarto altal fog megvaldsulni, amely a francia Airbus Helicopters. Két valtozatat rendszere-
sitik, a H145M-et és a H225M-et. Ebb6l a H145M kisebb, mozgékonyabb és tobbcélu, mig
a H225M egy, az el6z8 valtozatnal nagyobb, mar kozepes kategoridju helikopter, nagyobb
befogadoképességgel és teherbirdssal.

3. abra
A H225M repiilés kézben a tenger felett [19]

Merevszarnyas repilégépek tekintetében mar tobb uj, az Airbus altal gyartott, a korabbi feje-
zetben emlitett repulégépet talalunk Kecskeméten, valamint Uj szerz6dés keretében két brazil
KC-390 teherszallité repiil6t fognak beszerezni, ami az orszag nagy tavolsagu, légiszallitasi-
kapacitasat hivatott ndvelni. Vadaszrepiil6gépek tekintetében a Magyar Honvédség légierejében
talalhaté 12 + 2 db JAS-39 C/D EBS HU valtozatainak a lizingszerz8dése 2026-ban jar le, vagyis
ezek a merevszarnyu repilégépek végleg magyar tulajdonba keriilhetnek igy. Maréth Gaspar
védelmi fejlesztésekért felel6s kormanybiztos 2021 szeptemberében megallapodast kotott
a svéd SAAB-bal a Gripenek legtjabb informatikai upgrade-jének beszerzésérsl (MS20 Block
2 képességfejlesztés), amelynek kdszénhetéen jelentésen novekszik majd a merevszarnyasok
harcaszati értéke. igy gyakorlatilag eldélni latszik a sokszor feltett kérdés, mi lehet a Gripen
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utédja. Areplilégépek 2026-ban a tervezett szolgalati idejiik korilbelil 2/3-anal fognak jarni,
vagyis még legalabb 10 évig hadrendben tarthatok [21], [27], [31], [33].

4. abra
Az Uj H145M helikopter magyar felségjelzéssel [4] (Foto: Kiss Béla)

3.1. AH225M bevezetése

Franciaorszagban mar a gyartoésoron van a Magyarorszag altal megrendelt 16 helikopter. Annak
ellenére, hogy még csak gyartasban van, mar néhany paraméterét kozzé tették az eszkdznek,
illetve a gyarto honlapjan is sok részletet megtalalunk a helikopterrél, amibél le lehet vonni
néhany konkllziot, miért is lesz alkalmas a hazai szolgalatra, s milyen feladatok és koriilmé-
nyek kozott kell majd helytallnia. A H225M egy sokoldalt konfiguracioval rendelkezd, két-
hajtom(ives kozepes szallitohelikopter, amely a Super Puma/Puma helikopterek csaladjanak
tagja, amelyeket korabban az Eurocopter fejlesztett ki. A H225M helikoptert a H225 polgari
valtozatabol fejlesztették ki, az M a military (katonai) valtozatot jeléli. A helikopter elsd
repiilését 2000 novemberében hajtotta végre, és jelenleg a vilag tiz orszagaban alkalmazzak,
koztlik Franciaorszagban, Braziliaban, Mexikéban, Malajzidban, Indonézidban, Kuvaitban,
Szingapurban, Thaiféldén és nemsokara Magyarorszagon is [7], [22].

Az ) H225M torzse, a Puma Mk2 hasznalata soran bizonyitott szerkezeti kialakitasan
alapul, uj 6tlapatos forgoszarnnyal és megerdsitett féreduktorral. A helikopter miszerfalan
tobbfunkcids kijelzé, elektronikus miszerek adatkijelzéje és integralt tartalék mdszerrend-
szer kijelzé talalhato, amely a légi jarmi allapotfigyeld rendszer része (lasd részletesebben
a 3.3. fejezetben). Az (j H225M valtozat a tobbcélu, sines padlorendszernek készénhetSen
nagyobb szallitasi kapacitassal rendelkezik, mikdzben mindezt nagyobb sebességgel és nagyobb
tavolsagra képes szallitani. Alkalmas kiilonbozé feladatokra, mint példaul a harcészati csapat-
szallitas, a kulonleges miveletek, a kutatas és mentés (SARS), akar harci kérilmények kozott

s Search and Rescue.
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is (CSARs), a tengeri feliigyelet, a humanitarius logisztikai timogatas és az orvosi evakualas
(MEDEVACY).

