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Tiba Zsolt, Gyé&ri Gyula, Ailer Piroska, Husi Géza

A Cessna 172 tipusu repiilogép dizeliizemmadra
alakitasanak megtériilése

A Cessna 172 tipusu replil6gép dizelmotoros valtozatra valo atalakitasanak tébb aspektusa
van. Az eredeti hajtomdi kivaltasa korszer( dizelmotorral és valtoztathatd beallitasi sz6gl
légcsavarral évtizedekkel modernebb technoldgiara vald valtast jelent. A nagyobb motortelje-
sitmény és az alacsonyabb tiizel6anyag-fogyasztas kedvezéen befolyasolja a repiilégép replilési
teljesitményét. Ebben a dolgozatban azt elemezziik, hogy milyen kbltséggel jar az atalakitas,
mennyi a megtériilés ideje tekintettel a gazdasdgosabb lizemelésre, illetve hogyan alakulnak
a karbantartasi ciklusok és koltségek.

Kulcsszavak: Continental repiil6gépgyar, TAE 125-02-99 tipusu dizelmotor, sulypont-
szamitas, repiilési teljesitmény, felujitasi és karbantartasi kéltségek, karbantartasi iite-
mezés, megtériilés

1. Bevezetés

A Debreceni Egyetem Miszaki Kar 2018-ban inditotta akkori nevén a Hivatasos repulégépve-
zet6i alapképzési szakot. A szak képzési célja hivatasos repiil6gép-vezetdk képzése, akik ismerik
a légi kozlekedést, alkalmasak a repiilégépeket tizemeltetd vallalkozasoknal, szervezetek-
nél a hivatasos repilégeép-vezet6i tevékenyseg ellatasara, a légi tizemeltetéssel (air operation),
a foldi kiszolgalassal (ground handling) és a szallitasi feladatok szervezésével, megoldasaval
kapcsolatos, valamint a vonatkozé min8ségbiztositasi teend6k végzésére. A képzés sordn elsa-
jatitjak az ATP(A) (airline transport pilot, aircraft) integralt képzés kovetelményeit, felkészilnek
a tanulmanyok mesterképzésben valo folytatasara. A szak neve azéta megvaltozott, magyar
nyelven Repilémérnoki alapképzési szak lett, de érdekes médon a képzési cél semmiben nem
mddosult. A hallgatoi létszam ndvekedésével egyre tobb repiilt 6rat kell biztositani. Jelenleg
a hallgatdi létszam a négy évfolyamon dsszesen 170 f6. Nem mellékes a képzés koltsége, ezért
a ndveked6 hallgatdi létszam miatt elkezdtiink azzal foglalkozni, hogy a koltségeket milyen
mddon lehet csdkkenteni. A ndvekvé hallgatdi létszam a Cessna 172 tipusu repiilégép dizel-
motoros valtozatra valo dtalakitdsanak fedezeti pontjat egyre inkdbb a révid tavi megtériilés
iranyaba mozgatta. Az eredeti Lycoming O-320 motor csak repiilébenzinnel lizemeltethet6
a megkivant 6lomtartalom miatt, a fogyasztasa pedig nem mondhaté takarékosnak. A mai
korszer(i benzinlizemd repiilégépmotorok lommentes autdbenzinnel miikddnek, igy a repi-
l6benzin felhasznalasa ma mar nem né aranyosan a repiilégépek szdamanak névekedésével.
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Ebben a cikkben az utobbi években mar rutinszerlien végzett, Ugynevezett ,dizelesitéssel”
kapcsolatos kérdésekkel foglalkozunk.

Az eredeti motor korszer( dizelmotorra cserélése altal évtizedekkel modernebb techno-
logiara valthatunk. Hasonléan a gazturbinas hajtomlivekhez, a dizelizem(i repiilégépek JET A1,
mas néven kerozin tiizel6anyaggal mikddnek, amely a repiilétereken széles korben elérhetd.

Az dtalakitas eltt célszerl megvizsgalni, hogy a nagyjavitasig mennyi lizemidé all még
rendelkezésre, milyen kéltséggel jar, mennyi a megtériilés ideje tekintettel a gazdasagosabb
lzemelésre, illetve hogyan alakulnak a karbantartasi ciklusok és koltségek.

2. Repiil6gép-dizelmotorok napjainkban

Arepiil6gép-dizelmotorokat mar csak az egyre sz(ikilé , kisgépes piac” hasznalja, mivel a nagy-
gépes vilag mar attért a gdzturbinas hajtémdivekre. Emiatt a repulégéphajtomi-fejlesztd val-
lalatoknak nem éri meg a mai technoldgiai szintnek és csak a korszer( anyagokkal biztosithatéd
kovetelményeknek megfelel6 teljesen Uj repiilégép-dizelmotor kifejlesztése. A gyartok ezért
az autdiparban mar nagy sorozatban gyartott megbizhatd dizelmotort fejlesztették tovabb,
ésehhezillesztették a légcsavaregységet, valamint a replil6gép egyéb rendszereit alakitottak
at a dizellizemhez.

1. 4bra
Centurion 1.7 [2]

Azelsé, szériaban gyartott repiil6gép-dizelmotor alapja a Mercedes-Benz A osztaly 1,7 literes
motor. Ezt a motort a német Thielert cég gyartotta 2002-ben. A Centurion 1.7 tipusjelzésti
dizelmotort a Lycoming O-320-as motor kivaltasara tervezték, és a Cessna 172-es, valamint
a Piper Cherokee tipusokba épitették be elséként, lasd 1. abra [1].
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A Centurion 1.7 motor engedélyezett tiizel6anyaga a kerozin, a dizelolaj, illetve a vegyes
lizemeltetés azzal a kitétellel, hogy +5 °C alatt csak tisztan kerozin hasznalhaté. Miutan a gyarté
leallitotta az 1,7 literes motor gyartasat, a Centurion 1.7 motort a Centurion 2.0 motor valtotta
azonos teljesitmény- és nyomaték-paraméterekkel: 135 LE és 409 Nm. A motort ellattak
egy fogaskerék-hajtom(ivon keresztil meghajtott allandé sebességli légcsavarral és FADEC
motorvezérld rendszerrel. Az 1. tablazat a dizelmotor beépitésével foglalkozd fejlesztéseket
foglalja ssze [3].

1. tablazat
Repiil6gépekbe kifejlesztett dizelmotorok és paraméterei [3]

Céptipus bAdo |9 |Dadr  |mezo "% |z
Megjelenés 2006 2006 2008 1998 2010 2010
Tiizel6anyag dizel, dizel, Jet A1 Jet A1 dizel, dizel,

Jet A1 Jet A1 Jet A1 Jet A1
Hengerek szama, 4, soros 8, 4, soros 4, boxer 12, 4,
elrendezése elrendezés V elrendezés | elrendezés elrendezés V elrendezés |V elrendezés
Fogyasztas (gallon/h) | 4,5 6,6-7,8 5,5-9,25 10-13,2 20 7,5
Tomeg (kg) 134 272 185 195 372 148
Loket térfogat (cms) 1991 3996 1991 4988 6134 3300
Teljesitmény (LE) 135 350 168 227 500 180
Tipus Centurion Centurion AE300 SR305-230 |RED A03v13 | DH180A4

2.0 4.0
Gyartmany Thielert Thielert Austro SMA Red Aircraft | DeltaHawk

Engine Engines GmbH

A 2. tablazat a gépjarmiimotorokon alapulé Continental dizelmotorokat foglalja 6ssze [3].

2. téblazat
A gépjérmiimotorokon alapuld Continental dizelmotorok 3]

Continental Diesel motorcsalad

FADEC vezérléssel

Valtoztathato beallitasi szog(i Modellnév Marketingnév Statusz

légcsavar

TuzelSanyag: JET A1

99 kW (135 LE) TAE 125-01 Centurion 1.7 2005 éta nem

gyartjak

99 kW (135 LE) TAE 125-02-99 CD-135 Jelenlegi modell

114 kW (155 LE) TAE 125-02-114 CD-155 Jelenlegi modell

221 kW (300 LE) n/a CD-300 Fejlesztése
(V6-0s motor) folyamatban

228 kW (310 LE) Centurion 4.0-BE Centurion 4.0 Félbehagyott

228 (széria) (V8-as motor) fejlesztés

3. TAE-125 szériaju repulégépmotor

A ma elérhet6 TAE 125-02-99 tipusu dizelmotor egy 2,0 literes turbofeltoltés, DOHC-
szelepvezérlésl, hengerenként 4 szelepes, soros 4 hengeres, kdzds nyomdcséves motor,

Repuléstudomanyi Kézlemények « 2022/2. szam 7
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amelyet FADEC-rendszer vezérel. A valtoztathatd beallitasi szogl légcsavar egykaros tel-
jesitményvezérléssel mikddik, és tulterhelés elleni tengelykapcsoloval lattak el. A 2. abran
lathaté a motor a kiegészité berendezésekkel. Az alapmotoron a kdvetkez6 fejlesztéseket
végezték a replilégépbe valo alkalmazashoz:
+ aTMG (Technify Motors GmbH) altal attervezték a szivo-, a kipufogo- és a turbofeltolts-
rendszert, valamint egy elektromos vezérl6rendszert telepitettek;
+ amotor forgattyushazat alacsony nyomasu homokdntvényes aluminium egységgel
valtottak ki;
+ a motor fétengelyét egy SAE 4340 szabvanyu repulégépacél-otvozetbsl késziilt
kovacsolt anyagbol készitették.

A motor fordulatszama 3900 1/min, amit a gyartd egy i = 1,69 attételli hajtomvel illesztett
a 2300 1/min fordulatszamu légcsavar hajtasdhoz. A motor dizelolajjal vagy Jet Al tiizel6anyag-
gal izemel.

2. abra
TAE 125-02-99 motor [4]

8 Repuléstudomanyi Kézlemények « 2022/2. szam
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FADEC-rendszer

Az alapveté kiilonbség a TAE 125 szériaju és az eredeti repilégépmotorok kozott a dizellizem-
maod és a FADEC-rendszer. A FADEC-rendszer (Full Authority Digital Engine Control) teljes kor(i
motorvezérlést jelent. Az elektronikus vezérlésii szabalyozorendszer (Electronic Control Unit,
ECU) a motor 6sszes paraméterét és a légcsavar beallitasi szogét vezérli. A pildtanak csak
a kivant motorteljesitményt kell bedllitania a gazkarral.

FADEC-rendszerredundancia és -diagnosztika

A FADEC-rendszer két egymastol fliggetlen Electronic Control Unit vezérldt tartalmaz. Mindkét
vezérlérendszer kiilon szenzorokkal méri a kiilsé és a szivédcsében uralkodo légnyomast. A két
vezérl6rendszer folyamatosan mikédik, felligyeli a miikddést, és szamolja a ,jésagi szintjiket”,
de egy idében csak az egyik aktiv. Ha az egyik motorvezérlé nem 100%-os allapotu, a rendszer
automatikusan atkapcsol a masik vezérlére. Ekkor a motorellenérz lampa felgyullad, és rogziti
az eseményt (az esemény datumat, idejét, az esemény fennallasanak id6tartamat és a hiba
tipusat), amelyet egy fajlban tarol.

Légcsavarvezérld rendszer

A légcsavar beallitasi szogének allitasahoz hasznalt munkakozeg a hajtomiolaj-rendszer
kendolaja. A hajtomUiihazban elhelyezett olajszivattyd 20 bar nyomast biztosit a rendszer-
ben. A FADEC-rendszerrel vezérelt légcsavarszabalyzd szelep az olajnyomason keresztiil
allitja a légcsavar beallitasi szogét, amely az olajnyomas ndvekedésével ndvekszik, és csékken
az olajnyomas csdkkenésével. igy a pildtanak nincs kézvetlen rahatéasa a légcsavar allitasara.

Elektromos rendszer

A motort vezérl6 FADEC-rendszer mikddtetéséhez a repiilégép elektromos rendszerét Ujra
kell konfigurdlni és vezetékezni. A FADEC-rendszer két elkiilonitett dramforrassal mikodik.
Az egyiket a motor altal hajtott generator biztositja, a masikat a repulégép 24 V-os akku-
mulatora. Minden egyéb elektromos berendezés egy hagyomanyos biztositékon keresztiil
csatlakozik az elektromos rendszerhez, amelyek egyiittes dramfelvétele nem haladhatja meg
a70 A-t. Generdtorhiba esetén az akkumulator kérdilbeliil 2 6ran keresztiil biztositja a normal
lizemhez sziikséges energiat.

4. Az atalakitott Cessna 172

A Fly-Coop Kft., amely rendelkezik a Part-145-6s karbantarto6 jogositvannyal, tobb Cessna
172 repulégép atalakitasat végezte mar el. Az atalakitast elSirt technologia alapjan az EASA
(European Aviation Safety Agency) altal elfogadott, a Continental repiil6gépgyartotol vasarolt

Repuléstudomanyi Kézlemények « 2022/2. szam 9
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STC- (Supplemental Type Certifications) kittel végzi. A szilkséges engedélyeztetés részeként
a CAMO (Continuing Airworthiness Management Organisation) ellen6rzi a karbantarto jogo-
sultsagat a munka elvégzésére, és hogy az atalakitas az adott tipusra megvaldsithatd-e. Ezt
kovetSen az STC alapjan a valtoztatasokat bevezeti a karbantartasi programba. Az 4tépitést
a légligyi hatdsag felligyeleti jogkdrben, a légi alkalmassag kapcsan ellenérzi.

3. 4bra
A Cessna 172 sematikus rajza [5]

Jelen dolgozatban a francia Reims cég altal licencben gyartott F172 tipusjellel ellatott M,
illetve N tipusvaltozatok (lasd 3. abra) teljesitményszamitasai szerepelnek. A tovabbfejlesztett
modellvaltozatok leginkabb a hajtémivek mddositasara korlatozddtak.

4.1. Motorteljesitmény

ATAE 125-01 (Centurion 1.7) motor 99 kW (135 LE) teljesitménnyel rendelkezik felszallas kézben
egészen 6000 lab légsiirliség-magassagig’ és 71 kW (97 LE) teljesitménnyel az utazéiizemben
5500 m-ig (18 000 ft), lasd 4. abra. A tiizel6anyag-felhasznalas normal utazomodban fel-
hasznaloi tapasztalatok alapjan korilbelil 17,5 [/h (4,5 gal/h). A motor szaraz tomege 134 kg
(295 Lb). A 4. abra kék szinnel jeléli a Lycoming O-320 szivémotor teljesitmény-jelleggorbéjét

' Aslrliségmagassag a standard légkéri feltételekhez viszonyitott magassag, amelynél a levegé s(risége

megegyezik a replilési magassagon jelzett leveg6siirtiséggel.

10 Repiléstudomanyi Kézlemények « 2022/2. szam
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2400 1/min motorfordulatszamon. A két jelleggorbe kozotti kiilonbséget a Centurion 1.7 motor
turbofeltoltds mikodése indokolja.

Magassag (ft)

ST p— — —
- \ \
o > \ \
o000 = \ :
- \
4000

—— 0-320 at 2400 rpm ISA \
2000 ~—— Centurion 1.7 at 2300 rpm

— 0-320 at 2400 rpm hot day \
N\\

80 90 100 110 120 130 140 150

Teljesitmény (Le)

4. abra
Motorteljesitmények dsszehasonlitésa [3]

4.2. Tomeg és tomegkbzéppont

Dolgozatunkban a HA-BFW lajstromszammal rendelkezé Cessna 172N tipusu repiil6gép
dizelmotoros valtozatra valo dtalakitasat elemezzik. Az atépitéssel jard tobblettdmeg 32 kg,
amely tartalmazza a motor kiegészit6 felszereléseit, és az egyéb atalakitasokkal jaro tomeg-
novekedést a repiilégép-szerkezeten. Az 5. abra a HA-BFW repiil6gép tdmeg- és nyomatéki
diagramjat mutatja [6, pp. 52]. A tomegkdzéppont 949 mm-rél (37,36 inch, az atalakitas
el6tti tomegkdzéppont mérési jegyzékonyvben szerepls adat) 1040 mm-re (40,95 inch)
valtozott, tehat a repiil6gép repiilés kozben kismértékben instabilabb lett [3]. A repiil6gép
tomegkozéppontjanak hatrébb keriilését az magyarazza, hogy bar a motor és az atalakitashoz
sziikséges kiegészit6 felszerelések tobblettomeget jelentenek, a tomegkdzéppontjaik hatrébb
helyezkednek el, mint a kivaltott egységeké. Lathatd, hogy a repilégép tdmegkdzéppontja
a zold vonal mentén a megfeleld tartomanyban marad a tiizel6anyag fogyasaval, igy a sza-
mitott terheléssel engedélyezett a repiilés.

Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2022/2. szam n
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N

TOMEGKCZERPONT £
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Tomeg,

TIIFEIRN

Terhelt Re

G s BT WG W B IO
Tertelt Repilgéio Nyomateh/ 1000 [Font ivep]

5.4bra
A HA-BFW repiil6gép témeg- és nyomatékdiagramja [3]

4.3. Felszallasi uthossz

A 6.3abraa HA-BNO lajstromszamu Cessna 172M tipust benzintizem(i és a HA-BFW lajstrom-
szamu Cessna 172N tipusu dizeliizemd repilégépek felszallasi uthosszat szemlélteti. A sza-
mitasok a gyarto altal rendelkezésre bocsatott adatok, tablazatok alapjan késziiltek 212,7 m
(700 ft) tengerszint feletti repilétérrél. Mint lathato, a 15,2 m (50 lab) biztonsagi magassagot
a HA-BFW dizeliizemUi repuilégép elSbb éri el azonos légsirliség magassag és tomeg mellett.

HA-BFW

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Tavolsag (m)

o

6. abra
Felszallési uthossz 15,2 m (50 ft) biztonségi magasség eléréséig [3]

12
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4.4. Utvonalrepiilés

A'7.4bran egy olyan repiilési feladat végrehajtasa lathatd, amely tavolsagot nem lehet egy
(dizeliizem), illetve két (benzines lizem) tankolassal teljesiteni. Az abran lathatd, hogy a dizel-
lzem( repil6gép kozel kétszeres replilési tavolsaggal rendelkezik a kedvezdbb tiizel6anyag-
fogyasztasnak kdszonhet&en. Mivel mindkét repiilégép esetében az utolsé szakaszra még egy
kis mennyiségli tiizel6anyagot kell vételezni, a tankolasi mennyiségek és a repiilési szakaszok
hossza kiegyenlithet8. Ennek megfelelen tébb csomag szallitasara nyilik lehetSség, és a pilota
terhelése is csokken.
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7.abra
A tiizelSanyag-fogyés dsszehasonlitasa [3]

5. Megtériilés

A Cessna 172 tipusu replil6gép dizelmotoros valtozatra alakitds koltsége az eredeti m(iszere-
zettség megtartasa mellett koriilbellil 60 000 EUR. Ez az &r tartalmazza a komplett csomagot
(dizelmotor, segédberendezések, légcsavar a szabalyozé rendszerrel, kiegészité miiszerek
és minden sziikséges alkatrész), a szerelési koltségeket, valamint az STC-t (Supplemental Type
Certificates). Az atalakitasi koltségb6l a motor ara nagyjabol 50 000 EUR.

Az elsd atalakitas elStt a replil6gép-szerelSket, illetve a CAMO-mérndkoket a motorgyartd
gyar késziti fel az altala szervezett tanfolyamon. A CAMO-mérnokok elkészitik a sziikséges
dokumentaciokat, karbantartasi programot, amelyet az adott allam légligyi hatésagaval
kell jovahagyatni. Az atalakitas folyamatat a gyartd mérnokei feliigyelik. Ennek megfeleléen
az elsé atalakitas koltsége korilbelil 65 000 EUR, ezt kovetSen a megfeleld engedélyek
és technoldgia birtokdban a tovabbi atalakitasok koltsége 60 000 EUR.
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A dizelmotoros atalakitast optimalis esetben akkor végzik el, amikor az eredeti benziniizem
motor eléri a belitemezett nagyjavitas idépontjat. A kévetkez6kben nemcsak az 4talakitasi
koltségek megtériilését elemezziik, hanem a folyamatos karbantartasi, izemeltetési koltsé-
geket is dsszevetjlik. Ennek megfelelSen két felujitasi ciklust vizsgalunk.

5.1. Tiizel6anyag-fogyasztas és koltsége

A dizelmotorral szerelt Cessna 172 tiizel6anyag-fogyasztasa 17-21 l/h kerozin, a repiilési
magassagtol és a repilési izemmaddtol figgben. Az oktatasi feladat ellatasa soran, az ala-
csony magassagon végzett repllés (gyakori iskolakérozés) esetén a tiizel6anyag-fogyasztas
korilbelul 19 l/h.

A benzinlizem( Cessna 172 tlizel6anyag-fogyasztasa 30-35 l/h repiil6benzin. A hasonld
oktatasi feladat ellatasa soran a tiizel6anyag-fogyasztas nagyjabol 32 l/h. A JET A1 kerozin
ara: 520 Ft/l;a 100LL repiil6gépbenzin ara: 700 Ft/l.? Az adott arakat figyelembe véve 1repiilt
ora tiizel6anyag-koltsége a dizelmotorral 10 000 Ft (JET A1), mig a benzinmotorral 22 500 Ft
(100LL). A kéltségkiilonbség 6ranként 12 500 Ft.

5.2. Karbantartasi litemezés

ATAE 125-02-114, vagyis a CD-155 (Centurion 2.0S) motoron 2100 éranként vagy 12 évente,
mig a Lycoming O-320 E2D tipusu repiilégépmotoron 2000 éranként vagy 12 évente kell
kotelez8en nagyjavitast végezni. A nagyjavitas utan 2 év vagy 600 éra garancia vonatkozik
minden olyan alkatrészre, amelyet normal koriilmények kdzétt nem kellene cserélni.

A sarkanyszerkezet karbantartasi Gitemezése és koltsége a motorcserével nem valtozik,
ezek a kévetkez6k: 50/100/200 o6ra/év, amely 1-t6l egészen 20 évig elmehet a korrézids
ellendrzéseknek kdszonhetéen.

A motor karbantartasi ciklusai: 100/200/300/600/900/1200/1500/1800 6ra; 1/2/5/6 év,
de ettdl eltéré is lehet attol figgen, hogy milyen izemmaddban dolgozik a gép. A karbantar-
tasi koltségben a legjelent8sebb kiilonbséget a dizelmotor nagynyomasu szivattyu, a kozds
nyomaocsd nyomasvezérld szelep és a befecskendezd fuvékak ara okozza, amelyeket a jova-
hagyott karbantartési programban meghatérozott id6kozdkben kell cserélni vagy feldjitani.
A CD-155 dizelmotor nagyjavitasat a motorgyartd cég végezheti el, mert csak 6 rendelkezik
az ehhez sziikséges jogositvanyokkal.

5.3. Felujitasi és lizemeltetési koltségek
Induljunk ki abbél, hogy a Lycoming O-320 E2D tipust benzinmotor elérte a nagyjavitasi

ciklust, igy a kovetkezé lehetdségek johetnek szdba:
+ Alycoming O-320 E2D motor felujitasa és tovabbi lizemeltetés:

2

A JET Al kerozin és a T00LL repiilébenzin 2021. novemberi ara.
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- Lycoming motort kétszer lehet feltjitani kortilbellil 34 000 EUR aron. A javasolt
megoldas Rebuilt Engine, amely nagyjabol 45 000 EUR, de a régi motort
beszamithatjak allapottdl fliggben, igy korulbelul a felujitas koltségével lesz
azonos.

- Ennek megfelel&en a felujitas koltsége 40 000 EUR, amely adott arfolyamon
szamolva 14,4 millio Ft.

— A 2000 ora repiilés tiizel6anyag-koltsége: 2000 x 32 x 700 = 44,8 millio Ft.

- Egyéb karbantartasi koltségek nélkiil 6sszesen: 59,2 millié Ft.

« A CD-155 dizelmotor beépitése és lizemeltetés:

— Motorbeépités, figyelembe véve, hogy mar rendelkezésre all az 4tépitéshez sziikséges
technologia, 60 000 EUR, amely adott arfolyamon szamolva 21,6 millié Ft.

— A 2000 ora repiilés tiizel6anyag-koltsége: 2000 x 19 x 520 = 19,8 millid Ft.

- Feltételezve, hogy a dizel nagynyomasu rendszer, és az injektorok extra karban-
tartasi/cserekoltséget jelentenek a Lycoming O-320 E2D tipusu benzinmotorhoz
képest, amelynek ara kortilbeliil (a gépjarmdalkatrész-arakbol kiindulva): 3 millio Ft.

- Egyéb karbantartasi koltségek nélkiil 6sszesen: 44,4 milli6 Ft.

+ A CD-155 dizelmotor felujitasa és lizemeltetés (mar atépitett repilégép esetén):

A CD-155 dizelmotor nagyfelujitdsanak koltsége pontosan nem ismert, de
feltételezhetd, hogy az Uj motor aranak korilbelil 80%-a, azaz 40 000 EUR,
tehat 14,4 millié Ft.

— A 2000 ora repiilés tiizel6anyag-koltsége: 2000 x 19 x 520 = 19,8 millid Ft.

- Adizel nagynyomasu rendszer és az injektorok pluszkéltsége: 3 millio Ft.

- Tovabbi karbantartasi koltségek nélkiil 6sszesen: 37,2 millio Ft.

A fenti elemzésbél lathatd, hogy a 2000 6rés lUzemeltetés:
+ adizelmotor beépitésével kdzel 15 millié Ft-tal;
+ a mar beépitett dizelmotor fejujitasaval nagyjabol 22 millié Ft-tal kevesebbe kerdil
a Lycoming O-320 E2D motor hasznalatédhoz viszonyitva.

Az izemeltetés koltségeit nagyban befolyasolja a rendszeres karbantartasok koltsége, amelyet
illetéen még kevés tapasztalat all rendelkezésre.

6. Osszefoglalas

A Fly-Coop Kft. a Cessna 172M és 172N tipusu repiil6gépeket TAE 125-2-114 (CD-155/
Centurion 2.0s) motorral alakitja at dizelizemiire. Hivatkoztunk a dizeliizemre valo atalakitassal
egyutt jaro megvaltozott repilési teljesitményre. Az elemzésbél lathatd az atépités elénye
és hatranya. El&ny a kdnnyebben elérhetd és olcsobb tiizelanyag, valamint az alacsonyabb
tlizel6anyag-fogyasztas; hatranya a nagyobb Ulressuly. Ennek megfelelen egy adott repilési
feladat végrehajtasara tobb szempont alapjan valaszthatjuk ki a megfelel6 motorral szerelt
repllégépet. Tovabbi hatranyként emlithet6 a magasabb technoldgiai szinttel egyiitt jard
koltségesebb karbantartds, amelynek arat az alacsonyabb tizemeltetési kdltség tobbszordsen
fedezi. Felmeriilhet a kérdés a jelenleg hasznalt Cessna 152-es kiképz6 repiil6gépekkel kapcso-
latban, hogy milyen lehet&ségek allnak rendelkezésre a technoldgiavaltasra. Ebben az esetben
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amotor nagyjavitasa helyett egy korszer(i autébenzin-lizem{ motor, valtozo beallitasi szogu
légcsavarral vald beépités lehetdsége meriil fel, még akkor is, ha az elérhetd alacsonyabb
lzemeltetési koltség csak hosszu tavon fedezné az atalakitas koltségét.
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Return on Investment for the Diesel Conversion of
a Cessna 172 Aircraft

The conversion of the Cessna 172 to a diesel version has several aspects. Replacing the original
engine with a modern diesel engine and a variable pitch propeller represents a technological
change of several decades. Higher engine power and lower fuel consumption have a positive
effect onthe aircraft’s flight performance. In this paper, we analyse the cost of the conversion, the
return period with regard to more economical operation, and the maintenance periods and costs.

Keywords: Continental Aircraft Engine Company, TAE 125-02-99 type diesel engine, centre of
gravity calculation, flight performance, overhaul and maintenance costs, maintenance schedule,
return
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Schuster Gyorgy

Fejlesztésben alkalmazott szoftvereszk6z6k
mindsitése

A szoftverek fejlesztéséhez sok esetben segédeszk6zdket célszerli vagy kell hasznalnunk.
Ezek a segédeszk6zdk az esetek 98%-aban specialis szoftvereszkdzok. A szoftvereszkoz tehat
egy specialis program, amelyet eqy masik program fejlesztéséhez, teszteléséhez, adatainak
eléallitasahoz, esetleg dokumentacio készitéséhez hasznalunk. Ezeket az eszkbzbket az egész
életciklus folyaman alkalmazzuk, igy jelentds szereplik van az elkésziilt rendszer mindségében
és mindsitésében. A replilésben mar az 1980-as évek 6ta jelen vannak, és alkalmazasuk az elmult
években robbandasszertien megndtt. Ez nemcsak a fedélzeti rendszereket érinti, hanem minden olyan
tertiletet is, amelynek biztonsagi kévetelményei vannak. Amennyiben valamely szoftvereszkézt
biztonsagkritikus fejlesztésben kivanunk alkalmazni, akkor ezeknek az eszk6z6knek is megfeleld
mindsitéssel kell rendelkezniiik. Ez a tanulmany ezeknek az eszk6zéknek a mindsitésével foglalkozik.

Kulcsszavak: szoftverfejlesztés, szoftvereszkdzdk, szoftvereszk6z6k mindsitése

1. Bevezetés

A szoftvereszkoz (eszkdz) egy szamitogépen futd program, programrendszer, esetleg ezeknek
adott funkcionalis része, amelyet egy masik program, annak adatai vagy dokumentéciodja-
nak fejlesztésére, atalakitasara, tesztelésére, elemzésére, eléallitasara vagy modositasara
hasznalnak. Az elmult években robbanasszerlien megnétt az eszkdzok hasznalata a szoftver
életciklus-folyamataban, valamint mas terileteken, mint példaul a rendszerek, a programoz-
hatd hardverek és a légi forgalmi adatbazisok.

Nemrég dolgoztunk egy projekten, amely tiznél tobb eszkdzt hasznalt féleg tervezési
és tesztelési teriileten, és viszonylag kevés volt a valds kodgeneralas. A projekt igen széles terii-
letet foglalt magaban, és elég sok specialis igény meriilt fel. A kérdéses rendszer tervezése soran
egyértelmUen kideriilt, hogy elkeriilhetetlen a szoftvereszkdzdk haszndlata. Ez a tapasztalat
szintén megerdsiti, hogy az eszkdzok hasznalata célszerd, sziikséges és alkalmazasuk minden
tertileten ndvekedni fog. Az eszkdzék nem helyettesithetik az emberi intelligenciat, azonban
segithetnek elkerdilni a hibakat, azonosithatjak azokat, amelyeket azemberek elkdvethetnek,
illetve azokat, amelyeket a fejleszték nem képesek azonositani. Ezek az eszkdzok segithetik
a mérnokoket munkajuk jobb elvégzésében, és lehetdvé teszik szamukra, hogy a nagyobb
kihivast jelentd problémakra koncentraljanak, amelyek mérndki készségeket, itéléképességet
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ésintelligenciat igényelnek. Néhanyan ellenallnak ezen eszkdzok hasznalatanak, mig egyesek
sokszor felesleges tulzasokba esnek.

2. Szoftvereszkozok felhasznalasi teriiletei

Az 1. tablazatban lathatdk a szoftver életciklusa alatt széba johetd eszkozok.

1. tablazat
A szoftvereszkézok alkalmazasi teriiletei [a szerz8]
FejlesztSeszkozok Ellendrzé eszkozok Egyéb eszk6zok
+ kovetelmény kezelése + hibakeresés + projektmenedzsment
. tervezés + statikus elemzés + konfiguracidmenedzsment
+ modellezés + legrosszabb eset végrehajtasi + probléma jelentése
+ szOvegszerkesztés id6zitésének elemzése + szakértGiértékelés-menedzsment
« forditas + modellellendrzés + dokumentacié generalasa
+ linkelés + kodolasi szabvanyoknak vald
+ automatikus kodgeneralas megfelel6ség
+ konfiguracids fajl generalasa + nyomkovetés ellenbrzése

« strukturalis lefedettség elemzése
-+ automatikus tesztelés

+ emulacio

+ szimulacié

+ automatikus tesztgeneralds

+ konfiguracios fajl ellendrzése

+ formalis moédszerek

2.1. Kritériumok

Akérdés az, hogyan tudjuk az alkalmazott eszk6zoket mindsiteni, és melyek azok a szempon-
tok, amelyeket szem el6tt kell tartanunk.
Tapasztalataink és az irodalom a kévetkezé tevékenységeket javasolja [1], [2]:
+ afejleszt6eszk6zok mindsitési kritériumainak meghatarozasa;
« amodellalapu fejlesztési eszkdzok kritériumainak meghatarozasa;
« kritériumok kidolgozasa, amelyek egy adott szoftvereszkdz kiilonboz6 projektek kdzotti
atvitelének lehet8ségét hatarozza meg;
+ az eszkdz mikodési kdévetelményeinek, hasznalatanak és mindsitése modszereinek
kidolgozasa;
+ azeltér6d mddon eldallitott szoftverelemek integracids kritériumainak kidolgozasa.

Tobb szabvanyt is elkészitettek, azonban vizsgalataink azt mutattak, hogy szdamunkra a rep-
lésben alkalmazott DO-178B, DO-178C és a DO-330 felelt meg. A DO-178B és a frissitett
Utmutato kozotti kiilonbségek is széba kerlilnek, mivel szamos olyan eszkdz van hasznalatban,
amelyet a DO-178B kritériumainak alapjan mindsitettek. Ezen tilmen&en megvitatunk néhany,
az eszkdzmindsitéssel kapcsolatos specialis témat, valamint néhany lehetséges buktatét,
amelyet el kell kerlilni a mindsités vagy a mindsitett eszkdzok hasznélata soran.

Elsé korben tisztazni kell a kovetkezd kérdéseket [2]:

+ Mit jelent az eszkdz minésitése?
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+ Mikor szlikséges?
+ Milyen szintre kell min&siteni egy eszkozt?
+ Miben kiilénb&zik a DO-178B és a DO-178C eszkdzmindsitési utmutato?

2.2. Szabvanyok

A szoftvereszkdz mindsitése az a folyamat, amelyet egy szoftvereszkdz adott minéségi tanusit-
vanyanak megszerzésére hasznalnak. A szoftvereszkdz minGsitését az eszkdzt hasznalé szoftver
jovahagyasaval egyiitt adjak meg, tehat ez nem egy 6nallo, 6rok id6kre sz6l6 jovahagyas.
legalabb egyenértékiinek kell lennie azzal a folyamattal, amelyet helyettesit. Az eszkdzmin6-
sitéshez szilkséges tanusitasi és vizsgalati szint attol fliggben valtozik, hogy egy eszkoz altal
generalt hiba milyen potencidlis hatassal lehet a rendszer biztonsagara és az eszkéz ltalanos
hasznalatéra a szoftver teljes életciklusaban. Minél nagyobb a kockazata annak, hogy egy
szoftvereszkozben lévé hiba hatranyosan befolyasolja a rendszer biztonsagat, annal szigorubb
mingsités sziikséges. A DO-178B szabvany, kétféle eszkozt definial [1]:

1. kategéria: szoftverfejleszt6 eszkdzok és

2. kategoéria: szoftverellendrzd eszkdzok.

Ezek a kdvetkezd problémakat okozhatjak:
+ Afejleszt8eszkdz: olyan eszkdz, amelynek kimenete egy m(ikod6 szoftver része, és igy
hibas m(ikddést okozhat.
« Azellen&rzd eszkdz: olyan eszkdz, amely nincs benne a kdéd eldallitasi folyamataban,
de eléfordulhat, hogy az altala ellendrzott kddban eléforduld hibat nem észleli.

A manapsag hasznalt szabvanyok, mint a DO-178C és a DO-330, haromféle eszkdzt definialnak.
Mivel az el6z6ekben emlitett két kategdria —a DO-178B esetén — az életciklus adott fazisahoz
volt kdtve, nem pedig az eszkdz hatdsdhoz, a DO-178C nem hasznélja a fejlesztéeszkdzok
és az ellen6rzd eszkdzok kifejezéseket. Ehelyett a DO-178C harom kategoriat hataroz meg,
amelyek az eszkéz lehetséges hatasara Gsszpontositanak. Ezek a kategoriak [2]:
1. kategoria: eszkdz, amelynek kimenete az eredményiil kapott szoftver része, és igy
hibat okozhat;
2. kategoria: eszkdz, amely automatizélja az ellendrzési folyamatokat, eléfordulhat, hogy
nem képes észlelni a hibat, holott ezek szamanak csokkentésére szolgal;
3. kategoria: eszkdz, amely a tervezett felhasznalasi koron belil nem képes észlelni
a hibat.

