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Taborszky Jozsef

A katonai repiilétereket érintd biztonsagi kihivasok
valtozasa a torténelem soran - 2. 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 uralasaval, 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 ezen létesitmények biztonsaga.

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

1. A replilébazisok mint stratégiai objektumok

Akatonairepiilés a hélégballonok elsé katonai alkalmazasa 6ta hatalmas valtozasokon ment
keresztil. Ezid6 alatt megvaltozott a replilés szerepe a hadviselésben, eljutottunk a felderité
funkciotol a specialis szakfeladatokra tervezett repiil6gépeken keresztil napjainkig, amikor
a felderit6 és tamogato légi miveletek mellett az egyik legjelent&sebb feladatot a tobb-
célu, foldi és légi célok megsemmisitésére képes vadaszrepil6gépek latjak el. Leny(igdzd
az a technikai fejlédés, amelyet megfigyelhetiink, és amely egyuttal maga utan vonta
a légierd és a honvédelem szervezetének, illetve az alkalmazott eljarasoknak a valtozasat.
Részben ezek a valtozasok, részben a hadviselés mddjanak fejlédése idézte eld a replilégépek
felértékelédését, ami sajat oldalrdl a védelem és biztonsag, az ellenség oldalardl pedig a veliik
szembeni tdamadasok modszereinek fejlesztését vonta maga utén. Ebben a valtozasban nagy
szerep harult a replil6bazisokra, amelyek a repiil6gépek befogadasara alkalmas szentélyek-
ként gondoskodtak a repiil6gépek feladatba vetésérél és kivonasarol, illetve a feladatok kozti
kiszolgalasok biztositasarol [1], [2], [3].

A Hadtudomanyi Lexikon megfogalmazéasaban a katonai ,repulétér a repilégépek,
helikopterek és mas légi jarm(ivek elhelyezésére, kiszolgalasara, fel- és leszallasara alkalmas
és az ehhez sziikséges épitményekkel, berendezésekkel ellatott terilet” [4, p. 947]. Ennek
megfelelen a katonai replilStér rendeltetése: biztositani a kiilonbdz6 tipusy, fajtaju és kate-
goriaju katonai légi jarmiivek fogadasanak, inditasanak, karbantartasanak, tarolasanak, javi-
tasanak és ismételt feladatra valo felkészitésének feltételeit. Rendelkeznie kell a kiilénb6z8
replilési feladatok ellatasahoz a légi jarmivek foldi kiszolgalasahoz, javitasahoz sziikséges
anyagokkal, technikai eszkdzokkel, er6forrasokkal, rakéta-, [6szer- és robbandanyagokkal,
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valamint ezek elhelyezési, m(ikodési és tarolasi feltételeivel. Biztositania kell a kiszolgalo
és lizemeltetd allomany kiképzési, felkésziilési, pihenési, valamint élet- és munkakorilmé-
nyeit. Tovabba rendelkeznie kell a fenti feladatok elldtasédhoz, a biztonsdgos miikddéshez
sziikséges létesitményekkel, leszalld-, jelz6- és iranyitoberendezésekkel, a repulétér rendjét,
kiilsé és belsé védelmét szolgald technikai rendszerekkel [5].

1.1. A ballontechnoldgia foldibazis-igénye

Ahdlégballon és a hidrogéngaz-toltési ballonok alkalmazasa kezdetben még helyhez kotétt volt.
Kis tertilet elegendé volt a fel- és leszallas végrehajtasahoz, féleg, mivel kdtéllel rogzitették a talaj-
hoz, nehogy elsodrédjon. Ebben azid6ben a gyors manéverek nem voltak jellemzék a szarazfoldi
erékre, igy egy pontrol j6l megfigyelhetd volt az litkozetek alakulasa, a tiizérség szamara pedig
hasznos tdmogatast nyUjtottak ezek a felderitési informaciok. Az 1870-71-es francia—német
haboruban ugyancsak alkalmaztak a ballonokat, ekkor mar a technolégia fejl6dése miatt a rogzi-
tett megfigyelSballonok mellett megjelentek a mozgd ballonok is, hogy a hireket és a lakossagot
kimenekitsék a kortlzart Parizsbol. Az elsé valodi légi kikdtbk a Zeppelin léghajokhoz kdthetdk,
amelyek merev szerkezettel, nagy szallitasi kapacitassal rendelkeztek és iranyithatok voltak.
Fel- és leszallasuk emberi munkaerét igényelt, ennek megfelel6en tarolasuk, dsszeszerelésiik
és javitasuk is nagy méretii hangarokban valosult meg [6], [7].

1.2. Repiiléterek az elsé vilaghaboruban

Az elsé vilaghaboruban megjelend levegénél nehezebb légi jarmivek a vonoer6 és felhaj-
toer6 kombinacidjaval érték el a gravitacid legy6zését, amihez jelentds vizszintes iranyd
gyorsuldsra van sziikség, és ami egyben meghatarozza a repiilégépek fel-, illetve leszallasa-
hoz sziikséges teriilet nagysagat. Ez adott esetben lehetett egy mezd vagy mez6gazdasagi
teriilet, amely kell&en akadalymentes volt, illetve lehetett el6készitett teriilet, mindenesetre
leszdgezhetjiik, hogy korantsem hasonlitottak a mai felszallépalyakra. A repiil6gépeknek
kis hatétavolsaguk miatt a frontvonal kozelében kellett elhelyezkedniiik, ami nem jelentett
problémat a haboru kezdetén annak viszonylagos statikussaga miatt, igy a repiil6gépek
a harcarokrendszer mogotti biztonsagos teriletrél tudtak felszallni. A haboru el6rehaladtaval,
ahogy felismerték a repiilésben rejlé lehet&ségeket, Ugy valtozott a repiilégépek felhasznalasi
mddja, anyaghasznalata, eszkozkészlete és a szallitott hasznos teher mennyisége is. Ezek
a valtozasok maguk utan vontak a felszallopalya méreteinek és teherbirasanak valtozasat
is. A replil6gépek is felértékelddtek, és a jelent6séglikhdz mérten szlikségessé valt a szél-
s6séges idGjarasi korilmények kozott miikodni képes repiilSterek, illetve a fedett, rejtett,
védett objektumok kialakitasa. Az elsé vildghaboru végére mar megjelentek a betonozott
felszallopalyak, a fedett hangarok és kiszolgald épiiletek, és kezdetét vette a biztonsagi
létesitmények kialakitdsa. Ugyan, mar a haboru elsé honapjaiban térténtek légi bazisok
elleni tamadésok, azok eredményessége er6teljesen megkérddjelezhets. Azonban ebbdl
is lathatd, hogy mar kordn felismerték, hogy a repiilégépekkel szembeni kiizdelem talén
leghatékonyabb modja azok felszini bazisainak pusztitasa, ahogy ezt Giulio Douhet is
megfogalmazta [2], [3], [8, pp. 3-43].
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1.3. Légi bazisok a masodik vildghaboruban

A nagy haboru végére mar nagy szamban alkalmaztak repilégépeket, amelyekre ala-
pozva a repiilés és a hozzd kapcsolodd szolgaltatasok jelentds fejlédésen mentek keresztiil
a polgari felhasznalas teriiletén is. Sokszor a haboruban hasznalt replilégépek modifikaci-
ojaval biztositottak a polgari igények kielégitését, azaz a katonai és polgari légi kozlekedés
kolcsdndsen hatottak egymas fejlédésére. A masodik vilaghaboru kezdetére mar szamos
polgari és katonai repiilétér létezett, ahol megfeleld koriilményeket tudtak biztositani
a repulégépek lizemeltetéséhez. Bar Giulio Douhet mar az 1920-as években felhivta
a figyelmet a repiilébazisok lényegi mivoltara, a masodik vildghaborl kezdetén a szovetsé-
ges eréket mégis meglepetésként érte a tengelyhatalmak ujszer( villdmhaborus taktikaja,
amely az ellenséges allamok repiil&tereinek bombazéasaval, majd gyors elfoglalasaval biz-
tositotta a légi folény elérését, illetve a szarazfoldi er6k elérenyomuldsanak tdmogatasat.
A haboru elérehaladtaval egyre nagyobb jelent&sége lett a hadmérnoki tevékenységnek,
amely egyrészt a rombolt repiiléterek helyreallitasaval, masrészt uj miveleti repiléba-
zisok létesitésével biztositotta a légi mUveletek sikerét. A biztonsag fokozasa érdekében
ekkor jelentek meg azok a passziv és aktiv biztonsagi elemek és eljarasok, amelyekre mar
a haborl elején nagy sziikség lett volna. A kor egyik legjelentdsebb talalmanya a radar,
amelynek segitségével a hatékony légvédelem megvalosulhatott. A replil6gépek sebessége
a sugarhajtom-technologia megjelenésével egyre ndvekedett, ami a futopalyak hosszanak
ismételt novekedéséhez vezetett [2], [3].

1.4. A mai kor modern repiil6bazisai

A légi bazisok védelme bar folyamatosan javult, Uj eszkdzok és eljarasok jelentek meg a lég-
védelem, a foldi védelem, a repulétér-helyreallitas és a passziv védelem terliiletein is, sajna-
latos moédon a 20. szazadi haboruk kezdetére rendszerint a gazdasagi megfontolasok miatt
jellemzd8en leromlott, elégtelenné valt. A féldi védelem kérdése a masodik vildghaboruban
valt kritikussa, de sajnos ezt kdvetben Ujra hanyatlasnak indult. Az azéta eltelt id6szakban
a koreai hdboruban nem jelent meg jelentds foldi fenyegetés az amerikai erékkel szemben,
viszont a vietnami haboruban ismételten fel kellett ismerni a replilébazisok, illetve azok
biztonsaganak kritikussagat, és ez vezetett el a repiil6bazisok napjainkra jellemzd kialaki-
tasdhoz és védelméhez. A mai repiil6bazisok keritéssel és sok helyen biztonsagi zonaval
korbevett teriiletek, ahol a személyi, fizikai, adminisztrativ és elektronikus informaciébiz-
tonsag eszkozrendszerével valosul meg a kiils6 fenyegetésekkel szembeni védelem [2], [3].