A harcaszati erék szallitasi szerepében a helikopter 19 felfegyverzett katonat képes
szallitani a légi jarmdi repllési hatdsugaran beliil [7], [22], [25].

3.2. A hajtomii

A H225M helikoptert a Safran Helicopter Engines altal gyartott két Turbomeca Makila
2A1 gazturbinas hajtémdi hajtja, amelyek mar a modern kornak megfeleléen digitélis vezér-
léstiek (kétcsatornas, teljes kor( digitalis hajtomiivezérld rendszerrel [FADEC?] vannak fel-
szerelve) [18]. A két hajtomii egyenként 1567 kW (2101 LE)-s felszallasi és 1470 kW (1970 LE)
teljesitményt ad le utazo tizemmaddon. A maximalis teljesitmény egy hajtdmi mikddése
esetén (az OEI© besorolassal) 30 s id6tartamig 1776 kW-ot (2382 LE) biztosit a helikopter-
nek [5], [18]. A hajtémlvek a féreduktoron keresztil az 6tagi kompozit forgoszarnylapatok
és a négyagu faroklégcsavar meghajtasat biztositjak. A kompozit lapatoknak kdszonhetSen
a gép vibracioja lényegesen csokkent, valamint halkabb lett, ami harctéri koriilmények kézott
sem elhanyagolhaté tulajdonsag, ezzel ndvelve a helikopter tulél6képességét. Hasonld célt
szolgdl a helikopterre felszerelheté héképcsdkkentd eszkdz, amely csokkenti a hajtémibsl
kiaramlé gazok h6mérsékletét, igy megnehezitve az infravords tartomanyu befogasat, de
a fedélzeti fegyverekrél és dnvédelmi képességekrél majd késébb lesz sz6. A megrendeld
orszag donthet arrol, hogy a helikoptereket jégtelenité rendszerrel felszereljék-e, igy védve
a forgdszarnyakat és a hajtomlvet, valamint ndvelve az eszkoz alkalmazhatosagat hideg, téli
id6jarasi korilmények kozott is [5).

3.3. AH225M helikopter miiszerezettsége

A H225M helikopter mUszerezettségét tekintve rendkivil korszeriinek tekinthetd, megfelel
a 21. szazad elvarasainak. A rendszer alapvet&en ellatja a repilés vezérlési és iranyitasi;
a navigacios feladatokat; a légi jarmUinek, a hajtomUveinek a menedzsmentjét; és a repilési
feladatok, miiveletek menedzsmentjét.
A H225M helikopter mUszerfalaba (5. abra) az alabbi egységeket épitették be [14]:
 Figyelmeztetd panel," amely kdzpontilag figyeli a f6bb rendszereket és vizudlis figyel-
meztetést ad (tablofényt) azok meghibasodasardl;

integralt jelfeldolgozo rendszerrel rendelkezik és jeleket, jelzéseket kap a légijarm-

6 Combat Search and Rescue.

7 MEDical EVACuation.

8 Az 1938-as alapitasatol Turbomeca néven ismert gyar a vilag vezetd gazturbinas hajtémligyartdja polgari
és katonai helikopterekhez egyarant. Ugyanez a vallalat gyartja a Magyar Honvédség H145M helikopterek
Arriel 2E hajtomliveit, amelyrél elemz§ irast olvashatunk Barta Gabor és Varga Béla publikacisjaban [9].

9 Full Authority Digital Engine Control.

10 One Engine Inoperative.

" Warning Caution Panel.

12 Multi-Function Display.
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rendszerekt6l, valamint a f& szamitogépektsl (AMC, Aircraft Management Computer),
amely feldolgozza és kijelzi azok informacioit kiilonbdz6 formatumokban;

« elektronikus miiszerek adatkijelzéje (EID3) 2 db, amely a légi jarmi allapotfigyels
rendszer (VMS") része;

+ 1dbintegralt tartalék miiszerrendszer kijelzével (1SIS'5), ez a kiilonallo miiszer érzékeli
és feldolgozza a sajat integralt szenzorainak a jelzéseit, ugy, mint a helikopter inercidlis
(térbeli helyzet) és levegSparaméter-adatait (magassag, sebesség).