Természetesen a DO-178B és a DO-178C kategdriai kozott nagy hasonlésag van. A DO-178C
178B fejleszt6eszkdzeihez. Az 1. kategdria eszkdzei kdzé tartoznak, a teljesség igénye nélkiil,
az automatikus kédgeneratorok, az eszkdz miikodési kdvetelményeit meghatarozo eszkozok,
a konfiguraciésfajl-generalod eszkdzok, a forditok, a linkerek, a tervez6eszkozok és a modellezd
eszkozok.
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folyamata nagyjabdl megegyezik a DO-178B ellen6rzd eszkozeivel. Ilyen eszkozok példaul
a teszteset-generald eszkdz miikodési kovetelményeit el&ird eszkdzok, az automatizalt teszt-
eszkdzok, a szerkezeti és kodlefedettség eszkdzei és a statikus kddelemzdk.

A lényeges kiilonbség a DO-178B és a DO-178C koz6tt az, hogy a DO-178C egy har-
madik kategériat vezet be, a 2. kategdriat [2]. Ennek a specialis kategorianak a bevezetését
elsésorban az indokolta, hogy fontoljuk meg olyan eszkdzok hasznalatéat — részben a jovére
valo tekintettel —, amelyek kritikusabb dontéseket hozhatnak, mint a most hasznalatos
ellenérz6 eszkdz6k, hatasuk viszont kisebb az eredményiil kapott szoftverre, mint a jelenlegi
fejleszt6eszkozoknek. Néhany formélis modszer eszkdz ebbe a kategoriaba tartozik. Ilyen
eszkoz lehet egy olyan ellendrzd eszkoz, amely egyetlen ellendrzd eszkdzként hasznalhato
a forraskod-ellendrzés egyes |épéseinek automatizaldsara, a szilkséges tesztelés mennyisé-
gének csdkkentése érdekében.

Az eszkdz0k és a kategoriak alapjan a két szabvany mindsitési szinteket hataroz meg.
A DO-178B szintjeinek elnevezése A, B, C, D. A DO-178C az eszkdzkategdridk és a kérdéses
elkészitendd szoftver alapjan tgynevezett TQL- (Tool Qualification Level) szinteket ad meg [3].

nszigor” mértékét. A TQL-1a legszigorubb, a TQL-5 szint a legkevésbé szigorti (lasd 2. tablazat) [2].

2. tablazat
A DO-178B és DO-178C szintek megfeleltetése [5]

DO-178 eszkoz kvalifikacios tipusa DO-178B | DO-178C
Fejlesztés A TQL-1

Fejlesztés B TQL-2

Fejlesztés @ TQL-3

Fejlesztés D TQL-4

Ellendrzés A..D TQL-4 vagy TQL-5

Az eszkdz mindsitésére a két emlitett szabvany mellett bevezettek egy Uj szabvanyt, eza DO-
és attekinthet6bbé tegye a DO-178B-vel szemben. Habar a DO-178B altal mindsitett eszkdzok
a legtobb esetben elfogadhatok [3].

A DO-330 egy 128 oldalas dokumentum, igy ebben a cikkben csak egy vézlatos atte-
kintést adhatunk [3]. A DO-330 olyan szempontok &sszessége, amelyek a fedélzeti és foldi
repuléselektronikai rendszereken kiviil is hasznalhatok. Tapasztalataink azt mutatjak, hogy
ezeket a szoftvereszkdzoket gyakran olyan csapatok fejlesztik, amelyek altalanos szoftver-
fejlesztéssel foglalkoznak. Ezek az eszkdzspecifikus dokumentumok segitenek abban, hogy
az eszkozfejlesztd csapat elkerlilje a félreértéseket, az értelmezési problémakat, és sémat biz-
elkészitéséhez. A repiilés teriiletén kiviil mas teriletek is hasznalhatjak. Az altalunk fejlesztett
teriilet, ahol ezt a szabvanyt figyelembe vettiik, a biztonsagkritikus szoftverek fejlesztése volt.
Gyakori probléma, hogy az eszkdzoket gyakran olyan kiilsé gyartok fejlesztették ki, akik esetleg
alig értenek az adott szabvanyok altal eldirt szabalyokhoz, vagy barmilyen mas biztonsag-
kritikus szabvény alatti fejlesztéshez. A DO-330-at Ugy készitették, hogy a biztonsagkritikus
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szoftverek fejlesztéséhez eszkdzspecifikus Utmutatast nydjtson mind az eszkozfejlesztok,
mind a felhasznaldk szamara. Ezért a dokumentum alapvet&en a szoftver életciklusaban
hasznalt eszkdzdkre 8sszpontosit. A dokumentum azonban mas tertiletekre is alkalmazhato,
ilyenek a programozhato hardverek, az adatbazisok és akar altalanos céld rendszerek is [2].
A dokumentum adott tartomanyra valé alkalmazasanak modjat a tartomanyra vonatkozd
Utmutatdsa hatarozza meg, példaul DO-178C stb.
A DO-330 kidolgozasanal a kévetkezé célokat fogalmaztak meg [2]:
+ lehet8ség szerint tartsa meg a DO-178B megkozelitését a hagyomanyos ellenérzé
eszkozok esetében;
+ tadmogassa az Ujonnan megjelend technoldgidkat;
+ torekedjen arra, hogy az eszkdzmindsités szempontjait tobb projektbe is fel lehessen
hasznalni;
+ azonositsa az altalanos eszkdzfelhaszndld és eszkdzfejlesztd szerepkoreit azért, hogy
tdmogassa az eszkdz fejleszt8i kornyezetbe integralasat;
+ legyen egyértelmd, de rugalmas az eszkozfejleszt6k és a felhasznaldk szamara;
+ legyen alkalmazhato tébbféle célra is.

Az 1. dbra a szoftverfejlesztés és az eszkozfejlesztés kapcsolatat mutatja be. Az eszkdz két-
féleképpen ,johet létre™
+ el6zéleg létrehozott vagy dobozos terméket hasznalunk, példaul kockazatelemzésre,
kezdeti dokumentumok és gyartasi dokumentaciok eldallitasara;
+ az adott feladathoz kell eléallitanunk, vagy el&allittatnunk specialis eszkdzt.

Szoftverfejlesztés (életciklus szerinti eljarasok DO-178C szerint)

Eszkoz életciklus DO-330 szerint

Eszkozmindsités Eszkdzmikodesi eljaras Szoftveréletciklus-

igénye megfeleléség

Eszkozm(ikodési || Eszkozm(ikodési || Eszkoz telepitése || Eszkdzmiikodés
kovetelmények felllvizsgalat kornyezet tesztelése "
T
s
3 ©
2 £
N Eszkozfejlesztési és -ellendrzési eljaras <
< E
4 Eszkoz- L Eszkoz- || Eszkéz kédolésa [ Eszkoz S
kovetelmények tervezés és integraldsa tesztelése b
S
i i l i .

| Verifikacids eljaras |

i e

_'| Minéségbiztositas és konfiguraciokezelés l_‘

1. ébra

A szoftveréletciklus és a DO-330 kapcsolata [8]
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2.2.1. Az eszk6z miikodési eljarasa

A masodik esetben az elsé |épés az eszkdz tervezése, ehhez célszer(i ismerni a generdlandd
szoftver alapvetd jellemzdit miikodési szempontbdl. Szerencsés, ha a teljes kdvetelmény-
rendszer ismert, de szamos esetben ez tul sok informaciot jelenthet, igy a sz(ikitett igény is
elegendé lehet [1]. A szoftver adott életciklusfazisanak megfeleléen elemezniink kell, hogy
az eszkdz mindsitendd-e. A valasz altalaban igen. Ekkor meg kell hatdrozni a kdvetelményeket,
amelyeket feliil kell vizsgalni, lehet6leg egy fliggetlen csapattal, illetve ha erre nincs lehet8ség,
legalabb egy fliggetlen szakértd bevonasaval.

Amennyiben a terveket jévahagytak, az eszkdzt létrehozzuk és telepitjiik. A telepités
utan megfelel6 modon teszteljiik. Ha sikeres ez a teszt, akkor a fejlesztett szoftver életciklusa
szerint is megvizsgaljuk.

2.1.2. Az eszkozfejlesztési és -ellendrzési eljaras

A fejlesztés az el6z6 pontban ismertetett kdvetelmények alapjan kezd6dik. Minden lépést
validacids eljaras kovet, illetve minden egyes fejlesztési fazis a hozza tartozd tesztelési elja-
rassal egylitt készil el.

A kovetelmények rogzitése utan az eszkoz tervezése a kovetkezd lépés. A tervezési fazi-
sokat a kddolasi és az integralasi fazis koveti. Ezutan kdvetkezik a tesztelés. Mivel az adott
eszkozt az elkészitendd szoftver életciklusanak altalaban csak egy szintjén hasznaljuk, igy ennek
bonyolultsaga valoszintileg nem éri el az elkészitendd szoftver vagy rendszer bonyolultsagat,
igy tesztelése is egyszer(ibb. Vegyiik példanak egy tesztesetgenerator-eszkdz miikodési kdve-
telményeit, ahol az eszkéz feladata nem kddel8allitas, hanem a nagyszamu teszteset futtatasa.
Ez nem igazan bonyolult feladat, itt a szamitégép és a program sebességét hasznaljuk ki. De
tudunk mondani jéval bonyolultabb eszkozt is, ilyen példaul az idSkritikus kddok generélasara
szolgald modellbazisu kddgenerator-eszkdz. Amennyiben mind a miikodési eljaras, mind
a fejlesztési eljaras minden lépését végrehajtottuk, az igy elkészilt eszkdzt mindsitési elja-
rasnak is ala kell vetniink. Ezt célszeriien szintén fliggetlen csapatoknak kellene végrehajtani,
amennyiben ez nem teljesil, az a bevett szokds, hogy ezt a tevékenységet az a csapat végzi,
amelyik a kdvetelményeket meghatarozta.

A TQL szintek dsszefoglalasa a DO-330 szemszogebdl a kovetkezd [5]:

+ TQL-5:

- amindsitends szoftvereszkozok (terv a tanusitas szoftveres vonatkozasaira);

- az eszkdz mikddési kovetelményeinek meghatarozasa;

- mindsitési stratégia (eszkdzmindsitési terv);

- eszkozspecifikus informacio;

- gy6z8djon meg arrél, hogy az eszkéz miikodési kdvetelményei lefedik
a tervtanusitas szoftveres vonatkozasait;

- konfiguraciokezelés: a konfiguracios elemek azonositasa és verzidkezelése;

- alapveté mindségbiztositasi folyamatok meghatdrozasa;

- az eszkdz mikodési kovetelményeinek ellendrzése és érvényesitése;
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.« TOL-4:
- eszkdzigény-kezelés: magaban foglalja a definialast, a nyomkdvetést, az ellendrzést
és az eszkdzkdvetelmények érvényesitését;
- az 5 szlikséges terv 9sszeallitasa:
o eszkdzmindsitési terv;,
o eszkdzfejlesztési terv;
o eszkdzellendrzési tery;
o eszkdzkonfiguracio-kezelési terv;
o eszkdzmindség-biztositasi terv;
- azeszkdz integraciojanak fejlesztése;
— szigorubb eszkdzszintli konfiguraciokezelés;
- az eszkdz végrehajthatd kodjanak kompatibilitasi és robusztussagi vizsgalata
az eszkdz kovetelményeivel 6sszhangban;
« TQL-3:
- akovetelmények, a tervezés és a kod szabvanyok szerinti ellenérzése;
— datmeneti kritériumok, az eszkdz folyamatai kozotti 6sszefliggések meghatdrozasa;
- az eszkdzfejlesztési kornyezet kivalasztasa és meghatdrozasa;
- azalacsony szint( (kodkoézeli) kévetelmények kidolgozasa és meghatarozasa;
- akovetelményeken alapuld tesztelés a megfelelSségiszint-elemzés végzése;
- az eszkdzadatok és a program egyiittes elemzése;
« TOL-2:
- az eszkdzellendrzési folyamat tevékenységeit fliggetlentil kell végrehajtani;
- kiils6 komponensek elemzése és meghatarozasa;
- az eszkdz forraskddjanak ellendrzése;
- alacsony szint(i (kodkozeli vagy kod-) kévetelmények ellendrzése;
- akovetelményeken alapuld tesztelés, a dontési lefedettség elemzése;
« TOL-1:
- fokozott fuggetlenség vizsgalata;
- kilsé elemek ellendrzése;
- azesetleges médositott allapot/dontés hatasanak vizsgalata.

Egyes eszkdzoket nehéz mindsitenia DO-178C/DO-330 szabvany alapjan, ezért a mindsitést
végz6 személyek, illetve szervezetek megkeriilé megoldast alkalmazhatnak. A DO-330 meg-
emliti az alternativ modszerek alkalmazasanak lehet8ségét [2].

A szabvany szerinti lehetséges alternativ modszerek kozé tartozhatnak:

« kimerité bemeneti tesztelés;

« formalis modszerek és eltéré eszkdzok alkalmazaésa.

Az eszkoz altal hasznalt kiils6 komponenseket az eszkdztervezési folyamat céljainak megfele-
l6en interfészeikkel egyiitt kell leirni. Ezutan ellendrizni kell a helyességiiket és tesztelni kell
Oket. Akiils6 eszkozok példaul az operacids rendszer, vagy a fordito futasidejd kdnyvtara altal
biztositott primitiv fiiggvények, vagy dobozos (on the shelf), esetleg nyilt forraskodu kényv-
tar altal biztositott elemek. A kordbban mindsitett eszkdzok hasznélatat a DO-330 szintén
targyalja. Ez felhasznalasi szempontbdl harom kategoriara valik szét [2]:
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+ a korabban mindsitett, valtozatlan eszkézok ujrafelhasznélasa lehetséges, ha azok
TQL-szintje, az életciklusadatok, az eszkdz m(ikodési kornyezete, az eszkdz miikddési
kovetelményei és az eszkdz verzidja tovabbra is ugyanaz, akkor az adott eszkozt nem
kell tjra mindsiteni;

+ ha valtozasok torténtek az eszkdz miikddési kdrnyezetében, akkor nincs sziikség
Ujramindsitésre, ha a felhasznald igazolni tudja, hogy az eszkdzellendrzési kdrnyezet
megfeleld az Uj eszkdz m(ikodési kdrnyezetére;

+ havaltoztatasok torténtek magaban az eszkdzben, akkor a hataselemzésnek meg kell
hataroznia a szlikséges Ujraellendrzési tevékenységeket, példaul a nyomon kdvethe-
t6ség elemzése, regresszids tesztelés, a kovetelmények feliilvizsgalata stb.

2.3. Felmeriilé problémak

A tapasztalatok és az irodalom szamos buktatot tar fel. Ezekre a minésitési eljaras folyaman
fokozott figyelmet kell forditani. A leggyakrabban eléfordulé problémak [2], [8]:

+ hidnyzé dokumentacio;

« nem megfeleld verzio hasznalata és vizsgalata;

+ hianyos vagy hidnyzé konfiguracids adatok;

« amikodési kovetelmények és a kdrnyezet vizsgalhatosaga;

+ a,dobozos” eszkdz6k mindsitési adatai hianyosak, vagy hidnyoznak;

+ azeszkodz szerepe nincs egyértelmUien tisztazva a készitendd szoftver életciklusaban;

« amindségi mutatdk nincsenek egyértelmuien tisztazva;

+ azeszkOz tesztelését a fejlesztd végzi, nem fliggetlen személy.

3. Osszefoglalé

Ebben a cikkben &sszefoglald attekintést adtunk a biztonsagkritikus szoftverfejlesztésben
alkalmazott szoftvereszkdzok mindsitésének legfébb jellemzgirdl, a mindsitési eljaras sziik-
ségességérdl, ennek lépéseirdl és problémairol. A legutdbbi biztonsagkritikus projektiinkben
nem a replilés volt a fejlesztett teriilet, de a szabvanyok és eljarasok vizsgalatakor a fejleszt6-
és tesztel6csapat egyértelmien alkalmazta a DO-178B és DO-178C szabvanyokat, illetve
az alkalmazott és kifejlesztett fejlesztést tdmogatd szoftvereszkdzoknél a DO-330 szabvanyt.
Természetesen egyértelmien figyelembe vettiik a biztonsagkritikus fejlesztés ,alapszabva-
nyat", az IEC61508-at és a rokon teriiletek szabvanyait, mint az EN50128, EN50129 és az ISO
26262 szabvanyokat [6], [7].

A projekt soran szamos szoftvereszkozt hasznaltunk. Ezek egy része ugynevezett ,dobo-
z0s", megvasarolhatd termék volt, masik része altalunk eldallitott eszkdz, amelyet mindsiteni,
illetve mindsittetni kellett. Ezek az eszkdzdk jelentésen megkonnyitették a tervezési, fejlesz-

szakasza sikeresen zarult.
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Certification of Software Tools Used in Development

Inmany cases, itis useful or necessary to use tools to develop software. These tools are specialised software
toolsin 98% of cases. A software tool is a special program that is used to develop, test, or generate data
for or produce documentation, for another program. These are used throughout the whole life cycle,
consequently they play a significant role in the quality and qualification of the completed system.

These have been present in aviation since the 1980s, and their use has exploded in recent years. This
applies not only to on-board systems, but also all areas that have safety requirements. If you want to
use a software tool in safety-critical development, you must also have the appropriate certification of
these tools.

Keywords: software development, software tools, software tool certification
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Simulation of Ageing of Aircraft

In today'’s world, there is increasing demand of new technologies. As the world is growing, new
technologies are emerging. To sustain the new technologies, technologies used for its maintenance
must be developed. Inthe aviation industry with respect to the Industry 4.0 system, its maintenance
strategies are also developing. The aim to this study is to present a mathematical model which
is used to predict the ageing of any technical system. The authors used the Markov process
theory to model the ageing process. As per the model, results and future work are determined
and discussed briefly.

Keywords: maintenance, ageing process, aviation, mathematical model, Markov process

1. Introduction

In the aviation industry, predictive maintenance strategies become more advanced day by
day. Predictive maintenance is planned to observe the working condition of maintained
equipment and to forecast maintenance requirements. Ageing can lead to damage and to
avoid this problem, it should be modelled. With the prediction of the remaining useful life, data
of condition monitoring becomes valuable for planning of optimal maintenance. Change of
the system’s behaviour as per its current approximated reliability and its predicted remaining
life is the biggest challenge when it comes to forecast the condition management. These
strategic management methods are commonly consisting of how to avoid sudden failure and
how to improve the reliability which is highly important for aerospace industries. The role of
maintenance in Industry 4.0 is rapidly increasing to prevent failures.

With the help of alarm-based maintenance framework, a remaining useful life prognostics
strategy which works on predictive maintenance is presented by Ingeborg de Pater et al. [1].
Maren David Dangut et al. [4] studied hybrid machine learning approach to predict the aircraft
component failure with better accuracy. Maintenance modelling and a maintenance planning
decision support system is briefly studied and presented by Mohamad Danish Anis [2].

Authors study the Industry 4.0 approach maintenance strategies in aviation industry.
Their aim to develop a new Markov process-based mathematical modelling methodology
which can be used to predict the ageing processes of technical systems.

The rest of the paper is organised as follows: Section 2 shows the aircraft maintenance
methods and process. Section 3 presents the proposed Markov model of ageing process. In
Section 4 results of the proposed Markov model are discussed briefly. In the closing part of
the paper the proposed future framework is presented.
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2. Aircraft maintenance

For many decades, the aviation industry has been developing very rapidly. The development
of new technologies poses an even greater challenge to its durability. To sustain its high
impact efficiency, maintenance is the basic and most important factor. New technologies are
evolving day by day and hence maintenance strategies need to evolve with respect to time
to overcome the upcoming challenges. We present this study in the light of this perspective.

Aircraft maintenance is a well advanced system to maintain and repair aircraft and to
make schedules of maintenance, under the skilled and authorised organisation of the Federal
Aviation Administration (FAA) and the Continuous Airworthiness Maintenance Program
(CAMP) to prevent any type of failure considering safety measurements. Every machine
system is sensitive to its operating condition. When operating condition is well taken care of
then it gives best results towards its work efficiency.

Now we are focusing on maintenance management and their techniques which helps
to estimate the functional life of any system. If maintenance is ignored, it can result in huge
loss and sudden failure can occur. With the help of prediction modelling, maintenance can
be described and scheduled.

Liwei Zhou et al. studied the life cycle cost of a convertor transformer. They improved the
cost of failure losses, failure rate and economic losses with the help of maintenance decision
optimisation method. After maintenance, the failure rates of equipment decrease. The Weibull
distribution method is used to make failure rate curve. A flow chart is made and the smallest
Life-Cycle Cost (LCC) is selected as best maintenance strategy. The practical situation and
presented model show improvement in the calculation method of failure loss cost [3].

Velasquez et al. suggested the reliability model based on maintenance data using both
classical and Bayesian methodologies. With the help of classical approach, it uses both life
test and design of experimental technologies. Three main costs are evaluated which are
investment cost, maintenance cost and failure cost. Their presented data driven framework
helps to determine the critical maintenance factors [4].

A hybrid machine learning method is presented by Dangut et al. [5] that uses different
language processing techniques for preventing unpredicted equipment failure and advances
its service quality. The main objective is to determine a suitable work plan for component
replacement due to unexpected maintenance with the help of time series, log base and limited
failure data. Unplanned maintenance can be reduced using the suggested robust prognostic
model. This presented model can alert any component replacement within defined space.
Moreover, this model can forecast 50% of its unplanned aircraft component failure.

Dangut et al. presented an algorithm which converts the unusual failure prediction issue
into a consequent decision-making process. The important objective of this study is to monitor
the effectiveness of this system and predict component failure with low false positive rates.
The problem was classified as a Markov decision-making process and resolved by connecting
support learning with deep neural networks. The result concluded that the method of deep
reinforcement learning for highly rare failure prediction is more viable. It means that the
unplanned maintenance can be minimised with low cost of maintenance techniques [6].

Erosion and corrosion are the main factors which affect the ageing of systems. The
properties of materials are to be taken into consideration as per their application, which can
be planned with the help of simulation predictive maintenance.
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Kolawole et al. presented modelling studies of action of corrosion and erosion on low
carbon steel with different pH level. Corrosion pits are explored by SEM. FEM analysis is done
for pit geometry of corrosion. Fatigue tests are done. Images and FEM analysis shows that
corrosion cracks are created by cyclic stress. Corrosion pits can further grow when driving
forces are exceeded. A regression model can be used to predict the effect of different pH
which leads to fatigue rate [7].

Shard et al. examined carbon-fabricated composite structure using dry sliding method.
Wear test is done. Simulation and analysis on ANSYS workbench are done. As the carbon fibre
content increases, hardness along with wear resistance increases, too. It was observed that
the value of the coefficient of friction for carbon fibre is very high and stable as compared to
polyetherimide composite material in dry sliding condition [8].

Zuo et al. studied the effects of chrome on corrosion behaviour of steel spring. Optical
microscope is used to observe the corrosion morphology. Laser scanning, confocal microscopy
and scanning electron microscopy and three-dimensional simulation are carried out. Corrosion
products are qualitatively and quantitatively analysed by using X-Ray. Chrome is beneficial for
corrosion resistance. The higher the chrome content, the higher the corrosion resistance [9].

Stadnicka et al. proposed a mathematical model for developing aircraft maintenance
considering lead time taken by proficient operators. This model is very useful in case of
a moderate number of capability. Many companies need to reduce repair times to stay
competitive. To cut the extra time and to make a time-effective maintenance schedule,
a mathematical programming model is developed to manage the operations and help to
make the decision effectively [10].

The Aircraft Environmental Control System (AECS) is a very important factor in its
operating condition. Damage or low performance of AECS can lead to failure. For this reason,
performance check is very important. In accordance with performance check Cheng et al.
proposed a classified plan which works by visual cognition theory. The error is transformed
into image to know every possible detail with the help of different technologies. The complete
degradation process can be evaluated with this process. The AECS simulation model made
from MATLAB Simulink gives the simulation data. As a result, these simulation data are very
effective to evaluate the degradation process [11].

The Structural Health Monitoring (SHM) of aircraft is briefly elaborated by Pant et al. [12].
While utilising condition based monitoring, for the monitoring of the operation and damage,
SHM is a key factor. Aircraft maintenance with low cost, more accuracy and less time can be
achieved by SHM technique. SHM can also be defined as “Non-destructive inspection process”.
A robust model on probability of detection methodology can reduce the cost and this needs
to improve in other aspects, too to get the more benefit of structural health monitoring.

Nowadays, new approaches with a growing aim for maintenance process which is widely
utilized in the world of Industry 4.0 is briefly presented by Di Nardo [13]. The use of Industry
4.0 in connection with manufacturing and maintenance management is reviewed.

3. The Markov model of ageing process

Maintenance is a process which needs to be executed on time to reduce the chances of
sudden failure and to increase its efficiency, whereas ageing is the process in which structural
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and functional changes occur in a mannered time. For this, the proposed model illustrates
mathematically a discrete time—discrete state Markov-model. In this proposed Markov model
the given objectives were detailed:
a) the general parameter 1 can only increase during examined time interval;
b) during the initial time-step approach, the general parameter 1 can only be increased
by one or two parameters of value-step with 8; and 6, probabilities, where:

8,=0.011 ();
8,=0.001 2);

¢) the above evaluated values of probabilities do not change which is dependent on
time;
d) the general parameter i has more than one initial value, which have normal distributions.

Using the above discussed clarifies that the probability of parameter n does not increase:

B=1-(8,+8,) (3)

The mathematical model of the process that determines changes of probabilities during one
unit of time — form /" to i+1", is given as:

p(t.,)=B-p(t) (4)
The Markov matrix B of the suggested Markov model (4) has the specified format, which is:

g0
B

B, B
0 B

S S S S

Figure 1 illustrates the probability density functions f(n) of the investigated general
parameter 1.

The next approach is the minimum and maximum values where the general parameter
n was investigated. To determine the minimum and maximum values,

£=10" (6)

Starting parameters were used as minimum probability values.
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Probability densities of general parameter n at different times

Figure 2 shows the maximum and minimum values of general parameter n.

4. Result and discussion

As we studied maintenance management which is an important factor in the ageing of
systems, maintenance has the key role to manage the life of components or whole system.
The discussed articles show maintenance methods and their results from which we can predict
the life. Samples were tested and with different suitable methods, data are collected as per
their application and after the analysis mathematical models and frameworks are presented
to determine the required factors.

This particular study shows a proposed model to characterise a general ageing process.
This proposed model s the “second step” of our work based on a methodology of investigation
and forecasting of ageing of real technical systems.
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Maximum and minimum values of parameter n

The following conclusions can be obtained from the above results:
1. the proposed method can be useful to model the ageing processes
2. the results of model-based simulation can be used to predict the remaining useful
life and to evaluate ideal maintenance schedules
3. the developed Markov model is suitable for further improvements reducing repair
time and value steps

5. Future framework

The future work and necessary modifications of this model to obtain their optimal solutions
are the followings:
1. the technical parameters can be increased and decreased randomly during modelling
in framed time interval which should be represented mathematically;
2. for modelling of the ageing processes, the Markov-matrix B should be determined
and it should be dependent on time;
3. the changeability of the ageing processes can be modelled by using the Monte Carlo
simulation method;
4. the studied ageing model should be developed multi-dimensionally.
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A repiilégép elhasznalédasi folyamatanak szimulacioja

Napjainkban egyre nagyobb az igény az Uj technoldgiak irant. Ahogy a vildg fejlédik, ugy
Jjelennek meg uj technoldgiak. Az uj technoldgiak fenntartasa érdekében a karbantartasukra
hasznalt modszereket is fejleszteni sziikséges. A légikbzlekedési dgazatban az Ipar 4.0 rendszer
tekintetében a karbantartasi stratégiak is fejl6dnek. A tanulmany célja egy olyan matematikai
modell bemutatasa, amely a technikai rendszerek elhasznalddasanak, karosodasanak elére
Jelzésére szolgal. A szerz6k a Markov-folyamatok elméletét alkalmazzék az éregedési folyamat
modellezésére. A szerzék az eddigi modelleredményeket mutatjak be és a jévébeli munkat
hatarozzak meg.
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Horvath Gabor

A helyszintél fiiggetlen katonai repiilétéri
iranyitashoz sziikséges optikai rendszerre
vonatkozé minimalis teljesitménystandardok
keretrendszere

Altalanos értelemben kijelenthetd, hogy a megfelels videéadatfolyam-étviteli technoldgidra
éplil6 operativ feladat-végrehajtas az egyik legfontosabb kévetelmény a helyszintél fiiggetlen
toronyiranyitdi szolgaltatasokkal szemben. Az ezzel 6sszefiiggésben felmeriilé —és a polgari fel-
hasznalason tulmutato —alkalmazas érdekében meg kell hatarozni azt a specifikus keretrendszert,
amelynek segitségével megvaldsithatova valik a technoldgiaban rejlé potencial katonai-védelmi
célu felhasznalasa.

Kulcsszavak: [égi forgalmi iranyitas, tavoli toronyiranyitas, helyszintél fiiggetlen toronyiranyitas

1. Bevezetés

A negyedik ipari forradalom vivmanyai nemcsak a hétkdznapi életiinkre vannak hatassal,
hanem Uj perspektivakat nyitnak a katonai légi kdzlekedés teriiletén is. Ez utébbi vonatkozasa-
ban az egyik legismertebb példaként kell megemliteni a repiilSterek legikonikusabb épiileteit
szam(izni szandékozo Ugynevezett ,virtudlis tornyokat”, amelyek megteremtik a helyszintél
fuggetlen repul&téri irdnyitd és repulétéri repiiléstajékoztato szolgaltatasok biztositasanak
lehet8ségét (rTWR)[1].

A katonai alkalmazasba vétel soran, mint minden technolégia, igy a rTWR esetében is
kritikus fontossagt az idéfaktor [2], mivel az er6forrasok gyors és hatékony elosztasa érdekében
elengedhetetlen a pontos légi helyzetkép elallitasa, valamint az operativ szint(i déntéshoza-
tali ciklusok optimalizalasa. Ennek kapcsan fontos hangsulyozni, hogy altalanos értelemben
az iranyitotorony feladata a repuilétéri forgalom szamara légi forgalmi irdnyitdi szolgaltatas
biztositasa [3], ezért a katonai repiilStereken a nevezett szolgaltatasban bekévetkezd kiesések
és késések kozvetlen negativ hatast gyakorolnak a miveletek végrehajtasara.

Az el6bb emlitett negativ hatasok elkeriilésében donté szerep juthat az rTWR-
technoldgianak, hiszen az ezzel 6sszefiiggésben eddig megjelent magyar [4] és nemzetkozi

' Remote tower.

37


https://doi.org/10.32560/rk.2022.2.4

HORVATH GABOR: A helyszintél fliggetlen katonai repiil6téri iranyitashoz sziikséges optikai...

[5] kutatasok szamos olyan elényt prognosztizalnak, amelyek fokozhatjak a mveleti koril-
mények kozotti hatékony alkalmazhatdsagot [6].

A konvencionalis iranyitotorony és az rT WR kdzétti elsédleges kiilonbség a vizudlis meg-
figyelés végrehajtasanak modjabol fakad. Amig az el6bbi esetben a megfigyelést alapvetSen
szabad szemmel, rossz latasi kériilmények esetén —ha rendelkezésre all — ATS? felderité rend-
szerrel kell elvégezni [7], addig az utdbbi esetben a légi forgalmi iranyitd illetékességi teriiletét
digitalis képalkotd eszkdzok segitségével kell vizualisan megjeleniteni. Digitalis képalkoto
eszkdzok alatt elsésorban olyan kamerakat kell érteni, amelyek az elektromagneses spektrum
szabad szemmel lathato és nem lathato tartomanyaban miikddnek (optikai szenzor), mikézben
amegjelenitést folyadékkristalyos kijelz6k vagy projektorok (vizualis prezentacio) biztositjak.
Az optikai szenzor és a vizualis megjelenit6 egység kodzott szitkséges adatkapcsolatrol veze-
tékes és/vagy vezeték nélkili haldzat gondoskodik. A tovabbiakban az optikai szenzor(ok)ra,
a vizualis prezentacidra, valamint az adatkapcsolatra egylttesen az 1. dbraval szemléltetett
rTWR optikai rendszerként fogok hivatkozni.

adatkapcsolat ~—£l }

optikai szenzor

vizualis prezentécid

1. 4bra
A rTWR optikai rendszer egyszerii szemléltetése [a szerzd)

Jelen tanulmany a helyszintél figgetlen katonai repil&téri iranyitashoz sziikséges optikai
rendszerre vonatkozé minimalis kritériumok keretének felallitasat célzo sorozat elsé része,
amelyben a teljesitménystandardokra vonatkozé kdvetelményrendszert vazolom fel, a soro-
zat masodik részében megvizsgalom az interoperabilitdsi elvarasokat, a harmadik részben
ismertetem az elméleti verifikacios eljarast, majd ezt kdvetSen a negyedik részben elvégzem
a szilkséges kibervédelmi elemzést [8].

2. Altalanos rendszerleiras

A minimalis teljesitménystandardok meghatdrozasa érdekében el kell késziteni az rTWR
optikai rendszer altalanos leirasat, amely egyben alapjdul szolgéalhat a késébbi miszaki meg-
valdsitasoknak is. Ebbél a célbél mutatom be a 2. abran lathatd elméleti blokkvazlatot, amely

¢ Airtraffic services.
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kapcsan hangsulyozni kell, hogy egy konkrét konfiguracié — az egyedi igényekhez igazitott
megvalositas fliggvényében — ett6l eltérhet.

repulétér

vizudlis kisérés
feldolgozésa

optikai
szenzor

—»l adatfeldolgoz6-kddoldegység |,4,

PTZ-funkcié

PTZ-kovetés
feldolgozésa

adatkapcsolat

vizudlis kisérés
feldolgozésa

.

rTWR-pozicié

t»| adatfeldolgozé-dekddol

vizualis
prezentdcid

l6egység |+

PTZ-kovetés

feldolgozésa

vezérl6 HMI

szinkronizdcio idészukséglete

2. 4bra
Az rTWR optikai rendszer elméleti blokkvazlata [a szerz8]

A blokkvazlat elkészitése soran figyelembe vettem az Eurépai Repiilésbiztonsagi Ugynokség
altal kozzétett relevans dokumentumokban foglalt utmutatasokat [9], [10], valamint felhasz-
naltam a SESAR® PJ.05-02 (Multiple Remote Tower Module) projekt* kapcsan megszerzett
tapasztalataimat.

2.1. AzrTWR optikai rendszer célja

A katonai alkalmazasi kdvetelményeknek megfeleld rTWR optikai rendszer céljanak meg-
hatarozasa soran figyelembe kell venni a katonai légi forgalmi iranyito szolgélat ellatasanak
rendjét, amely az illetékességi kdrzetben a m(iveleti és az altalanos repiilési szabalyok szerint
lizemeld légi jarmUivek biztonsagos, rendszeres, gyors és hatékony dramlasénak elésegitésén
alapszik [7], [11], [12].

Ennek megfelel6en a helyszintél fliggetlen katonai repulétéri irdnyitdi szolgaltatas
biztositasahoz sziikséges rTWR optikai rendszer célja a toronyiranyité felel6sségi korzetébe
tartozo légtér és repulétér munkateriletének digitalizacidja, valamint annak pontos, valds
idejli megjelenitése.

> AzEgységes Eurdpai Egbolt ATM Research kozos vallalkozas egy intézményesitett eurdpai kdz- és maganszféra-

partnerség, amelyet 2021-ben hoztak létre, hogy kutatason és fejlesztésen keresztiil felgyorsitsa a digitalis
eurdpai égbolt megvalositasat.

A szerzd SESAR PJ.05-02 projekt katonai koordinatora, a polgari kozrem(ikodé felek kozott megtalalhatd
aHungaroControl Magyar Légi forgalmi Szolgalat Zrt. (HC Zrt.), a Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) és a Frequentis AG.
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Az el6z6 bekezdésben meghatarozott definicioval 6sszefliggésben — a katonai alkalma-
z4sra valo tekintettel — célszerl hangsulyozni, hogy a megjelenités nemcsak légi forgalmi
szolgaltatasok biztositasahoz jarulhat hozza, hanem hasznos eleme lehet a NATO haldzatalapu
képességrendszerének (NNEC?) is.

2.2. Optikai szenzor

Altalanos értelemben a szenzorok olyan eszkdzok, amelyek érzékelik és mérik a megfigyelésiik
alatt tartott kérnyezetben bekdvetkezd fizikai, kémiai vagy bioldgiai allapotvaltozésokat,
majd a mérési eredményeket és paramétereket informaciohordozo jellé transzformaljak [13].

Ennélfogva az iranyité felel&sségi kdrzetébe tartozd légtér és repuldtéri munkateri-
let valds idejd digitalizacidjaért, igy lényegében a megfigyelés alatt tartott teriilet felél
a kameraobjektiven keresztiil érkezé fény jelatalakitasat kovet&en a digitalis mozgoképalko-
tasért az optikai szenzor a felelés. Az igy elSallitott nyers (RAW-formatumu) képinformacio
az iranyitdé szamara értelmezhetetlen lenne, emiatt a felhasznalas helyére tovabbitas eldtt
még fel kell azt dolgozni, amely feladatot a szamitasigényes algoritmusok futtatasara képes
adatfeldolgozd egységek latjak el.