Napjainkra a reptil6bazisok olyan komplex létesitményekké fejlédtek, amelyek minden
oldalréligyekeznek hatékonyan tdmogatni a repiilégépekkel végrehajtott muiveleti tevékeny-
ségeket. Rendeltetését tekintve a mai modern repiil6bazis az alabbi létesitményekbdl épiil fel:

« arepuldgépek fel- és leszallasat, illetve foldi mozgdsat biztositd épitmények;

+ alégijarmivek felkészitésének és miszaki kiszolgalasanak mitargyai, berendezései;

+ arepulégépek védett elhelyezését és lizemképességiik biztositasat, a repiilések

miiszaki tamogatdsat biztositd létesitmények;
+ arepllések és a légi jarmUivek foldi mozgasanak irdnyitasat szolgald létesitmények,
hirado és informatikai rendszerek, berendezések;
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+ abiztonsagos fel- és leszallast, gurulast biztositd létesitmények, hirado, fénytechnikai
és leszallitd rendszerek, berendezések;

+ arepliléterek mikddtetéséhez szitkséges kdzmiihalozatok, energiaellétd rendszerek,
bazisok, létesitmények, épitmények;

+ a kiképzési és harcfeladatokhoz sziikséges |8szer, fegyverzet tarolasat, védelmét
és karbantartasat szolgalo létesitmények;

+ a katonai és harcfeladatok elldtasahoz, végrehajtasahoz sziikséges iranyitd objek-
tumok;

+ laktanyai elhelyezésben m(ikddé, vezetési és szakmai épiiletek, minésitett kiképzé
és sportbazisok;

+ alaktanyai elhelyezéshez tartozo létesitmények, épiletek és szolgaltatd bazisok [5].

A ballontechnologiaval épitett légi jarmivek még nem igényeltek hagyomanyos repiilSte-
reket, féleg a kezdeti idékben, amikor még statikusan, talajhoz rogzitett médon lattak el
feladatukat. A kormanyozhaté ballonok, elsésorban a Zeppelinek megjelenése tette el&szor
szilkségessé egy olyan infrastruktura kialakitasat, amely biztositotta a fel- és leszallashoz
sziikséges terlilet, a karbantart6 hangarok és az emberi munkaerd egylittallasat a szervezett
repulések érdekében. A levegénél nehezebb légi jarmlivek megjelenését kdvetSen révid idén
beldl kitort az elsd vilaghabord, ahol mar szervezetten, dsszehangoltan kellett alkalmazni
azokat, ugyanakkor ezzel egyiitt Uj igények is megjelentek. Mig a haboru kezdetén réteket,
mez&gazdasagi teriileteket hasznaltak felszallopalyaként, addig a haboru végére megjelentek
az el6készitett teriiletek, amelyeket kiegészitettek hangarokkal, raktarakkal, a repiil6gépek
kiszolgélasa érdekében. A masodik vilaghabortiban mar megjelentek az épitett kifutopalyak,
ésarepulégépek leszallasa, kiszolgalasa mellett egyre nagyobb jelent8sége lett a replilébazi-
sok védelmének. Ahogy azt Phillip S. Meilinger’ az Egyesiilt Allamok Légierejének ezredese is
megfogalmazta: ,aki a levegét ellendrzi, az altalaban a felszint is uralja” [9]. Az 6 gondolatai
is arra vilagitanak ra, hogy a gy6zelemhez vezetd ut a légi folény kialakitasan keresztiil vezet,
aminek pedig el6feltétele a biztonsagos, védett, hatékonyan miikddd légi bazisok mikddése.

2. A repiilébazisokkal szembeni fenyegetések

A légi tamaszpontok étesitésének szilkségessége csak az elsd vilaghaboruban merdilt fel,
am ahogy a repiilégépek a technologiai fejl6déssel egyre kifinomultabbak és érzékenyebbek
lettek, hamarosan nélkiilozhetetlenné valt a minden napszakban és id&jarasi koriilmények
kozott hasznalhato felszallopalyak létesitése. A futopalydkhoz késébb hangarok, miihelyek,
legénységi barakkok, valamint miszaki és logisztikai létesitmények csatlakoztak a repiilégépek
minél teljesebb kord kiszolgalasa érdekében. A felszallopalya és a hozza tartozo kiszolgald
létesitmények azonban nemcsak hasznossagukkal tlintek ki, hanem kdnnyen felderithet6
célokka is valtak, ami sziikségessé tette a biztonsagi létesitmények és berendezések fejlesztését,
a védelmi szakemberek fenntartasat és a védelem elveinek kidolgozasat. A tamadoéeszkdzok
is korszer(isddtek, egyre specifikusabbd és pontosabba valtak, és a megfelel§ személyzettel
és bevetési elvek alkalmazasaval igen komoly kérokat okozhattak az ellenfél légierejében.

' Phillip S. Meilinger az USAF ezredese, bolcsészdoktor, PhD-fokozatat a University of Michiganen szerezte.
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2.1. Az elsé repiil6bazisokat ért tamadasok az elsé vildghaboruban

Az elsé foldi bazis elleni tAmadasra 1914. augusztus 24-én kertilt sor, amelyben a Brit Kiralyi
Légierd egysége tamadta a foldon tartdzkodd német repiilégépeket egy bomba segitségével,
bar ekkor még sikertelenil. Az elsé sikeres légi tamaszpont elleni tamadasra 1914. oktober
8-an kertiilt sor, ekkor a Brit Kiralyi Légieré a diisseldorfi Zeppelin-hangarokat tdmadta, amely-
ben megsemmisitettek egy Zeppelint, egy Zeppelin-csarnokot és egy gépmi(ihelyt. Ironikus
mddon, ezt a tdmadast azonnal kdvette az egyik els szarazfoldi repiléterek elleni tdmadas,
amelyben a német tiizérség az antwerpeni repiléteret taldlta el, ahonnan a Zeppelin-
tamadast végrehajto repilégépeket is inditottak. A haboru korai szakaszéban a frontvonalak
kozelében elhelyezkedd rogtonzott repuldtereket kézigranatokkal, Molotov-koktélokkal
tamadtak, viszont nagyobb mennyiségli bomba szallitasara ekkor még csak a Zeppelinek
voltak képesek, amelyek kis sebességiik és nagy fellletiik miatt kdnnyl célt jelentettek
a foldi er6k szamara [11, pp. 5-52].

Winston Churchill az Admiralités elsé lordjaként tobb tamadast is 6sztonzott a repi-
l6gépek és Zeppelinek foldi bazisai ellen, mert & mar ekkor meglatta a repiilégépekben rejlé
lehet&séget és azt, hogy ezek az eszkdzok a foldon a legsebezhetSbbek. Ennek hatdsara tébb
tdmadas is indult a Zeppelinek bazisai ellen, ami 200 km korili ut megtételét jelentette
nehéz navigacids korilmények kozott. A nagy habori masodik felére mar rendszeressé val-
tak a repul&terek elleni, repllégépekkel elkdvetett tamadasok, amelyekhez mar bombazd
repiléket, illetve a bombazdk védelmére vadaszrepiil6gépeket hasznaltak. A bombazasokhoz
igyekeztek az éjszaka leplét kihasznalni, amikor az erételjes fejlédésnek indult légvédelem
nem veszélyeztethette tevékenységiiket [11, pp. 5-52].

2.2. Areplilébazisokkal szembeni fenyegetések a masodik vilaghaboruban

Azelsé vilaghdborut kovetden a fejlesztések lelassultak, bar nem alltak le. A tamaddeszkdzok
mellett a védelem maddszerei is fejl6dtek, megjelentek a korai el6jelz6 rendszerek, a radidlo-
kdacio, az aktiv és passziv védelmet szolgalo eszkdzok, amelyek egyuttal hatast gyakoroltak
atdmado eszkozok fejlédésére is. A masodik vildghaborira a replilégépek sebessége mintegy
négyszeresére n6tt az elsé vilaghdboruhoz képest, jelentds technikai fejlédés ment végbe,
és a légier6-doktrindk, kiilonosen a Luftwaffe altal alkalmazott modszerek jelentds veszélyt
jelentettek az ellenséges légi bazisokra. 1939-ben a hdboru elején a német taktika és stra-
tégia olyan hatasosnak bizonyult, hogy szinte ellenallas nélkiil vették birtokba a lengyel,
holland és belga légi bazisokat és légteret, és folytattak tevékenységiiket Franciaorszagban.
Az afrikai hadszintéren a légi tdmadasok mellett jelentds foldi fenyegetéssel kellett szamolni,
ugyanis a tengelyhatalmak? észak-afrikai légi bazisai rendszeres zaklatasnak voltak kitéve
a Szovetségesek kiilonleges erdi altal. Az SAS® brit kiilonleges er6k legalabb 367 repildgépet
semmisitettek meg bevetéseik soran. A repiil6tér-tamadasok céljaiban is valtozasok kévetkeztek
be, mar nem kizardlag a repil&technika, illetve a felszalldpalya rongalasa, elpusztitasa volt

¢ Tengelyhatalmak: A masodik vilaghaboruban a németek altal vezetett szovetségi rendszerhez és a hozza tartozo

tagéllamok elnevezése.