amasodpiléta tripla —m
forgérész (forgoréss for d“‘f:t:z?:‘ vészjelads apilétatripla érzékeld NRILS
&s milszeres leszallito érzékeld D T radioallomas (ELT) | | fordulatszam Lijelzoje figyelmeztetd figyelmentets
rendszer (NR/ILS) figyelmeztets il tnasng 1! 55 g 6 —— (NR/N2.1/N2.2) tablé tablé
figyelmeztets tablo tablo e e s panel  legijarmi
NR/N2.1/N2.2 . —
Kbzponti riasztd és ) el idora Kozponti riaszto és
figyelmeztetd tablé idgéra figyelmeztetd tablo
futomii futomi
figyelmeztetd figyelmeztetd
tablo tablé
elss
elsé. hatérérték
hi«mlzna\ kijelz6
djelzs
4 db tobbfunkeios tartalék kommunikiciés
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5. abra

A H225M helikopter miiszerfala ([14] szerkesztette Békési Bertold)

Az MFD-k kolcsondsen felcserélhet8k és integralt funkcié-, nyomd- és forgatégombok
talalhatok rajtuk. Az MFD-k szamozasa balrél jobbra MFD1, MFD3, MFD4, MFD2, amely
a hajozoszemélyzet szamara olyan informaciokat képes megjeleniteni, mint a repiilési és navi-
gacios adatok (Flight and Navigation Display, FND); a navigacios, id6jarasradar-adatok és akar
a digitalistérkép-informaciok (Navigation Display, NAVD).

3.4. Felszereltség és extrak

A H145M-hez hasonléan, amint azt az el§z8ekben bemutattuk, a H225M pilétafiilkében is tobb
kijelz6t talalunk, amelyek teljesen a piléta igényei alapjan alakithaték, mikor, mit jelenitsen
meg, mikor épp mire van a pilétanak sziiksége. Természetesen, ezen Uj elektronikai rendszerek

3 Electronic Instruments Display (EID).
4 Vehicle Monitoring System.
s Integrated Standby Instrument System.

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2022/1. szam 223



MAJOR-BORGULYA-SZILVASSY-BEKESI: A |égierd fejlesztésének kovetkez6 lépcsdie. ..

ismerete és hasznalatuk elsajatitasara az Airbus Helicopters kinal egy oktatécsomagot, szimu-
latort, amellyel a pildta képzési ideje csokkenthetd, valamint hatékonysaga névelhets. Hazank
mar jelenleg rendelkezik egy ilyen szimulatorral, amely a H145M-hez késziilt, s vélhet&en lesz
ilyen a H225M gépekhez is. Ez a rendszer természetesen nagy segitséget nyujt az avionika
teriiletén dolgozé repiilémliszaki szakembereknek is, akik majd a helikopterek tizemben tarta-
saért lesznek felel&sek. A gép alkalmas légi utantoltésre is, am ez azon extrak kozé sorolandé,
amelyek csak a megrendel6 kérésére elérheték, nem része az alapfelszereltségnek. A féréhelyek
szamat tekintve, elméletileg a helikopter a két pildta mellett 28 f6 befogadasara alkalmas,
am a katonai gyakorlatban ez inkdbb 19 &t jelent az egyéni felszereléssel egyiitt, mivel ennyi
kiegészité pancélvédelemmel ellatott féréhely van. A padlo alatt talalhato f6 tizel6anyag-
tartaly 2539 l-es, valamint a helikopter hatuljaba beszerelhetd egy plusz tartaly, amely
990 | befogadasara alkalmas. Ezen feliil lehet&ség van két kiils6 pottartaly felfiiggesztésére,
egyenként 324 | kapacitassal, igy akar az 5 dras repiilési id6 is elérhets, ami természetesen
megndvekedett hatétavolsaggal parosul. Ezt a tavolsagot nehéz pontosan megbecsiilni, hiszen
agyarto az alapszemélyzettel és terhelés nélkiil, valamint a kiegészité tartalyokkal 1300 km-re
mondja. Gyakorlatban, atlagos terheléssel a gép koriilbeliil 750-850 km-t képes megtenni.
Legnagyobb sebessége 324 km/h, mig az utazdsebessége 262 km/h. Ez az utazdsebesség
jelenti azt az optimalis sebességet, amellyel a gép a legalacsonyabb tiizel6anyag-fogyasztast
produkalja. Emelkedési sebessége eléri az 5,4 m/s-os értéket, s egészen 6000 m-ig képes
emelkedni. Természetesen a forgdszarnyas replil6eszkozok rendeltetésszer(i hasznalata nem
ezen a magassagon torténik, am olykor hasznos lehet harctéri kériilmények kozott gyorsan
a magasba emelkedni [2], [3], [5], [15], [19].