Az optikai szenzor képességei tekintetében a szenzor- és pixelméret, valamint a felbontas
altal meghatarozott alabbi specifikaciok donté fontossaguak [14]:

+ kvantumhatasfok (QE®);

+ dinamikatartomany (DR’);

+ jel-zaj arany (SNR?).

Az optikai képalkotasért felel8s szenzor fellletén fényérzékeny diédak talalhatok, amelyek
a beérkez6 fényt elektronna alakitjak at. A szenzorra érkezd fotonok és az azokbdl generalt
elektronok szdmanak szazalékban meghatarozott ardnyat nevezziik kvantumhatéasfoknak.
Minél nagyobb ez az arany, annal tobb elektront tud létrehozni az adott szenzor a beérkez6
fotonokbol, igy a kvantumhatasfok alapjaiban hatarozza meg egy mozgoékép hasznos infor-
maciotartalmat. Az informaciotartalom azonban nem csak a nagy QE-értéktél fiigg, hanem
a szenzor fizikai méretétél is. Ennek eredményeként kijelenthetd, hogy a nagyobb szenzor
jobb képet eredményez [15].

A digitalis képalkotas vonatkozésaban tovabbi meghatarozé paraméter a szenzor dina-
mikatartomanya, amely az informacid sotét és vilagos részleteinek egyideji megjelenitését
foglalja magéaban. E két paraméter mennyiségi aranyat a logaritmikus skalan hatarozzuk meg,
ezéltal a dinamikatartomany értékét decibelben kell megadni. Fontos hangsulyozni, hogy a jo
DR leginkabb a pixelmérettél fligg, mivel ez a tényez6 befolyasolja leginkabb az adott képpont
altal felvett fényértéket [16]. A dinamikatartomany kapcsan érdemes még azt is megemliteni,
hogy bizonyos kamerakonfiguraciok lehetévé teszik az elektromagneses spektrum szabad
szemmel nem lathatd, infravérdsnek nevezett hulldmhossztartomanyanak megjelenitését
is, ezzel el6segitve a gyenge és rossz fényviszonyok kézotti biztonsagos feladat-végrehajtast.

NATO Network Enabled Capabilities (NNEC).
Quantum efficiency.

Dynamic range.

Signal-to-noise ratio.

® N o wn
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A gyakorlati tapasztalat azt mutatja, hogy egy szenzor altal el8allitott informacié minden
esetben tartalmaz olyan mérési eredményeket is, amelyek nem korrelalnak a vizsgalt fizikai,
kémiai vagy biologiai allapotvaltozassal. Az informacionak ezt a nem kivant elemét nevezzik
zajnak, és igy egy optikai szenzor esetében a zaj rontja a képmindséget. Ebbdl az kovetkezik,
hogy a j6 képmindség indikatora a szenzor magas SNR-értéke, amelyet — a DR-hez hasonlo

modon - decibelben kell meghatarozni [17].

1. tdblazat

Gyakran el6fordulé szenzorok fébb tipikus paraméterei [a szerz8]

Digitalis kamera (APS-C, Ad-
vanced photo system type-C)

Biztonsagi kamera

Okostelefon (2021)

Tipikus szenzor-alapteriilet 366 mm? 40 mm? 24 mm?®
Tipikus szenzorfelbontas 24 megapixel 2 megapixel 12 megapixel
Szamitott pixelméret 3,92 um 4,75 um 1,92 pm
Kerekitett tipikus QE 40% 50% 30%
Kerekitett tipikus DR 60 dB 90 dB 40dB
Kerekitett tipikus SNR 40 dB 50 dB 30dB

A konnyebb értelmezhetdség céljabol - online elérhetd adatbazisok, specifikaciok és tanul-
manyok felhasznalasaval - 6sszedllitottam a gyakran el6forduld szenzorok f6bb tipikus para-
métereit tartalmazo 1. tablazatot [18], [19], [20]. Ebbél azt a kévetkeztetést vontam le, hogy
rTWR optikai rendszerben alkalmazandé szenzor céljara elsésorban a biztonsagi kamerdk
tervezésekor figyelembe vett konstrukcios elveket kell kdvetni, igy viszonylag kis alapterdilet(,
alacsony felbontasu, ennélfogva nagy pixelméret(i szenzorra van sziikség, amely minden mas
vizsgalt paraméter (QE, DR, SNR) vonatkozasaban hatékony képalkoto eszkoz.

Ezen tulmenden figyelembe kell venni, hogy az optikai szenzornak otthont ad6 kame-
rat milyen latoszoggel, gyujtdtavolsaggal, rekeszértékkel és mélységélességgel rendelkezd
objektivvel szerelték fel.

2.3. Adatfeldolgozas

Az optikai szenzor altal eléallitott nyers mozgokép-informacidk mérete szuboptimalis, igy
azok konverzidjara van sziikség, hogy a videdadatfolyam-atvitel céljabdl rendelkezésre alld
savszélességet megfeleld médon hasznaljak ki [21]. Ezzel &sszefliggésben fontos hangsulyozni,
hogy a hagyomanyos légi forgalmi adatok (példaul hang, légi helyzetkép stb.) repilStéren
belli tovabbitasa bar megoldott, de ezek volumene sokkal kisebb savszélességet kdvetel
meg a rendelkezésre 3ll6 halézattdl, mint az optikai szenzor altal eldallitott képinformaciok,
igy az rTWR katonai technoloégia alkalmazéasba vétele kiilon e célra dedikalt és titkositott
adatkommunikaciot alkalmazé halézat fejlesztését koveteli meg.

2.3.1. Kodolas, dekodolas

Akddolas soran a feladat-végrehajtas (légi forgalmi iranyitas) szempontjabol irrelevans adatokat
eltavolitjak, igy a fajlméretet tomoritik, mikdzben egyéb hasznos informaciokkal és eljarasokkal
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(példaul vizudlis kisérés, PTZ°-kdvetés, cimkék elhelyezése, biztonsagi és védelmi funkcio-
kat tamogaté metaadatok beagyazasa, képjavito algoritmusok lefuttatasa stb.) fokozhatd
amlveleti hatékonysag. A dekodolas alatt hasonléan komoly szamitasigényes folyamatot kell
érteniink, amely sorén az adatfolyam vizudlis prezentacidjanak érdekében kitdmoritik azokat.
Az el6z8ekben felsorolt hasznos informacidkkal és eljarasokkal valé miveletihatékonysag-
fokozas ebben a fazisban is végrehajthaté.

Az adatfeldolgozo egységek hatasfokat — a kialakitastdl és az adott technoldgiai eljara-
soktdl fliggen — a kdzponti feldolgozoegység (CPU™) és/vagy a grafikus feldolgozdegység
(GPU") szamitasi teljesitménye hatarozza meg, de tovabbi fontos tényezéként kell szamolni
a rendelkezésre allé memoria és hattértar méretével, valamint azok architekttran beldli
iras-olvasas sebességével [22].

2.3.2. Adatkapcsolat, szinkronizacio6

Az optikai szenzor segitségével el8allitott mozgoképek, valamint a kapcsolddé statuszjelek
vizualis prezentacio helyszinére (rTWR pozicio) valo tovabbitasardl valamilyen adatkapcsolat
utjan kell gondoskodni. A felhasznalas jellegétdl fliggben ez az adatkapcsolat lehet vezetékes
és/vagy vezeték nélkiili, azonban a vided-adatfolyam meg kell hogy feleljen a légi kozleke-
dési iparagra altalanosan jellemz6 nagy megbizhatdsagu, biztonsagkritikus — és ennélfogva
redundanciara térekvé — elvarasainak [23].

A rTWR optikai rendszer adatkapcsolati haldzataval 6sszefliggésben tovabbi fontos
elvaras, hogy a szigortan valos idej(i adatfolyam megfeleljen a CIA™ harmas alapelvének,
amelyrél mar a tervezés folyaman (secure-by-design) gondoskodni kell [24].

Ezen elvardsok vonatkozasaban dontd tényezé, hogy mekkora sdvszélesség all az rTWR
optikai rendszer rendelkezésére, de az adatkapcsolat tovabbi fontos jellemz&i kozott kell
szamon tartani a mozgokép iranyito altali feldolgozasat alapvetSen befolyasolo késleltetést
(latency), remegést (jitter), valamint csomagvesztést (packet drop) is.

A valds idejli mozgdkép-megjelenités hitelesitése érdekében gondoskodni kell azokrol
a mechanizmusokroél, amelyek az rTWR optikai rendszer egyes komponensei altal el&allitott
adatcsomagokat pontos idébélyeggel atjak el, igy biztositani kell a rendszer egy f6 id6for-
rashoz valo szinkronizaciojat.

2.4. Vizualis prezentacio, vezérlés

Vizualis prezentacio alatt az optikai szenzor altal szolgaltatott mozgoképek folyadékkristalyos
(érint&)kijelzékon vagy projektorokon valo megjelenitését kell érteni. Ezekre az eszkdzokre
szintén vonatkoznak a légi kozlekedési iparagra altalanosan jellemz6 nagy megbizhatdsagot
kovetels elvarasok [23]. Ezen tulmenden viszont szamos olyan altalanos szempontot is figye-
lembe kell venni, amelyek technikai szinten befolyasoljak az operator vizualis percepcidjat [25].

Pan-Tilt-Zoom.

Central Processing Unit.

Graphic Processing Unit.

Confidentiality - bizalmassag, integrity — sértetlenség, availability — elérhetdség.
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Egy modern rTWR-pozicié a konvencionalis irdnyitéi munkahelyekkel szemben infor-
maciobdséget kinal, amelyek egyideji komplex megjelenitése konnyen elterelheti az irdnyitd
figyelmét a relevans eseményekrél. Emiatt kritikus fontossagu az atgondolt ember-gép interfész
(HMI"™) tervezése, amely soran az altalanos kognitiv folyamatokat figyelembe vevé egysze-
rsitésre kell térekedni, mikézben kihasznaljuk a helyzetértékeld képesség (SA™) fokozasara
alkalmas informacidk bedgyazasanak lehetdségét.

3. 4bra
Példa az egy repiilSteret kiszolgald rTWR poziciéra [26]

A HMI tervezése soran szintén fontos, hogy milyen vezérléfunkciokkal és automatizmusokkal
latjak el az adott rTWR-poziciot kiszolgdld optikai rendszert, amelyek kozil az alabbiakat
tekinthetjik a legaltalanosabbaknak:

« aPTZ-kévetés;

+avizualis (cél)kiséres;

« acimkézés;

+ amaszkolas és

+ ariasztas.

A PTZ-kovetés alapvetSen egy vezérl6funkcio, amely [ényegében a fizikai tavcsd hasznalatat
hivatott digitalizalni, azaz lehet6vé teszi a kezeld szamara egy adott hely vagy objektum
kozeli, jobb felbontast megtekintését. A vizualis (cél)kisérés egy hattérben futo képfeldolgozo
algoritmus altal kivalasztott vagy az operator altal relevansnak itélt és kijeldlt objektumhoz
tartozo pixelcsoportra hivja fel a figyelmet. A (cél)kiséréshez hasonldan a cimkézés soran is egy
pixelcsoport figyelemmel kisérésének vizualizacidjarél van szo, de ez esetben a rendszer egy
rendelkezésre allé adatbazisbol (példaul repiilésiterv-adatok) — automatikus vagy az iranyitd

® Human-Machine Interface.
" Situational Awareness.
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altali direkt hozzérendelés Utjan —relevans informaciokat tarsit és jelenit meg az adott célpont-
tal 6sszefliggésben. Tovabbi gyakori funkcido még a maszkolas, amelynek segitségével olyan
teriileteket fedhet el a felhasznalo, amelyek egyébként zavarnak a feladat-végrehajtasban.
Mindezeken tulmenden alapvetd elvaras az rTWR optikai rendszerrel szemben, hogy vizualis
Uton és/vagy hallhaté médon riassza a felhasznalét, amennyiben kritikus tizemzavar [ép fel,
vagy replilésbiztonsagi kockazatot azonositanak.

3. Minimalis teljesitménystandardok keretrendszere

A rTWR optikai rendszerre vonatkozé minimalis teljesitménystandardok keretrendszerének
Osszeallitasa soran az alabbi technikai és légi forgalmi szempontbél relevans tényezékkel
kell kalkulalni:

+ jellemz6 helyi forgalom mennyisége és dsszetétele;

+ helyi és a kapcsolddd szektorok légi forgalmi szolgaltatasanak jellege;

+ repulétér komplexitasa, elrendezése és fizikai kiterjedése;

+ repllétérrendben publikalt légi forgalmi eljarasok és el&irasok;

« alkalmazott forgalmi kor paraméterei;

+ optikai szenzorok elhelyezkedése;

« rTWR optikai rendszer adatkapcsolatanak jellege.

Ezen tulmenden kilon ki kell emelnem, hogy a telepités helyére jellemz& kdrnyezeti faktorok
(vadvilag, csapadék, szélsGséges id6jarasi korilmeények) hatranyosan befolyasolhatjak a rend-
szer m(ikodését, emiatt mar a tervezés soran gondoskodni kell azokrol az dvintézkedésekrél,
amelyek garantéljak a lokalis alkalmazhatoésagot.

Az egyéb, nem a telepités helyére jellemzd, de a rendszert befolyasold kdrnyezeti fakto-
rokat a 2. tablazatban kozolt referenciaparaméterek szerint hataroztam meg:

2. tablazat
A rTWR optikai rendszer referenciaparaméterei [a szerzé)
Kondicié Erték
Megvilagitas 10 000 Ix vagy t6bb
Latastavolsag 15 000 m vagy tobb
Egbolt szinhémérséklete | ~5000 K

A kozolt referenciaparamétereket a legkevésbé kihivast jelentd légkdri feltételek alapjan
allitottam 0Ossze.

3.1. Optikai szenzorra vonatkozo kovetelményrendszer kerete
Az optikai szenzorra vonatkozo6 kdvetelményrendszer keretének felallitasa soran meg kell

hatarozni azt a Johnson-kritériumra épitkezd észlelési, felismerési és azonositasi (DRI-")

' Detection, Recognition, Identification.
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tartomanyt, amely visszatiikrozi a légi forgalmi szolgéltatas biztositdsdhoz minimalisan
sziikséges replilétér-specifikus elvarasokat.

Ennél a fejezetnél egy rovid kitérd keretében ismertetnem kell a Johnson-kritériumot,
mivel — vélhet&en torténelmi gyokereinkre visszavezethetd okokbdl — a hazai szakirodalom-
ban ez a fogalom nemigen kapott figyelmet. A Johnson-kritériumot eredetileg — az Amerikai
Egyesiilt Allamok Szarazfoldi Haderejének éjjelato eszkozokkel 6sszefiiggs kutatasanak
keretében — célmegkiilonboztetés valdszinliségének eldrejelzésére szolgdld modszerként
fogalmaztak meg az 1950-es években [27]. Napjainkban e tézis térbeli alkalmazasanak kere-
tében a képmegjelenits eszkoz altal prezentalt objektumok altalanos DRI-értékét az alabbiak
szerint adjak meg [28]:

« észlelés: 2 pixel;

« felismerés: 4 pixel;

+ azonositas: 14 pixel.

A fenti altalanositast okolszabalyként ugyan elfogadhatjuk, de kézvetleniil nem vonatkoztathat-
juk az rTWR optikai rendszerre, mivel figyelmen kiviil hagyja a 3. pontban megadott technikai
és légi forgalmi szempontbdl relevans tényez6ket. A rendszer DRI-értékeinek meghatérozasa
céljabol kozlom az Eurdpai Repiilésbiztonsagi Ugyndkség vonatkozo iranyelvei [9] [10] alapjan
Osszeallitott, egyben a fenti megfontolasokat visszatiikr6z6 alabbi példatablazatot. Ki kell
emelnem, hogy a 3. tabldzat csak irdnyado célt szolgal, a sorok és oszlopok a konkrét igények
megfogalmazasanak fliggvényében valtozhatnak. Ennélfogva egy adatokkal feltoltott rTWR
optikai szenzor DRI-tablazat az egyes célpontokra vonatkoztatott azon értékeket adja meg,
amelyek teljesiilése esetén a légi forgalmi iranyito képes az észlelésre (D), a felismerésre (R)
és az azonositasra (1).

3. tablazat
Az rTWR optikai szenzor DRI-példatablazat [a szerz8]
Panoramakamera PTZ-kamera

Feliigyelt teriilet | Cél Cél mérete (m) D(m)|[R(m)| I(m) |D(m)|R(m)| I(m)
Végs6 megkozelitési .KlbzeEes légi 70x7.0x27.0
szakasz jarmdi
Forgalmi kor Konnyi légi 3,0%3,0%9,0

jarmdi
Futopalya Gépkocsi 2,5x15x%x4,0
Guruléut Személy 1,7%x0,5%0,5

Példaként szamoljunk azzal, hogy a futopalyakiiszébtsl 10 km-re (d =10 000 m) levé kozepes
légi jarmi azonositasa (1) a rendszerrel szemben megfogalmazott elvaras, amely tavolsaghoz
hozzaadddik az rTWR optikai szenzor repiilétéren belili lokacidja is. Ebben a konkrét esetben
a 4. abraval szemléltetett mdédon a feluigyelt teriilet a végsé megkdzelitési szakaszban talal-
hatd, célpontja pedig egy kdzepes méret(i légi jarmd.
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------------------- i Optikai szenzor
S p
D p

Optikai szenzor latétere

4. 4bra
DRI-példakalkulécio szemléltetése [a szerzd)

A folyamat egymasra éplil, ami azt jelenti, hogy az azonositast (I) megel6zi a felismerés
(R), a felismerést megel6zi az észlelés (D) [29], igy a szemléltetés céljabol alkalmazott példa
esetében az rTWR optikai szenzor DRI =12 000 m értékével irhato le a célobjektum (koze-
pes méret(i légi jarm(i) végs6 megkozelitési szakaszban valo azonosithatosagaval szemben
megfogalmazott kdvetelmény.

3.2. Adatkapcsolatra vonatkozo kévetelményrendszer kerete

A légi jarm(vek biztonsagos, rendszeres, gyors és hatékony dramlasanak biztositasat csak
olyan rTWR optikai rendszer tudja ellatni, amely alapvet&en e cél kiszolgalasara elkiilonitett,
redundans halézaton és eszkdzokon keresztiil bonyolitja le az adatcseréket. Mig a redundancia
kovetelménye a légi forgalmi szolgéltatasokra vonatkozo éltalanos elvarasokkal magyarazhatd
[23], addig a dedikalt nagy savszélességet kinalo haldzat és a komoly szamitasi teljesitmény-
nyel rendelkezd eszkdzok kritériuma a mindségi képinformaciok valos ideji feldolgozasaval
és prezentalasaval tdmaszthato ala [30].

A 4.tablazat tartalmazza egy rTWR-példakonfiguracié kapcsan jelentkezé és a 3.2. pont
els6 bekezdésében meghatarozott kdvetelményeket visszatiikrozd tipikus savszélességi,
valamint kivant késleltetési értékeket. Ennek alapjan konnyen kiszamithato, hogy a példa-
konfiguracio - redundancidval névelt — savszélességi igénye kézel 150 Mbps, azonban fontos
hangstlyozni, hogy ez az érték csak az rTWR optikai rendszerre vonatkozik és egyéb adat-
csomagok aramlasat (példaul hang) nem foglalja magaban.

46 Repiléstudomanyi Kézlemények « 2022/2. szam



HORVATH GABOR: A helyszintél fliggetlen katonai repiil6téri iranyitashoz sziikséges optikai...

4. tablazat
Az rTWR-példakonfigurdciora vonatkoztathato tipikus késleltetési és savszélességi értékek [26)
Késleltetés (ms) Késleltetés (ms) Savszéles-
OSz: Optikai Szenzor — | WP: Working Position — ség (Mbps)
WP: Working Position | OSz: Optikai Szenzor g p
#1 kamerakonfiguraci6 (panorama)
(14 HD-kamera) <100 <10 50 Mbps
#2 kamerakonfiguracié (panorama)
(14 kamera, IR-funkciéval, nem HD) <100 <10 15-20 Mbps
Dedikalt PTZ-kamera <100 <10 6 Mbps
Vezérlés és automatikus adatcsomagok <100 <10 1 Mbps

3.3. Vizualis prezentacidra vonatkozo kévetelményrendszer kerete

A vizudlis megjelenitésre vonatkozo kdvetelményrendszernek korreldlnia kell a katonai légi
forgalmi iranyitok szolgalata ellatasanak rendjével [7], [11], [12], de ez —a technoldgia jelenlegi
érettségi szintjének figyelembevételével - nem azt jelenti, hogy az ember kifinomult vizualis
érzékelési teljesitményével megegyezd, vagy annal jobb megjelenités a cél. Ett6l fuggetlendil,
ahogy arra fentebb mar utaltam, bizonyos augmentaciok (PTZ-kdvetés, vizualis kisérés, inf-
ravoros kamerak beépitése) mar most is olyan elényoket kinalnak, amelyek a konvencionalis
alkalmazasnal jobb helyzetértékeld képességgel ruhdzzak fel az operatorokat.

Avizudlis megjelenités céljat szolgalo eszkdzre vonatkozo kdvetelményrendszer felallitasa
soran az aldbbi paraméterek nyujtanak irdnymutatast:

« darabszam, elrendezés;

- felbontas, méret;

+  képfrissitési rata;

+ betekintési szog;

+ kontrasztarany;

+ megbizhatésag (MTBCF'®);

+ szinhlség és

+ csatlakozasi lehet&ségek.

A fentiirdnymutatasban megadott paramétereket a felhasznalds konkrét lokacidja —ide értve
a telepithetd rendszerekre vonatkozo rugalmasan kezelendd elvardsokat — és a felhasznald
igényeinek fliggvényében kell valtoztatni és priorizalni. A paraméterek egyedi sorrendezésének
és valtoztatasanak tdmogatasa céljabol osszeallitottam az éltalanos légi forgalmi irdnyitéi
tevékenységek konvencionalis és rTWR-kornyezetben valé dsszehasonlitasat tartalmazo
5. tdblazatot.

Az 5. tablazattal 6sszefliggésben fontosnak tartom hangstlyozni, hogy jelen mi nem
foglal 4llast sem a konvencionalis, sem az rTWR irdnyit6i kdrnyezet mellett. Ettél fliggetleniil
a korabban nevezett paraméterek egyedi priorizalasa és differencialasa tdmogatasanak célja
mellett, az 5. tablazat — szakmai megitélésem szerint — megfelel6 alapot képezhet az rTWR-
technoldgia késébbi, katonai kdrnyezetben valé miveleti alkalmazhatoésagi vizsgalatanak is.

'® Mean Time Between Critical Failures.
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5. tablazat

Altalénos irdnyitdi tevékenységek sszehasonlitasa [a szerz8]

Tevékenység megnevezése

Konvencionalis kérnyezet

rTWR-kornyezet

FelelGsségi korzet megfigye-
lése

~135°-0s egyidejii megfigyelés,
szabad szemmel

akar 360°-os egyidejli megfigyelés,
vizudlis prezentacios eszkdz tdmoga-
tasaval

FelelSsségi korzet éjszakai
megfigyelése

~135°-0s egyidejii megfigyelés,
szabad szemmel

akar 360°-os egyidejli megfigyelés, inf-
ravoros tamogatas opcidjaval, vizudlis
prezentacios eszkdz tamogatasaval

Nagyitas

tavcsd segitségével

PTZ-kamera segitségével, augmentaci-
6s opciokkal

Statikus/mozgé objektum
azonositasa

szabad szemmel, opcionalisan
tavesd segitségével

panorama- és PTZ-kamera segitségé-
vel, augmentacios opcidkkal

Légi jarmiivek elkiilonitése

alapvet6en szabad szemmel,
opcionalisan tavcso és radarkép
segitségével

panorama- és PTZ-kamera segitségé-
vel, augmentacios opciokkal

Légi forgalomra veszélyt jelen-
t6 rendellenességek észlelése

alapvet6en szabad szemmel, opcio-
nalisan tavcsd segitségével

panorama- és PTZ-kamera segitségé-
vel, augmentacios opciokkal

a munkateriilet elsotétitésére nincs
sziikség, a kamerakép automatikusan
igazodik a kornyezeti fényviszonyokhoz

fizikai elsotétités fényvédo rold

Elsotétités s
segitségével

(Megjegyzés: 135° az emberi szem latotere)

4. Osszefoglalas

A légi kozlekedési iparagat jellemz& — és alapvet&en a replilésbiztonsagot szavatold — bonyolult
jogszabalyi hattér alapvet&en lassitja azokat a diszruptiv folyamatokat, amelyek az infor-
macids technoldgiai ipardgat a 21. szdzad huzoéagazatava emelték fel. Ez a jelenség tetten
érhet6 a helyszintél fliggetlen replil&téri légi forgalmi és repiiléstajékoztatoi szolgaltatasokhoz
kapcsolodo fejlesztések soran is, hiszen az ez irdnyu elsé lépések mar a 2000-es évek elején
megtorténtek, de a valddi attdrésnek szamitd kezdeti gyakorlati alkalmazasra tovabbi egy
évtizedet kellett varni, a NATO figyelmét pedig csak 2015-ben sikeriilt felkelteni.

Emiatt nem tulzas azt allitani, hogy az rTWR-technoldgia érettsége csak napjainkban
jutott el arra a szintre, hogy vilagszerte komolyan vegyék az alkalmazasaban rejlé potencialt.
Jelen mli — a Honvédelmi és Haderéfejlesztési Programban felvazolt célok mentén — ennek
a potencialnak a kiaknazasat célozza meg azaltal, hogy az elérhetd kutatési eredmények
és személyes szakmai tapasztalatok felhasznaldsaval keretet ad a rTWR optikai rendszertél
elvart teljesitményre vonatkozé minimalis katonai alkalmazasi kévetelményeknek. Azonban
az ismertetett keretrendszer dnmagaban csak kiindulépont lehet egy rTWR optikai rendszer
tervezésének folyamataban, egésznek csak az interoperabilitasi elvarasok vazanak definialasa,
a verifikacios eljarasok kérvonalazésa és a kapcsolodo kibervédelmi elemzések elkészitése
utan tekinthetd, amelyeket tovabbi publikaciok formajaban tervezek bemutatni az érdekl6d6
szakmai kdzénségnek.

Az dsszefoglalas keretében nyomatékositanom kell, hogy egy katonai elvarasoknak
megfelelé rTWR optikai rendszer alapja egy erre a célra elkilonitett, nagy savszélességet
kinalo és potencialisan a NATO haldézatalapu képességrendszerébe is integralhatd titkositott
halézat. Egy ilyen jellegli adatkapcsolat képes biztositani azt, hogy az optikai szenzor altal
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eléallitott mozgoképek valos idejti (késleltetés < 100 ms) megjelenitése megfeleljen a békeidejl
és békétdl eltérd légi forgalmi miiveletek alapvetd igényeinek. Az adott repil&térre — vagy
telepitési kdrnyezetre — jellemz6 miiveleti igények feltérképezése érdekében elkészitettem
a 3. és 5. tablazatot, amelyek pontos légi forgalmi szakmai interpretacioja csak abban
az esetben torténhet meg, ha az alkalmazé nem a konvencionalis eljarasokat kivanja teljes
egészében az rTWR-technoldgia segitségével digitalizalni, hanem az ugynevezett dobozon
kivali, kritikus gondolkodéssal vizsgalja meg a technologiaban rejlé lehetdségeket, és ennek
alapjan torekszik a mUveleti hatékonysag fokozasara.
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Defining Minimum Performance Standards for Optical System
Required for the Provision of Location Independent Military
Aerodrome Control Service

In general, operational task execution based on adequate video data flow is one of the most
important requirements for the provision of location independent aerodrome control services.
In order to apply this technology, beyond civilian use in this context, a specific framework needs
to be defined to enable the use of the rTWR potential for military and defence purposes.
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Menekiilés a levegébol

Az ember 6si vagya, hogy meghdditsa az eget. Az éghaoditd tdrekvések aldozatokat koveteltek
és kovetelnek ma is. A technika fejlédésével eqyre tébb mentési megoldast fejlesztettek ki. A tanul-

Kulcsszavak: [éggomb, repiilés, katapult, mentSrendszer, ejtéernyd, Heinkel, Dornier, Martin-
Baker, Zvezda, Goodrich

1. Bevezeto

Az ember &si vagya, hogy meghdditsa az eget. Mar az elsé kisérletek résztvevdi is rajottek,
hogy a replilés ,veszélyes lizem". Mitoszok és legendak formajaban sok kisérlet maradt fenn,
de az elsé ,dokumentalt” katasztréfa Daidalosz és Ikarosz repiilése kapcsan kovetkezett be.

Régi kinai levéltari okmanyok szerint a mai ejtéernyé &se Kinaban 1306-ban, Fo-Ki En
csaszar korondzasi innepségén mutatkozott be elészor. Az ugrék bambuszrudakra feszitett bér-
kupolaval és keziikre er@sitett kdtelekkel tornyokbdl és magas fakrél hajtottak végre ugrasokat.

1.1. Leonardo da Vinci munkassaga

Hasonld leirdsok maradtak fenn Indidbdlis. Az 1500-as évek koriil Olaszorszagban Leonardo
da Vinci A madarak replilésének kddexe cim(i munkajaban mar nemcsak vazlatrajzokat készitett
az ejt6erny6rél, hanem meghatarozta a szerkezet helyes miikodésének modjat is. A Leonardo
da Vinci altal tervezett ejt8ernys-kupola feliilete 62 m? volt, ami mar lehet6vé teszi egy ember
biztonsagos leereszkedését. A tervének gyakorlati megvaldsulasa nem ismeretes.
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1. 4bra
Leonardo da Vinci ejtéernydrajza [13]
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1.2. Az elsé publikacio

1617-ben Olaszorszagban kiadtak Fausto Veranzio Reptiil6 ember cim(i munkajat. A kiadvanyban
talalhato vazlatok és elmélet Leonardo da Vinci munkajara épiilnek.

2. 4bra
Fausto Veranzio elképzelése [8)

A konyvben az ugras végrehajtasarolis talalhatok gyakorlati példak. A miinek magyar vonatko-
zésa is van, ugyanis Fausto Veranzio magyarorszagi sziiletés(i volt, aki Velencében telepedett le.

2. A léggombok megjelenése

A 18. szazadban a léggdmbok megjelenésével sok feltalalot foglalkoztatott a kérdés, hogyan
lehet megmenteni egy embert, ha a levegében a léggomb kigyullad, vagy ereszteni kezd.

Jean-Pierre Blanchard francia léggémbtulajdonos volt valdszinlleg az elsé ember, aki
ejtéernyét hasznalt a gyakorlatban. 1785-ben egy ejtéernyére rogzitett kosarba kutyat tett,
majd egy magasan repilé éggombbdl kidobta azt. Par évvel késébb maga is kiprobalta
az ejt8erny6s ugrast.

André-Jacques Garnerin francia ballontulajdonos 1793-ban a francia forradalom alatt
Marchiennes-ben fogsagba esett, majd harom évig Magyarorszagon tartottak fogva. A fogsag-
ban dolgozta ki a léggombrél ejtéernydvel valo leereszkedés elméletét (valojaban a gondolat
elészor a varbortonbdl valo szokés lehetdségeként vetddott fel).

Garnerin 1797. oktober 22-én hajtotta végre nyilvanos felszallasat egy léggdombbel
a parizsi Monceau parkbdl. A kériilbelil 1500 m magassagban repils léggombrél leoldotta
magat egy ejtéernydvel. A léggdmb hirtelen megszabadulva a nagy tdémegétél, nagyon gyorsan
emelkedett, amig szét nem robbant. Garnerin a hulldmzé mozgést végzé ejtéernyén gyorsan
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merdlt, majd sértetlendl ért foldet. Ez volt az elsé sikeres ereszkedés, amelyet keret nélkili
ejtéernydvel hajtottak végre. Ezzel & lett az els6 ejtéernyds a vilagon.

3. dbra
Blanchard ,puha” ejtéernydje [19]

A maig fennmaradt ,ejt6erny6” szot S. Lenormand francia tudds javasolta (a gorog ,para”
[ellen] és a francia ,chute” [esés] szobol).

SEMPPONT Rl

4. abra
André-Jacques Garnerin sikeres ereszkedése [20]
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3. 20. szazad, a sikerek évszazada

Az orosz Gleb Jevgenyijevics Kotelnyikov 1910-ben foglalkozott a pilétak mentésének probléma-
javal. Kotelnyikov el&tt a pilotak a gépre rogzitett, hosszaban dsszehajtott ernydk segitségével
hagytak el a gépet. Kialakitasuk nagyon megbizhatatlan volt, rdadasul nagymértékben meg-
novelték a repiilégép tdmegét. A fenti okok miatt csak ritkan hasznaltak ezeket az eszkdzoket.

Kotelnyikov 1911-ben ki is prébalta ejtéernyéjét, az RK-1-et. Tevékenységének uttord
jellege abban rejlik, hogy Ujszerli megoldasokat tervezett. Olyan hevedereket alkalmazott,
amelyeket két ponton csatokkal lehetett a kupolahoz erésiteni. A rendszer vall-, hat-, comb-
és kereszthevederekbdl allt. Az ejtSerny6 tokjat merevitett anyagbol készitette (5. abra).

5.4bra
Kotelnyikov az ejtéernydjével [11]

Everard Richard Calthrop brit vasuti mérnok és feltalalé kozeli baratja volt a méltan hires
Rolls-Royce-t alapité Charles Stewart Rollsnak. Rolls a brit repiilés uttorsje volt. O volt az elsé
ember, aki mindkét irdnyban atrepiilt a La Manche csatornan. 1910. julius 12-én Calthrop elki-
sérte Rollst a Bournemouth Nemzetkozi Repiil6talalkozora, és szemtanuja volt annak, ahogy
Rolls elvesztette uralmat a kétfedelld Wright A tipusu repulégépe felett, lezuhant és meghalt.
Késébb Calthrop, miutan Tev nevi fidt egy majdnem végzetes balesetben kis hijan elvesztette,
azon dolgozott, hogy a kritikus helyzetbe kertilt pildtakat meg lehessen menteni.

Calthrop az elsé ejtéernydjét 1913-ban szabadalmaztatta, majd az I. vildghaboru elére-
haladtaval folytatta ejt6ernydjének fejlesztését. 1915-ben taldlmanyat felajanlotta a Royal
Flying Corps’-nak. Egy nem hivatalos jelentés szerint a Royal Flying Corps allasfoglalasa
a kovetkezd volt: az ejtéernydk ronthatjak a pildtak harci kedvét”, és az ajanlatot elutasitottak.

' Kiralyi légi hadtest.
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Calthrop célkitlizése volt egy ,olyan tovabbfejlesztett ejtSernys-kilové vagy kilové
berendezés biztositasa, amely miikodési helyzetében lehet6vé teszi az ejtéerny6nek a légi
jarmiibél vald kivetiilését az 6sszegabalyodas veszélye nélkiil, és olyan eszkdzok biztositasa,
amelyek megkonnyitik a pildta repll6géprél valo gyors levalasat” [4].

Everard Richard Calthrop megdlmodott egy repiil6gép-katapultiilést, amelyet ,kézi
karral” kellett m(ikddtetni — szerepelt az 1916. szeptember 22-i, az ejt&ernySkkel kapcsolatos
fejlesztések szabadalmi bejelentésében® [15]. A késébbiekben a Guardian Angel-nek nevezett
ejtéernydinek fejlesztésével, a brit katonai hajthatatlansag ellen harcolt a piloték biztonsa-
gdért az |. vildghaboruban. Everard Richard Calthrop almat 30 év mulva a brit Martin-Baker
cég valodsitotta meg.

4. Katapultiilés-fejlesztések

Arepllégép-tervezdk a ll. vildghaboru alatt kezdték felismerni, hogy a nagyobb teljesitményi
vadaszgépek személyzeteinek Uj menekiilési mechanizmusra van szlikségiik. A gépelhagyds
a kabintet6 eldobasa vagy az oldalso ajtd kinyitdsa utjan egyszerlien nem lesz lehetséges
nagyobb sebességeknél, kiilondsen az Uj generdcios sugarhajtasu gépek esetén.

A megnovekedett replilési sebesség olyan automatikus megoldast igényelt, amely képes
leklizdeni a légaram altal generalt nyomast, amely megakadalyozza a piloétakat az ,6ner6-
bél" végrehajtott gépelhagyasban. A tervezék felismerték, hogy minél gyorsabban repiil
egy repiilégép, annal nehezebb a levegbben elhagyni azt. Az elsd katapultiilések koncepcioi
Eurépéban lattak napvilagot.