> SAS: A Special Air Service szavakbdl alkotott mozaikszd, a brit haderd legnagyobb kiilnleges alakulata.
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a cél, rajottek arra, hogy a javitoeszkozok, tartalékalkatrészek, lizemanyag, [8szer pusztitasa
is olyan képességcsokkenést okoz, ami az ellenséges miiveleteket veszélyeztetheti [11, pp.
53-264], [12, pp. 3-67].

2.3. Amasodik vilaghaborut kéveté idészak fenyegetései

A masodik vildghaboru lezarasat kovetSen a kétpodlusu vilagrend er6sddésével megkezds-
dott a két szemben allo vildgnézet egymasnak fesziilése a délkelet-azsiai teriileteken, ahol
az 6tvenes években a koreai valsagon, a hatvanas években pedig a vietnami haborun keresztiil
igyekeztek hirdetni dominancigjukat. A fegyverkezésben is els6sorban a két szuperhatalom,
az USA és a Szovjetunio segitette Sket, ami lehetdvé tette a fejlett technika tesztelését. Ebben
azidében mar hatékonyan alkalmazték a sugarhajtasu repiilégépeket, amelyek iranyithatosaga
is egyre javult, és megjelentek a fedélzeti radarok, illetve a radariranyitasu légiharc-rakétak,
amelyek egyre nagyobb tavolsagban biztositottak a légi harc feltételeit. A technikai fejl6dés
és a sebesség folyamatos névekedése pedig tovabb fokozta a repiil6gépek repiilébazisokkal
szembeni veszélyességét. Miutdn a Szovjetunié 1960-ban lelétt egy amerikai kémrepiilégé-
pet, jelentds forrasokat forditottak a drontechnoldgia fejlesztésére. A hatvanas évek végére
az amerikai kormany mar joszerével egész Vietnam teriiletén hasznalt drontechnoldgiat
felderitési céllal. Vietnamban tébb foldi tdmadast regisztraltak légi bazisok ellen, mint bar-
mely mas konfliktusban. A Vietkong* és az Eszak Vietndmi Hadsereg 1964 és 1973 koz6tt
4753 alkalommal tdmadott meg dél-vietnami légi bazisokat. Ezek a tdmadasok t&bb, mint
1000 repulégépet rongaltak vagy semmisitettek meg [11, pp. 265-299], [13], [14].

2.4. Légi bazisokkal szembeni tdmadasok az 1997-es 6bolhaboruban

A hadviselés Ujabb forduldponthoz érkezett az 1991-es 6bdlhaboru idején. Az infokommunika-
cios technologidk exponencialis fejl6dése és az informacios halézatok hadviselésben betoltott
szerepe ekkorra érte el azt a szintet, amelynek korlatozasa biztosithatta az informacios folényt
és ez altal a haboru kedvezé kimenetelét. A gondosan megtervezett miiveletek elsé fazisaban
légi csapasokat intéztek a kritikus jelent&ségl célok, koztiik a replilébazisok ellen. A vasbeton
fedezékekben elhelyezett repiil6gépeket a kifejezetten ehhez a miivelethez tervezett bom-
bakkal semmisitették meg. A haboruban jelent&s szerep jutott a robotrepiil6gépeknek is,
amelyek nagy tavolsagbol inditva, a globalis helymeghatarozoé rendszereknek kdszénhet6en
nagy pontossagt fegyverként lattak el feladatukat [15].

2.5. Napjaink replilébazisokat érinté fenyegetései

Az 1991-es 6bolhdboru ota eltelt 30 évben szamtalan konfliktus tortént a vildgban, ame-
lyekben a replil6bazisok tovabbra is a kiemelt célok kozott szerepelnek. Ilyen volt példaul

*  Vietkong: Nemzeti Front Dél-Vietnam Felszabaditasaért. A vietnami haboruban a legfontosabb ellenallo

szervezet, amely az Egyesiilt Allamok altal timogatott Vietnami Koztarsasag ellen harcolt.
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1999-ben az Eszak-atlanti Szerzédés Szervezete (NATO) Szerbia elleni miivelete, ahol
elsd alkalommal hasznéltak nagy mennyiségben GPS-iranyitasu rakétdkat. Szintén ide
sorolhatjuk a jelenleg is zajlo orosz—ukran haborut, illetve az azt megel6z6 krimi haborut,
ami ugyancsak igazolja a replil6bazisok jelent8ségét. Ahogy az Simon Shuster cikkében is
olvashato a belbeki légi tamaszpont stratégiai fontossagahoz mérten az egyik elsé célja
volt a Krim félszigetet elfoglald orosz eréknek, és ez megismétlédott 2022. februar 24-én,
amikor a haboru elsé napjan az oroszok miikddésképtelenné tettek 11 ukran repiilébazist
[16, pp. 52-61, 95-125], [17], [18].

A korabban alkalmazott repil&gépekkel elkdvetett légibazis-tamadasok mellett ma mar
hatékonyan alkalmazhatdk a GPS-irdnyitasu rakétak, a ballisztikus rakétak, robotrepiilégépek
és a hiperszonikus rakétak is, amelyek mind kiilonbozd pélyakarakterisztikaval és specialis
megoldasokkal igyekeznek elkeriilni a védé oldalon megjelend elharitasi mddszereket. Ezek
a fegyverek sok esetben olyan hatétavolsaggal rendelkeznek, amellyel a vilag legtavolabbi
pontjais elérhetd, igy az agresszortol valo tavolsag mar 5nmagaban nem jelenthet védelmet.
A forradalmi technologiak ugyancsak jelentds hatast gyakorolnak a repiil6bazisok biztonsagara.
A drénok mar a kozelmultban is elSidéztek veszélyes helyzeteket, amikor 2018-ban a Gatwick,
vagy 2019-ben a Liszt Ferenc repiil6téren okoztak fennakadast. Ez kdnnyen megtorténhet
egy repilébazissal is, ahogy 2018-ban meg is tortént egy sziriai orosz légi bazison, amelyet
dronokkal tamadtak. Az oroszok akkor 7 UAV-t a légvédelmi rendszeriikkel semmisitettek
meg, mig a fennmarado 6 eszkdzt az elektronikai hadviselés modszereivel kényszeritették
leszallasra. Ezt tovabb gondolva kdnnyen beldthatjuk, hogy a megjelen6 autoném eszkdzok,
robotok és a mesterséges intelligencidval tdmogatott eszkdzok is kdnnyen felhasznélhatok
lesznek a stratégiai jelent8ségl objektumok tamadasara, akar mint tamadd, akar mint tamo-
gatd eszkozok. Ahogy megfigyelhettik, a torténelem folyaman tobb konfliktus soran meg-
jelentek a repiilébazisokkal szembeni foldi fenyegetések, amelyeket elsésorban a kiilonleges
erék kovettek el, és ami leginkabb a masodik vilaghaborus afrikai hadszintérre és a vietndmi
habortra volt jellemz6. Ezek a fenyegetések ugyanakkor nem korlatozédnak a kiilonleges
erékre, a karokozas szempontjabol relevans lehet a terrorista, blin6z6i vagy lazado csoportok
megjelenése, de akar a kém- vagy insider® tevékenység is. A féldi tamadasok olyan fontos
alternativat jelentenek a légi tdmadasok mellett, amelyek az aszimmetrikus és a hibrid had-
viselés soran is kiegészithetik vagy megel&ézhetik a hagyomanyos miveleteket, és a precizebb
célkivalasztas lehetSségével akar tartosabb eredmény elérésére is képesek [16, pp. 225-270],
[19, pp. 27-37].

Arepiilébazisokkal szembeni elsd tamadasok az elsd vildaghaboru elsé napjaira vezethe-
ték vissza. Ebben az id6ben még meglehetdsen kezdetleges mddszerekkel, kézigranatokkal
és Molotov-koktélokkal igyekeztek eltalalni a célokat, inkabb kevesebb, mint tobb sikerrel.
Afejlédés eredményeként a haboru végére mar eredményes bombazasokat is képesek voltak
végrehajtani. A légier6-teoretikusok munkajanak eredményeként egyre inkabb kiemelt szerepet
kaptak a repiilébazisok. Felismerték, hogy a repiil6gépek elpusztitasa és a légi folény kivivasa
legkedvezSbben a repiilégépek foldi bazisainak pusztitasan keresztil valosithatd meg. A masodik
vildghaboruban ezzel 6sszhangban alkalmazott német stratégia és taktika kezdetben olyan
sikeres volt, hogy a szdvetségesek csak hosszu id6 elteltével tudtak alkalmazkodni hozza.
Az afrikai hadszintéren mar ekkor megjelentek a repiil6bazisok elleni foldi tdmadasok, amelyek

® Insider: a sz6 jelentése beavatott. Bels alkalmazott vagy bizonyos jogosultsagokkal rendelkezé személy.

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2022/3. szdm 1



igazan a vietnami haboru soran csticsosodtak ki. A technikai djitadsok mind a tamadé, mind
a védé oldalon 6sztonz6leg hatottak egymas fejlédésére, és olyan eszkdzoket és eljardsokat
alakitottak ki, amelyek a tdmadasok egyre szofisztikaltabb kivitelezésében dltenek testet.