Magyarorszagon felhasznalasi teriiletét tekintve, a helikopterek egyik része kutato-
ment6 feladatokra lesz rendszeresitve, igy kivaltva a jelenleg lizemben levd Mi-8/17-es
helikoptereket. E tekintetben is beszélhetilink extra felszereltségekrél és extrakrol, ami még
inkabb tobbcéluva teszi az eszkozt. E feladat ellatdsara rendelkezik a gép fejlett navigacios
rendszerrel és térképhaldzattal, valamint éjjellatoval, hogy akar az éjszakai sotétben is alkal-
mazhaté legyen. Erdemes megemliteni az Airbus helikopterekhez hasznalhato elektrooptikai
rendszert (EOS™), amely ,lehet6vé teszi a célok felderitését, azonositasat és felismerését
kozepes tavolsagig nappal/éjszaka és rossz latési viszonyok kozott is a nappali, alacsony
fényszintli és infravoros képalkoto szenzorainak kszonhetéen” [20]. Mentési feladatok tekin-
tetében a gép 6-10 hordaggyal szerelhetd fel, s hozza négy-ot f6 egészségligyi személyzet
szallithatd. A kutatéd-mentd feladatok sikeres végrehajtasa érdekében a helikopter mindkét
oldaléra felszerelheté a Goodrich csérlérendszer, amelynek egyenként 280 kg a teherbirasa
és 88 m acélsodronnyal van ellatva. A helikopter a robotpiléta segitségével képes akar fél
oran keresztil egy adott pont felett fliggeszkedni, tartva a magassagot Ugy, hogy a kotél
végének kilengése nem haladja meg a 0,5 m-t sem [1], [15].

3.5. Fegyverrendszer

Természetesen, ahogy a H145M, a H225M is tobbcélu forgdszarnyas repiiléeszkdz, amelyet,
ha a kériilmények és a feladat indokolja, néhany kiegészité pancélzat és fegyverrendszer

6 Electro-Optical System: elektro-optikai rendszer.
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felszerelését kovetSen egy pancélozott és felfegyverzett helikoptert kapunk. A gyarté erre
a célrais kinal tobb alternativat, hogy a megrendeld orszag a sajat feladatai és igényei szerint
valogassa 0ssze a szlikséges modulokat. Rendelhetd hozza az Airbus sajat fejlesztés(i HForce
fegyvervezérl6 rendszere, amely képes a fliggeszthetd fedélzeti fegyverek kiilonbozd tipusait
kiszolgalni, és az EOS-sel, valamint a sisakra épitett célzd- és kijelz6rendszerrel a HMSD7-vel
egyuttm(ikddve nagy pontossagu célzast biztositani.

A ,Core", vagyis az HForce rendszer kézponti eleme az alaprendeltetésti szamitogep (GPCr8),
amely felelés a rendszer altalanos kezeléséért, ami magaban foglalja az alabbi funkciokat [20]:

+ ahelikopter avionikai rendszereihez valé csatlakozas;

+ afunkciok elosztasa;

+ avideojelek mulitplexelése és a szimbolumok megjelenitése;

+ tlizvezetés;

+ ésazegészrendszer felligyelete.

A HForce rendszer lehet&vé teszi a szabvany tiizérfegyverek, 12,7 mm-es géppuska és/vagy
20 mm-es gépagyu, 70 mm-es irdnyithato és nemiranyithatd rakétak alkalmazasat blokkokbdl,
valamint iranyithato pancéltors rakétak (Rafael Spike ER) alkalmazasat is.
A HForce modularis fegyverrendszert 4 kiilonb6z6 konfiguracioban lehet megrendelni:
« HForce 0-opcio: amely a fegyverzet fliggesztéséhez sziikséges rendszerek elébeépi-
tését jelenti;
« HForce 1-opcio: amely a ballisztikus fegyverek alkalmazasat teszi lehetévé a HMSD
segitségével;
+ HForce 2-opcié: amely a fentebb emlitett fegyverzet alkalmazasi lehetSségét (elss-
sorban éjszaka/rossz latasi viszonyok kézott) kibSviti az EOS alkalmazasaval;
+ HForce 3-opcié: amely a fentebb emlitett képességeken tul lehetévé teszi az iranyit-
hatd rakétak alkalmazasat is.