Anastase Dragomir roman feltalalé egy honfitarsaval, Tanase Dobrescuval kozdsen
készitette el egy kil6het6 szék makettjét. A talalmany, bar a jelenlegi katapultilések korai
valtozata volt, meglehet6sen bonyolultnak bizonyult abban az id&szakban, mivel egy levehetd
és kidobhaté fliggéleges székbdl allt, két ejtéernyével. Ugy tervezték, hogy életeket ment-
sen vészhelyzetekben. A szabadalom feltalalasaig a modellt egy Farman gépen tesztelték
1929 augusztusaban a francia févaroshoz kdzeli Paris-Orly repiil6téren. 1929 oktdberében
a Baneasa repul&téren, egy Avia modellen is kiprobaltak. Mindkét teszt sikeres volt, a fran-
ciaorszagi és romaniai sajtd a pillanat fontossagat és egyediségét hangsulyozta.

Miutén 1928-ban benyujtottdk a ,katapultozhatoé kabin” szabadalmi kérelmét, két
évvel késébb, 1930. aprilis 2-an a két roman feltalaldo megszerezte a szabadalmat a Francia
Talalmanyi Hivatalnal.> A talalmany hivatalos neve ,Uj ejtéernyés régzitérendszer légi
mozdonyhoz™ volt. Anastase Dragomir Ujitasa, hogy a lezuhané kabin énstabilizalasara két
kiegészitd ejtéerny6t hasznalt.

Ez a megoldas a kés6bbi ment&rendszereknél alappa valt. 1950-ben, két évtizeddel
a talalmany franciaorszagi bejegyzése utan, Dragomir szabadalmat® kapott Romaniaban.
Az 1960-ban Parizsban kiadott Technique des Avions cim( kényv is emlitést tesz a brajlai
feltalalo a pilotak és repiil6személyzetek katapultalasa terén elért eredményeirél. A Dragomir

2
3
4

A szabadalmat GB111,498A azonositdval jegyezték be.

A szabadalmat az 1. 52.678 566 szamon jegyezték be.

A szabadalmi bejegyzés eredeti neve Nouveau systéme de montage des parachutes dans les appareils de
locomotion aérienne.

A szabadalmat 40125-06s szamon jegyezték be.
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altal szabadalmaztatott rendszer az Uj tipusu szuperszonikus katonai repiilégépekben a kata-
pultilés megjelenésével valdsult meg.

5. Német fejlesztések

A németek tobbféle, igynevezett Schleudersitz Apparat®-tal kisérleteztek, amely a mai kata-
pultiléseknek felel meg. Alapvet&en harom technologiat hasznaltak. Az elsét sritett gaz
aktivalta, a masodik rugés mechanizmusra épiilt, a harmadiknal hajtogaztoltetet alkalmaztak.

5.1. 1938-1939 kozotti fejlesztések

1938-ban a német Junkers cég ejtéernydvel elldtott katapultiilés fejlesztésébe kezdett.
Ugyanebben az évben Oscar Nissen, Karl Arnhold, Reinhold Preuschen és Otto Schwarz
német mérnokok szabadalmi kérelmet nyujtottak be. Koncepcidjuk egy olyan gépelhagyasi
folyamatot irt le, amelyben a hajézészemélyzet a kabinbdl valo kildvést kdvet&en levalik
az ulésrél, majd egy ejtéernyd segitségével tér vissza a foldre.

A Heinkel He 176 prototipusat m(ikédé katapultrendszerrel szerelték fel. A Dornier
Do335 Pfeil kétmotoros tolé-vond légcsavaros vadaszrepiilégéphez is fejlesztettek katapult-
ulést (6. és 7. abra).

6. abra
A Do335 iilése [6]

Itt a katapultalas elsé fazisaban robband csavarok alkalmazasaval levélasztottak a gép hatso
részét és a légcsavarokat, majd a hajozédnak manualisan kellett eldobnia a kabintet6t.

& Uléskivetd késziilék.
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7. 4bra
Dornier Do335 [4]

5.2. Els6 generacios katapultiilések

A Heinkel cég késdébb kifejlesztett egy sritett levegével mikodtetett rendszert, amelyet
elészor 1942-ben teszteltek a foldon. A teszteknél probababukkal ellatott Glést hasznaltak
inditopalyaval. Az alkalmazott kilovési nyomas 50-120 bar volt.

A tesztsorozat sikeresen lezajlott, ezért a DL + AS lajstromjell, He-280 V1 sugarhajtasu
vadaszrepiilégép volt az elsé, amelyet az Uj ment6rendszerrel lattak el. A DV+DI lajstromjeld
Heinkel He-219 Uhu volt a vildgon az els6 sorozatban gyartott repllégép, amelyet katapulti-
léssel szereltek fel (8. abra). Ezt a gépet 1944-ben Rechlinben is tesztelték Joachim Eisermann
replld szazados és a rechlini ejtéernyd-teszteld, Wilhelm Buss bevonasaval. A He 219-rél
a radios el6tti hatso tet8szakaszt eltdvolitottak, hogy jelentds koltségeket megtakaritva
elkeriiljék a tetd felaldozasat a probak alatt (9. abra).

8. abra
A He-219 katapulttilése [10]
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Akésébbiekben slritett levegds katapultiilésekkel szerelték fel a He-280-at, a He-219 Uhu-t,
a He-162 Volksjager-t (volt piropatronos valtozat is) (10. abra ).

Heinkel He-162 Volksjager (léssel szerelték fel az alabi repiilégépeket: [21], a Dornier Do-
335 Pfeilt [6], az Arado Ar-234B Nachtigallt. Focke Wulf az Fw Ta 154-et és a Messerschmitt
Me-163 Kometet.

. i SN
Heinkel He 219A NJG Stammkennzeiche (DV+DI) WNr 190113 used m ejection seats trials Germany

9. abra
A He-219 étalakitott példénya [9]

Annak ellenére, hogy a Messerschmitt Me-262 a haboru legszélesebb kdrben hasznalt német

sugdrhajtasu vadaszrepilégépe volt, kiilonds modon katapultiiléssel csak ritkan lattak el.
Az elsé vészhelyzeti katapultalas 1943. januar 13-an tortént, amikor Helmut Schenk sza-

zados berepiil6pilota jegesedés miatt katapultalt a Heinkel He-280 V1 prototipusbol (11. abra).

10. &bra
Heinkel He-162 Volksjager tilése [21]
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A Schenk altal hasznalt uilést két parhuzamos, egyenként 1050 mm hosszu csére szerelték fel.
Mindegyik csében volt egy toltet, amely korilbeliil 30 g I8port tartalmazott. Ezzel a meg-
hajtéssal nagyjabol 12 m/s sebességet lehetett elérni.

11. abra
He-280 V1 még motor nélkiil [16]

1943. julius 15-én Hans-Joachim Pancherz szazados, a Junkers berepul&pilotaja katapultalt egy
Junkers Ju-290-esbél, miutan a replil6gép egyes részei a végsebesség elérésekor levaltak. Mig
az els6 katapultiiléseket stritett levegbvel vagy hajtogaztoltetekkel mikddtették, 1943-ban
Erich Dietz, a Junkers mérndke felismerte, hogy a rakétahajtas jelentds elénydket kinal, elsé-
sorban a gyorsité hatds miatt, amely csak fokozatosan hat a testre. Tovabbi el6nyt jelentett,
hogy a rakétaalapu rendszerek kdnnyebbek, kevesebb helyet foglalnak, és karbantartasuk is
egyszer(bb. Dietz tovabba felismerte azt is, hogy ezzel a koncepcidval kildvéskor a testre hatd
erék jobban szabalyozhatdk. Noha az 6tletét szabadalmaztattak, a megvalositasra csaknem
két évtizedet kellett varni. Ma mar a vildgon gyartott dsszes katapultiilés erre az elvre épiil.

1944, aprilis 11.: Egy teljes legénység el8sz6r hasznalt katapultiilést (9. abra). Herter
pilota altiszt és radiosa, Gefreiter Perbix kénytelenek voltak katapultalni, miutan a He-219A
tipusu gépiket Weert kozelében lelStte a RAF 239-es szdzadanak Mosquito tipusu éjszakai
vadaszreplilégépe.

1944. majus 19.: Wilhelm Buss ejtéernyds lecseréli a prébababut, és kildvi magat a He-
219 V6-bdl 1200 m-en, 310 km/h-s sebességgel a Miritz-té felett.

A DVL’ Repiilési Orvostudomanyi Intézet katapultkilévé torony, vizszintes palya és valodi
repulégépsarkanyok felhasznalasaval szamos katapultiiléstesztet hajtott végre a hirtelen
gyorsulasok és a nagy sebességgel aramlo leveg6 (torlonyomas) élettani kévetkezmeényeinek
tanulmanyozasara.

7 Deutsche Versuchsanstalt fiir Luftfahrt — Német Repiilési Kutatointézet.

Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2022/2. szam 61



TERPECZ GABOR: Menekiilés a leveg6bdl

6. A német fejlesztések sikere

A gépek rohamosan ndvekvé teljesitményén tul a katapultiilések bevezetésének f6 oka, hogy
a Luftwaffe-ban a Il. vilaghaboru vége felé a tapasztalt pilotak hianya (kilonosen az éjszakai
vadaszrepiil6gépeknél) elviselhetetlenné valt. A hianyzo anyagot ugyan nehezen, de lehetett
pétolni. A hatalmas bombazokotelékek elleni harchoz sziikséges tapasztalt vadaszpilotak
potlasara mar nem tudtdk elegendé szamban kiképezni és bevetni az utanpotlast, igy egy
ilyen 0sszetett miiszaki fejlesztést sziikségesnek mindsitettek.

Ahabort alatt mintegy 60 német repiil6személyzet életét mentették meg katapultrend-
szerek, amelyeket kevés kivétellel stritett levegé vagy valamilyen géz hajtott.

7. Svéd fejlesztések

A svéd SAAB 1941-ben 6nalldan fejlesztett egy slritett leveg&vel miikddd katapultiilést,
amelyet 1942. januar 8-an sikeresen teszteltek egy Ju-86K-bol, 280 km/h-s sebességnél indi-
tott 80 kg-os prébababuval. 1943-ban a SAAB és a Bofors hamar felismerte a s(iritett levegd
korlatait, ezért hamarosan kifejlesztettek egy [6poros meghajtasu katapultiilést két fuvécsével
a Saab 21-hez, bar az elsé légi tesztet egy Saab 17-en végezték el 1944. februar 27-én.

1946. julius 29-én Bengt Johansson hadnagy végrehajtotta az elsé svéd vészelhagyast
egy Saab Mk1-es katapultiilés segitségével, amikor a Saab J-21 tipusu gépe és egy Saab J-22 a
levegSben dsszelitkdzott.

12. abra
Saab J-21[12]

8. Angol fejlesztések

A britek a két vildghaboru kozotti években a repiilégépekbdl valo katapultalast csak tanul-
manyoztak. A katapultiilés-projektet mas fejlesztéseik miatt félretették. Csak a haboru utén
tértek vissza a légi mentérendszerek fejlesztéséhez.
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8.1. Megalakul a Martin-Baker cég

Sir James Martin ir mérndk 1929-ben kezdett repiilégépeket gyartani. Sir James Martin
baratsaga Valentine Baker kapitannyal az MB1 gyartasa soran alakult ki, igy szlletett meg
a Martin-Baker Aircraft Company Ltd. Baker kapitany tobbéves repiilési tapasztalatanak
és képességeinek nagy jelent&sége volt a cég prototipusainak fejlesztésekor.

13. 4bra
A Martin-Baker cég alapitéi [23)

1942-ben a Martin-Baker MB3 prototipus prébarepiilése soran Baker kapitany életét vesz-
tette. Haldla nagy hatdssal volt Sir James Martinra, aki élete hatralévé részét és cégiik jovéjét
a pilotak biztonsaganak szentelte.

A cégalapitdt, James Martint az akkori Repiil6gépgyartasi Minisztérium felkérte, hogy
vizsgélja meg annak a lehet8ségét, miként lehetne a vadaszrepiilégépek pilotait biztonsa-
gosan kimenteni vészhelyzet esetén. Mindez egy olyan id6szakban tdértént, amikor szinte
hetente torténtek balesetek. Az Uj generacios, nagy teljesitmény( vadaszrepiilégépekbdl
valé biztonsagos menekiilés lehetdségével kapcsolatos komoly aggodalmak nagy hatassal
voltak a hajézék moraljara. Martin-Baker a fejlesztéseinél azt a koncepcidt alkalmazta, hogy
a pilotat a repllSgép sarkanyszerkezetére erésitett, sinekkel megvezetett tlés 60 ft/s (18,3 m/s)
sebességgel lovik ki a repiil6gépbdl egy piropatront tartalmazo hajtomu segitségével. A gép
elhagyasat kovetSen egy ernyd stabilizalta az tilést, el6segitve a hajozo levalasztasat az Gilésbél.

8.2. Az elsé mérfoldké

1946. julius 24-én a Martin-Baker alkalmazottja és dnkéntese Bernard Lynch volt az elsé
nem német, aki a levegében katapultalt (14. abra). Lynch 1946 januarja éta tébb foldi teszten
kiprobalta az uj Martin-Baker (lést.
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14. abra
Bernard Lynch [14]

Ajaliusi gépelhagyas egy specialisan médositott Gloster Meteor 3 hatsé pilotafiilkéjébsl 800
labrol (244 m) 320 mile/h (515 km/h) sebességnél kilstte magat, majd tokéletesen foldet ért.

Asikeres gépelhagyast tovabbi 30 kovette. Andrew Martin, a cég marketing- és (izletfej-
lesztési igazgatdja szerint Lynch legendas statusszal rendelkezett a vallalaton beliil, és allitolag
soha tobbé nem kellett italt vennie a helyi kocsmaban.

15. abra
MB Mk1 iilés [22]

Erdekesség, hogy Martin-Baker katapultiiléseinek légi probai a két legkorabbi, még iizemben lévé
Gloster Meteor Mk.7-es sugarhajtasu gépen torténtek. Az egyik 1949-ben, a masik 1952-ben
késziilt. Napjainkban is ezeken a gépeken zajlanak az olyan legmodernebb vadaszrepulégép-
tipusok katapultiiléseinek légi tesztjei is, mint példaul az F-35 Joint Strike Fighter.
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Késébb az amerikai haditengerészet, amely nagy érdeklédéssel figyelte a Martin-Baker
rendszerek fejlesztését, sajat teszteket hajtott végre Adolph Furtek hadnagy segitségével egy
maodositott A-26 Invaderbdl Lakehurstben, 1946 novemberében.

8.3. A Martin-Baker sikertérténete

Az 1940-es évek 6ta a Martin-Baker valamivel tobb mint 7500 repiil&személyzet életét
mentette meg (némelyikiiket tobbszor is). Bar nem Martin-Baker az egyetlen katapultiiléseket
gyarto, cég, de meghatarozo szerepe és hatasa vitathatatlan a ment6rendszerek fejlesztésében.

9. Tovabbi gyartok

A légi mentdrendszerek fejlesztése vildgmeéretlivé szélesedett. A volt szovjet, ma orosz NPP
Zvezda® altal kifejlesztett vészhelyzeti technoldgiak uraljak a szovjet-orosz tervezésii tipu-
sok flottajat, mig a cseh Zlin a szintén cseh Aero Vodochody L-29 és L-39-es kiképzd gépek
részére készit katapultiiléseket. Az USA ma mar meghatérozo katapultfejlesztéje a Goodrich
Corporation. Ok gyartjak a méltan hires Aces Il iiléseket.

10. Katapultalas lefelé

Majdnem mindenki tgy véli, hogy a katapultalas csak felfelé lehetséges. De ez természetesen
nem igaz. Technikailag az tilések Ugy vannak kialakitva, hogy lehet&ség szerint elviselhet6bbé
tegyék a fellépd er6ket a hathelyzetben valo biztonsagos gépelhagyaskor is.

A lefelé valé gépelhagyast biztosité rendszert elészor a B-52 stratégiai bombazékba
telepitették. Mivel a gép fedélzete kétszintes, a felsd fedélzet legénysége felfelé, az alsd
fedélzet személyzete lefelé hagyja el a bajba kerdilt gépet. Mivel a gép bevetési magassaga
meglehetdsen nagy, a lefelé katapultalas nem okoz jelent&s problémat.

Az F-104 Starfighter prototipusok szintén lefelé tavozé lléseket kaptak, mert akkoriban
az amerikai mérnokok biztonsagosabbnak tartottak ezt a megoldast, mint a felfelé vald
gépelhagyast, ugyanis a nagy sebesség miatt potencialis kockdzatnak vélték a személyzet
vezérsikoknak vald csapddasat.

A késébbi, nagy sebességli tesztek soran ez az allitas indokolatlannak bizonyult, ezért
a sorozatban gyartott F-104-eseknek mar felfelé kabinelhagyast biztosité iilései voltak.

11. Viz alatti katapultalas

Nagyon kevéssé ismert tény, hogy a katapultiilések még a viz alatt is kimenthetik a hajézdkat.
Alegelsd viz alatti katapultalas 1954. oktober 13-an tértént, amikor a Kiralyi Haditengerészet

® HayuHo-npowu3ssoacTseHHoe npeanpuatue “3sesaa”, (HMM 3sesaa) — ,Zvezda” Kutato és gyarto vallalat.
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Westland Wyvern repiil6gépén katapultinditaskor hajtémuiteljesitmény-esés kovetkezett be
(16. abra).

A hajézdnak sikerilt ledobnia a tetét, mieldtt a gép vizbe merdilt. Ekkor aktivalta a kata-
pultalast mar a viz felszine alatt. A rendszer jol miikddétt, bar a hajézdé majdnem megfulladt,
mert belegabalyodott az ejt8erny6 zsindrzataba.

16. dbra
Westland Wyvern [1]

O lett az 53. tagja a hires Martin-Baker Ejection Tie Club-nak, amely az &sszes MB-iiléssel
katapultalt hajozét nyilvantartja. Az 1960-as években az USA-ban a viz alatti gépelhagyas
koncepcidjat egy Martin-Baker Mk.7 iiléssel felszerelt F-8 Crusader vadaszgépen tesztelték.
Ez szamos tervezési valtoztatashoz vezetett, amikor 1969-ben az amerikai haditengerészet
pilotaja egy katapultalast kdvetden vizbe fulladt.

11.1. A biztonsag javitasa

A mai Martin-Baker Ulések igény szerint ,vizbiztos” rendszerrel vannak felszerelve. A vizbe
érkezést kovetden az Ulés meghajtasat rakéta helyett sdritett levegével oldjak meg. A hadi-
tengerészeti valtozatok emellett automata, gazzal felfujhaté Glésparnat is tartalmaznak,
amelynek segitségével a hajozo a viz alél kdnnyen kiemelhetd.

12. Katapultalas helikopterekbél

Bar a katapultuléseket altalaban merevszarnyu repiilgépekhez kétik, tobb forgdszarnyas
modellben is helyet kaptak. A legelsé a Sikorsky S-72 RSRA (Rotor System Research Aircraft)
volt, amelyen a felhajtderét egy merev szdrny és a férotor kombinacioja hozta létre.
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17. ébra
Sikorsky S-72 RSRA [3]

Mivel a replil6gép pusztan kisérleti jellegli volt, és a személyzet a kabint az oldalajton keresztiil
érte el, egy esetleges vészelhagyaskor ez kiemelt kockazatot jelentett. A személyzet biztonsaga
érdekében a hajozokat katapultiilésekkel attak el. A rotorlapatok pirotechnikai patront tartalmaz-
tak, igy vészhelyzet esetén levalasztottak a repiilégéprél. Ez az eljaras szabadda tette a kivetési
Utvonalat az iilések elétt. A rotorlapatoknak azonban csak az utjuk egy bizonyos irdnyszogében
kellett levalniuk, ezért egy Ugynevezett szekvenszert® alkalmaztak, amely megakadalyozta, hogy
a forgdszarnyak a farokrotorral itkdzzenek. A rendszer harom lapatot levalasztott egy meghata-
rozott helyzetben, a maradék kett6t pedig a rotor 72°-os elforditasa utan. Az alkalmazott rendszer
a prototipuson kiviil nem terjedt el igazan, viszont j6 alapot nyudjtott mas rendszerek fejlesztéséhez.

12.1. Az orosz iranyzat

Azelsd cég, amely sorozatgyartasu helikopterekben katapultiilést vezetett be, az orosz OEM
Kamov volt.

18. abra
A Zvezda fejlesztésti K-37-800M iilés [18]

°  Sorrendvezérlé.
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A Ka-50 és Ka-52 modelljeit K-37-800M katapulthoz hasonlé iiléssel szerelték fel, bar a kata-
pult sz6 ebben az esetben nem egészen pontos.

Ahelikopter iilése egy rakétahajtomiihoz erésitett kdtélrendszerrel van felszerelve. Amint
a hajozé elinditja a kilovést, a rotorlapatokat a forgasi palydjuk meghatarozott szakaszaiban
levalasztjak, majd a kabintet6t szétrobbantjak (a Ka-50 pirotechnikai mennyezeti nyilast hasz-
nal). Ezt kdvetSen specialis mechanizmus oldja a helikoptervezetd tiléshez rogzité hevedereit,
majd a személyzetet a hevedereknél fogva szd szerint kirantja egy, a kordbban mar emlitett,
rakétahajtomivel ellatott kotélrendszer. Mivel az (ilés a helikopterben marad, a hajézo teste
kénytelen elviselni a gépelhagyaskor keletkezé dsszes er6t, amelynek mértéke akkora, mintha
lléssel katapultalt volna. A rendszer képes kimenteni a hajézot nulla magassagbol és nulla
repilési sebességnél is.

19. 4bra
A Mi-28 és Ka-60-on alkalmazott, Zvezda fejlesztésii,Pamir” energiaelnyeld iilés [17)

Ezek az lilések ugynevezett ,amortizacios ilések”, amelyek a helikopter lezuhanasakor
nagymértékben képesek elnyelni az (itkozés erejét. Az llésen talalhato fogantyuk az iilés
amortizacios rendszerének aktivaldsara szolgalnak és nem a kilovésére. A Pamir amortizacids
rendszere egy baleset soran a medencecsont litésterhelését képes 50-szeresrél 15-18-szorosra
csokkenteni tovabba frontalis és oldalsé tkdzésben is csillapit. A hajézo fejrogzitd rendszere
9-20-szorosra mérsékeli a fej tulterhelését.

13. Mentékapszulak

Az1960-as és 1970-es években a személyzetek mentésének f& eszkdzeként a General Dynamics
F-111 és a Rockwell B-1A tipusu gépekre kidolgoztak a teljes pildtafiilke levalasztasanak mod-
szerét. A tervek szerint a legénység a kabinban maradt, igy sem a nagy sebesség(i aramlas, sem
az ejt6erny6-heveder nem terhelte a személyzetet. A kapszula a 120 kN toléer&vel rendelkezd
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szilard rakétatoltet segitségével, stabilizald szarnyakkal robbant ki a repiil6gépbél. Eredetileg
a kabin foldre vald visszajuttatédsara harom ejtéernyét alkalmaztak, bar azok szerencsétlen
maodon hajlamosak voltak egymas utan meghibasodni. Ezeket az erny&ket késébb lecserélték
egy nagy szilardsagu kevlarpolimerbél késziilt mentSernyére. Leszallaskor légzsakrendszer
tompitotta az (itkdzést, vizre szallaskor pedig biztositotta az Uszoképességet (20. abra).

20. abra
F-111 kabin mint ment&kapszula [2]

Ez a megoldas a koltséges és bonyolult technikai megvaldsitas miatt mas tipusokon nem
terjedt el széles kdrben.

14. Konkluzio

Areplilés torténetével egy idGsek a replilékatasztrofak. Az emberiség megtanulta, hogy a repild-
szerkezetek lizemeltetése soran az egyik legnagyobb veszélyforras maga az ember, aki ha
hibazik, tette komoly kdvetkezményekkel jar. A repiilés hajnalan szinte minden esetben
az életével fizetett egy rossz dontésért, mozdulatért. A haboruk bebizonyitottak, hogy mit
sem ér a technikai folény, ha nincs jol képzett személyzet, aki a rabizott technikaval képes
eredményesen harcolni. Gépet barmikor lehetett pétolni, de pilotat nem. A veszteségek
csokkentése érdekében a fejleszték a mindenkori legmodernebb technoldgia segitségével
igyekeznek a leghatékonyabb ment&rendszereket kidolgozni és alkalmazni.
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Escape from the Air

Man'’s ancient desire is to conquer the air. These efforts demanded sacrifices and still do today.
As technology had advanced, more and more rescue solutions have been developed. This lecture
will look at the evolution of these rescue systems from parachute to ejection.

Keywords: airship, aviation, ejection seat, rescue system, parachute, Heinkel, Dornier, Martin-
Baker, Zvezda, Goodrich
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Omar Alharasees, Utku Kale

Air Transport Projects Quality Assessments by
Analytical Hierarchy Process (AHP)

The complex environment of aviation created dynamic air transport systems where the quality is
vulnerable and directly sensitive to the supply side due to the high strategic level of driven market
environments. The significance of quality quantifications has grown rapidly. Calculating quality factors
is not a simple task, due to the heterogeneous, inseparable and incomprehensible characteristics of
the system. For this purpose, the analytical hierarchy process (AHP) survey was distributed among
two groups of 22 experts of pilots and ATCOs and applied by creating a three-level hierarchy model
of theairtransport supply quality to evaluate and weigh the critical characteristics. In the hierarchical
structure, 4 main criteria, 15 first-level sub-criteria, and 12 second-level sub-criteria were used for the
air transport supply quality model.

Keywords: air transport, supply quality, multi-criteria decision-making, analytical hierarchy process,
pilot, ATCO

1. Introduction

Therise and development of the aviation world has enormous effects on each stakeholder (airlines,
airports, air traffic management [ATM], aircraft manufacturers, and so on) in the air transport system,
which are reflected in the real state of the system [1] and operator (pilots, air traffic controllers [2]
in general, includes the environmental safety and security considerations, and cost/cost-benefit
analysis of the used sources. As usual, the impact is evaluated at two levels: However, it appears
insignificant when considering how aviation operators, [3] the tasks of operators (drivers, pilots,
air traffic controllers, production process managers and their adaptation to the change of the
main role affects the air transport supply quality process.

The importance of quality measurement in attaining organisational performance cannot be
stressed enough [4]. The evaluation of system quality is crucial for determining an organisation’s
success or failure [5], [6]. As a result, traditional measures employ cardinal or ordinal scales to
assess a system's quality [7].

The Analytic Hierarchy Process (AHP), a well-recognised Multi-Criteria Decision-Making
(MCDM) tool for multiple objective ranking procedure and an outstanding way for dealing with
sophisticated decision-making, is one of the approaches for determining supply quality [8], [9].
Many complex decision-making issues are solved using the AHP technique [10]. Administration,
industry, manufacturing, health care and education are all places where AHP is applied. According
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to the decision-makers' pairwise comparisons of the criteria, AHP creates a weight for each
assessment criterion.

Creater weights represent greater significance levels. AHP allocates a score to each preference
according to the decision-makers' pairwise comparisons of the options based on that criterion.

During the last three decades, researchers have used AHP analysis which varies in terms of the
theoretical background, questions type and the findings. Recently, the best compromised options
have been selected through different real situations of the specific investigation. The approaches
have been employed regularly by the decision-makers to prioritise the important parameters or
norms, reduce uncertainty and improve the quality of decisions. Accordingly, for the practical
purposes MCDM approaches have been proposed to solve problems.

Many previous studies employed AHP in aviation, Chao [11] dimensions and criteria for
selecting a strategic cargo alliance were first collected and then screened using the Fuzzy Delphi
Method (FDM) evaluated the quality service offered by the international air transport industry.
The results indicate that reliability and assurance are major criteria for assessing the quality of
service in this industry. Rezaei [12] studied the criteria used in selecting an appropriate retailer
for the airline industry by showing conflicting quantitative and qualitative criteria in arriving at
the criteria for the selection of a retailer. The most important criteria determined by the study in
selecting a retailer is financial stability. Zietsman and Vanderschuren [13] evaluated and analysed
the development of a multi-airport by studying the territorial competitiveness factor in airport
development rather than infrastructure and economic activities. According to the results, Cape
Town City requires a single-airport system up until the volume of passengers increases beyond
the current 27 million annually. Bruno [14] highlighted service quality, attention on the customer
and environmental impact in aircraft evaluation. The study determined that the most important
factor in airlines is the size cabin luggage compartment.

Other AHP studies were designed for aviation operators, such as Oktal and Onrat [15], who
employed AHP to characterise the essential criteria in the selection of airline pilot candidates by
incorporating a Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) into the Human Factors Analysis and
Classifying System framework. Havle and Kili¢ [16] determined and studied the circumstances that
affect navigation mistakes in the North Atlantic Region. Kili¢ and Ucler [17] used AHP Techniques
to assess stress variables in student pilots.

The goal of the study is to evaluate the elements that influence the supply side of the aviation
sector from the aviation operators’ side. The current study examines the preferences of the two
experts’ groups based on the primary criteria. To create a general hierarchical model, the Analytic
Hierarchy Process (AHP) is employed. These decision-making models are primarily built on three
layers to develop evaluator preference loads for 1. the assessment procedure; 2. preventing
complication; and 3. lacking information from other AHP functions. In this study, the Saaty
Scale was utilised for scoring to depict lost data utilising matrices that could be computed using
a particular technique. The rest of the paper is organised as follows: the applied methodology is
introduced and explained in detail, then, the most significant results are illustrated mathematically
and graphically, and lastly the essential aspects and criteria of the study are highlighted and how
to deal with them in such circumstances.
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2. Method

AHP is a strategy for organising and analysing complicated decisions firstly created by Thomas
L. Saaty in the 1980s which is grounded on a mathematical and psychological basis [18]. When
a choice is made, AHP provides an objective mathematic strategy for altering the personal priorities
of an individual or a group [19].

Essentially, AHP works by establishing criteria for assessing priorities and alternatives. AHP
is a decision-making and forecasting approach that provides percentage distributions of choice
points in terms of influencing factors, which may be utilised to define the decision hierarchy.

AHP depends on individual benchmarks of a decision hierarchy, applying a predefined
assessment scale like the Saaty Scale, containing the influences that impact decision-making and,
if necessary, the importance of the decision points in relation to the factors that alter the decision.
Therefore, variations in significance are converted into mathematical percentages on decision points.
The steps to be taken to resolve a decision-making problem with AHP are summarised in Figure 1.

The I 3 Geometric
hierarchical PCM-s Questionairre Consistancy sl

model LS survey GG calculation

Weighting
criteria

Final Ranking

Figure 1
The steps of applying the AHP method [Authors]

rl a, . Coagj . . Qqy]
1
— 1 .. A . .oa
a2 2j 2n
A= [aij] = L L . . aij . . ain (1)
alj (12]
1 1 1
- — — 1
Ldin  A2n Ain -
Table 1
Saaty Scale [20]
Numerical .
Verbal scale Explanation
values
1 Equal importance of both elements Two elements contribute equally
3 Moderate importance of one element over another |Experience and judgment favour one element
over another
5 Strong importance of one element over another  |An element is strongly favoured
7 Very strong importance of one element over An element is very strongly dominant
another
9 Extreme importance of one element over another [An element is favoured by at least an order of
magnitude
2,4,6,8 |Intermediate values Used to compromise between two judgments
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Firstly, developing the hierarchical model is based on the significant characteristics and
aspects from the supply side of air transportation. Figure 2 displays the model with the
components of each level.

The second step after building the conceptual model is creating the pairwise matrices,
because the AHP makes use of the unique properties of pairwise comparison matrices (PCM).
The intensity of the decision-makers' preference between specific pairs of options (A, versus
A, foralli,j=1,2,..., n) is represented in the matrix A = [a;] illustrated in equation 1. They are
commonly picked from a set of scales, such as the Saaty Scale (Table 1). If all of the components
of matrix A are positive, transitive and reciprocal, it is said to be consistent [20], [21].

Air traffic
planning

Air traffic
regulation

Air traffic Real traffic
service quality situation

Airspace design
Reliability

Workload
Task load
Operators total Mental load
load
Information
load
N Communication
load
- Weather
= condition
S Air traffic Haman
s conditions Psychological
@ Operators condition
High Level of
—
~{ Operators }-—| skills |
Experience
Tacit
~{ Fuel Cost ‘ Knowledge
—{Operating Costs }—{ Labor Cost ‘
GHG Emissions
~{ External Costs }——{ Noises levels ‘

Climate Change

Figure 2
The hierarchical model [Authors]
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An online AHP based survey was designed and distributed among pilots and Air Traffic
Controllers (ATCOs), focused on the major characteristics of the air transport supply quality
from various perspectives. The purpose of the questionnaire is to quantify the most important
issues as seen through the eyes of the aviation operators since it could highlight different
perspectives than that of the stakeholders, based on their experience and knowledge. The
participants were arranged into two groups; there were 22 participants (8 females), 11 pilots,
and 11 ATCOs. Because most experience matrices are inconsistent, the matrix consistency
ratio (CR) should be smaller than 0.1. For each group, the CR is determined.

The geometric mean of each group was used to prioritise the influence of each feature
in the model within the same level, using pairwise comparison matrices.

Calculating the normalisation term for a weight for a linked element such that the
weights' components ultimately add up to 1. The aggregated eigenvector is then used to
calculate the final score.

3. Results and discussion

After analysing and visualising the participants’ opinions on the development of the air
transportation system supply quality side, it is obvious that there will be some differences
between the expert groups’ perspectives due to differences in experience and understanding
the real situation and its development in a more detailed way; however, the AHP method will
give more consciousness and enlightenment about air transportation development based
on pairwise comparisons than using the simple method. The geometric mean was used to
aggregate the responses, as stated in the methodology. Tables 2 and 3 show the aspects
(weights and consistency ratios) that have been computed for the first level in the air transport
supply quality model characteristics from each group.

Table 2
First group air transport supply quality criteria [Authors]
First group
Air transport supply Air traffic service Air traffic Operating | External Weigh

quality quality transport quality costs costs eights
Air traffic service quality 3.14 1.43 1.05 35.96%
Air traffic transport quality 1.31 0.74 18.20%
Operating costs 0.70 0.76 117 21.41%
External costs 0.95 1.36
CR=0.0579 Sum

Table 3
Second group air transport supply quality criteria [Authors]

Second group

Air transport supply Air traffic service Air traffic Operating | External .
. L . Weights
quality quality transport quality costs costs

Air traffic service quality 2.75 1.36 1.00 34.38%
Air traffic transport quality 0.98 0.97 18.72%
Operating costs 0.73 1.15 23.10%
External costs 1.00 1.03
CR=0.0380 Sum
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The results revealed that service quality had a significant influence in the decision-making
process, impacting both groups’ views significantly. Since service quality is the most crucial
component in both sides' evaluations (see Figure 3), service quality may determine the real
state of the air transportation system and the types of transportation projects that will have
a significant impact on the system's economic development goals, such as performance,
productivity, business activity and investment.

First Group Second Group

= Air traffic service quality

= Air traffic service quality

= Air traffic transport quality = Air traffic transport quality
Operating Costs

= External Costs

Operating Costs
= External Costs

21% ’ 23% '
Figure 3

The hierarchical model first level criteria weights, first group and second group [Authors]

Combining the two groups’ opinions together would show the variation due to the experience
level and the job type (see Figure 4).

Supply Quality

u Air traffic service quality

= Air traffic transport quality
Operating Costs

= External Costs

Figure 4
Air transport supply quality first level for both groups [Authors]

Looking into the second level of the model (see Figure 5) for the sub-criteria of the service quality
also provides a clear overview of the specific issue from the pilots' and ATCOs’ perspectives
which are the reliability of the system and the real traffic situation, yet it is complicated to
control the level of the criteria due to the dynamic nature of the system.
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Service Quality

35%
Reliability

28%

12%

Airspace design

16%

27%
26%

Real traffic situation

12%
Air traffic regulation

16%

14%
14%

Air traffic planning

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

= Second Group = First Group

Figure 5
Air transport service quality for both groups [Authors]

4. Conclusion

The results showed the weighting percentages and scaling of the characteristics of the
air transport supply quality model at each level of the hierarchy, which is a key measure
of the critical component. Employing multi-criteria methods, notably AHP, played a vital
role in gaining a better knowledge of the prospective environment and managing various
perspectives. The discrepancies between the views are demonstrated using quantitative and
qualitative criteria, as well as the conventional, classic and simplified analytical hierarchical
process (AHP) decision-making approach.

The results of this questionnaire were based on 22 participants from two categories of
aviation operators (pilots and ATCOs); however, the results may alter if more respondents
and groups were included.

From both sides of the participants’ perspectives, the results suggest that service quality is
the most important factor in the air transport supply quality model, followed by external costs.

It should be mentioned that covering more numbers and groups of the operators would
give a general illustration of the current situation and highlight the critical elements more
accurately.