3. Repiilébazisok védelme

Az elsd légvédelmi lovés torténete korabbra nyulik vissza, mint maguknak a repiilébazi-
soknak a torténete. ,1794. junius 2-an a Maubeuge er6dbél felemelkedett az Entreprenant,
rajta a léggdémbszazad parancsnokaval, Jean Marie Joseph Coutelle-el® és Dubois tabornok
segédtisztjével." Az eréd alatt allomasozo osztrak csapatokat baré Schréder osztrak tabor-
nagy vezette, aki egybdl felismerte a szerkezet céljat. Az Aerostatiers léggdmbszazad junius
21-én mar a 13. bevetését teljesitette, ,amikor az osztrakok agyuval célzott ovést adtak le
a ballonra. Ez volt valdszin(ileg a torténelem elsé légelharito lovése” [6].

3.1. A védelem kialakulasa az elsé vilaghaboruban

A repul&terek védelmére iranyuld eréfeszitések az elsd vildghaboru elsé honapjaira nyulnak
vissza, amikor a szemben 3ll6 felek felismerve a légi bazisokat fenyegetd veszélyeket aktiv
és passziv védelmi modszereket vezettek be a repilSterek védelme érdekében. Az aktiv
védelem terén a géppuskdkat és agyukat hasznaltak fel, mig a passziv védelmi modszerek
kozil az alcazaés, elrejtés, szétszérddas, illetve a megtévesztés rendszabdlyait alkalmaztak.
Természetesen mar ekkor is sziikség lehetett a felszallépalya tdmadas utani helyreallitasara,
ez azonban ebben az idében a terep kézi eszkdzdkkel vald kisimitasat jelentette. Az elsé
dokumentalt, repulégéppel elkdvetett tamadasra 1914. oktober 8-an kerdilt sor, amikor egy
brit replil6gép megtamadta a dusseldorfi Zeppelin-bazist. A repiil6gép sikeresen teljesitette
feladatat, bara német véddk géppuskatiize eltalalta, aminek kovetkeztében a német vonalak
mogott kellett kényszerleszallast végrehajtania [20, pp. 5].

3.2. Repiil6bazis-védelem a masodik vildghdboruban

A repulébazisok foldi védelme egészen a masodik vildghabortig megmaradt a maga kezdetleges
allapotaban, amikor Németorszag Uj villamhaborus startégiaja addig nem latott nehézségek
elé allitotta a szovetségeseket. A tiizérség, a légiers és a deszantos er6k dsszehangolt alkal-
mazasaval a replilSterek elfoglalasaval és a légi folény biztositasaval gyors eredményeket
produkalva drasztottak el Lengyelorszagot, Franciaorszagot, Norvégiat, Daniat, Belgiumot
és Hollandiat. Az egyetlen orszag, amely mérsékeltebb veszteségeket szenvedett el a féldon
tartozkodo repiil6gépekben, az Lengyelorszag volt, mert 6k ekkor mar alkalmaztak a korabbi
védelmi eljarasokat, és szétszortak repiilégépeiket. Churchill, latva az eseményeket utasitast
adott a légi bazisok védelmének megszervezésére. A légvédelem részeként ebben az id6-
ben indult meg a korai el&jelz6 rendszerek fejlesztése. Bar a radidlokatorokkal kapcsolatos

¢ Jean Marie Joseph Coutelle (1748-1835) francia mérndk, tudos és a légballonok alkalmazasanak uttérdje.
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kutatdsok mar az 1930-as években megkezd6dtek, a technolodgia kiforratlansaga a haboru
kezdetén sok nehézséget okozott a hatékony lizemeltetésben, ugyanakkor nagy jelent8sége
volt az érzékelés gépesitésében. Fejl6dott a légvédelmi tiizérség eszkdzkészlete és eljarasai,
és megtortént a légvédelmi haldzatok kialakitasa, amelybe keresélampas egységeket, radaregy-
ségeket és elfogo replilégépeket integraltak a zart, teljes kord, folytonos védelem kialakitasa
céljabol. A varatlan tdmadésok hatékonysaganak csdkkentése érdekében kiilon légvédelmi
alegységek biztositottak a replilébazisok védelmét. A vadaszrepulégépek pedig a levegében
biztositottak a jarérozést, és adott esetben a repiilébazis védelmét. Churchill utasitasara
megemelték a repllébazisok létszamat, és a teljes allomanyt kiképezték, hogy képes legyen
a légi bazis kilsd és belsd védelmének ellatasara, illetve megalakitottak a féldi védelemre
szakosodott foldi védelmi zaszldaljakat is. A passziv védelmi mddszerek kdziil fontos szerep
harult a harom oldalrél védett repiilégép-bealldkra, az alcazas kiilonboz& mddszereire, a meg-
tévesztésre és a szétszorodasra. Amikor a szovetségesek megkezdték az elvesztett teriiletek
visszaszerzését, sok esetben rombolt repiilStereket foglaltak vissza, ami a mUszaki katonak
repulétér-helyreallitasi munkajat igényelte, és jelentds harcaszati elérelépést eredményezett
ezen a teriileten [2], [20, pp. 1-26], [21, pp. 39-64].

3.3. A védelem valtozdsa a masodik vildghaboru utan

A hideghaboru idészakaban kialakulé konfliktusokban eltéré prioritasi szinten kezelték
areplilébazisok biztonsagat. A koreai habortban az Egyesilt Nemzetek Szervezete (ENSz-)
erdék foldi védelme igen alacsony szinten allt, és meglep6 ugyan, de ezt a szemben all6 fél
nem hasznalta ki a habor harom éve alatt. Ezzel szemben a vietndmi haboruban a légi
bazisok komoly féldi tdmadasoknak voltak kitéve. 1961 és 1973 kozott legalabb 475 alka-
lommal tdmadtak meg szovetséges légi bazisokat, amit nagymértékben tovabb rontottak
a passziv és aktiv védelmi intézkedések jelentds hidnyossagai. A repilébazisok védelmét
1965-ig a helyi er6kre biztak, ezt kdvetden, a tdmadasok szama és eredményessége
névekedésének hatdsara a feladatot az amerikai er6k vették at. William Westmoreland
tabornok” utasitasara megkezd6dott a foldi védelem rendszerének kialakitasa. Az USA
altal kialakitott foldi védelmi doktrina a szézadszint(i tamadastél folfelé megosztott terii-
letvédelmet irt el6, ahol a légier6 felelt a repiilébazis belss, mig a szarazféldi erék a kiilsé
védelméért. A foldi védelmi er6ket a gyors mand&verezéképesség érdekében jarmivekkel
jol felszerelték, és nagyszamu fejlett technikai eszkdzzel lattak el annak érdekében, hogy
egy nagyobb szamu, a meglepetés elényével felvértezett ellenséggel szemben fel tudjak
venni a harcot. A feladat specidlis jellege miatt a nyolcvanas években kiilon képzést vezet-
tek be a légi bazisok foldi védelmi személyzete részére, ami segitett a légibazis-specifikus
védelmi eljarasok elsajatitasaban és tovabbfejlesztésében [2].

7 William Childs Westmoreland amerikai tdbornok, a vietndmi habort elsé felében a Vietndmban alloméasozo

amerikai csapatok féparancsnoka.
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3.4. A hideghabort és a modern kor repiilébazis-védelme

A hideghaboru éveiben a két szemben all6 érdekszféra egyarant légvédelmet telepitett a légi
bazisok koré a védelem és hatdraik mentén a teriiletvédelem megvalositasara. A folyamatos
vélt fenyegetés a védelem megtartasara és fejlesztésére dsztondztek. Ennek jegyében mindkét
oldalon atgondolt, komplex védelem alakulhatott ki a kordbbi haboruk tapasztalataira alapozva.
Aktiv foldi védelmet és légvédelmet tartottak fent, és folyamatos légi jarérok biztositottak
a hatarok védelmét. A technika fejlédésének koszonhetéen megjelentek és egyre moder-
nebbekké valtak a fedélzeti radarok, megjelentek a levegé-levegé rakétak, a radariranyitasu
rakétak, amelyek jelent8s képességndvekedéshez vezettek. A foldi védelem megvaldsitasara
nagy létszamu védo erdt tartottak fenn, és felkésziiltek a potencialis rombolt repiil6terek
helyreallitdsara. A passziv védelem esetében a kiilonbézé bombak és rakétak pontossaganak
javulasaval a védelem mddszereit is fejleszteni kellett, amire megoldasként mutatkozott
amegerdsitett vasbeton lefedések épitése, tovabbra is alkalmaztak a megtévesztd és tartalék
repul&tereket, a szétszéras mddszerét, az alcazast és a miszaki megerdsitést. Bar a védelmi
technoldgidk jelentésen fejlédtek, az alapvetd légibazis-védelmi koncepcidk nagyrészt val-
tozatlanok maradtak [20, pp. 71-96].

Természetesen a replil6bazisok védelme egy sokkal &sszetettebb rendszer, ami a katonai
repilés kezdetei 6ta fejlédik, és amelybe folyamatosan beépiilnek a leghatékonyabb eszkézdk
és eljarasok. A mai fejlett repiilébazis-védelem tobb védelmi alrendszerbél épiil fel, amelyek
egyuttesen, egymast kiegészitve latjak el feladatukat, és komplex rendszerként értelmezve
képesek elérni a legkedvez6bb m(ikddési koriilményeket.

A repiilébazis védelem f6 teriiletei:

+ passziv védelem:

- miuszaki és telepitési biztonsag;
- mechanikai védelem;
- elektronikai védelem;
+ aktiv védelem:
- légvédelem;
- foldi védelem;
- repilétér-helyreallitas [2], [22, pp. 35-47].