A H225M tokéletesen alkalmazhato a szarazfoldi csapatok korlatozott légi tdmogatasara, de
a fliggeszthet6 fegyverek széles palettajanak ellenére egy igazi harci helikoptert soha nem
fog potolni [6], [12], [16], [18], [20], [28], [29], [30].

3.6. Tulél6képesség

Mint az el6zé fejezetekben emlitettiik, a helikopter korabbi valtozatai mar a 2000-es évek
elejénrepliltek, és az azoéta eltelt id6szak tapasztalatai és eredményei alapjan fejlesztették ki
a H225M tipust. Gyakorlatilag minden 0j és modern technologiaval rendelkezik, ami lehet6vé
teszi, hogy nemcsak a repiilégéppiacon, de a harctéren is a legjobbak kozott legyen megemlitve.
is megfigyelhetd. Ez megmutatkozik abban, hogy megerésitett torzskeretekkel, nagy energidkat
elnyeld futéml(ivel rendelkezik, valamint 6nzaro és (itkdzés-ellenallé lizemanyagtartalyokkal

7 Helmet Mounted Sighting and Display System: sisakcélzo.
18 GPC, General Purpose Computer: alaprendeltetésii szamitdgép.
19 Ballisztikus fegyverek — a tizérfegyvereket és a nemiranyithato rakétakat (NIR) foglalja magaban.
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van felszerelve. A pilétafiilke védelmét pancélozott és energiaelnyeld tilések biztositjak, mig
a kabin a padlén és a falakon pancélzattal ellatott, vagy pancélozott lemezekkel szerelhetd.
A forgdszarnylapatok konstrukcidja ndveli a lovedékkel szembeni ellenallasukat. Elektronikai
védelemmelis kell6képpen el van latva a helikopter, hiszen rendelkezik radarbesugarzas-jelz6
rendszerrel20 (RWS-300), rakéta inditasara figyelmeztetd rendszerrelz’ (MAW-300) és lézeres
besugarzast jelzd rendszerrel2z (LWS-310). A helikopter hajtom(ive porkivalaszto rendszerrel
és jég elleni védelemmel is rendelkezik, valamint légi utantéltésre is alkalmas lehet, megren-
delés fliggveényében [15], [18].

4. Osszehasonlitas

Ebben arészben az Uj H225M, az orosz Mi-17 —a Magyar Honvédségnél rendszeresitett valto-
zatat —, valamint az orosz Mi-17V-5 valtozat ismert paramétereit vetjik 0ssze az 1. tablazatban
megjelolt adatok alapjan. A Mi-24 harci helikopterrel valé 6sszehasonlitasa a mar korabban
ismertetett okok miatt nem lenne relevans [29]. Az lizemeltetési tapasztalatokat még nem
tudjuk dsszehasonlitani, hiszen az Uj Airbus helikopterekre koriilbelil egy évet kell varnunk,
am azt biztosan elmondhatjuk, hogy a Magyar Honvédség forgdszarnyas képessége nagyban
megerdsodik és elismerésre méltd gépparkkal fog rendelkezni a Zrinyi 2026 program végére.

1. tablazat
A H225M, a Mi-17 és a Mi-17V-5 helikopterek 6sszehasonlité paramétermatrixa 3], [11], [15].