Further studies using different methods of MCDM could show more specific issues, like
using the Analytical Network Process (ANP) which could show how each criterion and sub-
criteria could affect each other on different levels.
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Légikozlekedési projektek mindségértékelése analitikai hierarchia
eljarassal (AHP)

A légi kézlekedés komplex kérnyezete dinamikus [égikdzlekedési rendszereket hozott [étre,
ahol a mindség sértilékeny és kozvetleniil a kinalati oldalra érzékeny a vezérelt piaci kérnyezet
magas stratégiai szintje miatt. A mindségi szamszerdisitések jelent6sége gyorsan megndtt.
A minéségi tényezdk kiszamitasa nem eqgyszerti feladat, a rendszer heterogén, elvélaszthatatlan
és értelmezhetetlen jellemz6i miatt. Ebbél a célbdl az analitikus hierarchia folyamat (AHP)
felmérést két, bsszesen 22 f6s, pilotakbol és ATCO-kbol allo szakértSi csoport k6zott osztottak
ki, és a [égi szallitds minGségének hdromszintii hierarchia modelljének létrehozdsadval alkalmaztak
a kritikus jellemz6k értékelésére és mérlegelésére. A hierarchikus felépitésben a légikézlekedési
ellatas min6ségi modelljénél 4 f& kritériumot, 15 elsé szintd alkritériumot és 12 masodszintdi
alkritériumot hasznéltunk.

Kulcsszavak: [égi kozlekedés, ellatasi minGség, tobbkritériumos dontéshozatal, analitikus
hierarchikus folyamat, piléta, ATCO
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK

34. évfolyam (2022) 2. szam 83-93. - DOI: 10.32560/rk.2022.2.7

Taborszky Jozsef

A katonai repiilétereket érintd biztonsagi kihivasok
valtozasa a torténelem soran (1. rész)

A replilSterek, repiil6bazisok kialakulasa szinte egybeesik a replilés kezdeteivel, még ha eleinte
csak régténzott felszallopalyak alltak is rendelkezésre. A replil6gépek kiterjesztik a hadviselést
aharmadik dimenzidra a légtér uraldsaval, azonban nélkiilbzhetetlendil fliggnek a foldi szentélyek
mUikodésétdl. A légi bazisok biztonsaga iqgy megkérddjelezhetetlen, ugyanakkor fontos kérdés,
hogy jelentdséglik hogyan valtozott az idék folyaman, és hogy a technika, a képességek és az elvek
fejlédésével hogy valtozott e létesitmények biztonsaga.

Kulcsszavak: repiiléstérténet, repliilébazis, [égi bazis, fenyegetések, védelem, biztonsag

1. Bevezetés

A 19-20. szazad forduldjan legalabb akkora kiizdelem folyt az elsé m(ikddé motoros meg-
hajtasu repiil6gép megvaldsitasanak els6bbsége érdekében, mint amilyen éles versengésnek
lehetilink szemtanui napjainkban a mesterséges intelligencia kifejlesztésére vonatkozoan.
Ennek az id8szaknak valtak emblematikus figuraiva a Wright testvérek," akik nagyban hozza-
jarultak a nagy tévolsagu, kormanyozhatd, biztonsagos repiilés képességének kialakitasahoz.
Ezeknek a fejlesztéseknek ugyancsak nagy jelentségiik van a levegénél nehezebb repiildesz-
kozok katonai repllésben valé alkalmazhatdsagaban [1], [2, pp. 15].

Az egyik legjelent8sebb légiers-teoretikus, Giulio Douhet? ugy fogalmaz, hogy az ellen-
séges légierd legydzésének legbiztosabb és leghatékonyabb mddja annak felszini bazisainak
megsemmisitése, amely gondolatokat maga Winston Churchill® is osztotta. Feltehet8en,
ahogy a torténelem folyaman, ugy napjainkban is elsédleges célt jelentenek a repiil6bazisok,
amelyek az akdr hadaszati szint( feladatok végrehajtasara képes repiilégépek otthonaul szol-
galnak, ezért beldthatjuk a repiil6bazisok biztonsaganak fontossagat. A repil&terek és az ott
tarolt repulétechnikai eszkdzok, kiszolgald eszkdzok, infrastruktirak és személyzet olyan
specialis és adott esetben egyedi képességet biztosit, amelynek védelme alapveté érdekiink
[3, pp. 3-43], [4].

' Wilbur és Orville Wright amerikai feltalalok, a repiilés Gttérdi. Nevikhoz fiz8dik az elsé iranyitott, motoros

replilégéppel végrehajtott regisztralt repiilés, amelyet 1903-ban hajtottak végre.

Giulio Douhet (1869-1930) olasz tabornok, az egyik legjelent8sebb légiers-teoretikus.

Sir Winston Leonard Spencer Churchill (1874-1965) brit politikus, miniszterelnék. Az I. vilaghaboraban
az admiralitas elsé lordja.

2
3

83


https://doi.org/10.32560/rk.2022.2.7

A replilébazisokkal szembeni tdamadasok és a replil6gépek alkalmazasanak mddszerei
nagy valtozatossagot mutattak az id6k folyaman, ami egy dinamikusan valtozo rendszert
alakitott ki, amelyhez folyamatosan alkalmazkodnunk kell. Az elkdvetés modszerei csakugy,
mint az abban részt vevék motivaltsaga, kiképzettsége, tdmogatottsaga, valamint a tech-
nikai felszereltsége jelentds fejlédést mutat az elmult alig tébb mint szaz esztendében [3],
[4], [5, pp. 18-24].

Ahogy a vildghaboruk, illetve jelent6sebb habortk alkalmaval is megfigyelhetd, minden
sebezhetdséget kihasznald Ujabb eljaras maga utan vonja a védelmi mddszerek, technikai
eszkozok és a szervezet fejlédését. A korunkat meghatdrozoé informaciods fejlédés tovabb
fokozza a technikai fejl6dést, ami a forradalmi technoldgidk, autondm eszkzdk és a mester-
séges intelligencia térhdditasat prognosztizalja. A forradalmi technolégidk tamado oldalon
valé alkalmazasanak mar tobb esetben ,szemtanui” lehettlink, ami nélkilozhetetlenné
teszi a velik szembeni felkésziiltséget, az ellenlik alkalmazhatd technologidk fejlesztését,
és akar a tdmadasra is alkalmas eszkézok védelmi oldalon vald alkalmazasi lehet6ségeinek
feltarasat [3].

Fontosnak tartom megvizsgalni, hogy a repiil6bazisok jelentsége valtozott-e a katonai
repllés kezdete 6ta. Feltételezhet6, hogy a fenyegetések tipusai dtalakultak ezen idészak alatt,
igy érdemes foglalkozni a jellemz6 tamadasi tipusokkal, a kiilonbozd légi és foldi tdmadasi
maddszerekkel annak érdekében, hogy lathassuk a valtozas tendenciait és az esetlegesen
kialakulé sebezhet8ségeket, amelyeket ezeknél a tdmaddsoknal igyekeznek kihasznalni.
Tovéabba a hatékony védelem kialakitasa érdekében fel kell mérni azokat a médszereket,
amelyek meghatarozzak napjaink tamadasi metddusait, és amelyek iranymutatast adnak
a védelem kialakitasanak sikerességéhez. A cikk elkészitését olyan forrasok elemzésével
végzem el, amelyek relevans informaciot és fontos hattértudast biztosithatnak a megfelels
kovetkeztetések levonasa érdekében.

2. A katonai repiilégépek fejlédése

Az embert mindig is hajtotta a kivancsisaga és az Uj dolgok megismerésének szeretete.
Feltehet6en mar &seink is eljatszottak a gondolattal, hogy milyen lehet madarként szarnyalni
és meghdditani a kék eget, amit mi sem tdmaszt ala jobban, mint Daidalosz és Ikarosz torté-
nete. A megjelend gondolatokat pedig a technikai fejlédés altal tamogatott tervezés kdvette,
ami lehetévé tette a mai replilési képességek megvalositasat.

A katonai repiilés torténete természetesen nem valaszthaté kiilon a civil repiilés tor-
ténetét6l, az idék folyaman kdlcsdndsen felhasznaltak az egymas altal alkotott djitasokat.
Fontos tény, hogy a katonai vezetés mar koran felismerte a hadviselés harmadik dimenziora
vald kiterjesztésében rejlé lehet&ségeket, ami a nagy haboruk idején a repilétechnika rob-
banasszer( fejl6désének motorjava valt.
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2.1. A repiilGeszkozok elsé katonai felhasznalasa

A replilétechnika katonai felhasznaldsanak torténete az id6szamitasunk el6tti idékre nyulik
vissza. Mar Kr. e. 200 kéril Han Xin* kinai tabornok egy papirsarkany segitségével hatarozta
meg a sajat erdk ellenségtél valo tavolsagat. Han Xin arra hasznalta fel a sarkanyt, hogy
a megtamadott var tavolsagat megbecsiilje, aminek a segitségével meghatarozta, milyen
hosszt alagutat kell asni, hogy bejussanak a varba. Otletét siker koronazta, és végiil bevették
avarat [6, pp. 8].

2.2. A ballontechnoldgia elterjedése

A repiilés torténetének kdvetkezd fontos taldlmanya a hélégballon volt. A hélégballon meg-
alkotasa a Montgolfier testvérek® nevéhez fliz6dik. Josephet 1782-ben Gibraltar ostromanal
tett megfigyelése vezette arra a gondolatra, hogy a felfelé szallo fust és egy specialis gaz
keveréke alkalmas lehet egy targy leveg6be emelésére. Testvére, Jacques-Etienne segitségével
kozosen jottek ra arra, hogy egy papirbol és vaszonbdl allé ,konnyl” szerkezet a benne lévd
levegd folyamatos melegitésével sikeresen a leveg&be emelhetd. 1783. junius 4-én kisérleti-
ket siker koronazta, hélégballonjuk 10 perc alatt kozel 2000 m magassagba emelkedett fel.
Ballonjuk még ugyanebben az évben november 21-én Francois Laurent d’Arlandes markival®
a fedélzetén atrepilt Parizs felett. Az 1783-as évhez azonban egy masik taldlmany is kothet6:
Jacques Charles,” francia fizikus, feltalalo is végrehajtotta sajat kisérletét, amelyben egy
gazzal toltott léggdmb segitségével juttatott embert a levegébe. A hidrogéngazzal toltott
ballont — gyulékonysaga ellenére — biztonsagosabbnak itélték, mint a hélégballont, ezért
jellemz8en a tovabbiakban ezt alkalmaztak [7], [8, pp. 70-85].

Akatonai felhasznalasra sem kellett sokat varni, 1793-ban, a francia forradalom idején mar
felmerdilt az alkalmazasi lehetsége, amelyet 1794. junius 2-an a frissen megalakult, 26 f6bél 4lld
Aerostatiers, azaz léggdmbszazad valdsitott meg. A Maubeuge er6dbél felszallo Entreprenant
nev(, kotéllel rogzitett [éggdmbot az osztrak erék ellen alkalmaztak elsd izben felderitési
és tlizérségi tlizhelyesbitési célokra. A felderitési informaciokat zaszlok és lampak segitségével,
illetve, ha a tavolsag megengedte, akkor szoban kézolték a foldi személyzettel [9], [10].

Az1848-49-es forradalmak végs6 szakaszéban, 1849. julius 2-an hajtottak végre az osztrak
csapatok az elsé valodi légitdmadast. Az ostromgydiriibe zart velenceiek tapasztalhattak meg
elsd izben a légibombazas szornylségeit, ugyanis az osztrak erék ballonra erdsitett bombakat
irdnyitottak a varos felé. A kiforratlan technologia és a szélirany valtozasa miatt minddssze
egy talalat érte a varost, azonban a léggémbok innovativ felhasznalasa elvitathatatlan [11].

A felderitési informaciok megosztasat segitette a szikratavird megjelenése, amely azame-
rikai polgarhaboru idején, az 1860-as években mar rendelkezésre allt, s6t ebben az idében
mar légi felvételek készitésére is volt lehetdség a felderitési adatok pontositasa és elemzése

* Han Xin (Kr. e. 231-196) kinai tabornok. Brilians katonai vezeté és rendkiviili stratéga, aki tevékenységével

hozzajarult a Han-dinasztia megalapitasahoz.

Joseph-Michel és Jacques-Etienne Montgolfier francia testvérpar, a hélégballonos repiilés Gttérsi, elsé ballonos
replilésiiket 1783. junius 4-én hajtottak végre.

Francois Laurent d'Arlandes (1742-1809) francia marki, katona.

Jacques Charles (1746-1823) francia matematikus, fizikus, feltalalo, a gazzal toltott légballon feltalaloja.
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érdekében. Az . vildghaboru idején a leveg6nél nehezebb repiilégépek és a kormanyozhatd
léghajok elkezdték kiszoritani a légballonokat, viszont a technolégia nem meriilt feledésbe,
a nagy haboru kezdetén tovabbra is megmaradt felderitd funkcidja. A Il. vildghaboruban
ugyancsak felhasznaltak egyes védendd objektumok korili , repiiléstilalmi” zona kialakitasara,
amelynek soran drotkotéllel rogzitették a talajhoz a ballonokat, egy nemkivanatos repiil6gép
berepiilése esetén nagy eséllyel annak lezuhanasat okozva. A léggdomb-technolodgia napja-
inkban is hasznalatban van, és jol alkalmazhato a felderitésben, akar egy hatérszakasz, akar
egy repilébazis védelmében [12, pp. 63-74].

2.3. A levegénél nehezebb repiil6gépek megjelenése

A légballon-technoldgia sokaig uralkodd maradt mint egyetlen megoldas a hadmiiveletek
leveg6bdl vald tamogatasara. A valtozast a levegénél nehezebb repiilégépek megjelenése
okozta az 1900-as évek elején, ami teljesen atértelmezte a légtér felhasznalasanak kérdését.

A mar korabban is alkalmazott sérkanyszerkezet bels6 égésli motor segitségével vald
meghajtasa azt eredményezte, hogy az addig siklasra hasznalt eszkoz képessé valt sajat erd-
b6l a levegébe emelkedni és hosszabb-rovidebb ideig fennmaradni. Maig vitatott, hogy ki
hajtotta végre az elsd sikeres motoros repiilést. Egyes forrasok szerint Gustav A. WeiBkopf®
1901. augusztus 14-én elséként emelkedett a leveg6be motoros meghajtasu repiilégépével.
Masok viszont azt allitjak, hogy fennmaradt bizonyitékok hidnyaban a Wright fivéreket illeti
meg ez a dicséség, akik Kitty Hawk-ban nyilvanosan, megfigyelSk jelenlétében végezték el
kisérletiiket [13], [14].

Az elsé6 katonai alkalmazasra minddssze egy évtizedet kellett varni, amikor is 1911-ben
a Libidban zajl6 olasz-t6rék haboruban 20 darab Etrich Taube tipusu repiilégépet vetettek be.
Ekkor még leginkabb cirkuszi latvanyossagnak tartottak ezeket az eszkdzdket, és feltehetSen
nem volt kiilondsebb hatasa a haboru kimenetelére, mégis torténelmi jelent8ségl az a tény,
hogy Giulio Gavotti® 1911. november 1-jén mar négy darab, egyenként 1,5 kg témeg(i granatot
dobott a levegébdl a torok csapatokra [15], [16, pp. 11], [17, pp. 114-128], [18, pp. 299-301].

2.4. Areplilégépek fejlédése az I. vilaghaboruban

Az . vildghaboru elsé hénapjaiban a repiil6gépek alkalmazasat leginkabb a szérazfoldi erék
tdmogatasa, felderit6 feladatok végrehajtasa jellemezte, amelyet még a ballonos felderités
kiegészitéseként hasznaltak. Az id6 el6rehaladtaval megkezdték a fényképez6gép és a drot
nélkali tavird felhasznalasat, amelyek megerdsitették a repiilégépek felderitésben betoltott
szerepét. Eleinte még kézi fegyvert is csak azért vittek magukkal a pildtak, hogy egy kény-
szerleszallas esetén megfeleld 6nvédelmi fegyverrel rendelkezzenek, ezt azonban hamarosan
felvaltotta, illetve kiegészitette a fedélzeti géppuska, amelyet kezdetben a figyeld kezelt,
és hatrafelé biztositott tlizelési lehet8séget. Ezutan jelentek meg az el6re tiizel6 géppuskak,

®  Gustav A. WeiBkopf (1874-1927) német-amerikai feltalalo, a motoros repiilés egyik uttéréje. Sajat és néhany

szemtanu allitasa szerint 19071. augusztus 14-én & hajtotta végre az elsé motoros repiilést.
Giulio Gavotti (1882-1939) olasz hadnagy és pildta, a nevéhez flizédik 1911-bél az elsd légibombazas, illetve
az elsé éjszaka végrehajtott kiildetés, amelyet levegénél nehezebb repiilégéppel valositottak meg.
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amelyeket el8szor a légcsavarkor folott helyeztek el, majd tobb lépcsdn keresztiil eljutottak
a szinkron géppuskaig, amelyet a légcsavar forgasaval szinkronizaltak, hogy elkeriiljék annak
ellovését. A kovetkez6 id6szakban megkezd6dott a repiilégépek bombazasi feladatokban vald
alkalmazaésa is, ami kezdetben granatok, Molotov-koktélok kézi ledobdsat jelentette. A haboru
elején még areplil6gépek sorozatgyartasa és annak nagy témegben vald rendelkezésre allasa
volt a cél, ami a haboru végére megvaltozott. Egyre specifikusabban alakitottak ki 6ket annak
érdekében, hogy képesek legyenek minél jobban ellatni a megjelend uj szakfeladatokat, ami-
nek kévetkeztében megjelentek a harcaszati és hadmtiveleti feladatokat ellaté csapatrepiils,
vadasz, bombazo és felderitd alkalmazasi teriletek, illetve a teljesen kilon kezelt szallitd
repllégépek. A haboru végére pedig kifejl6dott a stratégiai légibombazasok gyakorlata is.
Tovabba kialakultak a legtobb légierénél a légierd alkalmazasanak elvei, modszerei [10], [13],
[18, pp. 299-301], [19, pp. 9-67, 69-91].

1. tablazat

A vadaszreplil6gépek képességeinek fejlédése a Il. vilaghabortig [20], [21], [22]
Képességek 1914 1918 1940
Sebesség 97 km/h 225 km/h 644 km/h
Meghajtas benzinmotor benzinmotor benzinmotor
Manéverez6 képesség megfeleld megfeleld kedvezd
Fegyverzet géppuska szinkron géppuska géppuska, gépagyu,
Funkcionalitas tobbfunkcios tébbfunkcios egyfunkcios
Vé sériilékeny, fém-fa sériilékeny, fém-fa masszivabb fémszerkezet

édelem
szerkezet szerkezet

Olaf Groehler A légihabortk torténete ciml munkajaban az alabbi repiilégépgyartasi adatokat
adja meg az |. vilaghabordi meghatarozo orszagaihoz (2. tablazat).

2. téblazat
Repiil6gépgyartés az |. vildghdbordban [19, pp. 9-67]
Orszag 1914 (db) |1915(db) |1916(db) |1917 (db) |[1918 (db) |Osszesen
Németorszag 1348 4532 8182 19746 14123 47 931
Ausztria-Magyarorszag 70 238 931 1714 2438 5391
Franciaorszag 541 4489 7549 14915 24 652 52146
Oroszorszag 535 1305 1870 1897 na. 5607
Nagy-Britannia 245 1933 6099 14748 32036 55061
Olaszorszag na. 382 1255 3871 6523 12 031
USA na. na. 83 1807 11950 13 840

Ahogy lathato, a repiil6gépek gyartasa jelentds felfutdst mutatott ebben az idészakban.
A felderitésben, a szarazfoldi er6k zavarasaban és a légitdmadasokban betoltott szerepiik
egyre nyilvanvalébba valt, amit a katonai és politikai vezetés is felismert.

2.5. Fejl6dés az 1920-as években

Mar az|. vilaghaboru végén jelentds szemléletmadbeli valtozasok torténtek. A katonai és politikai
vezetOk felismerték, hogy a repiilégépek alkalmazasa egyedi szervezetet kdvetel, igy a vildgon
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elséként 1918-ban Trenchard tabornok'™ parancsnoksaga alatt alapitottak meg a britek a fiig-
getlen légierét. A haboru lezardsat kdvetben az 0sszegyijtétt tapasztalatok feldolgozasaval
megsziilettek a légier6 alkalmazasanak legfontosabb elvei, amelynek megfogalmazoi kozott
ott voltak tobbek kdzott Hugh Trenchard vezérérnagy és Giulio Douhet is. A Douhet altal
vallott alapelvek douhetizmus néven a vilag tobb orszagdban meghataroztak a késébbiekben
a légierd alkalmazasat, amelynek egyes elemeit a napjainkban zajlé orosz—-ukran haboruban
is megfigyelhetiink. Ezek az elvek:

« 0nallo légierd sziikségessége;

+ alégi folény kialakitasa;

+ aharcolo er6k demoralizaldsa és gazdasagi ellehetetlenitése a hatorszagi stratégiai

létesitmények és lakossag pusztitasan keresztil,
« ellenséges repulégépek pusztitasa a foldon;
+ alégierd képességeinek folyamatos fejlesztése.

Ezeket az elveket, bar kevésbé radikalisan maga Winston Churchill és Hugh Trenchard vezér-
drnagy is osztottak [19].

2.6. Areplilégépek fejlédése a Il. vilaghaboruban

A ll. vildghaboru nyitdmomentuma, azaz Lengyelorszag lerohanasa volt az elsé alkalom,
amikor a két vildghaboru kozott kialakult légierd-tedriaknak megfelel6en a németek harca-
szati és stratégiai folényt tudtak kivivni. A Luftwaffe mar a tdmadas kezdetén kivivta a légi
folényt, nagyszamu bombazo erdvel elpusztitotta a stratégiai fontossagu létesitményeket,
avadaszgépek pedig biztositottak a légteret, igy a németek szarazfoldi tdamadasara a lengyel
erék csak visszavonuldssal tudtak valaszolni.

Ebben az id6ben mutatkozott meg el8szor a repilégépek kinetikus tdmaddeszkozként
valé alkalmazasa is, amely kamikaze technikardl a japan légierd valt hiressé, és példat adott
a2001-es New York-i terrortamadasokhoz, illetve az UAV-k™ terroristacélt felhasznalasahoz [15].

Aradarok megjelenése ugyancsak a Il. vildghaborthoz kéthetd. Az elsé teszteket 1935-ben
végezték Nagy-Britannidban annak érdekében, hogy a nagy magassagban érkezé bombazo
repiil6gépeket érzékelni lehessen [2, pp. 50-60], [23, pp. 343-349], [24, pp. 23-299].

A repiilés kdvetkez6 forradalmat a sugarhajtdmui alkalmazasa jelentette. Az elsé sugar-
hajtasu repiil6gépet Henri Coanda'™ épitette meg 1910-ben, azonban ennek a nagyszeri
talalmanynak a szabadalmazasat Frank Whittle™ kérte 1930-ban. Az elsé modern sugarhajtasu
repiil6gép megépitése pedig Hans von Ohain' nevéhez f(iz8dik, aki megalkotta a Heinkel
He-178 tipusu repiil6gépet. Ez a technologia a Il. vildghabortiban mindkét oldalon megjelent,
egyrészt a britek Gloster Meteor, masrészt a németek Messerschmitt Me-262 replilégépe ezen

Hugh Montague Trenchard (1873-1956) Trenchard 1. vikomtja, brit tiszt és légimarsall és egyben fontos légiers-
teoretikus, a Brit Kiralyi Légieré megszervezésében vallalt jelent8s szerepet.

UAV: Az Unmanned Aerial Vehicle-b8| szarmazé mozaikszd, repiil6eszkézt takar, amelynek a fedélzetén nem
talalhato pilota.

Henry Coanda (1886-1972) roman mérnok, feltalalo, az elsé sugarhajtast repilégép megtervezdije.

Sir Frank Whittle (1907-1996) brit tiszt és mérnék, a modern gazturbinas sugarhajtomi egyik tervezéje.
Hans Joachim Pabst von Ohain (1911-1998) német fizikus, mérndk és a modern gazturbinas sugarhajtomu
egyik tervezdje.

88 Repiléstudomanyi Kézlemények « 2022/2. szam



az elven miikodott, azonban a légi titkdzetekben betoltétt szereplk elhanyagolhatd volt [5,
pp. 18-24], [14], [25, pp.192-212].

2.7. A ll. vildghaborut kovetd id6szak fejlesztései

A drénok alkalmazasa nem olyan Uj kelet(i, mint gondolnank. 1915-16-ban kezdédtek azok
a fejlesztések, amelyek egy harcaszati gyakorlo légi cél megvaldsitasaval kisérleteztek.
Nagyobb lendiiletet akkor kapott a teriilet, amikor a vietnami haboru elsé éveiben az amerikai
légierd pilota nélkili repiilégépeket kezdett hasznalni az ellenséges teriileteken bekdvetkezett
pilotaveszteségek csokkentése érdekében. Kezdetben a drontechnolégia felderitd feladatot
latott el, napjainkra viszont kiilonb6zé méretd, képességl, sok esetben tobbfeladatu UAV-k
allnak rendelkezésiinkre, amelyek autoném tizemmaédban miikddve akar csapasmérés vég-
rehajtasara is alkalmasak [26].

Azinformacids tarsadalmak er6sodésével a légierd alkalmazasa is megvaltozott. A stratégiai
objektumok élére keriiltek az informacios és elsésorban a katonai informéacios infrastrukturak,
amelyek egy fejlett informacios tarsadalomban kritikus szerepet toltenek be. Az 1991-es
obolhaboruban alkalmaztak el6szér azokat az informacios tevékenységeket, amelyeknek
egyik alapvetd célja az ellenséges erék vezetési és iranyitasi képességeinek korlatozasa volt.
Az itt alkalmazott légi stratégia egyik kidolgozoja John A. Warden™ amerikai repiilé ezredes
volt. Az 6bolhabort legfontosabb fazisai:

+ minden iraki célpontot elére felmértek (radar, légvédelem, atjatszo stb.);

+ ahirszerzést kovetden kozel 40 napon keresztiil csak légi csapasok a beszerzett infor-
macidk alapjan. Ekkor hasznalték ki a technoldgiai folényt, szétzilaltak az ellenség
vezetési/iranyitasi rendszerét;

+ a légi csapasokat kdvetben a szarazfoldi csapatok rovid id6 alatt kilizték az iraki
tamadokat Kuvait teriletérsl [27, pp. 155-156, 167-175], [28, pp. 55-66], [29].

Alll. vildghaboru 6ta eltelt id6ben tovabb finomodtak a harci repiilégépek képességei, ahogy
az a 3. tablazatban is lathato. Olyan technologiak jelentek meg, amelyek beépiiltek a kato-
nai repiilés vilagaba, és ennek koszénhet8en jelent meg a Stealth-,'® az STOL-," STOVL-,"®
VTOL"-technoldgia, az 0j fegyverrendszerek, az érzékelsk, a kiilonb6z8 autonom rendszerek
és alrendszerek, a légi utantoltés, a rossz latési viszonyok és éjszakai alkalmazast lehetévé
tevé megoldasok. Ezek a technoldgidk, modszerek és a szervezet egyre szofisztikaltabb fel-
hasznalasa biztositotta a replil6gépek, illetve a légierd harci képességeinek, biztonsaganak
és tevékenységének folyamatos fejlédését.

' John Ashley Warden: Az Egyesiilt Allamok légierejének ezredese, a 20. szdzad mésodik felének egyik legjelentSsebb
légier6-teoretikusa, stratégiai gondolkodoja.

16 Stealth: Angol sz, jelentése lopakodd. A katonai repiilégépek esetében olyan kialakitast takar, amely megneheziti
aradiolokacios technologiakkal valo felderithetséget.

7 STOL: Mozaiksz6, a Short Take Off and Landing szavakbol szarmazik. Olyan repiil6gépek esetében hasznaljak,
amelyek rovid tavolsagon képesek fel-, illetve leszallni.

8 STOVL: Mozaikszd, a Short Take Off and Vertical Landing szavakbol szarmazik. Olyan repiilégép, amely révid

kifutas utani felszallasra és fuggéleges leszallasra képes.

VTOL: Mozaikszd, a Vertical Take Off and Landing szavakbdl szarmazik. Olyan repiil6gép, amely fiiggéleges

fel- és leszallasra képes.
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TABORSZKY JOZSEF: A katonai replilStereket érint6 biztonsagi kihivasok valtozasa. ..

A vadaszrepllégépek jelentds fejlédésen mentek keresztiil az |. vildghaboruban tortént
elsé alkalmazasuktol kezdve, ami megvaltoztatta a replilégépek kiilénbozé alrendszereinek
képességeit, felderithetségiiket, és a veliik szemben hatékonyan alkalmazhato eszkdzoket
és eljarasokat is fejlédésre 6sztonozte. Ez az innovacio nem allt meg, tovabbra is képesek
vagyunk fejleszteni a repiil6gépeket, olyan képességekkel felruhazni 6ket, amelyek biztositjak
a védelem és tamadas egyensulyanak felbomlasat, hogy némi késleltetéssel Ujra megtalalja
az egyensulyt. A légier6 megjelenése dta fontos részét képezi a haderének. Feladatai az id6k
folyaman kibéviiltek, a kezdeti tamogato, felderitd funkcidk kiszélesedtek, és megjelentek
mellette a harcészati és hadmiiveleti csapasmérési, a légiharc-képességek, amelyek mar sok
esetben fedélzeti pildta jelenlétét sem teszik szitkségessé. A kezdeti szarazfoldi hader6nemtél
és haditengerészett6l valo fliggetlenségét meglehetsen hamar sikerdilt kivivnia és meg6riznie,
ami a tovabbiakban is indokolt, mivel egy olyan specidlis rendszerben m(ikodé kilonleges
hader6nemr6l van szd, amely rovid torténete soran kritikus elemévé valt a haderének,
az orszagok és szovetségek szuverenitasa szavatolasanak.

3. tablazat
A vadaszrepiil6gépek képességeinek fejlédése a Il. vilaghaborut kévetden [20], [21], [22]

Képességek ! ge?erécié’ !I. g?neréci{) !II. g?neréci’é !V. g'enerécié V. ge.:n.erécié
40-'50-es évek |'50-'60-as évek |'60-'70-es évek |'70-'90-es évek | Napjainkban
Mach-érték Szubszonikus Transzszonikus Szuperszonikus | Szuperszonikus | Szuperszonikus
0,3-0,8 Mach 0,8-1,2 Mach ~2 Mach 1,8-2,5 Mach 1,8-2,5 Mach
Meghajtas sugarhajtomi sugarhajtomi sugarhajtomi sugarhajtomi sugarhajtomi
il?;g:g;zo' gyenge gyenge jelent6sen javult | kifinomult kifinomult
;:lsdszgtoke— nincs radar ;zzdszr megjele- hatékony radar | fejlett radar fejlett radar
Egiznthe Le;j(aj;tteechnologla I:ictjggtygn felde l;ﬁ;ztyéen felde Leés;ig:; Stealth Stealth-képesség
géppuska, gé- kezdeti radar ira- | radar irdnyitast | gépagyu, gépagyu,
Feoyverzet pagyu, hagyomlé—" n’yl'fcésu ralféjcék, rlak’ét:c'\k, légi harc rlaqgr.irlény’it’éslu tadgr'irfén){itfésg
&y nyos szabadesésti | légi harc latota- | latotavolsagon és oniranyitast | és oniranyitasu
bomba és rakéta | volsagon belil kival fegyverek fegyverek
Funkcionalitas | egyfunkcios egyfunkcios egyfunkcios tobbfunkcios tobbfunkcios

radar besugarzas-

latotavolsagon

kedvez6 tuléloké-

jo tuléléképesség,

rendszerek

rendszerek

Védelem [:gﬂzzde;ﬁtié.a figyelmezteték | tuli érzékelés, pesség, rakétael- | rakétaelharitd
. megjelenése rakétairanyitas haritd képesség | képesség
L A . kommunikaciés | kommunikacios
Haldzatos radiokommuni- ) NP . o )
K . L €és navigacios €s navigacios modern fejlett
épességek kacio

+ . generacio: (1944-1953) sugarhajtomiives repilégépek;
+ lI. generacio: (1953-1960) szuperszonikus gépek iranyithaté légiharc-rakétakkal;

+ lIl. generacid: (1960-1970) megjelenik a radarrendszer, a felderits- és légtérfigyeld
rendszer latvanyos fejlédésen megy keresztiil;

+ IV. generacio: (1970-1990) elterjednek a kis témeg(, j6 mandverezéképességl, szami-
togép-iranyitasu repulégépek, amelyek tobbfunkciosak, azaz egyarant hasznalhatok
légi harcra, csapasmérésre és felderitésre;

+ V. generacid: (1990-t6l napjainkig) fejlett technologiat alkalmaznak, mint a Stealth-
képesség és lopakodd képesség, utanégetés nélkil képesek a hangsebesség feletti
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jarérozésre, valamint joval fejlettebb szenzor- és jelent&sen jobb kommunikacids
képességekkel (LINK-16-nak® tizenotszorése) rendelkeznek;

+ VI. generacié: Oroszorszag mar a hatodik generdcios harci repiilégépek megvaldsitasat
tervezi, amely a hangsebesség tobszorosével lesz képes jar6rozni, és hiperszonikus
rakétdkkal lesz felszerelve. A tervek szerint elkészitik a pilota altal vezethetd és a pildta
nélkili valtozatot is [20], [21].

2.8. RészOsszegzés

Ahogy azt megfigyelhettiik, a torténelem soran a repiiléeszkdzok katonai alkalmazasara
mar a Krisztus el6tti id6kben is voltak példak. A jelentds fellendiilés azonban a nagyobb
teher és akar személyek megemelésére képes ballontechnoldgia megjelenésével indult meg,
amelyek hamar fontos szerepl8ivé valtak a haboruknak. Egyrészt a felderitésben betoltott
szereplik, masrészt az ellenséges objektumok bombazasanak lehet&sége tovabbi fejlesztések
megvalositasat 0sztonozte. A leglatvanyosabb innovacié azonban a levegénél nehezebb
repiiléeszkdzok megjelenésével vette kezdetét, ami j6l demonstralhato a vadaszrepiilégépek
fejlédéseén keresztiil (1. és 3. tablazat). A repiilés uttérsi sokszor sajat testi épségliket nem
kimélve tették lehet6vé, hogy a siklasra képes sarkanyszerkezettél, az irdnyitott motoros
repulésen keresztil eljussunk a mai modern technoldgiaval felvértezett V. generacios harci
replil6gépekig. A repiil6gépek sebessége és mandverezd képessége mellett a harci és tamogatd
képességek, illetve a légierd alkalmazasanak elvei is jelentés valtozason mentek keresztiil,
amelyek biztositottak a tdmado- és tuléléképességek, a multispektralis felderités és elekt-
ronikai hadviselés egyre szofisztikaltabb megvaldsulasat. Az infokommunikacios rendszerek
pedig ma mar olyan egylittm(ikodési képességeket biztositanak, amelyek lehet6vé teszik
az eszkozok és képességek halozatos felhasznaldsat és a szovetségi rendszereken beliili
interoperdbilis alkalmazasat.
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Changing of Security Challenges on Airbases during History

The development of airports and air bases coincides with the beginning of aviation, even if at the
early days they were just makeshift airstrips. Airplanes extend warfare into the third dimension by
dominating the airspace, but they are indispensably dependent on the operation of sanctuaries
onthe ground. The security of the air bases is thus unquestionable, but it is also important to ask
how theirimportance has changed over time and how the security of these facilities has evolved
with advances in technology, abilities and principles.
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Horvath Gabor

A helyszintél fiiggetlen repiilétéri iranyitas katonai
alkalmazhatésaganak vizsgalata a kapcsolodé
SESAR-projekt tapasztalatainak tiikrében

A helyszintél fiiggetlen repilétéri irdnyitas (remote tower, rTWR) technoldgiai koncepcidjanak
polgari megvaldsitdsa sordn az alkalmazok a kiilénbdz6 repiilStéri funkciok digitalizaldasanak
és integralasanak segitségével leginkabb a kdltséghatékonysagra, valamint a teljesitménynd-
vekedésre térekednek. Ezek a térekvések azonban alacsonyabb prioritassal szerepelnek azokban
a képletekben, amelyek az rTWR-technoldgiat a katonai alkalmazhatdsag szemsz6gébél vizs-
galjak, és a fiskalis szempontok hattérbe helyezését kévetben a miiveleti kbriilmények kozott
prognosztizalt hatékonysag értékelésére fokuszalnak.

Kulcsszavak: [égi forgalmiiranyitas, tavoli toronyiranyitas, helyszintél fiiggetlen toronyiranyitas, SESAR

1. Bevezetés

Napjainkban a helyszintél fiiggetlen repiil&téri iranyitassal (remote tower, rTWR) 6sszefiigg —alap-
vetden polgari célkitlizéseket megvaldsitani szandékozo — kutatas-fejlesztési projektek koziil
a SESAR'-kezdeményezés keretében finanszirozott PJO5 projekt soran elért eredmények hatarozzak
meg az iparagi trendeket. Ebben a projektben szamos nemzetkdzi kontributor mellett — katonai
légi forgalmi szakértSkkel, valamint a Magyar Honvédség Papa Bazisrepllétér teszthelyszinként
valé felajanlasaval - részt vett a honvédelmi tarca is mint a HungaroControl Magyar Légi forgalmi
Szolgalat Zrt. (HC Zrt.) partnere [1].