Azelsé légvédelmi lovés 1794-ben tortént, bar ez még nem egy repiil6bazis védelmében. Az elsd
vildghaboriban mar megjelentek a repiilébazisok elleni tdmadasok, amelyekkel szemben ki kellett
alakitani a védelmi eljarasokat. Ebben az id6ben fektették le a repiilébazisok aktiv és passziv
védelmének alapjait. A masodik vildghaboru technikai fejlesztései és elsésorban a radar meg-
alkotasa nagyban hozzajarult a védelmi képességek javitasahoz, és ugyancsak nagy jelentSsége
volt a légvédelmi tlizérség felallitasanak és a repiil&terek védelmében valoé alkalmazasanak.
A passziv védelem elvei is fejlédtek, kiilondsen a rombolt repiil6terek helyreallitasa, valamint
arepilégépek szétszorddasa, ami nagy szerepet jatszott a lengyel repiilégépek megovasaban.
A masodik vilaghaboru afrikai hadszinterén, illetve a vietnami habortban olyan hangsulyosan
jelentek meg a repiilébazisokkal szembeni foldi tamadasok, hogy ezek ravilagitottak a foldi
védelem nélkiilozhetetlenségére. Napjainkban a védelmi rendszerek igyekeznek teljes kord, zart,
folytonos védelmet kialakitani, amelyben egyre nagyobb szerep jut a szenzoros érzékelésnek,
a dontést tamogato rendszereknek és a beavatkozé oldal gépesitésének.
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4. Osszegzés

A kétpolusu vildgrend felbomlésaval azt gondoltuk, hogy minden veszély elmult, aminek
hatasara a védelempolitika sulypontjai megvaltoztak. A honvédelem kérdése hattérbe szorult,
és elmaradtak a fejlesztések mind a technikai, a szervezeti, mind a mddszerek tekintetében,
ami a képességek sulyos avuldsdhoz vezetett. A 2000-es évek, és féleg annak masodik évti-
zedének romld biztonsagi vilagképe jelentette a forduldpontot, amely az igényt generalta
a nemzetek és szovetségek védelmi rendszereinek fejlesztésére, aminek keretében a Magyar
Honvédség is fejlett technikai eszkdzok beszerzését iranyozta eld. Az Uj technikai eszkdzok
természetesen maguk utan vonjak az infrastruktura, a karbantartds és javitas rendszerének,
a szervezet felépitésének és az alkalmazott eljarasok, elméletek rendszerének fejlesztését,
a képzések rendszerének atalakitasat is, amelyek remélhet6leg gazdasagi és szakmai szem-
pontbol is elvezetnek a racionadlis miikodés megvaldsitasahoz.

Visszatekintve a katonai repiilés és a repiil6bazisok torténetére lathatjuk, hogy jelenté-
ségiik a kezdeti felivelést kovetéen nem valtozott szignifikansan, és napjaink konfliktusaiban is
azelsédleges célok kdzott szerepelnek. A hibrid hadviselés komplex modon értelmezi a miive-
leti teriiletet, és modszerei kdzott jelent8s szerep jut a ,fegyver nélkil vivott haborunak”,
a befolyasolasnak. Ennek ellenére a tertileti igények megjelenésénél nem lehet elvonatkoztatni
a légi folény sziikségességétdl, amelyhez a légi bazisok és légtér uralasan keresztiil vezet
az ut. Tehat megallapithatjuk, hogy a repiilébazisok célértéke nem csokkent az idé mulasaval.

A torténelmi példak megmutattak, hogy a repiilébézisokkal szembeni kezdeti fenyege-
tések a levegdbdl érkeztek kezdetleges mddszerekkel végrehajtott, replilégépekkel elkdvetett
tamadasok formajaban. A légi tamadasok modszerei, csakugy, mint a replilégépek képességei,
egyre jobban fejlédtek, ami lehet6vé tette a légi tamadasok egyre precizebb megvaldsitasat.
A légi tamadasok mellett a kiilonbozd konfliktusokban megjelentek a foldi fenyegetések is,
amelyben arakéta- és tiizéregységek, a kiilonleges erék, deszantos és gerillaegységek tevékeny-
sége volt a leginkabb jellemz6. Viszont nem szabad megfeledkeznlink a kémtevékenységrél,
szabotdzsrol, az insider jelenségrél és a terrorizmusrol sem, amikor egy repiil6bazis védel-
mét kivanjuk felépiteni. A forradalmi technoldgidk, a mesterséges intelligencia, az autoném
eszkdzok, a dontéstamogatd rendszerek, az UAS-ek, a szenzorhaldzatok, az 1oT®- és [oMT?-
eszkozok, az infokommunikaciés halézatok olyan U lehet6ségeket teremtenek, amelyekkel
szemben a replilébazisok szinte teljesen védtelenek, és amelyekkel szemben meg kell taldlnunk
a hatékony védelem lehet&ségeit.

Megvizsgalva a modern kor technikai képességeit, megallapithatjuk, hogy exponencilis
fejlédés ment végbe. Azonban ez a fejlédés nem egyoldalu. A tdmadé és védelmi oldal egy-
massal parhuzamosan valik egyre korszer(ibbé. Ahogy megjelent a repiil6bazissal szembeni légi
tdmadas, ezzel egy id6ben megszilletett a légvédelem is, azért, hogy biztositsa annak védelmét.
A korabbi tapasztalatokra alapozva sziikség lesz a NATO-képességekhez igazodva a hazai
repulébazisokkal kapcsolatos védelmi stratégia atgondolasara, és az Uj koncepcid fényében
areplil6bazisok jelenlegi védelmi képességeinek atvilagitasara és a jovében megvaldsitandd
képességek meghatarozasara. Ahogy a nagy haborukban és a hideghaboruban is 6sszefogtak
a szbvetségesek, ugy fontos lenne, hogy ez napjainkban is megtorténjen, ugyanis egy-egy

® loT: Internet of Things.

[oMT: Internet of Military Things.
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allam a maga korlatozott képességeit akar a védelem, akdr a tdmadas, akar az elrettentés, de
még a képzés terén is kevésbé hatékonyan és rendkiviil gazdasagtalanul tudja megvalositani,
azzal szemben mintha ezt egy k6z0sségi stratégia keretén belil tenné meg.
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Technology Roadmap for Aircraft Maintenance,
Repair and Overhaul

Nowadays, the demand for aircraft Maintenance, Repair and Overhaul (MRO) is constantly growing.
The market size of the European MRO segment is estimated to be USD 206.13 billion in 2022,
growing at a Compound Annual Growth Rate (CAGR) of 2.8% between 2022 and 2030 [1]. This
forecast is a good indication of the growth in the number of incoming assignments. As a result,
airlines and aircraft operators will increasingly rely on companies with experience in the MRO field
to perform maintenance and repair work. Furthermore, as many airlines now choose to outsource
maintenance and repait, this will further increase the load on MRO companies. As the number of
incoming jobs increases, the companies concerned are constantly looking for andimplementing
new and better methods and technologies, with another aim of gaining a larger market share.
Moreover, as there is still scope for the development and introduction of new technologies and
processes in this area, a significant number of research and development projects are underway
orinthe pipeline. Therefore, the main objective of this study is to use the available information
to present a generalised technology roadmap for the companies involved in MRO activities and,
on this basis, to collect, present and categorise the state-of-the-art developments in the MRO
sector, highlighting what the future will hold for companies that incorporate these revolutionary
innovations into their daily work processes.

Keywords: aircraft maintenance, repair and overhaul, strateqy and roadmap, research and
development activities, categorisation of MRO innovations

1. Introduction

The act of maintenance is adopted in all industries to reduce the negative impact of failures
and increase systems' availability at a minimum cost [2]. In any industrial facility, there are two
main pillars: one is production (or operation) and the other is maintenance [3]. Maintenance is
not equally relevant as a production process since maintenance is linked with costing money
whereas production brings money to the businesses. But this is not accurate in the case of
MRO providers because these companies offer their maintenance, repair, and overhaul services
as their product, so to assure the flow of aircraft's operation, reliability and airworthiness,
these services are needed by the airlines and they even rely on them.

Air transportation, in general, is defined to be continually growing in a competitive
environment, despite the negative effect of Covid-19; the International Air Transportation
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Association (IATA) forecasts that by the year 2023, the global passenger numbers are expected
to exceed the pre-corona levels (105%) [4]. This expected growth in aviation traffic will increase
the number of maintenance work packages and activities, so the MRO companies will have to
handle more load since many airliners today choose to outsource their maintenance services.
Outsourcing aims to reduce labour, training, tools and equipment costs [5]. Furthermore,
establishing an MRO inside an airline demands a high capital of investment, which for some
companies may not be available [6], and thus by outsourcing the maintenance services, the
operators can focus their attention on operations within the scope of their core competencies
while knowing that the best technologies and most efficient capabilities are utilised to
maintain their fleet.

In addition to the added workload, there is still a high potential for technological
development in the field of MRO and innovative processes, that can set an MRO company
apart from others in the same region. The more advanced a company is the more it can
handle the growing market and better compete with other major MRO facilities or even the
manufacturers. By the end of the day, the goal is to ensure that an aircraft, engine, propeller,
or any other component remains safe to fly or is used according to rules and regulations that
are set by the Federal Aviation Administration (FAA) or the European Union Aviation Safety
Agency (EASA).

By integrating these new systematic methodologies into daily workflow operation, the
job can be done more effectively and accurately, while minimising the aircraft ground time
and the unneeded costs and capacities. So, the focus of this paper will be on highlighting
the new roadmap for the MRO companies’ developments that are needed to remain in the
competition. Additionally, the scientific categorising of these developments is going to take
place also in the present work.