Hosszisag [m] 19,5 18,5 18,5
Személyzet [f6] 3 3 3
Rotoratmérd [m] 16,20 21,25 21,3
Magassag [m] 4,6 5,6 534
Felszallé tomeg [kg] 11200 13 000 13 000
Hajtémii-teljesitmény [kW] 1567 (2101) 1618 (2200) 1618 (2200)
Utazésebesség [km/h] 262 225 220-230
Emelkedési sebesség [m/s] 5,4 8 n.a.
Maximalis terhelhetdség [kg] bels6/kiilsé 4750/4750 4000/3000 4000/4000
Maximalis repiilési magassag [m] 6095 6000 6000
Hatosugar [km] (pottartaly nélkil/péttartallyal)  909/~1400 610 675/1180
Uzemanyag-feltéltés alap/péttartallyal 2539/4177 1800/3700 n.a.
Férshelyek [f6] 28 24 36
Géppuska-/gépagyukonténer 2x12,7 v. 20 (egycsovii) | 2x23 (ikercsovii) | 2x23 (ikercsovii)
Nemirényithaté rakéta inditéblokk [mm] 70 mm 57 mm 80 mm
blokk [db]/rakétak szama [db] 2/38 6/96 4/80

20 Radar Warning System: Radar figyelmeztetd rendszer.
21 Missile Approach Warning System: Rakétak megkozelitésére figyelmeztetd rendszer.
22 Laser Warning System: Lézer figyelmeztetd rendszer.
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Természetesen Onmagaban a harcaszattechnikai paraméterek dsszehasonlitdsa még nem
mutatja be teljesen a helikopter képességeit, lizemeltethet8ségét, de a szaraz adatok dssze-
vetése jo kiindulasi pont lehet az ,elvarasok” megfogalmazasanal [5], [23], [26].

5. Konkluzio

Az elézetesen megismert adatok alapjan egy alacsony karbantartési igényd, valédi tobb-
célu, sokoldalu, vilagszinvonall és modern katonai forgészarnyas légi jarmii érkezik a haza
légi védelmi kdtelékébe, ami a minimalisra csdkkentett allasidét figyelembe véve hatékony
»igaslova” lehet a légierének. Ez a helikopter komoly harci értékkel, tuléléképességgel és a kor
legmagasabb szinvonalu elektronikai rendszereivel rendelkezik, amelyek megbizhatosagat
és tartdssagat olyan harci koriilmények kozott és valsagdvezetekben bizonyitotta mar, mint
Libanon, Afganisztan, Csad, Elefantcsontpart és a Kozép-afrikai Koztarsasag, Szomalia és Mali.
Az Airbus véleménye szerint a gép lizemeltetése egyszerd, tabori kérilmények kdzott is
kénnyen és gyorsan lizemkész, bevethetd allapotba helyezhets.

Am barmennyire is egyszer(i a gép lizemeltetése, sziikség lesz a hozzaérts és a megfeleld
tudassal, tapasztalattal rendelkezé mUszaki személyzetre, hogy a gép az elkdvetkezendd
évek soran is a legmagasabb lizemképességi szintet legyen képes biztositani. Sziikséges egy
franciaorszagi gyari képzés, ahol az ottani lizemeltetési modszereket, eljardsokat, szerelési,
javitasi technoldgidkat el tudja sajatitani az izemeltetd dllomany, valamint a hajézdképzés
esetében is egy teljesen Uj tipusrél van sz6, még ha mar a H145M tipussal id6kézben mindenki
mélyrehatoan, valds korilmények kozott ismerkedik is. Kezelése és mérete is mas, mint a régi
orosz technika volt, vagy mint amilyen az uj H145M helikopterek.

Batran kijelenthetjik minden replilésben jartas és replléssel foglalkozd nevében, hogy
izgatottan varjuk az Uj helikopterek érkezését és az elsd tapasztalatokat.
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The Airbus H225M Helicopter, the Next Step in the Development
of the Air Force

Like in all professions, among those who are working in defence there is a healthy rivalry. Not
only between the Land and Air Force, but also in Air Force itself, thereis a “competition” between
“rotary-wing” and "fixed-wing" aircraft staff. No doubt that this competition maintains and
reinforces the already strong “morale”, just as there is no doubt that both branch have a significant
role to play in the defence of the homeland and have a proven track record of unparalleled merit.
The Zrinyi 2026 Programme with state-of-the-art technologies, launched in 2016, provides
a great opportunity for further outstanding results in the period ahead. In this paper, the reader
can learn about a particular element of the force development programme of the Hungarian
Defence Forces, the French Airbus H225M helicopter, which will have a significant impact in the
coming decades.

Keywords: Airbus, H225M, Zrinyi 2026, helicopter, air force development, Helicopter Base,
MH 86 SzHB
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