A projekt polgéri szempontu célja egynél tobb repiil6tér forgalmanak egy tavoli irdnyitd
munkaallomasrol (CWP?) valé passziv lizemdi lekévetésének demonstracidja, ezzel parhuzamo-
san a CWP segitségével biztositott légi forgalmi iranyito és repiiléstajékoztatd szolgaltatasokra
vonatkozoé el&irdsoknak vald megfelelés vizsgélata, egyben a légi navigacios szolgaltatast tamogatd
integralt toronyiranyitoi munkakornyezet elvi felépitésének felvazolasa [2].

Emellett a projekt katonai aspektusat a helyszintél fiiggetlen repiiltéri iranyitas katonai
alkalmazhatdsaganak vizsgalata adja, amely — 6sszhangban a NATO vonatkozd allasfoglalasaval
[3] - kiterjed a béke- és mingsitett idészakban a hazai, valamint a miveleti korilmeények kozotti
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értékelésre, figyelembe véve a biztonsaggal, a védelemmel és a szabalyozéssal dsszefliggd tovabbi
szempontokat [4].

2. A projekt tesztkornyezete

A projekt tigynevezett els6 hullama (W1) 2016 és 2019 kozott zajlott, ebben azidészakban Budapest
Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiil&tér, Debrecen Nemzetkdzi Repiil6tér és MH Papa Bazisreplil&tér
szolgaltatta a tesztkdrnyezetet [1]. A 2019 és 2022 kozé itemezett masodik hullamban (W2)
a nemzetkozi repllStereket Nyiregyhaza Repiiltér és GySr—Pér Repiilétér valtotta [5).

2.1. Budapest Liszt Ferenc Nemzetkézi RepiilGtér

A Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiilétér (ICAO kod: LHBP) Magyarorszag legnagyobb
és legismertebb nemzetkozi replil6tere. Forgalmi statisztikai adatai alapjan kozepes replil6térnek
tekinthetd, amit aldtamaszt az is, hogy az indulo és érkezd légi jarmiivek részére két futdpalya
és viszonylag bonyolult gurulout-halézat all rendelkezésre. Emellett éves miveletszama még
jarvanyligyi veszélyhelyzet soran is megkozeliti az 50 000-et [6], tehat nem tekinthetd idealis
tesztkdrnyezetnek a tobb repilSteret vizsgalo projekt soran. Ennek kdszonhetSen a W1 ideje alatt
a kettd kozil csak az egyik futdpalya passziv lekovetését végezték el, majd azt a W2 keretében egy
kisebb forgalm repiilétérrel helyettesitették. Erdemes megemliteni, hogy a projekttél fiiggetleniil,
de azzal parhuzamosan a HC Zrt. 2017-ben — a sikeres [égi kozlekedési hatdsagi hitelesitési folya-
mat lezarasaként — ugynevezett vészhelyzeti (contingency) miikodési engedélyt kapott az LHBP-n
telepitett rTWR-konfiguraciora [7].

2.2. Debrecen Nemzetkozi Replilétér

Az orszag keleti felében talalhaté Debrecen Nemzetkozi Repiil6tér (ICAO kéd: LHDC) elrendezését
tekintve hasonlit a ma s aktiv katonai repiléterekhez, amelyeket alapvetSen a vadaszrepiil6gépek
kiszolgalasanak igényeihez igazitottak. Ennek megfelel6en egy aktiv— és egy hasznalaton kiviili — futd-
palyaval, illetve ehhez kapcsolddo egyszerlinek tekinthetd gurulout-haldzattal rendelkezik, éves
miveletszamat tekintve kis forgalmu repiil&terek kozé sorolhatd, és igy a projekt keretében idealis
tesztkdrnyezet, ennek ellenére csak a W1 fazisban vett részt. Erdemes megemliteni, hogy 2018-ban
aHC Zrt. kozbeszerzési felhivast tett kdzzé, amelyben tavoli toronyiranyitashoz kapcsolodd rend-
szerelemek debreceni kiépitésére keresett kivitelez6t, és ezzel megnyilt az elvi lehet&sége annak,
hogy arepiil6tér forgalmat egy tavoli (budapesti) toronyiranyitd kdzpontbol kezeljék, ez azonban
nem valosult meg, csak a projekt keretében, passziv lizem( lekdvetésre kertiilt sor [8].

2.3. Nyiregyhdza Repiil6tér

Méreteit tekintve a Nyiregyhaza Repulétér (ICAO kod: LHNY) az eddigi felsorolas legkisebb repiilé-
tere, érdemi nemzetkdzi forgalom nem érinti, igy utasforgalma elenyészé, regionalis szinten viszont
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meghatarozo szerepet tolt be. Kdzzétett mliveletszama alapjan — bizonyos id6szakokban — LHDC-nél
is nagyobb forgalmat kezel, amit nagyban készénhet az egyetem altal nydjtott — tdbb szimulatorral
tamogatott — pildtaképzésnek [9]. Egyetlen, viszonylag révid futdpalyaval és tébb ahhoz kapcsolodd
guruléuttal rendelkezik, igy méreteihez képest elrendezése bonyolultnak tekinthetd, 6sszességében
azonban a projektben vald részvételre alkalmasnak mindsithetd, szerepet csak a W2-ben kapott.

2.4. Gy6r-Pér Repiilétér

A Gydr-Pér Repiilstér (ICAO kod: LHPR) a kézepes turbulenciakategoriaba esé légi jarmiivek kiszol-
galasara is alkalmas modern kisreplil&térnek tekinthetd, légi forgalmat és rentabilis fenntartasat
nagyban meghatarozza a kozelben telepiilt autdgyar németorszagi bazisaval valo légi 6sszekottetés
lehet&ségének szavatolasa. Mindezek eredményeként egy viszonylag hosszti futdpalyaval rendelkezik,
amelyhez — a kordbban bemutatott repiil&terektdl eltekintve — egyetlen gurulout csatlakozik, igy
a projekt legidealisabbnak tekinthetd résztvevsje, szerepet csak a W2-ben kapott [10].

2.5. MH Papa Bazisrepilil6tér

Az MH Papa Bazisrepulétér (ICAO kod: LHPA) hazank egyik leggazdagabb replilétérténelmi hagya-
tékkal rendelkez6 katonai légikikdtSje, amelynek jelenét és jovéijét leginkabb a NATO-allamok
altal finanszirozott stratégiai légi szallitasi képességet biztositd C-17-es teherszallito flotta jelenti.
Ezenkivil arrol sem feledkezhetiink el, hogy a kecskeméti JAS-39 Gripen harcészati repil6gépek
allando kitéré repilStere, valamint a Nyugat-Magyarorszagot biztositd honvédségi kutato-mentd
helikopterbazisa [11]. Ennek megfelelSen forgalma altalaban elenyész8, miiveletszamat alapvetSen
azok az idészakok ndvelik meg, amelyek soran a repiil6tér NATO-gyakorlatok bazisrepiilétereként
szolgal, viszont ekkor kifejezetten komplex légi forgalmi helyzetek is el6fordulhatnak. Egyetlen
hosszu futopalyajaval rendelkezik, amelyhez harom gurulout csatlakozik, forgalmi el&terei nagy
szamu légi jarmUnek biztositanak parkoldsi lehet8séget, a projekt egyetlen repiilétere, amely
a W1-ben, majd a W2-ben is részt vett.

2.5.1. A telepitett eszk6zok és az adatkapcsolati sajatossagok ismertetése

A projekt keretében LHPA vonatkozasaban csak kamerarendszert épitettek ki, TWR CWP-t
a bazison — vagy mas katonai létesitményben — nem létesitettek. A konfiguraciot nyolc darab,
fix allasszoggel rendelkezd kamera alkotja, amelyek — az alkalmazé altal megadott specifikaciok
alapjan — maximalisan 2 pixel per szogperc felbontasra képesek, és a tesztek soran alkalmazott
mozgoképet is ezzel az értékkel allitottak elS. Szintén a kamerarendszer vonatkozasaban fontos
hangsulyozni, hogy —megfeleld megjelenitd eszkéz mellett — képes horizontalisan ~210, vertikalisan
~70 fokos latdomez6t szolgaltatni, mikdzben a célpontkdvetést egy — szintén hasonld felbontast
nyUjté — PTZ3-kamera teszi lehet6vé (1. abra).

®  Pan, Tilt, Zoom - forgathato, dénthet6, nagyithato.
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1. 4bra
LHPA rTWR kamerakonfigurécic [a szerzé felvétele]

Akonfiguracio altal szolgaltatott nyers képinformacidk feldolgozasara, valamint a panoramakép
Osszeflizésére nem a helyszinen, hanem a budapesti kézpontban kerdilt sor. Az adatkapcsolatot
egyetlen — nem redundans - vezeték nélkili halézat biztositotta, amely tokéletesen elégsé-
gesnek bizonyult a projekt hatékorébe helyezett passziv forgalomlekdvetés szitkségletének
kielégitésére, de tényleges légi forgalmi iranyitd tevékenység biztositasahoz mar nem megfelel
ez a konfiguracié. Ez a nem megfelel értékelés elsésorban abbdl fakad, hogy a redundancia
a légi forgalmi szolgaltatasokra vonatkozo egyik legfontosabb alapkévetelmény [12], amely-
lyel kapcsolatban azt is hangsulyoznom kell, hogy a valds iranyitoi tevékenység érdekében
a képfeldolgozast és az adatkonvertdldst az adott telepitési helyszinen kell megoldani,
aminek eredményeként érdemben csokken a tovabbithatd mozgokép-informaciok mérete,
igy a rendelkezésre all6 savszélesség optimalizalhato, és ennek kdszénhet6en a redundancia
biztositasa is egyszer(ibbé valik [13].

2.6. A tesztkornyezet attekintése

A 2. 34brdval szemléltetett tesztkdrnyezet alapjan arra lehet kévetkeztetni, hogy a tébb repii-
|8teret kiszolgald rTWR-konfiguracio (MRTM?) leginkabb egy adott orszag kis forgalmu légiki-
kétsinek mindségfejlesztését és koltségoptimalizaciojat szolgalhatja [4], [14], [15], hiszen a légi
forgalmi szolgaltatasokat egy centralizalt tavoli kdzpontbol lehetne biztositani, ami—optimalis
esetben — csokkentheti a technikai, valamint a humaneré&forras-sziikségletek anyagi terheit.

* Multiple Remote Tower Module.
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2. 4bra
A SESAR PJO5 W1 és W2 fézis szemléltetése [a szerzd]

2.7. Aktudlis helyzetet elemz6 nemzetkézi kitekintés

Sajat, valamint a W1 fazisban gydijtott nemzetkdzi tapasztalatokat felhasznalva — jelentds
t6kebefektetés mellett — a norvég légi navigacios szolgaltatod® Bodg-ban 2022-ben megnyi-
totta a vilag legnagyobb Tavoli Toronyiranyitd Kézpontjat (Remote Tower Centre) [16]. Erre
elsésorban az orszag foldrajzi és kozlekedési infrastrukturalis halozatanak sajatossagai miatt
mutatkozott kifejezetten nagy kereslet, mivel szignifikans a nehezen megkdzelithetd, tavoli
kis kdzosségek légi Uton torténd elérésének igénye.

A 3. abra szemléltetésének eredményeként jol megbecsiilheté, hogy jelenleg az rTWR-
technoldgia a konvencionalis repiil6téri kdrnyezettel szakitva mekkora nagysagrendben
és milyen tavolsagban képes egy kdzpontbol biztositani a toronyiranyitéi szolgaltatast.

Tavoli
Toronyiranyité
K6zpont (Bodg)

3. 4bra
Az Avinor rTWR kézpontjéba integrélt repiilSterek (2022) [a szerzd)

*  Avinor Aviation.
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A Bodg-ban taldlhato eddigi legnagyobb léptéki technoldgiai implementacié egyben arra
is enged kdvetkeztetni, hogy az MRTM alapvet6en az olyan repiilSterek forgalmi sziikségle-
teinek kielégitését optimalizalhatja, amelyek leggyakrabban kis, vagy ritkabb id6kozénként
kozepes forgalmat kezelnek, de az altaldban elmondhato ezekrél, hogy éves miveletszamuk
nem haladja meg az 50 000-et.

3. Validaciés tapasztalatok

A projekt keretében a kiilonbozd fazisok validacios eljarasai sordn egylttmikods légi for-
galmi szolgaltatok, kutatas-fejlesztési szakértdk, iparagi beszallitdk és tovabbi érdekelt felek
jol korilhatarolhatd célja az volt, hogy sajatos kompetenciaikkal el&segitsék az MRTM-mel
bsszefliggd technoldgiai és izemeltetési standardok meghatarozasat [2].

Az operativ megoldasok tesztelése és fejlesztése érdekében az egyes validacids gyakor-
latokat kisérleti jelleggel, valos idejd szimulacié keretében hajtottak végre. Ennek kdszonhe-
téen szamos kockazati tényez&t és potencidlis mlszaki meghibasodast térképezhettek fel
anélkil, hogy a valds légi forgalomra veszélyt jelentett volna a projekt, mikdzben az egyes
megismételhetd szimulalt forgalmi szcenaridk lehetévé tették, hogy a vizsgalt funkcié vagy
tulajdonsag (példaul képfrissitési rata) légi forgalmi iranyitora gyakorolt hatasa részleteiben
is elemezhet6vé valjon, igy gyakorlatilag biztositott volt a folyamatos objektiv visszacsatolas
az MRTM-koncepcié megvalodsithatdsagaval és adaptacidjaval kapcsolatban.

Mindkét fazis esetében a validaciokra valos idejli szimulacids gyakorlatok keretében
keriilt sor, majd fazisonként a validacids gyakorlatokat egy-egy tényleges légi forgalmat
passziv lizemben lekdveté demonstracid zarta. Az 1. tablazat segitségével szemléltetem
az egyes gyakorlatok vizsgalt aspektusainak egymasra épiilését, valamint — kékkel kiemelve
a HC Zrt., a Frequentsis, illetve a magyar katonai fél egylittm(ikddését — a projektben részt
vevé csoportok egymast kiegészitd jellegét.®

1. tablazat
A projekt keretében vizsgalt aspektusok és a f6bb résztvevék egyiittmiikédése [a szerzd)

HC-FRQ-HM | ENAV | INDRA | COOPANS | B4

Két repiilétér MRTM-szimulacidja X X

Harom repiil6tér MRTM-szimulacidja X X X
Repiiléterek felel6sségatadasanak szimulacidja X X X
Csokkentett Gizem szimulacidja X X X X
Vészhelyzeti szimulacié X X
Futépalya-iranyvaltas szimulacidja X

Halézati szolgaltatasmindség ingadozasanak szimu- X

lacioja

Kommunikaciés szimulacié X X X X
Radarkép-szimulacié X X X X X

® A W2 keretében a HC Zrt. iparagi partnert cserélt, igy 2019-t6l a Frequentis helyett az Indraval miksdétt

egyltt.
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3.1. A W1 fazis katonai tapasztalatai

A katonai légi forgalmi irdnyitok bevondsaval megszervezett validaciéval egybekétott szimu-
lacios gyakorlatra a DLR” kutatékézpontjaban, a németorszagi Braunschweigben kertilt sor.
A szimulacié alapjat a W1 fazisba bevont harom magyar repiil6téren rogzitett 4 x 50 perces
forgalmi szituaciok szolgaltattak, amelyeket komplexitastol fliggéen 1-t6l 4-ig kategorizaltak,
majd az operativ allomany szamara szimulalt légi forgalmi iranyitds végrehajtasa céljabol
visszajatszottak. A négy szcenarid a 2. tablazatban megadott médon allt dssze.

A katonai légi forgalmi iranyitk bevonésévai'rrtiggfﬁvtezett validécié forgalmi szcenariéi [a szerzé)
ID | Miiveletszam Li?; lrriséinyek Forgalomeloszlas I(E /5)/ VR Kiegészités
Ao Jrlio |apenes[sono|sTrdA0 Do ot ndl ome
#2 | 20/6ra nappal/jé egyenletes 80/20 er::zll; ltt)ée: Eiggliisgieaz%ig;gjﬁsm'
#3 | 30/dra nappal/jé egyenletes 90/10 ii;nlzl;lzi?ni:?;cl%énizgzzzis :;;gba;;)m, VER
N N e

Az dltalanos tapasztalat alapjan elmondhatd, hogy szcenariétol fuggetlenil lényegében
folyamatos radidhasznalatra kényszerdilt a légi forgalmi irdnyitd, ami mar Snmagaban komoly
munkaterhelést jelent. Ez kiilondsképpen megmutatkozott az ID #4 forgatokdnyv esetében,
mivel a foldi forgalomkezeléssel egyditt jaré radiokommunikacié mar olyan figyelemmeg-
osztast kovetelt az operatortol, amely nem tette lehetévé a harom repilétér forgalmanak
egyidejl biztonsagos monitorozasat, illetve kezelését. A figyelemmegosztéssal dsszefliggd
repulésbiztonsagot veszélyeztetd aggalyok abban az esetben is felmerdiltek, amikor a forga-
lom komplexitasat az egyes légi jarmUvek killonleges kezelését igényld helyzetek is ndvelték.
Ez utobbi helyzetre tobb szempontbdl j6 példa a madarral vald litkdzés esete, amely jellemzden
a fel- vagy leszallast végrehajtd légi jarmUveket veszélyezteti az egyik legnagyobb koncentraciét
igényl6 mandver végrehajtasa soran [17]. Ilyen esetben az iranyitd fokusza mar a madarral
valé litkozés elétt is az adott légi jarmUre dsszpontosul, hiszen az elébb emlitett mand&ver
biztonsagos végrehajtasa érdekében folyamatosan figyelemmel kell tartania a futopalyat
[18], majd a vészhelyzet bekdvetkezését kovetden az elkiilonitéssel, illetve a foldi kiszolga-
lassal 6sszefliggd tovabbi igényeket is kezelnie kell, aminek eredményeként a tébbi repiiltér
forgalmara nem, vagy nem kellé mértékben tud odafigyelni.

7 Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt.

Repuléstudomanyi Kézlemények « 2022/2. szam 101



HORVATH GABOR: A helyszint6l fliggetlen repilétéri iranyitaés...

TR

4. 4bra
A braunschweigi validécios szimulacidban részt vevé katonak [a szerzé felvételei]

A projektben részt vevd — 4. dbréan lathatd — katonai légi forgalmi irdnyitdk tapasztalata alap-
jan kijelenthetd, hogy a szimulaciobdl hianyzott a katonai repiléterekre gyakran jellemzé
spontaneitas, illetve a polgéri szabalyoktol nagy mértékben eltérd taktikai bejovetelek szi-

sajatossagok begyakorldsanak lehet8ségét is hianyoltak.

3.1.1. Az optimalis képfrissitési rata paradoxona

Katonai légi forgalmi iranyitok szimuldcioba vald bevonasa nélkiil, de a honvédelmi tarca
delegalt szakértdjének kozremiikddésével vizsgaltdk a képfrissitéssel dsszefliggd kérdéskort
a DLR kutatékdzpontjaban, aminek a technoldgia mveleti kdrnyezetben valé alkalmazha-
tésadganak szempontjabol komoly relevanciaja van.

Az alapvet6 probléma, hogy az rTWR-rel 6sszefliggésben a masodpercenként megjelenitett
optimalisnak értékelt képkockaszam (képfrissitési rata, vagy FPS®) meghatarozasa nehezen
feloldhat6 paradoxonba (itkdzik, mivel az FPS nem lehet se tul alacsony, se tul magas, hiszen
az el6bbi variacié komoly repiilésbiztonsagi kockazatot rejt magaban, mikdzben az utébbi eset
drasztikus mértékben megnodvelheti az adatétvitelhez sziikséges savszélességi igényt, vagy
ronthatja a képfelbontast, ezaltal kompromittalva a rendszerintegritast [19]. Hipotézisem
szerint a képfrissitési rata paradoxona miveleti kérnyezetben hatvanyozottan jelentkezhet,
hiszen a nagy sebesség(i katonai légi jarm(ivek szamara alacsony FPS-értékd rTWR CWP
segitségével nem, vagy csak korlatozott mértékben lehet légi forgalmi szolgaltatast nyujtani,
mikézben az adatkapcsolat vonatkozasaban csak csokkentett savszélesség all rendelkezésre,
ami komoly korlatok kozé szoritja a maximalisan biztosithaté FPS-értéket.’ Mindezeken feliil
tovabbi komoly befolyasold tényezét jelent a konvencionalis koriilményekhez szokott légi

8
9

Frame-per-second.
Erre a problémara jelenthet megoldast a tomorités, amelyet a témaval 6sszefliggd tovabbi kutatasaim soran
is vizsgalni fogok.
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forgalmi iranyité digitaliskép-alapi mozgaspercepcidja, de ezzel dsszefliggésben megoldast
jelenthet az intenziv szimulatoros felkészités és gyakorlat megszerzése.

3.2. AW2-fazis katonai tapasztalatai

Arendszer validacioval egybekdtott passziv izemd lekovetésének demonstraciodjara Budapesten,
a HC Zrt. székhelyén keriilt sor, amelyen a projektbe bevont katonai légi forgalmi iranyitok
is részt vettek. Ennek sordn valds légi forgalom és él& adatkapcsolat mellett két égi forgalmi
iranyito latta el feladatait egy valtasparancsnok (supervisor) feligyelete mellett. A demonst-
racié lehet6séget biztositott az 1. tablazatban megadott halézati adatkapcsolat-mindség
ingadozasa miatt bekdvetkezd, Ugynevezett csokkentett lizem vizsgalatara, amely az el6zetes
mUiveleti kdrnyezeti értékelés szempontjabdl is fontos inputokat szolgaltatott.

5.4bra
Passziv tizem(i demonstrécid (bal oldal: MRTM, jobb oldal: adatkapcsolati hiba) [a szerz6 felvételei]

Az eddigi fazisokban szerzett tapasztalatok alapjan allitottam &ssze az rTWR-technoldgia
katonai-alkalmazoi kdrnyezetét vazolo 2. tablazatot, amely a késébbi kdvetkeztetéseim
kiindulopontjaként szolgal.

2. tablazat

Az rTWR-technoldgia katonai-alkalmazoi kérnyezete [a szerzé)

Fix telepitésii rTWR

Telepitheté rTWR
(,barati" teriilet)

Telepithetd rTWR (miiveleti
teriilet)

Alkalmazhatésag

repiilébazisokon,
béke- és békétol eltérd
id6szakban, altalanos
és specialis katonai
légi forgalmi igények
kiszolgalasara

repiilébazisokon kiviil,
béke- és békétél eltérd
id6szakokban, specialis
légi forgalmi igények
kiszolgalasara (pl. humani-
tarius segitségnyujtas)

elfoglalt repiil6bazisokon, vagy
egyéb repiilélizem szempontja-
bol alkalmas elfoglalt teriileten,
altalanos és specialis katonai
légi forgalmi igények kiszolga-
lasara

Vonatkoz6 elGirasok polgari és katonai polgari és katonai katonai
Szolgaltatasmindség | ATS és AFIS AFIS ATS és AFIS
Fenyegetés észlelése | elvart javasolt elvart
Redundancia elvart javasolt javasolt
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4. Kovetkeztetések

A kiilonboz6 tavoli elérési rendszereket mar jelenleg is széles kdrben adaptaltak védelmi
és katonai célokra, aminek kapcsan az egyik legkézenfekv6bb példa az UAS,"° emiatt azt prog-
nosztizalom, hogy az rTWR-technoldgiat katonai alkalmazasba fogjak majd venni. Emellett
fontos hangsulyozni, hogy amig a polgari alkalmazés alapvetéen a repiilésbiztonsag fokoza-
sat, valamint a fiskalis racionalizaciét és optimalis esetben a konvencionalis megoldasoknal
koltséghatékonyabb megoldast remél ettdl a technoldgiatodl, addig a katonai alkalmazas
leginkabb emberéletben mérhet6 haszonnal kecsegtet, mivel a katonai légi forgalmi irdnyitok
amuveletektdl tavolabb, védett és/vagy biztonsagos létesitménybdl szolgaljak ki az altalanos
és specialis katonai légi forgalmi igényeket.

A Bodg-ban létrehozott Tavoli Toronyirdnyité Kézpont alapvetéen kijeldlte a technold-
gia polgari implementacidjanak az iranyat. Ez azt jelenti, hogy a légi forgalmi szolgéltatasok
konvencionalis biztositasanal optimalisabb rentabilitast feltételeznek az rTWR-megoldasok
segitségével egy centrumban &sszekotott, kozponti teriiletektdl tavol esd, szinte csak légi
Uton megkozelithetd, altalaban csekély, esetleg alkalomszer(ien kdzepes forgalmat kezel6
repul&terektél.

Emellett, ahogy az a 2. tablazat alapjan is jol lathatd, az rTWR-technologia katonai fel-
hasznalasa — alkalmazasi terilettél fliggden — eltérhet a polgaritol. Ezek koziil a legfontosabb,
hogy a miveleti kérnyezetben alkalmazandé — polgérinal rugalmasabban alakithatd, feladathoz
igazitott — katonai el8irasokat (példaul NATO STANAG) az alkalmazo maga hatarozhatja meg,
ami lehetdvé teszi a technoldgidban rejlé potencial hatékonyabb kihasznalasat. Ez egyben
azt is indikalja, hogy a fix, illetve a barati teriileten telepitett katonai rTWR-rendszerekre
vonatkozé szigoru, sok esetben rugalmatlan és a gyors technoldgiai valtozasokat lekévetni
képtelen polgari légi kozlekedési elSirdsok szintén a mliveleti teriileten alkalmazhaté meg-
oldasok iranyaba toljak el a védelmi célu vizsgalatok sulyat. Ezek a vizsgalatok ki kell hogy
térjenek a rendszer sériilékenységének feltérképezésére, ami magaban foglalja a kiilonboz8
komponensek CIA"-elvekre épuls védelmének analizisét is.

A katonai alkalmazés vonatkozasaban szintén fontos megoldésra vard kérdéskor a kép-
frissitési rata paradoxona, amellyel kapcsolatban elengedhetetlen a tovabbi céliranyos
kutatasok végrehajtasa.

Osszegezve kijelenthet8, hogy az rTWR-technologia katonai célu alkalmazasba vétele
kapcsan a telepithetd megoldasok vizsgalatat kell priorizalni, és ennek a megkozelitésnek
kivalé alapot szolgaltat az egyéb tavoli elérést biztositoé rendszerekkel, kvazi dronokkal
mar megszerzett tapasztalat, valamint a SESAR PJO5 Projekt keretében felhalmozott tudas
kovetkezményeként megvaldsuld adaptaciok és implementaciok gyakorlati eredményeinek
tovabbi kutatasa.

' Unmanned Aircraft System — pil6ta nélkili légijarmi-rendszer.
" Confidentiality, integrity, availability — bizalmassag, integritas, elérhet8ség.
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Major Gabor, Téth Zoltan

A haboruat is megjart UAV-k pilotainak mentalis
atformalodasa

Az emberiség térténelmében az eszkbzqgydrtasnak és az uj technoldgidk fejlesztésének, teszte-
lésének bélcsdje (szinte) minden esetben a hadsereg és a hdborus kériilmények voltak. A piléta
nélkiili légi jarmiivek megjelenésiikkor a légvédelmi alakulatok célgépei voltak, majd a felmertilé
igényeknek megfeleld atalakitasuk és fejlesztésiik soran felismerték, hogy nem csupan , aldozati
barany” lehet ez az autondm jarmd, hanem énmaga lehet akar a farkas is. Félelmetes belegondolni,
hova juthatnak a fejlesztések. Megtdrténhet valaha az, ahogyan a farkasok falkaban, tgy ezek
a harcold organizmusok rajkételékben, autondm mddon teljesitik a kiildetésiiket?

Amig ezen merengiink, addig az olvasé megismerkedhet az elmult id6szak lokalis haborduival
és a pildta nélkiili [égi jarmlivek bevetési tapasztalataival. Ezt kbvetSen a szerz6k bemutatjak
igaz torténeteken keresztiil, hogy a drénoperatorok mit élnek at, milyen tapasztalataik vannak
eqy bevetés soran, és ez hogyan hat a mentalis allapotukra, egészségiikre.

Kulcsszavak: pildta nélkiili [égi jarmd, UAV, UAS, UCAV, drdn, fegyver, katonai miiveletek,
pszicholdgia

1. Bevezetés

A haboru mivészet, valljak Szun-Ce déta a hadelmélettel foglalkozdk. Igaz, nem a szépsége
miatt, mert valljuk be, olyan ebben a mdifajban nincs, hanem azért, mert minden haborus
konfliktus, haborus cselekmény valami Uj kiprobalasanak, létrejottének a szintere. Lassuk
be, hogy az &skor kébaltajatél a mai modern kor precizids fegyverzetéig rengeteg idd telt el,
és szédiiletes technikai, technologiai fejlédés ment végbe a vilagban, aminek kdszonhetben
jelent&sen atalakultak a hadviselés szabalyai [21]. A puszta kézzel, testkozelbsl megvivott
kiizdelem mara a multé, mivel az ellenséget mar csak a célzokésziilék objektivjan keresztiil
latjuk, vagy egyes esetekben még ott sem. Az automatizaltsag és a mesterségesintelligencia-
kutatdsok végelathatatlan fejlédése okan eljuthatunk oda, amikor a robotok egymas ellen
Jlejatsszak” a csatat f6ldon, vizen és a pildta nélkiili légi jarmiveknek’ kdszonhetden a levegs-
ben [22]. Ezek a légi organizmusok a 21. szdzadra az élet szamos teriiletén nélkilozhetetlenné
valtak, mivel nem csupan hatékonyabbak, olcsébbak és gyorsabbak, de biztonsdgosabban
is elvégezhet6k a segitségiikkel olyan feladatok, amelyek veszélyt jelentenének az emberre.

' Unmanned aerial vehicle (UAV)/unmanned aircraft (UA) - pilota nélkiili légi jarmd, dron.
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Ez az oka annak is, hogy a harctéren egyre nagyobb létszamban és egyre béviils feladatkorben
talalkozhatunk a dronokkal [41].

Ebben a publikaciéban bemutatjuk, hogy korunk egyik modern, toretlenil fejlé6dé viv-
manya, a piléta nélkdili légi jarmii hogyan ,nétt bele” a haborus szerepkdrbe, de még inkabb
azt jarjuk korbe, hogy e légi eszkdzoket kezeld operdtorok miként dolgozzak fel a munkajukkal
egyutt jaré mentdlis megterheléseket.

2. Konfliktusok, ahol dréonokat alkalmaztak

Az elmult b6 harom évtized konfliktusaiban egyre nagyobb szerepet jatszottak a pildta nélkdili
légi jarm(ivek. Igaz, ma mar szinte minden hadsereg arzenaljaban megtalalhatok a drénok,
rengeteg feladat- és szerepkorrel. Olyan széles a felhasznalasi lehet8ség palettaja, hogy szinte
nincs olyan feladat, amelyet ne lehetne ezekkel a légi eszkdzokkel megoldani [16], [19], [20].
Felhasznaldi oldalrol szamos életet mentettek meg a felderit6-, tliztdmogatd képességének
kdszonhetden, de mindehhez hozzdszamolhatjuk annak a kezel6allomanynak a létszamat is,
akik nem voltak jelen személyesen a kdzvetlen harci cselekményben, mivel 6k a drénpilotak.

2.1. Az elsé 6bélhaboru

Akonfliktus azzal kezd6détt, hogy 1990. augusztus 2-an az Iraki hadsereg lerohanta Kuvaitot.
Ezt az offenzivat kdvet6en az ENSZ Biztonsagi Tandcsa, 39 orszag tdmogatdsaval és jelen-
létével létrehozta az Irak elleni Koalicids ErSket.” A legnagyobb kontingenst az Amerikai
Egyesiilt Allamok biztositotta 470 000 fével, masodik helyen pedig az Egyesiilt Kiralysag all
53 000 katonaval. Az iraki oldalon nagyjabél 300 000 6 harcolhatott. A helyzet rendezését
diplomaciai uton prébaltak megtenni, de ez nem vezetett sikerhez, ezért George Bush® az USA
akkori elnoke elrendelte a Sivatagi Vihar hadmivelet elinditasat.

Az 1991. januar 17-én induld elsé miveletek célja az iraki csapatok kiszoritasa volt
Kuvait teriiletérél. Az dsszehangolt miveletek sikerességének kdszonhetéen minddssze bé
egy hénapig tartott a konfliktus, és 1991. februdr 28-an mar le is zarult az iraki hadsereg
kivonulasaval, majd aprilis 6-an hivatalosan a tiizsziineti feltételek elfogadasaval. A bevetés
soran a Koaliciés Erék oldalan a legtébb halalos dldozat amerikai volt. Az Egyesiilt Allamok
részérsl osszesen 382 6, amelybdl csupan 147 £6 esett el ellenséges tiiz altal [40]. Nagyjabol
20 000 és 35 000 kozotti iraki katona halt meg a habort soran. A konfliktus kovetkeztében
elhunyt polgari aldozatok szamat 100 000 és 200 000 kozé becsiilik [28].

Ebben azidbszakban a drénhadviselés még kezdetleges volt, a légi eszkdzok alkalmazasa
nem volt széles korben elterjedt, mivel sem a dron m(iszaki paraméterei nem tudtak plusz

2 Tagjai: Afganisztan, Argentina, Ausztralia, Bahrein, Banglades, Belgium, Kanada, Csehszlovakia, Dénia, Egyiptom,

Franciaorszag, Németorszag, Gorogorszag, Honduras, Magyarorszag, Olaszorszag, Kuvait, Marokko, Hollandia,
Uj-Zéland, Niger, Norvégia, Oman, Pakisztan, Lengyelorszag, Portugalia, Katar, Szaid-Arabia, Szenegal, Sierra
Leone, Szingapur, Dél-Korea, Spanyolorszag, Svédorszag, Sziria, Térokorszag, Egyesiilt Kiralysag, USA, Egyesiilt
Arab Emirségek.

> George Herbert Walker Bush (Milton, Massachusetts, 1924. junius 12. - Houston, Texas, 2018. november 30.)
az Amerikai Egyesiilt Allamok 41. elndke (1989-1993). Korabban ENSZ-nagykévet, CIA-igazgatd, valamint —Ronald
Reagan elnoksége alatt — alelnok (1981-1989).
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»szolgaltatast” nyujtani, sem eljaras nem létezett a hasznositasukra. Csupan egy emlitésre mélto
UAV volt, amelyik alkalmas lehetett egy-egy bevetésre, mégpedig az izraeli AAI Corporation
és az Israel Aircraft Industries altal kifejlesztett Pioneer RQ-2A (1. dbra). Az Egyesiilt Allamokban
1986-ban allitottak szolgélatba és rendszeresitették egészen 2007-ig. Az 1. dbrén lathatd
RQ-2A valos ideji felderitési, megfigyelési, célmeghatdrozasi és harci karokkal kapcsolatos
informacidgydijtési feladatokat hajtott végre. Inditasa a szérazféldon kivil hajorol is lehetséges
volt egy specidlis inditoberendezés segitségével, landolasa pedig a hajé fedélzetére kifeszi-
tett hald, a szarazféldon egy farokhorog és egy rogzitéhuzal segitségével volt lehetséges.
Alkalmazasi tavolsaguk 185 km volt. A replil6gép sarkanyszerkezete szénszalas kompozitbdl,
livegszalbol, kevlarbdl, aluminiumbdl és fabol készilt. A nem fémbél késziilt kompozitok az UAV
radarkeresztmetszetét is csokkentik. Ezek a kdnny( anyagok teszik lehet6vé, hogy a Pioneer
egy 26 LE-s, kétlitemU motorral képes legyen felemelni a megfigyeléberendezésekbdl alld
hasznos terhet, szenzorokat. A 100-as oktanszamu repiil6benzin 47 | izemanyag-kapacitasa
5,5 6ran keresztil képes a drént a leveg6ben tartani. Szaddam Huszein 1991-es offenzivaja
Kuvaitért idealis terepet biztositott az RQ-2 UAV-egységek szamara, hogy bizonyitsak rater-
mettségiiket, és kezdetét vegye a modern kori dronhadviselés. Az amerikai haditengerészet,
tengerészgyalogsag és a hadsereg mintegy 40 db Pioneer légi jarmive tobb mint 300 bevetést
hajtott végre a Sivatagi Vihar hadm(ivelet soran. A haditengerészet az lowa és a Wisconsin
csatahajokrol repilt a dronokkal, harom pilota nélkiili légi jarmivekkel felszerelt szazada pedig
a tengerészgyalogsag tiizér csapatai szamara segédkeztek tlzhelyesbitési és célazonositasi
feladatokban.