2. Developments of aircraft maintenance and repair in terms of
aviation history

The aviation industry has come a long way since the Wright Brothers' first airplane invention
back in 1903, in less than 120 years noticeable changes took place to further nourish this
industry. Aluminium, fiberglass and composite materials [7] replaced wood and fabric, and
thus the industry took a step further into establishing the “safety first” system that all people
expect from it.

The materials of the airframe structures were not the only change, jet engines replaced
propellers and so higher altitudes were reachable. Today research in different aeronautical
science has taken place non-stop, many different areas and topics are still being conducted,
which include, electrification [8], [9], hybrid aircraft operation [10], noise reduction [11], engine
propulsion system [12], development of other engine's component [13] besides many others.

Like other aeronautical research topics, aircraft maintenance experienced similar
developments, of course when the Wright brothers invented their first plane, there was
no such thing as maintenance. But since then, the term became more and more familiar with
time, and now the term relates to aircraft safety, airworthiness status and reliability. Tools
and equipment were developed constantly. MRO companies raced to stay in the competition,
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sought to obtain the latest technologies, trying to keep their customers satisfied by providing
efficient, high-quality and low-cost services.

With every revolutionary innovation and technological achievement, the rates of
accidents decreased, and the source cause of errors shifted from being mechanical-based to
human-based [14], as indicated in Figure 1. So, gradually the machine became more reliable
than humans.

Based on the above, nowadays humans are accountable for most hazards. In order to
minimise the risk of human factors and to decrease the frequency of errors, the efforts are
headed in the direction of raising safety and efficiency by adopting new methodologies, which
can aid in the daily maintenance operation.

HUMAN CAUSES

RELATIVE PROPORTION OF ACCIDENTS

MACHINE CAUSES

TIME

Figure 1.
The cause of aviation accidents/incidents in a function of time [14]

3. Workflow of the MRO service

Every MRO company’s job scope is divided into two sections. The first is the technical one
and the second is the operational one. Both sections are integrated, and they complete and
support each other to a point that one cannot exist without the other.

The flow of work begins when an airline sends a work package to the MRO company
to be carried out. Work packages are several maintenance tasks, each task is required to be
performed within the pre-set interval or threshold of time by the authorities and manufacturers.
These tasks get grouped together by the airline's engineering and planning technical team
and then sent off to the selected MRO partner.

After receiving the package, the operational part begins, these tasks get studied thoroughly
noting all the requirements needed to accomplish the job at hand, everything is mapped out:
the skill required (mechanical, electrical, radio), aircraft zones, the tasks estimated man-hours,
preparation time, materials, tools, facilities, qualifications, and when everything is ready and
a plan is drawn, people get assigned to the aircraft and this is when the technical part starts
while the operational one continues.
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Technical means all the required work conducted to execute the tasks and dispatch
the aircraft back to its operator. This includes all forms of inspections (structure and/or
engines), lubrication of moving parts (with oil or grease), corrosion detection, calibration of
equipment, repairing discrepancies (such as dents, scratches, corrosion), operational checks
(for computers), functional checks (systems) and so many other jobs to ensure the safety
and airworthiness of the aircraft.

Finally, when technical tasks are accomplished including revision, operation processes
get involved again. Because every task performed needs to be signed, stamped and archived
properly. After that, the completed package is sent off to the operators and the aircraft is
certified to be released back into service.

4. Roadmap of MRO activities

As noted, the MRO workflow procedure includes a lot of human interventions on both
operational and technical sides, and by looking into the scientific literature that is related
to aircraft maintenance, it can be observed that in a similar way to other aviation research
topics, the industry is trying to minimise the risk of errors and raise the safety bar even more.

Therefore, developments in both technical and operational sides of MRO are being
presented with the integration of technological theories into them such as Artificial Intelligence
(Al), Machine Learning (ML), Internet of Things (loT), Deep Learning (DL) and many others.
Of course, EASA has noticed this shift in interest towards more advancement and in order
to govern this swift transition, they regulated it by publishing their first concept on the Al
roadmap which is an initial vision of how the future is going to look like for air transport in
the next decade [15]. This roadmap includes subjects such as Al trustworthiness, the effect of
ML on the aviation industry, the estimated time frame for Al implementation and futuristic
challenges.

B Academic / Research
W ANSP

W Authority

M Industry

M Interest Group

Figure 2.
The result of the EASA consultation phase on the Al roadmap [15)
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This approach was offered to be discussed by stakeholders, academic researchers, Air Navigation
Service Provider (ANSP) authorities and finally, the industry. The feedback was positive, the
industry commented the most on this approach as illustrated in Figure 2, which means people
in charge know the importance of these new methodologies [15].

It is known that maintenance goes hand in hand with aircraft technology, thus one cannot
draw a good maintenance roadmap without taking into consideration aircraft manufacturing
development and new configurations. So, maintenance evolves with aircraft technology.

With the start of aviation, the maintenance culture was very shallow, and some can even
say that it was “non-existing”, there were few sensors on the aircraft and so there was a low
amount of data and information availability. Efforts were concentrated mostly on aircraft
development and maintenance was neglected.

With time and digitalisation progress, more sensors were mounted to the aircraft structure
and airframe leading to a higher amount of data that can be utilised to build Knowledge-Based
Maintenance (KBM) [16]. Descriptive maintenance was first explored, it answers the question
of “what happened?” by taking information from previous maintenance activities [16].

At present and with the increased amount of data available from history, diagnostic
maintenance is being more used by analysing the data available and so answering the question
of “why did something happen?”. However, maintenance today is more costly than other
services such as fuel for example plus human-based errors still may happen. Technological
theories including robotics and the development of ML and Al algorithms are researched
more often creating some scattered innovations, but these innovations are still not exactly
common with MRO providers.

For the next decade, due to the required greener and more environmentally friendly
load on the atmosphere, the developments are turning to low-emission and hybrid-powered
aircraft. The maintenance cost will decrease at the integration of conventional and electric-
based propulsion systems as the operational time over the certain duration will be less, and
so the intervals between checks could be increased. The MRO-related culture is expected to
get higher attention; it becomes even more demanding and uniform, meanwhile, the safety
levels will be higher. The digitalisation of the processes and automation will spread more, which
improves the working conditions (open office, home office), communication, transparency
and sustainability as it results in less paper consumption. Furthermore, it reduces the errors by
human factors further, workload for handling/transferring work packages, places for storage
and can optimise the plan for budget, capacity, facility, inventory, tools and backlog with
priority. The predictive maintenance - supported by digital twin applications — will replace
previous diagnostic-based maintenance, and so the question “what will happen and when?”
will be possible to answer by learning from the previous and predicted data. Furthermore,
robots and drones, virtual and augmented maintenance, additive manufacturing, and new
repairing technology development will be strongly presented under the supervision of humans,
after being researched for so long, which will help also in minimising human-based errors.

As for the medium and long-term future, it is predicted that the industry will make a full
transition to fully environmentally friendly and emission-free aircraft. This change is going to
be challenging for MRO companies. For fully electric airplanes and with the use of batteries,
condition monitoring, and further maintenance concepts are needed to prevent issues such as
a thermal runaway. If the hydrogen driven aircraft are invented and spread, then this means
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that maintenance activities will be as equally demanding as engines of today. Of course, new
staff training and qualification requirements will be needed.

Finally, wider use of technological theories will be invested and more sophisticated
algorithms will be available, perspective maintenance will take place allowing us to answer
“how can we make something happen” or how to control the appearance of a certain event [16]
and so almost eliminating human-based errors. The technical roadmap of MRO activities for
the aeronautical sector is shown in Figure 3. Basically, this roadmap identifies the vision or
statement in which several steps or milestones can be defined. There might be also various
items within each step, then year by year and according to business value items get selected
from this roadmap to be considered, and only when the Return of Invest (ROI) is reasonably
high enough to be accepted then these items can be analysed and developed. This is shown
by the various research conducted in this field. Every year companies and scientists update
and take items from the roadmap to realise and develop them. The amount of work and
research taking place in the maintenance sector proves that there is still a high potential for
more process and technology development in this field.

5. Categorisation of MRO projects

By looking into the numerous research activity from the scientific world and in order to create
some sort of guidelines for the countless articles and papers in this field, it was noticed that
there were some similar traits between all of the published work in this area. Thus, a categorising
of these topics was done, and it was concluded that only three main categories can integrate
the majority of activities as follows.

> Full digitalization of the operational
processes (procedure, documentation,
communication, planning with
optimization)

> Introduction  of  maintenance  and
repairing methodologies for hybrid,
electric, and hydrogen-based propulsion

» Ramping up digitalization in the
operational processes (procedure,

»The MRO services are directly related to
aircraft safety, airworthiness, and reliability

> The processes are based on the regulations
of authorities and aircraft manufacturers

> The activities are sorted by Line Maintenance;
Base Maintenance; and Structure-, Engine-,
and Component-related services

> The maintenance and repair are rather based
on scheduling and diagnostics respectively

> Digitalization is in progress

» Scattered innovations by MRO providers

documentation, communication, planning
with optimization)

> Introduction of aircraft health monitoring;
digital twins and predictive maintenance

> Initiation of automation and robotics in
inspection and detection

> Application of virtual and augmented
reality

» Benchmarking of additive manufacturing

> Introduction  of advanced repairing
methodologies and technologies with
optimization

Figure 3.

aircraft in line with the technical roadmap
of aircraft

» Predictive maintenance - ramping up
aircraft health monitoring systems

> Introduction to perspective maintenance
-> How can we make it happen?

> Intensify automation and robotics in
inspection and detection

> Meet on new training and qualification
requirements

> Ramping up additive manufacturing

Technical roadmap of MRO activities in the aeronautical sector (compiled by the authors)
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5.1. Category 1: Development of the operational process

This category includes all the topics that relate to developing and optimising the daily operation
workflow. For example, maintenance capacity planning and scheduling [17], [18], optimising
MRO activities and sustainability through digitalisation [19], [20], innovation of education
and aircraft maintenance training by using metaverses and Mixed Reality (MR) [21], [22],
applying Lean principles and digital solutions for archiving the maintenance documents [23],
and even the introduction of Augmented Reality (AR) technology in the development process
of aircraft maintenance manuals [24].

From training to manuals and maintenance planning, these articles cover the submergence
of technological theories into the operational side of the MRO processes. At the moment and
since Al is still in its initial stages, it will only be used to aid and support companies in making
better-calculated decisions under humans' supervision. However, when the Al algorithms
reach a sophisticated level, no human interference will be necessary, so people can focus on
more important tasks according to the EASA roadmap [15].

5.2. Category 2: Technology development for inspection and detection

Inspection is important for discrepancy detection. Aircraft are examined regularly during
maintenance checks, either outside on an airport aircraft yard between flights, or in a hangar for
longer-term inspections or heavy maintenance. Some inspections are part of the Maintenance
Program Document (MPD) and are defined as routine or scheduled inspections. Others are
non-routine inspections and occur after an unscheduled event like Foreign Object Damage
(FOD) or corrosion detection.

Usually, the tools used to inspect either the airframe or engines are still highly dependent
on humans. Mirrors and torch lights or even borescopes are famous for Visual Inspection (VI),
and Detailed Inspection (D), but the chance of a mistake while using these tools is quite high.
Light reflection, eyesight issues, or even the mental state of the inspection mechanic play
a great role in the accuracy of these checks. As a result, lots of research were conducted to
develop the tools for inspection and detection with the help of technological theories listed
above such as Al and ML, so the second category is dedicated to all the activity within the
innovation of new inspection equipment.

For example, some researchers proposed utilising robots to aid in walk-around checks
and pre-flight inspections [25] or performing airframe inspections as a collaboration between
robots and mechanics [26]. Others introduced the Unmanned Aerial Vehicles (UAV) enhanced
with image processing to monitor the airframe condition [27], or using Al to better detect
fuselage corrosion [28], or even inventing a robot to do fuel tanks inspections [29].

5.3. Category 3: Process development in maintenance, repair and overhaul
The last category integrates the process of repair and maintenance. In this final branch, the

researchers benefited from the big data to establish a firm base to transition from proactive
to predictive maintenance, thus eliminating any unscheduled and sudden aircraft stops.
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Models for predicting tires replacement were introduced by [30] and [31]. Structural
health management was proposed by [32], defect prediction by means of digital twins was
investigated by [33], troubleshooting was studied by [34], neural networks together with Al
and ML were used by [35] and [36] to forecast lumpy demand.

In addition to predictive maintenance, this category also contains the new repairing
methodologies and techniques, which include, besides many others integrating sensors in
a repair patch to reduce crack growth but at the same time monitor the fatigue status [37].

6. Conclusion

Maintenance contributes significantly to aircraft operating expenses, flight delays and
cancellations. Despite longer-lasting planes and more robust power plants, airlines now spend
more money and time on maintenance than they do on fuel or staff. A big challenge is the
ability to maintain fleets with high accuracy standards while decreasing MRO costs. Thus,
there is a need for faster troubleshooting, automated aircraft inspection, improved planning
and optimising processes. These needs are priorities for most aviation operators.

Since the aviation industry is a fast-growing business, the MRO providers have to adjust
and comply with the requests of their customers to stay relevant and in the competition,
this is why they responded by adopting new technologies, techniques and methodologies.

The academic world responded by drowning the market with all the developments needed
to aid the MRO companies in handling the added load, and three categories were noticed that
combine all the efforts conducted. These categories are shown in Figure 4.

These categories not only include all the scientific research but, in a way, they summarise
all the aircraft maintenance work conducted inside this business environment.

Maintenance activities

Figure 4.
Aircraft maintenance work categories (compiled by the authors)

Many advantages are expected from such innovations in both operational and technical such
as the ability to map out short-term and long-term planning including manpower, facilities
and tooling, plus the industry can raise the quality of the work conducted while decreasing
the human-based errors.

If the research in the MRO field continued at the same pace as it is now moving, the
future can be easily forecasted, we are heading towards more automation, more Al and more
machines rather than human reliance in a way that fits with the EASA initial roadmap.

26 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2022/3. szdm



SALLY IcHOU, ARPAD VERESS: Technology Roadmap for Aircraft Maintenance, Repair and Overhaul

References

[

[2]

3]
[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[°]

[10]

m]

[12]

[13]

[14]

[15]

Market Analysis Report, Europe MRO Distribution Market Report, 2022-2030. Online: www.
grandviewresearch.com/industry-analysis/europe-maintenance-repair-overhaul-mro-
distribution-market

H. Lofsten, ‘Measuring Maintenance Performance - In Search for a Maintenance Productivity
Index'. International Journal of Production Economics, Vol. 63, no 1. pp. 47-58.2000. Online:
https://doi.org/10.1016/50925-5273(98)00245-X

W. Jacobyansky, Maintenance vs. Production: How to Mend the Relationship. Online: www.
reliableplant.com/Read/31692/maintenance-production-relationship

B. Pearce, IATA Forecasts Solid Long-term Aviation Recovery; Urges Digitisation of Passenger
Processing’. The Moodie Davitt Report, 27 May 2021. Online: www.iata.org/en/iata-repository/
publications/economic-reports/an-almost-full-recovery-of-air-travel-in-prospect/

C. G. Drury, K. P. Guy and C. A. Wenner, ‘Outsourcing Aviation Maintenance:
Human Factors Implications, Specifically for Communications'. The International
Journal of Aviation Psychology, Vol. 20, no 2. pp. 124-143. 2010. Online: https://doi.
org/10.1080/10508411003617771

H. Al-kaabi, A. Potter and M. Naim, ‘An Outsourcing Decision Model for Airlines’
MRO Activities'. Journal of Quality in Maintenance Engineering, Vol. 13, no 3. pp.
217-227. 2007. Online: https://doi.org/10.1108/13552510710780258

M. Norkhairunnisa, T. Chai Hua, S. M. Sapuan and R. A. Ilyas, ‘Evolution of Aerospace
Composite Materials'. In Advanced Composites in Aerospace Engineering Applications,
M. Norkhairunnisa, S. M. Sapuan and R. A. Ilyas, eds. Cham, Springer. pp. 367-
385.2022. Online: https://doi.org/10.1007/978-3-030-88192-4

D. Sziroczak, I. Jankovics, I. Gal and D. Rohacs, ‘Conceptual Design of Small Aircraft with
Hybrid-electric Propulsion Systems', Energy, Vol. 204, no 2. 2020. Online: https://doi.
org/10.1016/j.energy.2020.117937

J. Rohacs and D. Rohacs, ‘Energy Coefficients for Comparison of Aircraft Supported
by Different Propulsion Systems'. Energy, Vol. 191, no 3. 2020. Online: https://doi.
org/10.1016/j.energy.2019.116391

J. Rohacs, U. Kale and D. Rohacs, ‘Radically New Solutions for Reducing the Energy Use
by Future Aircraft and their Operations'. Energy, Vol. 239. 2022. Online: https://doi.
org/10.1016/j.energy.2021.122420

J. Beraand L. Pokoradi, ‘Monte-Carlo Simulation of Helicopter Noise'. Acta Polytechnica
Hungarica, Vol. 12, no 2. pp. 21-32. 2015. Online: https://doi.org/10.12700/APH.12.2.2015.2.2
K. Beneda, ‘Investigation of Novel Thrust Parameters to Variable Geometry Turbojet Engines’,
in 2021IEEE 19" World Symposium on Applied Machine Intelligence and Informatics (SAMI),
pp. 000339-000342. 2021. Online: https://doi.org/10.1109/SAMI50585.2021.9378633
K. Beneda, ‘Development of an Advanced Pressure Signal Acquisition Card for a Modular
Turbojet Fadec System’. Online: https://doi.org/10.35116/aa.2021.0007

D. C. Nagel, ‘Human Error in Aviation Operations’, in Human Factors in Aviation, E. L.
Wiener and D. C. Nagel, eds. Amsterdam, Academic Press. pp. 263-303. 1988. Online:
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-057090-7.50015

EASA, ‘Artificial Intelligence Roadmap’, EASA, 2020. Online: www.easa.europa.eu/
downloads/109668/en

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2022/3. szdm 27


https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/europe-maintenance-repair-overhaul-mro-distribution-market
https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/europe-maintenance-repair-overhaul-mro-distribution-market
https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/europe-maintenance-repair-overhaul-mro-distribution-market
https://doi.org/10.1016/S0925-5273(98)00245-X
http://www.reliableplant.com/Read/31692/maintenance-production-relationship
http://www.reliableplant.com/Read/31692/maintenance-production-relationship
http://www.iata.org/en/iata-repository/publications/economic-reports/an-almost-full-recovery-of-air-travel-in-prospect/
http://www.iata.org/en/iata-repository/publications/economic-reports/an-almost-full-recovery-of-air-travel-in-prospect/
https://doi.org/10.1080/10508411003617771
https://doi.org/10.1080/10508411003617771
https://doi.org/10.1108/13552510710780258
https://doi.org/10.1007/978-3-030-88192-4
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.117937
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.117937
https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.116391
https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.116391
https://doi.org/10.1016/j.energy.2021.122420
https://doi.org/10.1016/j.energy.2021.122420
https://doi.org/10.12700/APH.12.2.2015.2.2
https://doi.org/10.1109/SAMI50585.2021.9378633
https://doi.org/10.35116/aa.2021.0007
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-057090-7.50015
http://www.easa.europa.eu/downloads/109668/en
http://www.easa.europa.eu/downloads/109668/en