1. 4bra
Pioneer RQ-2A [7]

A hadsereg is bevetett egy UAV-szakaszt, hogy a hadsereg tlizérségét segitse a tengerész-
gyalogsag dronegységeihez hasonléo médon. A Pioneerekhez tartozik egy népszerti térténet,
miszerint a Wisconsin csatahajé legénysége a 159-es szamu Pioneert inditotta bevetésre, hogy
a Missouri 41 cm-es agyuinak csapasa utan harcikar-felmérést végezzen. Ahogy a kezel6k
alacsonyan repiiltek a Pioneerrel a Failaka-sziget folott, szamos iraki harcos arra gondolt, hogy
a csatahajé valoszintileg Ujabb sortlzre készil. Amikor az UAV elhaladt kdzvetlen felettik,
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ennek a latvanynak a hatasara elkezdtek fehér zaszldkat lengetni, hogy megadjédk magukat.
Ez az esemény volt az elsé alkalom a térténelemben, hogy emberek megadtak magukat egy
dronnak harc kézben. Amikor a haditengerészet tisztviselGi felajanlottak, hogy dtadnak egy
Pioneert a Smithsonian Intézetnek, a Nemzeti Légi- és Urmulzeum kuratorai kifejezetten azt
az UAV-t kérték, amelynek az 6bslhabort idején az iraki csapatok megadtak magukat. Osszesen
12 Pioneer veszett oda akkor, egyet l6ttek le, a tobbi mind mUszaki okbol kényszerilt féldre.
Osszesen 313 bevetésen vettek részt, és 993 replilt orat regisztraltak [27].

2.2. A délszlav haboru

Az egykori Jugoszlavia szocialista allam volt, amely a Il. vildghaborut lezaré békeszerz6dés
utan jott létre. A hat kdztérsasagbol allé foderacioban szerbek, horvatok, boszniai muszlimok,
albanok, szlovének, magyarok és masok éltek egy viszonylag laza kommunista rendszerben.
Az e csoportok kozotti fesziiltségeket Tito elndk vezetésével sikeresen elfojtottak. Tito
1980-ban bekdvetkezett haldla utédn az etnikumok Ujra egymasnak fesziiltek. A nacionalista
csoportok Jugoszlavian belili nagyobb autondmia iranti kovetelései 1991-ben Horvatorszag
sereg elébb Szlovéniat, majd Horvatorszagot tamadta meg. Ez utébbi konfliktusban, amely
1992-ben az ENSZ altal feliigyelt tlzsziinet keretében sziinetelt, tobb ezren vesztették életiiket.
Ajugoszlav hadsereg Horvatorszagbdl kivont és boszniai szerb hadsereggé atnevezett egységei
hatalmas tertiletet vettek el a szerbek altal uralt terlletekbdl. Az etnikai tisztogatas sorén
tobb mint egymillié boszniai muszlimot és horvatot (iztek el otthonaikbol. A szerbek is sokat
szenvedtek a haboruban. A févarosukat, Szarajevét foldrél és levegbbbl egyarant ostromoltak.
Az ENSZ békefenntartdi, akiket a harcok megfékezésére vezényeltek a teriiletre, hatastalannak
bizonyultak. A habord megallitéséra irdnyuld nemzetkdzi prébalkozasok kudarcot vallottak,
és tébb mint 100 000 ember halt meg. A habort 1995-ben ért véget, miutan a NATO szinte
porig bombdazta a boszniai szerbeket, a szarazféldon pedig a muszlim és horvat csapatok
arattak gyézelmet. Az Amerikai Egyesiilt Allamok kozvetitésével létrejott a béke, ezaltal
Bosznia két autondm részre szakadt, egy Boszniai Szerb Kéztdrsasagra és egy muszlim—horvat
foderaciora. 1995 augusztusaban a horvat hadsereg megrohamozta a szerb ellenérzés alatt
allo horvatorszagi terlileteket, ami ezreket késztetett menekiilésre. Horvatorszag és Bosznia
hamarosan teljesen fliggetlenné valt Jugoszlaviatol. Szlovénia és Macedonia ez idében mar
nem is volt tagja, majd ezt kdvet6en Montenegro lépett ki. 1999-ben a koszovéi albanok tjabb
brutalis haboruban harcoltak a szerbek ellen a fliggetlenség kivivasaért. Szerbia a konfliktus
végén vereséget szenvedett [11].

A délszlav konfliktus felderité miveleteit mar jelentés mértékben tamogatték a pilota
nélkali légi jarmvek, viszont a technikai fejlettség még mindig ,csak” felderit6 kiildetések
végrehajtdsanak szintjén volt. Ezekben az években még nem allt rendelkezésre olyan UAVY,
amelynek a rendszereibe lehetett volna fegyverzetet integralni. Amint azt a korabbi fejezetekben
irtuk, az 6bolhaboruban is jél bevalt Pioneer RQ-2A-t alkalmaztak eleinte itt is, de ekkorra
megjelent a fegyverpiacon két Uj tipus. A Pioneerek feladata az volt Jugoszlavia felett, hogy
a Lockheed P-3 Orion repiil6gépekrél inditott rakétaknak deritsék fel a foldi célokat. A sike-
rek ellenére az 1990-es évek végére tisztan korvonalazddott, hogy ez a lassu és alacsonyan

110 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2022/2. szam



MAJOR GABOR, TOTH ZOLTAN: A haborut is megjart UAV-k pildtainak mentalis atformalodasa

replilé UAV egyre kiszolgaltatottabba és sebezhet6bbé valt a légvédelmi tiizérséggel szemben,
kilonosen a Koszovo folotti légtérben repiilve, ezért sziikség volt egy Uj tipus bevetésére [27].

Az (j tipus pedig nem volt mast, mint a 2. dbran bemutatott RQ-1 Predator.* Az amerikai
légierd 11. légi felderité parancsnoksaganak Predator-szédzadat 1995 nyaratol a Jugoszlavia
terlletén zajlo haboru idején vetették be. A kdvetkezd évben a Kongresszus drasztikusan meg-
emelte a Predatorok beszerzésének koltségvetését, 50 millid dollarrol 115,8 millio dollarra, mivel
a felhasznalasi tapasztalatok nagyon j6 eredményeket mutattak, amibél kirajzolddott, hogy
a 21. szazad modern hadviselésében jelentds szerepet fognak betolteni a dronok. Akkoriban
attérésnek szamitott mar az is, hogy valds idejl felderitést tudtak végrehajtani, ami azt
jelenti, hogy az optikai rendszerek altal rogzitett képet és mozgoképet azonnal tovabbitot-
tak az operatorok felé egy olyan repiilérél, amelynek a fedélzetén nem tartozkodott hajozé.
A Predatorok hasznalatanak elsé évében szamos sikeres bevetést hajtottak végre. AzRQ-1elsé,
fegyvertelen, hirszerzd, megfigyeld és felderitd valtozata 1995 juliusaban telepiilt Albania teri-
letére. Ugyanebben a hdnapban a légierd létrehozta a fentebb mar emlitett 11. Légi Felderitd
Szézadot a nevadai Indian Springs Air Force Auxiliary Field-en, mint a légiharc-parancsnoksag
elsé Predator-egységét. A 11. Légi Felderitd Szazad 1996 &szére atkoltozott orszagunk taszari
bazisara, és innen végezték az RQ-1-esek lizemeltetési feladatait és iranyitasukat.

2. abra
RQ-1 Predator [5]

1996 végére az amerikai UAV-k t6bb mint 1575 kiildetést hajtottak végre az ENSZ/NATO
kdzos misszidjanak tamogatasara a volt Jugoszlavidban. A Predator veszteségeinek nagy

*  Ragadozo.
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részét az ellenséges légvédelmi csapatok tevékenysége okozta, a mlszaki meghibasodasok
szama elenyész6 volt [26], [29].

2.3. Az afganisztani hadszintér

Az USA afganisztani haboruja egy 2001-ben kezd6d& nemzetkdzi konfliktus eredménye, ame-
lyet a World Trade Center elleni szeptember 11-i tdmadasok valtottak ki. Vazlatosan nézve
a konfliktus harom f6 szakaszbol &llt. Az elsd szakasz, a talibok® megbuktatasa révid volt,
minddssze két honapig tartott. A 2002-t61 2008-ig tarté masodik szakaszt a talibok katonai
legyGzésére és az afgan dllam alapvetd intézményeinek Ujjaépitésére irdnyuld amerikai stratégia
jellemezte. A harmadik szakasz, a klasszikus felkelésellenes doktrina felé fordulds 2008-ban
kezd6dott, és Barack Obama amerikai elnok 2009-es dontésével gyorsult fel, amikor az ame-
rikai csapatok afganisztani jelenlétének ideiglenes ndvelésérél dontott. A nagyobb erékkel
olyan stratégiat hajtottak végre, amely a lakossagot védte a talib tdmadasoktol, és tdmogatta
a felkeléknek az afgan tarsadalomba valo visszailleszkedésére irdnyuld eréfeszitéseket. A stra-
tégiat a kilfoldi erék Afganisztanbdl vald kivondsanak ttemtervével parositottak; 2011-t6l
kezd6d6en a biztonsagi feladatokat fokozatosan adtak at az afgan hadseregnek és rend6rségnek.
Az Uj megkozelités nagyrészt nem érte el a kit(izott célokat. A lazadok tdmadasai és a civil
aldozatok szama makacsul magas maradt, mikozben a biztonsagi feladatokat atvevé afgan
katonai és renddri egységek koziil sokan nem tlintek felkésziiltnek a talibok visszaszoritasara,
amikorra az amerikai és a NATO harci misszié 2014 decemberében hivatalosan véget ért.
A teljes kivonulas elhtizédott 2021 masodik feléig, amikor Biden elndk bejelentette, hogy
az Egyesiilt Allamok nem fogja tartani az amerikai-talib megallapodasban meghatarozott
hatarid6t, miszerint majus 1-jéig minden csapatot kivonnak, és ehelyett kozzétette a teljes
kivonas tervét 2021. szeptember 11-ig. , Itt az ideje, hogy véget vessiink Amerika leghosszabb
haborujanak” —mondta. Az Afganisztanban maradé 3500 katonat attél fliggetlendil kivonjak,
hogy torténik-e elérelépés az orszagon belili béketdrgyalasokon, vagy a talibok csokkentik-e
az afgan biztonsagi erék és a polgarok elleni tdmadasaikat. Az Afganisztanban lévé NATO-
csapatok is tavoznak. Biden szerint Washington tovabbra is segiti az afgan biztonsagi eréket
és tamogatja a békefolyamatot. A talibok azt mondjdk, hogy addig nem vesznek részt ,sem-
milyen konferencian” Afganisztan jovéjérél, amig az dsszes kiilfoldi csapat el nem hagyja
az orszagot. Minden szempontbdl az afganisztani haboru az USA leghosszabb ideig vivott
harca a maga 20 évével [4], [37]. Afganisztan véres haborui rengeteg aldozatot koveteltek.
A 2001 ota tarté id6szakban tobb mint 6200 amerikai allampolgér, 66 000 afgan katona
ésrenddr, 1144 mas nemzetiségli NATO-katona, 47 245 afgan civil, 51191 talib és mas ellen-
séges katona, 444 egészségligyi személy és 72 tudosito vesztette életét [9].

A haboru kitorése el6tt par honappal sikeresen integraltak az AGM-114 tipusu Hellfire
rakétdkat a Predator rendszerébe, ezzel megkapta az Uj tipusnevét, amely MQ-1 lett. Ez a tipus
volt az USA hadseregének egyik ,repilé igaslova". Az MQ-1 Predator egy felfegyverzett,
tobbfeladatu, kdzepes magassagu, nagy hatdtavolsagu taviranyitasu repilégép, amelyet elsé-
sorban hirszerzési célokra, masodsorban pedig ellenerd pusztitasara alkalmaznak. Tekintettel

®  Azultrakonzervativ politikai és vallasi frakcio, amely Afganisztant uralta és menedéket nyujtott az al-Kaidanak,

a szeptember 11-i tamadasok elkévetdinek.
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a jelent6s replilési idejére, nagy hatotavolsagu érzékeldire, tobb izemmaodu kommunikacids
csatornaira és precizids fegyvereire, egyedilalléd képességet biztosit a nagy értékd, gyorsan
valtozo és id6érzékeny célok elleni csapasmérésre, koordinaciora és felderitésre. A Predatorok
képesek kiilonbdz6 kiildetések és feladatok végrehajtasara is: hirszerzés, megfigyelés, felde-
rités, kozeli légi tamogatas, harci keresés és mentés, precizios csapasmérés, konvojbiztositas,
Utvonaltisztitas. A Predator egy taviranyitasu légijarmii-rendszer része. A rendszer négy tel-
jesen felszerelt (felderits berendezések, fegyverzet) légi jarmdiibdl, foldi iranyitoallomasbal,
elsédleges miiholdas kapcsolatbdl és tartalék felszerelésbdl, valamint a 24 6ras bevetésekhez
sziikséges lizemeltetési és karbantartd személyzetbdl all. A személyzetét a légi jarmiivet
iranyito, a kiildetést iranyitd, a szenzorokat és fegyvereket kezeld, valamint sziikség esetén
a kiildetés koordinatoraként tevékenykedé pildta alkotja. A személyzet a féldi irdnyitdallomasrol
iranyitja a légi jarmvet latotavolsagon beliili adatkapcsolaton keresztiil, vagy latotavolsagon
tali mlveletek esetén miiholdas adatkapcsolaton keresztiil. A drén hordoz egy tébbspektralis
célzéberendezést, amely infravords érzékeldt, szines/monokrém nappali fényld TV-kamerat,
képerdsitett TV-kamerdat, ézeres célmegjeldldt és ézer tavolsagmérdt tartalmaz. Az egyes
képalkotd érzékeldk altal kozvetitett mozgokép kilon csatornan vagy dsszevontan is megte-
kinthetd. A repiil6gép két lézeriranyitasu leveg6-fold rakétat, AGM-114 Hellfire-t alkalmaz,
amelyek nagy pontossagu, alacsony jarulékos karokat okozd, pancél- és személy elleni harci
képessegekkel rendelkeznek [23].

Annak ellenére, hogy a Predator milyen nagyszerti tulajdonsagokkal rendelkezik, vannak
helyzetek, amelyek egy kisebb méret(i drént kdvetelnek meg, amelyet lehet akér a harctérrél
kozvetlendl inditani és irdnyitani. Az ilyen tipusu dronokra nagyon jo példa a 3. abran lat-
haté RQ-11 Raven, amely szamos el6nyds képességet biztosit a felhasznaloi szamara. A kis
méret pilota nélkili repllégéprendszer erényei a valds idejli, naprakész, horizonton tuli képi
megjelenités, a megfigyelt célpontrél kdzvetlen hirszerzési, megfigyelési, felderitési és cél-
informaciok biztositasa. Annak ellenére, hogy a csapatok mar szamos modern képalkoto,
felderit6 eszkozzel vannak felszerelve, a Raven altal biztositott él6, részletes, nappali és éjszakai
lefedettség mégis egyedivé teszi arendszert. Képes tovabba arra is, hogy az operatorok zavar-
talanul végezzenek hirszerzést, megfigyelést és felderitést a veszélyzdnakrol, ami biztositja,
hogy a mUveleti egység sokkal jobban rejtézkddve feligyeljen egy teriiletet. A Ravent a kis
méretébdl adodoan a katondk magukkal tudjak vinni a harcmezére, és a terepen az litkdzet
alakulasanak megfelel6en lehet inditani, ha sziikséges. A rendszer harom légi jarmUbdl, két
foldi iranyitéallomasbol és tamogatod berendezésekbdl all, amelyet két specidlisan kiképzett
pilota lzemeltet. A légi eszkdzt kézi vezérléssel vagy elére megtervezett Utvonalon, autondm
médon is lehet irdnyitani. Hasznos teherként a repiil6re rogzitett elektrooptikai vagy infravoros
megfigyel6rendszert képes magaval vinni. A égi jarm{ kézi inditasu, tomege kevesebb, mint
5 kg, élettartama pedig akar 90 perc is lehet [31].

A Raven percek alatt, kézzel indithat6, mint egy modellrepiilégép. Onmagatol képes
landolni, nincs szliksége futdmdlre vagy el6készitett leszallopalyara. Mivel a felbocsatasa
és visszahivasa ilyen modon térténik, nincs sziikség bonyolult tamogaté létesitményekre.
Automatizalt funkcidi és GPS-technoldgidja egyszer(ivé teszi a miikddtetését is, nem igényel
specialisan képzett kezeldket, vagy mélyrehat replilési képzést [30].
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3. 4bra
RQ-11 Raven inditdsa [42]

A kovetkezé tipus a 4. dbran, inditas el6tti munkalatok kozben lathaté RQ-7 Shadow, amely
az operatoroktol akar 125 km-re lévé célok felkutatasara, felismerésére és azonositasara is
képes. A rendszer nappal és éjszaka is felismeri a harcaszati jarmlveket 2,5 km magassagbol
és 3,5 km-es ferde tavolsagbol. A képi és telemetriai adatokat kozel valds idében tovabbitja
a foldi iranyitéallomasra, az dsszes forrast elemzd rendszerhez és akér a tiizérség célzasi
és iranyitasi rendszeréhez. A Shadow-t aktivan alkalmaztak Afganisztanban és Irakban,
valamint kiképzési célokra az Amerikai Egyesiilt Allamokban is. Az egyetlen olyan méret(i
pilota nélkili repiil6géprendszer lett, amely 2016 juniusaban atlépte az egymillio teljes repiilt
orat. A Shadow pildta nélkiili repiil6géprendszer-csalddot az AAl marylandi Hunt Valley-ben
talalhato létesitményeiben gyartjak [15]. Az egymillio repilt ora alatt jelent8s mennyiség(
tapasztalatot gyUjtottek a dronnal kapcsolatban, ez idé alatt a megbizhatdsagi problémai
révén 271 balesetet szenvedett, bar ezek kéziil csak egy volt A osztalyd.®

Az A osztaly baleset 2011-ben tortént Afganisztanban (ebben az orszagban szenvedte
el alegtobb balesetet), ahol egy a varakozo légtérben tartozkodo Shadow a levegében éssze-
Utkozott egy C-130-as szallitdgéppel. Mindketté megsériilt. A hadsereg 2011-ben veszitette
el a legtobb Shadow drént, 6sszesen 69-et, bar a balesetek szamat tekintve nem ez volt
a legrosszabb év. Ekkor az évi 6sszes repllt 6raszam (126 874 6ra) alapjan, 1839 6ranként
tortént baleset, ellentétben a 2014. évi 42 balesettel, ami 55 537 leveg6ben toltott ora alatt
kovetkezett be, igy a baleseti rata 1322 érankénti balesetet mutat. A kiilsé tényez&kre vagy
pilotahibakra visszavezethetd egyéb balesetek kozé tartozik az irdnyitas elvesztése, a nagy
szél és az lizemanyag kifogyasa a varakozasi légtérben. A hadsereg jelenleg a Shadow régebbi

® Egy A osztalyl baleset meghaladja az egymilli6 dollart.
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verzioit, a V1-est, egy Ujabb verziéra, a V2-esre cseréli, amely korszer(sitett hajtémuivel
és hosszabb szarnyfesztavolsaggal rendelkezik. A fejlesztések tovabbi harom éraval hosszabb
replilési id&t biztositanak a repllégépnek. A V2-eseken emellett digitalis berendezések vannak,
ami lehetdvé teszi a Tactical Common Data Link integraldsat. A TCDL segitségével a Shadow
kommunikalni tud és iranyithatd egy pildta altal irdnyitott helikopterbdl, erre példa az AH-64,
lehet6vé téve, hogy a helikopter pilétaja képes legyen iranyitani a drént, és ennek kdszon-
het&en alacsonyabb észlelhet8ség mellett felderiteni egy adott terepet, és csak a felderités
utan berepiilni oda csapasmeérésre [18], [33].

4. 3bra
RQ-7 Shadow [39]

2.4. Sziria

2011 marciusaban a Bassar el-Aszad elndk vezette sziriai kormanynak példatlan kihivassal
kellett szembenéznie, amikor orszégszerte demokraciaparti tiintetések tortek ki. A tiintet6k
az Aszad-rezsim onkényuralmi gyakorlatanak megsziintetését kovetelték, amely azota van
érvényben, hogy Aszad apja, Hafez al-Assad 1971-ben elndk lett. A sziriai kormany erészakot
alkalmazott a tiintetések elfojtasara, bevetette a rend6rséget, valamint katonai és félkatonai
eréket. Az ellenzéki miliciak megalakuldsa 2011-re datalhatd, majd ezt kévetéen 2012-re
a konfliktus teljes polgarhaboruva szélesedett. 2011 januarjaban Bassar el-Aszad sziriai elnd-
kot a The Wall Street Journalnak adott interjuban arrol kérdezték, szamit-e arra, hogy az arab
vilagot akkoriban végigsdprd népi tiltakozasi hulldm —amely Tunézidban és Egyiptomban mar
megdontdtte az dnkényuralmi uralkodok hatalmat — eléri Sziriat is. Aszad elismerte, hogy
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sok sziriai szamara gazdasagi nehézségek meriiltek fel, és hogy a politikai reformok felé
valé haladas lassu és megallithatatlan volt, de bizott abban, hogy Sziria megmenekiil,
mert kormanyéanak az Amerikai Egyesiilt Allamokkal és Izraellel szembeni ellenallasi
allaspontja 6sszhangban van a sziriai nép meggydz&désével, mig a mar megbukott veze-
t6k népik érzéseivel szembeszegiilve Nyugat-barat kilpolitikat folytattak. A kdérnyezeti
valsag is szerepet jatszott a sziriai felkelésben. Sziridban 2006 és 2010 koézott az orszag
modern kori torténelmének legsulyosabb aszalyat élték at. Tobb szazezer foldmuves
csalad jutott nyomorba, ami a vidéki emberek tomeges elvandorlasat okozta a varosi
nyomornegyedekbe. Ujabb felhivdsok hangzottak el nemzetkézi katonai fellépésre,
miutan 2013. augusztus 21-én Damaszkusz kiilvarosaban feltételezett vegyifegyver-
tdmadas tobb szaz ember halalat okozta. A sziriai ellenzék azzal védolta az Aszad-barat
eréket, hogy 6k hajtottak végre a tdamadasokat. Sziriai tisztviseldk tagadtak, hogy vegyi
fegyvereket hasznaltak volna, és azt allitottak, hogy ha ilyen fegyvereket hasznaltak,
akkor a lazadé er6k a felel&sek. Mikdzben az ENSZ fegyverellendrei bizonyitékokat gydj-
tottek az allitdlagos vegyi tamadasok helyszinein, az Egyesiilt Allamok, Nagy-Britannia
és Franciaorszag vezetdi elitélték a vegyi fegyverek hasznalatat, és kozolték, hogy meg-
torlo csapasokat fontolgatnak az Aszad-rezsim ellen. Oroszorszag, Kina és Irén a katonai
fellépés ellen emelt szét, Aszad pedig megeskidott, hogy harcolni fog az altala nyugati
agresszionak nevezett erészak ellen. Az Egyesiilt Allamok tébbszér is kinyilvanitotta,
hogy ellenzi az Oroszorszag altal tdmogatott Aszad-kormanyt, de nem avatkozott be
ilyen mélyen. Barack Obama korabbi amerikai eln6k arra figyelmeztetett, hogy a vegyi
fegyverek sziriai hasznalata olyan ,vords vonalat” jelent, amely katonai beavatkozast von
maga utan. 2017 aprilisaban az USA végrehajtotta elsd kozvetlen katonai akciojat Aszad
erdi ellen, 59 Tomahawk cirkalorakétat inditva egy sziriai légi tamaszpontra, ahonnan
amerikai tisztvisel6k szerint vegyi tdmadast inditottak. Egy évvel késébb, aprilis 14-én
az orosz figyelmeztetések ellenére az Egyesiilt Allamok Franciaorszaggal és az Egyesiilt
Kiralysaggal egyiitt tamadast inditott ,vegyi fegyverek lel6helyei” ellen. 2013-ban a CIA
titkos programot inditott az Aszaddal szemben 4ll6 ldzadd csoportok felfegyverzésére,
finanszirozasara és kiképzésére, de a programot késébb leallitottak, miutén kiderdlt, hogy
a CIA 500 millié dollart koltott, de csak 60 harcost képzett ki. Oroszorszag 2015 szeptem-
berében bombazé hadjaratot inditott az altala ,terrorista csoportoknak” nevezett sziriai
csoportok ellen, amelyek kézott az Iszlam Allam, valamint az USA &ltal tdmogatott Aszad-
ellenes lazadé csoportok is szerepeltek. Oroszorszag katonai tandcsadodkat is telepitett
Aszad védelmének megerdsitésére. Az ENSZ Biztonsagi Tanacsaban Oroszorszag és Kina
tobbszor megvétodzta a nyugati tdmogatasu, Sziriarol szolé hatarozatokat. Napjainkban
Sziria teriiletén az orosz csapatokon kiviil mas nemzetiségli katonak hivatalosan nem
tartozkodnak [34], [35]. Az oroszok allaspontja Sziriaval kapcsolatban: harc a nemzetkozi
terrorizmus ellen.

Az orosz dronprogram az utobbi években lendiilt fel, ennek ellenére mar tébb igé-
retes tipust is bemutattak. 2016 tavaszan Oroszorszag 30 UAV-komplexumot telepitett
Sziriaba. 2016 decemberében arrél szamoltak be, hogy tovabbi harom komplexumot
vittek Sziriaba a kormany és a ladzaddk kdzott létrejott tlizsziinet betartasanak ellenbrzése
céljabol. A Sziridban telepitett orosz drénflotta a hadsereg dandar- és hadosztalyszintl
egységeinek UAV-rendszereit tartalmazta. Emellett Oroszorszag tobb Orlan-10 és Forpost
dront is telepitett (ez utobbi az izraeli IAI altal kifejlesztett Searcher Mk Il dron orosz
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valtozata), amelyeket a haditengerészet 2013-ban létrehozott egységei lizemeltetnek.
A haditengerészet bevonasa kdnnyen magyarazhaté azzal, hogy az orosz erék akkoriban
6-10 Forpost-komplexumot lizemeltettek, és a Forpost az egyetlen olyan orosz dron,
amely megkézeliti a MALE (Medium-Altitude Long-Endurance), azaz kbzepes magassagu,
hosszu élettartamu UAV-k osztalydnak képességeit. Az sszes tobbi orosz drén felszal-
l6tdmege nem haladja meg a 30 kg-ot, és a hasznos teher tekintetében messze elmarad
a Forposttdl. A sziriai orosz erék parancsnoksaganak sikeriilt megfelelé koordinaciot
biztositania a hadsereg és a haditengerészet altal izemeltetett dréonok hasznalata kozott.
A haditengerészeti dronokat példaul az orosz légierd, valamint az orosz és a sz6vetséges
szarazfoldi erék sziriai mlveleteinek tdmogatasara is alkalmaztak.

A Forpost mellett az Orlan-10 az az orosz UAV-tipus, amely a legtdbb akciot ,latta”
Sziridban. Ez a kovetkeztetés a rendelkezésre alld sziriai fénykép- és videofelvételeken,
az orosz védelmi minisztérium altal kozzétett UAV-kamerakrol késziilt videdkon, valamint
a sziriai orosz veszteségekrol szolo jelentéseken alapul. Az Orlan-10 széles kord haszna-
lata nem meglepd, mivel a teljes orosz UAV-flotta mintegy harmadat teszi ki. A drén
hajtomUive egy belsé égésii motor, amely benzinnel miikddik. Egy egyszer(i 6sszecsuk-
hato katapult segitségével szall fel, és ejtéernyd segitségével landol, igy nincs sziiksége
leszallopalyara, és nagyjabdl barhonnan mikodtethetd. Szétszerelve és szallitdshoz
becsomagolva az egész drdn, a kezel6személyzettel egyiitt egyetlen autdban is elfér.
Ennek eredményeképpen az Orlan-10 megfizethetd és gazdasagosan lizemeltethetd. Egy
készlet, amely két dront, a foldi irdnyitdallomast, a hasznos terhet, a kiilénboz6 tarto-
zékokat és a hordozé kdnny( jarm(ivet tartalmazza, az orosz védelmi minisztériumnak
35 millié rubelbe keriil, igy az orosz erék szdmara nagy szamban és viszonylag gyorsan
beszerezték és szallitottak. A szamos, tobb mint 100 km-es hatétavolsagu dron rendel-
kezésre allasa lehetSvé tette a sziriai orosz er6k szamara, hogy az orszdg minden olyan
részén bevethessék éket, ahol a kormany az Iszlam Allam és mas lazadok ellen harcol.
Az orosz drénok elsédleges szerepe Sziridban a légi csapasok céljainak felderitése, a csa-
pasok eredményeinek értékelése, valamint a sziriai tiizérség légi megfigyel6iként valé
szolgélata. Valdjaban a tiizérségi megfigyelés az egyik f6 szerepkor, amelyben a drénokat
az orosz fegyveres er6knél hasznaljak. Tovabbi feladatai kozé tartozott a humanitarius
konvojok és a kutaté-menté miiveletek tamogatdsara szolgdlo légi felvételek gydjtése
és a terep 3D-s feltérképezése. Amikor példaul a torok vadaszgép altal lel6tt orosz Szu-
24M2 bombazé roncsai a torok hatérhoz kozeli hegyvidéki terileten a foldre zuhantak,
a személyzet tulélé tagjat egy Orlan-10 drén segitségével talaltak meg rovid idén beliil,
igy lehet6vé valt a lazadok altal ellendrzott teriiletrél vald kiemelése. A Sziriaban bevetett
orosz dronokat eredetileg a Latakia tartoménybeli Khmeimim légi bazison dllomasoztat-
tak. Ahogy az orosz szerepvallalds mértéke ndvekedett, néhanyat koziilik az orszag mas
bazisaira helyeztek at. Egy masik, drénokat m(ikddtetd orosz egység a Palmiira melletti
légi bazison allomasozott. A drénok frontvonalhoz kézeli telepitése lehet6vé tette az orosz
er6k szamara, hogy lerdviditsék a bevetések el6készitési fazisait, és noveljék a drénok
célterilet felett toltott idejét.

Osszességében sikeresnek itélték az orosz felderitd drénok sziriai bevetését.
Mindazonaltal a hadjarat ravilagitott egy kritikus hibara: az orosz er6k nem rendelkeznek
tamado drénokkal, ellentétben nemcsak az Egyesiilt Allamok vezette koalicidval, hanem
az izraeliekkel, az iraniakkal és a térokdkkel is, akiknek mind vannak kdzepes kategoériaju
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tdmadé dronjai a sziriai hadszintéren. Még az ISIS’ terroristai is 6sszedobaltak a polcrol
beszerezhet§ alkatrészekbél a bombazoként hasznalt ultrakénnyli tamado drénokat [8].

2.5. Hegyi-Karabah

A konfliktus gyokerei a 20. szézad elejére nyulnak vissza, bar a jelenlegi konfliktus 1988-ban
kezd6dott, amikor a karabahi 6rmények azt kdvetelték, hogy Karabahot adjdk at a szovjet
Azerbajdzsan fennhatdsaga alol Szovjet-Orményorszagnak. A konfliktus az 1990-es évek
elején teljes kord haboruva fajult, amely 1994-ben tlizsziineti megallapodassal ért véget, de
a konfliktus soha nem oldédott meg. Az Azerbajdzsan és Orményorszag kozotti teriileti vita
véres fellangolasa azzal a kockazattal jar, hogy regionalis haboruva fajulhat. A folyamatban
lévd harcok 2020. szeptember 27-én bontakoztak ki. A térségben tortént hatar menti dssze-
csapasok voltak a legsulyosabbak a két orszag torténelmében. A felek Hegyi-Karabahért
harcolnak, amely egy Azerbajdzsanon beliil fekvé hegyvidéki régio és annak néhany kozeli
teriilete. Baku szuverenitast kovetel a szovjet id6kben meghatarozott hatarok alapjan, és azt
allitotta, hogy ezeket a teriileteket megszallta Orményorszag. Ennek a konfliktusnak minden
koriilménye tobbnyire ugyanaz, mint kordbban volt, de egy ériasi kiilonbség mégiscsak van.
Az azeri er6ket Torokorszag nagymértékben tamogatja modern katonai eszkézokkel, felsze-
relésekkel, koztiik a legujabb torok fejlesztésii fegyveres drénokkal. A masik oldalon pedig
az 6rmény csapatok a volt szovjet id6szak katonai eszkdzeivel vannak felszerelve. Példaul
a régi szovjet légvédelmi dgyuknak nincs esélyiik a torok dronok ellen, mivel elavultak, nem
képesek bemérni és elpusztitani azokat.

5.4bra
Eqy 6rmény harckocsi eqy azeri dron optikajan keresztiil [6]

Mostanaig ugy tlinik, hogy a fesziiltségek csokkentek az orosz békefenntartok jelenléte miatt,
akik 2020. november 11-én érkeztek oda egy békeszerz6dést kovetSen, amelyet 2020. november

7 Islamic State of Iraq and Syria.
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9-énirtak ald. Az ellenségeskedések soran a drénok mindkét oldalon kulcsszerepet jatszottak
a csapasmeérd, a hirszerzés, megfigyelés és felderités és a tlizvezetd platformok szerepében.
A konfliktus eszkalalédasaval az interneten dréncsapasokrol készilt videok jelentek meg,
amelyeken mindkét fél tankjaira, bedsott llasaira és katondira mértek csapasokat. A veszte-
ségekre vonatkozd becsléseket nehéz megerésiteni Orményorszag és Azerbajdzsan részérd|,
mert egyarant elrugaszkodott eredményeket tettek kdzzé. A pontosabb becslések szerint
az 6rmény veszteség meghaladja a 185 harckocsit, az azeri oldalon pedig tobb mint 30 db, és e
veszteségek jelentds részét mindkét oldalon dronok okoztak, ahogyan azaz 5. dbran is lathato.

2.6. Ukrajna

Akonfliktus gyokere mélyre nyulik a térténelem talajaba. A Szovjetunié 1991-es 6sszeomlésa
utan az utédallamok kapcsolatai nem voltak a legbékésebbek. Fesziiltségekkel teli és nyilt
ellenségeskedés id6szakat élték at. Az 1990-es évek elején Ukrajna politikajat a szuvereni-
tasanak és fliggetlenségének biztositasara iranyulo torekvések vezették, majd az Eurdpai
Unidval, Oroszorszaggal és mas gazdasagilag, politikailag erés allamokkal valo egyittm(iko-
dést kiegyensulyozo kiilpolitika kovetkezett. A két orszag kozotti kapcsolat ellenségessé valt
a 2014-es ukran forradalom utan, amelyet a Krim Oroszorszaghoz valé csatoldsa kovetett.
A Donyecki Népkoztarsasag és a Luganszki Népkoztarsasag felallitasa és azok szakadar har-
cosainak Oroszorszag altali tdmogatdsa tovabb sulyosbitotta az amugy sem békés helyzetet.
A helyi konfliktusok 2020 elejéig tébb mint 13 000 ember halalat okoztak, amelyek nyugati
szankcidkat vontak maguk utan Oroszorszaggal szemben. Szamos kétoldali megallapodast
felmondtak, és a gazdasagi kapcsolataik egy részét megszakitottak Oroszorszaggal [43].

6. abra

A katonak 2022. februar 24-én az ukran hataron lévé Perekop ellendrzéponthoz teherauton utaznak, amikor az orosz
csapatok meginditjak varhaté tdmadasukat Ukrajna ellen [32]

A 2021-es és 2022-es években, az ukran hatdron zajlé orosz haderd dsszevonasa fokozta
a fesziiltséget a két orszag kozdtt, és fesziiltebbé tette a kétoldalu kapcsolatokat. 2021-ben
Ukrajna megszakitotta a diplomaciai kapcsolatokat Moszkvaval, reagalva Oroszorszag
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erészakos tetteire. Ukrajna kiilonbz6 pontjairol orosz személyiségek nevét visel utcakat
és az orosz-ukran baratsagot szimbolizald emlékmiiveket tavolitottak el [12].

A 2022. februar 24-e ota tarté haboruban (6. abra) tisztan kirajzolédni latszik, hogy
a katonai drénok hasznélata dontd lehet a harcok végkimenetelét tekintve. Szamos hiradas
szamol be arrél, hogy a szemben all6 felek pildta nélkiili eszkdzei milyen sikeres csapéasokat
hajtanak végre az ellenség élSereje, haditechnikai eszkdzei és objektumai ellen. Ukrajna sza-
mara a NATO elég sokrétli UAV-rendszert biztosit, mint példaul a 7. dbran lathato Bayraktar
TB-2 és Switchblade 300 tipusok. A Switchblade 300 részérél azért is érdekes a torténet,
mert most vetették be el8szor éles korilmények kézott, nem amerikai kezelék altal [36].

7. 4bra
A térok Baykar Makina cég Bayraktar TB2 pil6ta nélkiili légi jarm{ adoménya Ukrajnanak [24)

Oroszorszag is ndveli a pildta nélkiili eszkdzok bevetéseinek szamat. Sajat fejlesztésii drénjaik
ugyanugy képesek csapasmérésre, mint a nyugati tipusok, viszont a jelenleg fellelhetd infor-
macidk alapjan inkabb a célfelderitésre és tlizpontositasra alkalmazzak 6ket. Felvételeket lehet
latni tobbek kdzott a Kalasnyikov Konszern éltal gyartott ,,6ngyilkos dronokrél”, az Orionokrdl,
és az Orlan-10-rél is.

3. Harci bevetés a tavoli messzeségben, de a mentalis allapot
feldolgozasa a csaladra marad

Annak ellenére, hogy az UAV-operatorok nincsenek kdzvetlen harci érintkezésben (ahogyan
az a 8. abran is lathato) az ellenséggel, a tetteik kdvetkezményét élében, akar ,jobb ming-
ségben” is lathatjak, mintha valésagban ott lennének. A harcok kovetkezményein, az élet
eltlinésén, az anyagi javak enyészetté valasan és a rakétdk pusztitasain tul teljesen mas,
brutalis erészakot is lathat a kezel6személyzet.
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8. abra
Egy MQ-9 drén pildtafiilkéje [1]

Az amerikai légieré egyik felmérése szerint az ilyen jellegli munkat végzdék koéziil majdnem
minden 6tddik volt szemtanuja példaul nemi erészaknak, egyesek koziliuk tobb mint
100 nemi er6szaknak vagy kinzasnak egy éves ciklusban. Ezek az operatorok nem tudnak
csak ugy félrenézni, elforditani a tekintetiiket az erészak lattan, hiszen a munkajuk miatt
nem is szabad. Ok tdmogatjak és segitik az amerikai szarazféldi csapatok és szévetsége-
seik védelmét a leveg6bdl azaltal, hogy figyelik a fenyegetéseket és iranyitjak a repiild
drénokat. A tavoli hadviselés azért is egyediilalld, mert az operatoroknak hosszi misza-
kokat kell végiglilnilik, gyakran éjszakanként, majd miutan vége, gyorsan at kell valtaniuk
amunka és a hétkdznapi élet kozott. Ez, lassuk be, nem egyszer(i. Sok esetben olyan lehet,
mintha a missziés katona minden egyes bevetés utan hazatérne a csaladjahoz, majd
vissza a terepre. Ahogy teltek az évek, tisztan kirajzolddott, hogy a drénpildtak kiégési
aranya valdéjaban magasabb, mint a hagyomanyos pilétaké. Egy korai elképzelés szerint
ezek a pilotak valamilyen poszttraumads stresszbetegségben szenvednek. Ahogy azonban
egyre tobb piléta szenvedett ettdl, a szakemberek kissé megvaltoztattak az allaspontjukat.
A PTSD® helyett azt allitottak, hogy ezek a pilétak az ugynevezett ,mesterlévész szind-
romaban”® szenvednek. A mesterlévész szindréma esetén a katona érzelmileg szenved

8 Post-traumatic stress disorder — poszttraumas stressz-zavar, vagy poszttraumatikus stressz-szindréma egyfajta

védekezési mechanizmus, amely traumatikus események utan lép fel.

®  Mentalis betegség, szorongasos zavarral jar¢ lelki szindréma.
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attol, hogy embereket 6l nagy tavolsagbdl, és ennek kimenetelét a fegyverének optikajan
keresztil végig is kiséri. Mivel a célpont gyakran nem jelentett kdzvetlen veszélyt a mes-
terlovészre, erkdlcsi disszonanciat jelentett, hogy kioltja valaki életét, aki ra, az életére
nemis jelent kdzvetlen veszélyt. Ebbdl az aspektusbol vizsgalva nyilvanvalé parhuzamot
lehet huzni a drénpilota és a mesterlovész munkaja kozott. Ahogy egyre tobb kutatast
végeztek a dronkezel&k bevetéseivel kapcsolatban, két egymast kiegészité ok-okozati
Osszefliggésre is rajottek.

El&szor is annak ellenére, hogy a pildta jellemzden fizikailag tavol van a harctél,
néha ez teljesen mas kontinenst jelent, informacids szempontbol azonban a leheté leg-
kozelebb van a célpontokhoz. A pildta napokig vagy hetekig megfigyelés alatt tarthatja
a kijelolt célteriletet, célszemélyt vagy célt, mielStt elinditja a tamadast. Ez id6 alatt
a koordinatakkal, technikai paraméterekkel meghatarozott cél ,élévé kezd valni”, emberi
jellemz8k parosulnak a kamera tuloldalan megfigyelt egyénhez, személyiséggé forma-
l&dik, ismer@ssé valik. Latjak a céljukat étkezni és a csaladjaval, barataival egyiitt lenni.
Miutan végrehajtottak a tdmadast, a dronpilotatol gyakran elvarjak, hogy elvégezze a harci
karfelmérést, hogy megbizonyosodjon a cél likvidalasardl. Raadasul az ilyen karfelméré
események nagyon fontos informacidkat szolgaltathatnak a célrél — példaul ki megy
a holttesthez, ki gondoskodik a temetésrél, hogyan reagélnak a csaladtagok? Ha mind-
ezt 6sszekapcsoljuk azzal a ténnyel, amelyet a drén pildtéaja a hosszu tavu megfigyelés
soran kialakithatott, akkor a cél informacioban gazdag emberré valik, nem pedig puszta
jelenséggé a képernyén. A leirtak alapjan megallapithatd, hogy a dronpiléta informa-
ciés szempontbdl sokkal kdzelebb all a célhoz, mikozben jelentds erkdlcsi disszonanciat
tapasztalhat —ellentétben egy ,hagyomanyos” pildtaval szemben. Az erkdlcsi zavar abbol
adodhat, hogy az operdtor a szolgalatanak ideje alatt az ,élet-halal” jogaval rendelkezik,
6 donti el, hogy lecsapjon-e, vagy sem, majd a ,mUiszak” utan visszatér a civil életébe,
ahol az el6bb felsorolt tényez6k mar tiltottak, és ezt nehezen, vagy egyaltaldan nem tudja
megfelel6 modon kezelni. Ez létrehozza azt az allapotot, amelyet most ,erkdlcsi sériilés-
nek” neveznek, amely pszicholdgiai devians allapot, pszichologiai probléma. A hagyoma-
nyos PTSD-tél eltéréen a drénok szenzorai altal alkotott adatok, tények, képi megjelend
tartalmak informaciéban gazdag, de foldrajzilag tavoli jellege olyan helyzetet teremt,
amelyben a harctér és a normalitas kozo6tti moralis disszonancia jelent&s pszicholdgiai
és érzelmi artalmakat okozhat az UAV-piloték szamara. Fontos felismerni, hogy az ilyen
erkdlcsi sériilés nem fligg attol, hogy a pildta ténylegesen elkdvet-e valami erkolcsileg
tiltott dolgot.

A katonai etika egyik torténelmi hagyomanya egészen az okori Hellaszig nyulik vissza:
a katondk vagy parancsnoki beosztasban [évé személyek bizonyos erészakos cselekedeteit
megengedhetdnek tekintették. Ha példaul egy katonanak halalos erészakot kell alkalmaz-
nia, hogy megvédjen egy artatlan csaladdot a csalad tagjainak életét fenyegetd ellenséges
katonatol, a katona tetteit e ,szabalyok” alapjan jogosnak tekintették. Ezzel parhuzamot
allitva, ha egy dronhadjarat felhatalmazassal, alapos indokkal inditott haboru része,
valamint a felvonultatott erd alkalmazasa sziikséges és aranyos az ellenség altal jelentett
fenyegetéssel, az UAV-pildta cselekedetei potencialisan indokoltnak tekintheték [3], [25].
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9. 4bra
Nem korrigalt el6fordulasi arényok, a lelki/mentélis eredményeinek arénya pildtatipusonként, U.S. Air Force,
2003. oktcber 1. - 2011. december 31. (Major Gabor [17] alapjan)

Az Egyesiilt Allamok légierejének repiiléorvosi iskolaja szamos tanulmanyt végzett [17] azame-
rikai dronpildtak mentalis egészségérdl. A 9. abra megmutatja az dsszefliggést a felfegyverzett
dronok bevetésének szama és az operatorok mentalis allapota kozott. A 2001. szeptemberi
amerikai eseményeket kdvetéen megfigyelhetd a markansan megnovekedett bevetésszam
kovetkezményeként a dronfegyverzet-kezel6k kézétt addig nem latott szamban fordultak
elé mentalis zavarok, mig a pilotés repilégépek bevetéseinél nem volt ilyen szembet(ing
az 6sszefliggés. A hivatkozott tanulmany ebbél a felismerésbdl kiindulva vizsgalta és érté-
kelte az érzelmi kimeriltséget, a cinizmust és a szakmai hatékonysagot, névtelendil, harom
csoportra osztva, de mar csak a pilota nélkili légi jarmUvek pildtai kozott: felfegyverzett UAV-
operatorok, a fegyvertelen felderitédron-operatorok és a nem harcolo pildtak. Megallapitottak,
hogy a fegyvertelen felderit§-UAV-operatorok csoportjaban magasabb volt a foglalkozasbél
adddo stressz aranya, valamint magasabb volt a magas érzelmi kimeriltség és a cinizmus
aranya, ami vélhetéen a hosszd munkaidének, a tébbml(iszakos munkarendnek, az extra/
adminisztrativ feladatoknak, a szakmai el6menetel késedelmének volt készonhets. A megkér-
dezettek 11%-a szamolt be magas szintl pszicholdgiai distresszrél, és kevesebb mint 2%-uk
esetében az eredmények dsszhangban voltak a PTSD diagnozisaval.

Egy késébbi tanulmany dsszehasonlitotta ugyanennek a csoportnak a klinikai distressz'
és a poszttraumas stressz-zavar aranyat egy anonim, standardizalt dnbevallasos kérd&iv segit-
ségével a fegyveres UAV-operdtorokkal és a nem harcol6 operatorokkal. Megallapitottak, hogy
aklinikai distressz és a PTSD aranya magasabb volt a fegyveres UAV-kezelék kbrében (20% és 5%),

1° Karos stressz, teljes mértékben egészségtelen.

Repuléstudomanyi Kézlemények « 2022/2. szam 123



MAJOR GABOR, TOTH ZOLTAN: A haborut is megjart UAV-k pilétainak mentalis atformalddasa

mint a nem harcoloknal (11% és 2%). Bar a PTSD ezen aranya mas amerikai tanulmanyokhoz
képest alacsony volt, ugy ttinik, hogy az UAV-kezel6k kérében a klinikai distressz megemelke-
dett szintje aggodalmat keltett a kritikus képesség fenntartasaért aggddé parancsnokokban.

Ennek eredményeképpen az amerikai légier6 magas szintl biztonsagi engedélyekkel
rendelkezd klinikai pszicholégusokat vezényelt az aktiv szolgdlatot teljesit6 dronegységekhez,
hogy javitsdk a mentalis egészségiigyi ellatashoz vald hozzaférést, és megprébaljak csokkenteni
a potencidlisan traumatikus események hatasait.

l B Drénpildta
Bérmilyen lelki/mentélis diagnozis . 06 m Pildta
! 0.5
. ’ - . ; 4.5
" . - " 338
Osszes lelki/mentalis eredmény 3.3
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Korrigalt eléfordulasi aranyok 1000 személyévre vetitve

10. abra
Korrigalt eléforduldsi ardnyok, a lelki/mentalis eredmények arénya pildtatipusonként, U.S. Air Force, 2003. oktdber 1. —
2011. december 31. (Major Gabor [17] alapjan)

Tovabbi tanulmanyok visszamendlegesen vizsgaltak az amerikai légierd dronpildtainak
és a pilétaknak a mentalis egészségi allapotat 2003 és 2011 kozott az elektronikus egész-
ségligyi nyilvantartasukon keresztiil, aminek egyszerUsitett eredménye a 10. dbran lathato.
Megallapitottak, hogy a drénpilétak 8,2%-anak és a pilotak 6%-anak volt nyilvantartott
mentalis egészségligyi betegsége, amely diagnosztizalt mentalis zavarokbdl és mentalis
egészséglgyi problémakbal allt, mint példaul parkapcsolati problémak vagy csaladi kortil-
ményekkel kapcsolatos problémak, amelyek csak tanacsadast igényeltek. Az alkalmazkodasi
zavar és a depresszids zavar volt a két leggyakoribb diagnozis mindkét csoportban. A PTSD
eléfordulasi aranya 1000 fére vetitve 0,9 volt a dronpildtak esetében, mig a pilotak esetében
0,7. Az adatok feldolgozasa utan allapitottdk meg azt, hogy mindkét csoportban statisztika-
ilag egyenértékd volt a mentdlis egészségi kimenetelli korképek aranya annak ellenére, hogy
a drénpildtak onbevallasuk szerint magas stressz- és faradtsagszintrél szamoltak be. Emellett
a két pildtacsoportban a mentalis egészségligyi allapot barmely kimenetelének el6forduldsa
alacsonyabb volt, mint a kiilénboz6 foglalkoztatasi csoportokhoz tartozé egyéb |égierds tagoké.

Ahhoz, hogy megfeleld egészségligyi tamogatast lehessen nyujtani a drénoperdtorok-
nak, pontos mentalis kdvetelményeket lehessen megfogalmazni ehhez a szakmahoz, meg
kell ismerni a drénmiveletek minden egyes jellemz6jét. A dréniizemeltetSk vegyenek részt
megfelelden célzott pszicholdgiai oktatasban és felkészitésben, amely szorosan kapcsolodik
a betoltdtt beosztasukhoz. Hosszu tavon nyomon kell kdvetni 6ket a foglalkozasukbél eredd
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»harci” stressz mérése és tanulmanyozasa, illetve azok hatdsainak megfigyelése érdekében.
Ez magdban foglalhatna egy olyan, akar a bevetés kozepén végzett sz(irési tevékenység végzését,
amely a végzett beosztas pszichologiai kockdzati profiljara van szabva. Végiil pedig lehet&séget
kell biztositani szamukra, hogy részt vehessenek egy személyre szabott és szabvanyositott
stresszlevezet® és reintegracids szakaszban, miutan ,visszatértek a mdveleti kdrnyezetb6l”.
Igaz, ezeknek az intézkedéseknek a bevezetéséhez jelentds érdekérvényesitésre és eréforrasokra
van sziikség. Ez a felulvizsgélat egy lépés annak az irdnyaba, hogy megteremthet6 legyen
a megfelelS toborzasi, kivalasztasi, képzési és tamogatasi rendszer, amelynek kovetkezté-
ben a drénpildtak képesek lesznek megfelelni a modern drénhadviselés kezelSivel szemben
tamasztott mentalis egészségiigyi elvarasoknak [17], [38].

4. Konklazié

Miutan a pildta nélkili légi jarmiivek megjelenését kdvetSen mind szélesebb kdérben tortént
a hasznositasuk, toérvényszertinek mondhato, hogy olyan helyen, olyan munkakérben is
megjelennek ezek a légi eszkdzok, ahol a szerepiik a fegyveres harc. Ezt a pusztitast egy tavoli
helyrél, zart, ingerszegény kdrnyezetbdl hajtja végre egy erre kiképzett személyzet, akik szak-
mai felkészitése minden vitan felulalléan, tokéletesen megtdrtént. Vajon ugyanez mondhatéd
el a lelki/mentalis felkészitésiikrél is? A publikacioban leirtak alapjan ebben a cikk ir6i nem
tudtak egyértelm allast foglalni. Egy katona, aki a haza védelmére eskiszik fel, amelyet
az élete aran is megvéd, felkésziil, hogy szemtél szemben az ellenséggel megvivja a harcat,
és megteszi, ami a kiképzésében szerepelt. A dronpilotdk is ugyanezt teszik, csak a specialis
kornyezetiik miatt a félelemérzetiik a fizikalisan veszélyes ellenség jelenlétének hidnya miatt
elveszett, ezdltal a videodjatékban megismert ,,game over” felirat nem jon torvényszer(ien egy
virtualis bevetést kdvetSen. Errél az érzésrél szamol be Brandon Bryant' is, aki azt mondta:

»Mi csak egy csomd kukkold nebuld vagyunk, akik a technologiat hasznélva pusztitast
zuditanak azokra az emberekre, akik a sajat orszagukban élnek, és megprobaljak a lehetd
legjobban leélni az életiiket [2]."
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The Mental Transformation of Battle Worn UAV Pilots

In the history of mankind, the cradle of device manufacturing and the development and testing
of new technologies has (almost) always been the military and the warfare. Unmanned aerial
vehicles were first used as target aircraft for air defence forces, but as they were adapted and
developed to meet emerging needs, it was realised, that these autonomous vehicles could not
only be ‘sacrificial lambs’, but could also be wolves in their own right. It is scary to think where the
developments could lead. Will it ever happen that, like wolves in a pack, these fighting organisms
will swarm in a bonded, autonomous way to accomplish their mission?

While we ponder this, the reader can learn about the local wars of the past and the experiences
of unmanned aerial vehicles in action. The authors then go on to describe, through true stories,
what drone operators go through, what they their experience during a mission and how it affects
their mental state and health.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, UAV, UAS, UCAV, drone, weapon, military operations,
psychology
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Vas Timea, Fodor Maté Janos

Munkadroénok szerepe az integralt repiil6téren

A TKP IMA, vagyis integalt modell replilétér projekt kutatasai k6z6tt szerepel, hogy azokat
az alkalmazasi teriileteket, amelyek kapcsan a pildta nélkiili [égi jarmiivek mint munkadrdnok
megjelenhetnek a replil6tér teriiletén, megvizsgaljuk és rendszerezziik. A felhasznalhatdsagi
szerepkéron tul vizsgaljuk a munkadrdnok munkabiztonsagi, infrastrukturalis, kiszolgalasi lizemel-
tetési hatterét, valamint integralhatdsagi és replilésbiztonsagi tényezdit is. A kutatas célja, hogy
az egyes alkalmazasi teriiletekre bevethetd munkadrénok tipusara, meghajtasara, alkalmazasi
sajatossagaira javaslatokat fogalmazzon meg.

Kulcsszavak: repiilétér, munkadrénok, integralt miikédés, infrastruktdra, repiilésbiztonsag

1. Drénok és a repiilétér

A drénok k6z0s, a hagyomanyos légi jarmivek altal is hasznalt légterekbe valo integralasat
unios [1], [2] és hazai jogszabalyi hattér biztositja. Az unids szabalyok nemzeti kdrnyezetbe
implementalasanak egyik meghatarozoé eleme volt a repiil6terek forgalmanak védelme,
vagyis az Uigynevezett ,no drone”-zonak kijelélése. A légi kozlekedésben dolgozd szakemberek
tobbsége egyetért abban, hogy a repiilétér olyan szlk keresztmetszete a repiilésnek, amely
a korlatozott méretli munkateriilet, a le- és felszallo forgalom Osszetettsége, a leszallasi
és felszallasi fazis kritikussebesség-tartomanyai, a futdpalyasértés lehetdsége, a foldi kiszol-
gald forgalom és a légi jarmUvek egylittes jelenléte miatt is szamos veszélyt rejt magaban.
A veszélyek sulyossaganak és eléfordulasi valészintiségének a csokkentésére, szabvanyelja-
rasok, dontéstamogato rendszerek segitik a repiilétéren dolgozok és a légi forgalmi iranyitok
munkajat [3]. A kutatasi probléma felvetése, illetve alapétlete — miszerint a repulétéren is
indokolt lehet a drénok bizonyos munkafolyamatokra valé alkalmazasa és az ezzel egyiitt
jaré kozos lizemeltetés megvaldsitasa — onnan szarmazott, hogy néhany évvel ezel6tt mar
hadmliveleti teriileten [évd repiil6tereken megfigyelhetd volt a kdzos lizemeltetés, ma pedig
kisebb europai repiléterek is otthont adnak drénoknak. A kiilénbség a két alkalmazasi kor-
nyezet kozott az, hogy mig az afganisztani Mazar-i-Sharif (International Airport)? repiil6te-
rén Uzemeltetett dronok a repulétér aktiv forgalmanak részét képezték, és a hagyomanyos
légi jarmUivekhez hasonldan akar ugyanabban az idében a teljes infrastrukturat hasznaltak
[4], addig az eurdpai és egyesiilt allamokbeli repl&terek tesztelési kdrnyezetet nydjtanak

' Nodrone zéna: Lt. 5. § (1) g).
¢ 2016-ban tébb mint 27 000 éves miiveletszamot bonyolité polgari-katonai repiil&tér.
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a dronok szamara, amikor is a repiil&teret kizarolag 6k veszik igénybe [5]. Mindkét repll6tér
esetén a légiforgalom-szervezést és a biztonsagos elkiilonitést a hagyomanyos légi jarmivek
és a dronok kozétt meghatarozott eljarasok biztositjak. EL6bbi esetben id6n és tavolsagon
alapulo elkilonitést alkalmaztak, ahol a hagyomanyos légi jarm(ivek els6bbséget élveztek
a le- és felszallasok végrehajtasakor, a tavolsagot pedig a foldi navigacios referenciapontként
telepitett VOR?-allomashoz mért tavolsagi érték adta. A navigacios ponthoz mért tavolsagot
kétoldalu radidkapcsolaton keresztiil jelentették, rendelkezésre allo radaradatok hidnyaban.
A masodik esetben is eljarasos megoldasrél beszélhetiink, ami a dronmdiveleteket biztositd
légtér aktivalasaval és annak kozzétételével érhet6 el. Kutatasunk soran szeretnénk megvizs-
galni minden olyan, mar létezé repiiltéri alkalmazast és megoldast, amely a civil és a katonai
repil&tereken a drénok alkalmazéasaval kapcsolatos szemléletvaltast tikrozi, és a hozzajuk
kapcsolodo forgalomszervezési, biztonsagi megoldasokat, eljarasokat.

Akdvetkez6 fejezetekben a repiil6téri alkalmazasban elképzelhet6 dronokat osztalyozzuk
méretiik és repilési jellemz8ik alapjan, valamint megvizsgéljuk, milyen munkafolyamatok
elvégzésére lehetnek alkalmasak.

2. Charles de Gaulle drénjai

Kutatasunk soran a szakirodalmi forrasok és nemzetkdzi publikaciok tanulmanyozasa mellett
olyan online platformok is a latékoriinkbe kerliiltek, amelyek f6 célja a civil dronalkalma-
zas széles perspektivainak megismertetése és a hozzdjuk tartozo legfrissebb informaciok
és tudasanyag atadasa. Interjukon és szakmai forumokon keresztiil szélitjak meg a drénokhoz
kapcsolodo iparagi szerepldk, startupcégek, egyetemi kutatdhelyek és mas piaci szereplék
képviseldit, hogy minél tobb szemszogb6l megmutassak a megoldott és még megoldasra vard
kihivasokat a drénalkalmazas teljes teriiletén. Egy ilyen interjun keresztil kerilt latokdriinkbe
Arnaud Guihard munkassaga* [6], aki a parizsi Charles de Gaulle nemzetkdzi repiil6tér, légi
navigacios és repiil6téri infrastruktura lizemeltetését vezet6 menedzser. Arnaud felel8s a légi
navigacios eszkozok és berendezések lizemképességéért, a futopalya, a guruldutak a repi-
l6tér légi oldalanak teljes infrastrukturdjaért, beleértve a torony épiiletét, az utashidakat
és a VGDS*-t is. Véleménye szerint a dronok alkalmazasa szamos olyan lehetéséget biztosit,
amely a repul6tér légi forgalmi adatainak — ADB® — naprakész frissitését és a légi oldal teljes
felmérését teszi lehetSvé nagy teriileteken. Az elsd valos repiiléseket megel6z&en mar tébb
éven keresztil tervezték a drénok ilyen feladatokra valé alkalmazésat, hiszen a hagyomanyos
légi jarmUvek biztonsagos lizemeltetésére veszélyt jelentenek. Elmondta tovabbd azt is, hogy
véleménye szerint jelenleg nem tekinthetd realitasnak a drénok repiil6téri alkalmazasa, k6z6s
légi forgalmi lizemeltetés szempontjabdl, aminek oka a légi jarmUvekkel valo 6sszelitkdzés
magas kockazata. Jelenleg a parizsi repiil6téren a PAPI” berepiilésére alkalmaznak rendszeresen
dronokat, de folyamatosan kutatjak azokat az egyéb feladatokat és felhasznalasi lehet&sége-
ket, amelyekre a repuil&téri kornyezetben alkalmazhatnak. A navigacids szakember véleménye

VOR: Very High Frequency Omnidirectional Radio Range.
linkedin.com/in/arnaud-guihard-2134b17b

VGDS: Visual Guidance and Docking System.

ADB: Airport Database.

PAPI: Precision Approach Path Indicator.

~ o v s ow
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szerint a drénok repiiltéren belilli alkalmazasaval szemben tamasztott kovetelmények, mint
példaul az autondm lizemeltetés, vagy a képesség egy adott repilési id8 teljesitésére, nem
kiilonbozik nagyban a repiil6téren kiviili biztonsagos alkalmazas feltételeitdl. Arra a kérdésre,
miszerint van-e olyan repil&téri munka, amely annak kiilonlegessége vagy érzékenysége miatt
kizarélag drénokkal végezhet6 el, vagy inkabb meglévé munkafolyamatok kivaltasat szolgalja,
a szakember az utobbi megoldas mellett érvelt. Elmondta, hogy a kéltséghatékonysag az,
ami a dronok mellett szdl, hiszen a fedélzetiikre szerelt szenzorok és kamerak az MS Azure®
technolégia® hasznalataval alkalmassa tehetik a drénokat olyan feladatok megoldasara is, mint
a vizualis navigaciot segitd jelek, tablak, jelzések'® miikodésének, elhelyezésének, mindségének
meghatdrozasa és beazonositdsa. A dronok lizemeltetésével egylitt jaro biztonsagi kockazatok
kezelése még nem teszi lehetdvé, hogy a repiil6téri forgalomba integralas megtorténhessen,
ezért a parizsi replilétéren is futdpalyazaras mellett és éjszakai id6szakban tudnak a dronokkal
dolgozni, de a szakember azt valészin(isiti, hogy 2-3 éven beliil az autoném, ,drone-in-a-box”
technologia validacioja lehetdvé teszi majd az integralt miikédést minden napszakban [7].

3. A munkadrénok szerepe

A munkadrénok szerepe a repiil6téren a jov6ben egyre fontosabba valik, ahogy elkezdik
a human eréforrast kivaltani bizonyos feladatokban, amelyeket id&- és kéltséghatékonyabban
képesek végrehajtani. Ezek a dronok a feladat fliggvényében valtozd méretliek, meghajtasiak
és felszereltségliek. A feladatkdrok elemzése és kiértékelése képes ramutatni arra, hogy mely
terlleteken tériil meg dronokat alkalmazni. Az integralhatdsagot befolyéasolja a repiilésbizton-
sag, id6jarasi tényezok, a légi jarm(ivek forgalmanak intenzitasa, az infrastruktura és az tize-
meltetés. Abban az esetben, ha a dron képes megfelelni a fentebb leirt kdvetelményeknek
és beilleszthet6 a légi forgalomba, akkor akar a kdvetkezékben is alkalmazhato, mint példaul
kutatds-mentési feladatokban a karesemény helyszinének feltérképezésében, tulélék vagy
roncsok utan kutatva akar elsésegély-felszerelés szallitasaban. Tovabba a dronok alkalmaz-
hatdk a futdpalya és a guruldutak ellendrzésére is, amivel elkeriilhet&vé valnanak az olyan
balesetek, mint az Air France 4590"-es szamU katasztrofaja a Charles de Gaulle repiil6téren,
ahol a futopalyara kerilt repulégép-alkatrészt nem sikeriilt idében felderiteni és eltévolitani.
Futarfeladatok, vizudlis megfigyelési, teriiletbiztositasi, illetve karbantartasi munkalatokban
is képesek a dronok feladatokat ellatni kamera- vagy szenzorrendszerek hasznalataval, ame-
lyek képesek akar az infravords tartomanyban is képalkotasra. Tovabba mobilis meteorols-
giai méréallomasként képesek a dronok miikodni és folyamatosan hasznos informacidkat
biztositani az id6jaras valtozasaval kapcsolatban, kiilonféle magassagokon és helyszineken.
Szél, latéstavolsag, paratartalom, légnyomas, relativ nedvesség, UV-sugarzas és radioaktiv
sugdrzas mérésére egyarant hasznalhatok lehetnének. A tlizoltasi feladatokban is alkalmazhatd
dréonok mérete nagy skaldan mozog. Amennyiben az eszkdz képes oltd- vagy mentesit6 anyag

Felhdalapu grafikus felhasznaloi feliilet.

A Microsoft felhalapu szamitasi platformja és infrastrukturaja.
Visual aids.

" Air France 4590-jarat balesete 2000. julius 25-én.
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kihordasara, a besorolasa terjedhet a LALE"-kategoriatol a MALE™-ig bezarélag. A jelenlegi
tendencia alapjan azonban a tlizoltasban alkalmazott dronok inkabb a megfigyelési feladatok-
ban alkalmazhatok hatékonyan, illetve a mentesitést segitik a leveg6bél, koordinaljak a foldi
egységeket, amennyiben az szlikséges.

4. A dronok biztonsagos lizemeltetése

Mivel a dronok méretiikb6l, 6sszetételiikbdl és sebességiikbél adédddan képesek akar egy
nagymeéretd repiil6gépben is nagy sériiléseket okozni, ezért az dsszelitkdzés kockazatat
minimalizélni kell. A dronok repilétéren valod alkalmazasanak legnagyobb veszélyforrasa
a kommunikacio és az informacié hidnya. A legtobb repiilétér még nem rendelkezik kidol-
gozott SOP™-val, amely kezeli a drén- és regularis légi forgalmat egy idében és egy helyen.
A légi forgalmi aramlasszervezés és biztonsagos elkiilonitések szempontjabdl a legfontosabb
a dronokrol szerzett helyzet- és alapvetd repiilési informaciok allandé jelleg(i biztositasa,
illetve a kétoldalu radiokommunikacié megléte, amennyiben a dron nem autonom [8] jel-
legdi. Sziikséges tovabba az olyan, mar meglévé rendszerek alkalmazasa (példaul ACAS™
vagy FLARM'), amelyek képesek informaciét biztositani a légi kdzlekedésben részt vevsk
szamara a forgalomrol. A légi kozlekedés biztonsaganak kockazatat ndveld tényezdk a légtér
kapacitasanak tullépése, amely kdnnyen megtorténhet, amennyiben a légi forgalmi iranyitoi
szolgélatnak a dronokat a regularis eljarasokkal kell irdnyitaniuk. Radiokommunikacids vagy
légihelyzetkép-zavar alakulhat ki, mivel a vizualis visszacsatolas a drén méretétél és szamuktol
fligg6en korlatozott, amit a meteoroldgiai tényezdk tovabb mérsékelhetnek. A kockézat felku-
tatdsa és kielemzése szitkséges, ami utan lehetdség van olyan eljarasrendek és elkiilonitések
kidolgozésara, amelyek nem korlatozzék vagy tiltjak a drénok alkalmazasanak potencialjat
arepulétér kozvetlen kornyezetében vagy a munkatertiletek felett. A drénok forgalomként vald
megjelenitése az irdnyito és légi kozlekedésben részt vevé személyek szamara jelent kihivast.
Mivel vizudlis uton csak korlatozottan felderithetd eszkozdkrél beszéliink, sziikségessé valik
a digitalis technoldgia adta lehetdségek kihasznaldsa, amellyel képesek vagyunk a forgalomban
részt vevék szamara egyértelmien és a biztonsagi kockazat emelkedése nélkil megjeleniteni
a dron légi forgalmat a relevans személyek szamara.

5. A légi forgalom kezelése

A kutatas nagy hangsulyt fektet a légi forgalom kezelésének megoldasara. Mivel a dronok
megjelenése nagy forgalomszam-novekedést okozna, ezért sziikséges a forgalomkezelés
Ujragondolasa. Tekintettel arra, hogy a dronok nagy sebességgel, nagy szamban is képesek
feladatok végrehajtasara, a légi forgalmi iranyitoé szolgalat a regularis eljarasokkal nem
feltétlenil lenne képes hatékonyan kezelni a forgalmat, ebbdl fakaddan sziikséges lehet

LALE - Low Altitude Long Endurance: alacsony magassagu és nagy hatotavolsagu.
MALE — Medium Altitude Long Endurance: kozepes magassagu és nagy hatotavolsagu.
SOP - Standard Operating Procedure.

ACAS - Airborne Collision Avoidance System: légi 6sszelitkozés-elharité rendszer.
FLARM - flight alarm: |égi figyelmeztet&rendszer.
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dedikaltan erre a célra egy személyt alkalmazni. A két szolgélat és a lebonyolitott forgalom
kozotti kapcsolat digitalisan meghatdrozott kereteken belil, vagy a megszokott modon,
informacidatadas-atvétellel is miikddne. Mint az 1. abran is lathato, a Nanyang Technoldgiai
Egyetem is foglalkozik a drénok nagyobb szamu mozgésanak irdnyithatdsagaval biztonsagos
koérilmények kozott. A légtér vertikalis és horizontalis felosztasat is tanulmanyozza a személy-
gépjarmUvek mindennapi felhasznalasat mintdzva, légi utak és korlatozott teriiletek, illetve
dedikalt fel- és leszallohelyek létrehozésaval. Amennyiben a dron légi forgalom biztonsago-
san elhelyezhet6 és mikodtethet6 az urbanizalt kdrnyezetben, felhdkarcolok kozott, akkor
az predesztindlhatja a jov6 lehetdségeit arrol, hogy akar a mozgasban lévé kdrnyezetben is
alkalmazhatok a pilota nélkiili légi jarmUvek, tehat egy repiil6téren.

AN yangi M ki Egyet pilota nélkiili Iégi jarmavek forgal

Az egbolt a joveben tele ellensrzesi, mentesi &3 tulelesi celokra szolgalnak.
Az U novekus miatt fontos, v
biztositja, hogy a varesi légteret a lakoss3g biztonssga mellott optimalisan ki lehessen hasznsini.

iranyitasi ATMRI) tudésai a varcsi legher folszabaditasst taztek ki célul az.

Smarsgen o v gonan tonens arszs. e Az dbra a szerzé forditasa*

1. 4bra
UTM varosi kérnyezetben [9]

6. Autoném/iranyitott

Fontos emlitést tenni a piléta nélkiili légi jarmUivek alkalmazéasardl. Tobbféle megoldas is léte-
zik, amely biztositja egy dron iranyitasat, azonban a két f6 tipus az autondm jelleg(i (2. bra),
amely egyel6re beprogramozott feladatot replil végig, és az iranyitott, amely folyamatosan
egy pilota feliigyelete alatt repil. Egyes technologidk, mint példaul a mar elébb emlitett
drone-in-a-box biztositjak az autondm drénok szédmara a totalis beavatkozas és feliigyelet
nélkili mikoddést dokkoldallomasok alkalmazasaval, amelyek elhelyezése a kijeldlt feladat
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ellatési helyéhez képest a optimalisan kivitelezhet6, ezzel tovabb ndvelve az adott eszkdz
hatékonysagat. Az eszkoz folyamatos toltése és megfigyelése miatt a kiilsé behatasoktol,
mint példaul es, h&mérséklet-valtozas vagy vandalizmus allando jelleggel védve van.
Ez a fajta tarolds magas mobilitast biztosit a dronnak, mivel folyamatosan felszallasra kész
lizemmadban tartja az eszkozt.

2. 4bra
Drone-in-a-box [10]

7. Befejezés

Osszegzésképpen kijelenthets, hogy a munkadrénok alkalmazhatosaga és integralasa a replilStér
légi forgalmaba kivitelezhetd, ezt szamos példa is bizonyitja. Kéltséghatékonysaguk és infor-
macidkat biztositd képességiik tovabbi tavlatokat nyithat a légi kdzlekedés biztonsagosabba
és hatékonyabba tételében. A jév6ben a feladatspecializalt drénokra valé javaslatok meg-
fogalmazasa és technologiai megvaldsitasok létrehozasa a cél, amit innovativ kdrnyezetben
kivanunk tesztelni. Mivel a légi forgalom ndvekedése és a dronok megjelenése predesztinal-
hato, mindenképpen sziikséges a dontéstamogato rendszer létrehozasa, amely segitségére
lesz a légi forgalmi irdnyiténak és a légi forgalom dsszes résztvevéjének is, ebbdl kdvetkezden
pedig a teljes légi forgalom biztonsagosabba tétele és folyamatossaga is névekedni fog.
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The Role of Work Drones at the Integrated Aerodrome

The TKP IMA research of the integrated model airport project includes the examination and
systematisation of the application areas in which unmanned aerial vehicles can appear as
work drones in the airport area. In addition to the usability role, the work safety, infrastructure
and service operation background of the workers, as well as the integrability and flight safety
factors are also examined. The aim of the research is to formulate proposals for the type, drive
and application characteristics of the work drones that can be used in each application areas.

Keywords: aerodrome, work drone, integrated operation, infrastructure, flight safety
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