SALLY IcHOU, ARPAD VERESS: Technology Roadmap for Aircraft Maintenance, Repair and Overhaul

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

F. Ansari, R. Glawar and W. Sihn, ‘Prescriptive Maintenance of CPPS by Integrating
Multimodal Data with Dynamic Bayesian Networks' in Machine Learning for Cyber Physical
Systems. Selected papers from the International Conference ML4CPS 2017, ). Beyerer, A.
Maier and O. Niggemann, eds. Heidelberg, Springer Vieweg Berlin. pp. 1-8. 2020. Online:
https://doi.org/10.1007/978-3-662-59084-3

D. Dinis, A. Barbosa-Pévoa and A. P. Teixeira, ‘A Supporting Framework for Maintenance
Capacity Planning and Scheduling: Development and Application in the Aircraft MRO
Industry’. International Journal of Production Economics, Vol. 218. pp. 1-15. 2019. Online:
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2019.04.029

S. Albakkoush, E. Pagone and K. Salonitis, ‘An Approach to Airline MRO Operators
Planning and Scheduling during Aircraft Line Maintenance Checks Using Discrete Event
Simulation’. Procedia Manufacturing, Vol. 54. pp. 160-165. 2021. Online: https://doi.
org/10.1016/j.promfg.2021.07.024

M. Esposito, M. Lazoi, A. Margarito and L. Quarta, ‘Innovating the Maintenance Repair
and Overhaul Phase through Digitalization'. Aerospace, Vol. 6, no 5. p. 53. 2019. Online:
https://doi.org/10.3390/aerospace6050053

J. Ordieres-Meré, T. Prieto Remon and J. Rubio, ‘Digitalization: An Opportunity for
Contributing to Sustainability From Knowledge Creation'. Sustainability, Vol. 12, no 4. p.
1460. 2020. Online: https://doi.org/10.3390/s5u12041460

A.Siyaevand G.-S. Jo, ‘Towards Aircraft Maintenance Metaverse Using Speech Interactions
with Virtual Objects in Mixed Reality". Sensors, Vol. 21, no 6. p. 2066. 2021. Online:
https://doi.org/10.3390/521062066

A. Siyaev and G.-S. Jo, ‘Neuro-Symbolic Speech Understanding in Aircraft Maintenance
Metaverse'. [EEE Access, Vol. 9. pp. 154484-154499. 2021. Online: https://doi.org/10.1109/
ACCESS.2021.3128616

H. M. Shakir and B. Igbal, ‘Application of Lean Principles and Software Solutions for
Maintenance Records in Continuing Airworthiness Management Organisations'. The
Aeronautical Journal, Vol. 122, no 1254. pp. 1263-1274. 2018. Online: https://doi.
org/10.1017/aer.2018.65

S. Hongli, W. Qingmiao, Y. Weixuan, L. Yuan, C. Yihui and W. Hongchao, ‘Application of
AR Technology in Aircraft Maintenance Manual'’. Journal of Physics: Conference Series,
vol. 1738, no 1. 2021. Online: https://doi.org/10.1088/1742-6596/1738/1/012133

D. Leca, V. Cadenat, T. Sentenac, A. Durand-Petiteville, F. Gouaisbaut and E. Le
Flecher, ‘Sensor-based Obstacles Avoidance Using Spiral Controllers for an Aircraft
Maintenance Inspection Robot', in 2079 18" European Control Conference (ECC), pp.
2083-2089. 2019. Online: https://doi.org/10.23919/ECC.2019.8795882

F. Donadio, J. Frejaville, S. Larnier and S. Vetault, ‘Human-robot Collaboration to Perform
Aircraft Inspection in Working Environment’, 2016.

M. Hruz, M. Bugaj, A. Novak, B. Kandera and B. Badanik, “The Use of UAV with Infrared
Camera and RFID for Airframe Condition Monitoring'. Applied Sciences, Vol. 11,
no 9. 2021. Online: https://doi.org/10.3390/app11093737

B. Brandoli et al., ‘Aircraft Fuselage Corrosion Detection Using Artificial Intelligence’.
Sensors, Vol. 21, no 12. 2021. Online: https://doi.org/10.3390/521124026 ; DOI: https://
doi.org/10.3390/521124026

28

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2022/3. szdm


https://doi.org/10.1007/978-3-662-59084-3
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2019.04.029
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2021.07.024
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2021.07.024
https://doi.org/10.3390/aerospace6050053
https://doi.org/10.3390/su12041460
https://doi.org/10.3390/s21062066
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2021.3128616
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2021.3128616
https://doi.org/10.1017/aer.2018.65
https://doi.org/10.1017/aer.2018.65
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1738/1/012133
https://doi.org/10.23919/ECC.2019.8795882
https://doi.org/10.3390/app11093737
https://doi.org/10.3390/s21124026
https://doi.org/10.3390/s21124026
https://doi.org/10.3390/s21124026

SALLY IcHOU, ARPAD VERESS: Technology Roadmap for Aircraft Maintenance, Repair and Overhaul

[29] F.Heilemann, A. Dadashi and K. Wicke, ‘Eeloscope — Towards a Novel Endoscopic System
Enabling Digital Aircraft Fuel Tank Maintenance'. Aerospace, Vol. 8, no 5. 2021. Online:
https://doi.org/10.3390/aerospace8050136

[30] T. Tyncherov and L. Rozkova, ‘Predictive Maintenance Model of Refined Aircraft Tires
Replacement’, in International Conference on Reliability and Statistics in Transportation and
Communication, pp.164-173.2020. Online: https://doi.org/10.1007/978-3-030-68476-1_15

[31] L.Rozhkovaand T. Tyncherov, ‘Remaining Useful Life for Tires on Aircraft's Main Wheels:
Prediction Based on Quick Access Recorder Data), in International Conference on Reliability
and Statistics in Transportation and Communication, pp. 140-150. 2020. Online: https://
doi.org/10.1007/978-3-030-68476-1_13

[32] C.Boller,"‘Waysand Options for Aircraft Structural Health Management'. Smart Materials and
Structures, Vol.10, no 3. p. 432.2001. Online: https://doi.org/10.1088/0964-1726/10/3/302

[33] T.Tyncherovand L. Rozkova, ‘Aircraft Lifecycle Digital Twin for Defects Prediction Accuracy
Improvement!, in International Conference on Reliability and Statistics in Transportation and
Communication, pp. 54-63.2019. Online: https://doi.org/10.1007/978-3-030-44610-9_6

[34] A. Y. Yurin, Y. V. Kotlov and V. M. Popov, ‘The Conception of an Intelligent System for
Troubleshooting an Aircraft’, 2021.

[35] A. Nasiri Pour, B. Rostami-Tabar and A. Rahimzadeh, ‘A hybrid Neural Network and
Traditional Approach for Forecasting Lumpy Demand’. Proceedings of the World Academy
of Science, Engineering and Technology, Vol. 2, no 4. 2008.

[36] M. M. Gyazovaand . D. Vlaznev, ‘Mathematical Method of Artificial Neural Networks in
Aircraft Maintenance, Repair and Overhaul'. TEM Journal, Vol. 9, no 4. p. 1372. 2020. Online:
https://doi.org/10.18421/TEM94-08

[37] S.Schmid, U. Martens, W. K. Schomburg and K.-U. Schréder, ‘Integration of Eddy Current
Sensors into Repair Patches for Fatigue Reinforcement at Rivet Holes'. Strain, Vol. 57,
no 5.2021. Online: https://doi.org/10.1111/str.12387

Technolégiai litemterv a légi jarmiivek karbantartasaval,
javitasaval és nagyjavitasaval foglalkozoé vallalatok részére

Napjainkban a légi jarmlivek karbantartdsa, javitasa és nagyjavitdsa (Maintenance, Repair and
Overhaul [MRQ]) iranti kereslet folyamatosan névekszik. Az eurépai MRO-szegmens piaci méretét
2022-ben 206,13 milliard USD-ra becstilték, ami 2022 és 2030 kézbtt varhatdan 2,8%-0s
Osszetett éves ndvekedési rataval (Compound Annual Growth Rate [CAGR]) fog névekedni [1].
Ez az elbrejelzés az ipardg fejlédése mellett a beérkezd feladatok szémanak ndvekedését is jol
mutatja. Ennek eredményeképpen a légitarsasdgok és a repiilégép-lizemeltetSk egyre inkabb
az MRO-terlileten tapasztalattal rendelkezd tarsasagokra témaszkodnak majd a karbantartasi
és javitasi munkak elvégzésében. Tovabba, mivel ma mar sok [égitdrsasdg a karbantartds és javitas
kiszervezése mellett dont, ez tovabb néveli az MRO-vallalatok terheléseit. A beérkezé feladatok
szamanak ndvekedése miatt az érintett vallalatok folyamatosan keresik az ijabb és jobb mddszereket
és technoldgidkat, illetve azok bevezetését, aminek masik célja a nagyobb piaci részesedés
elérése. Tovabbd, mivel ezen a teriileten még van lehet8ség uj technoldgidk és folyamatok
kifejlesztésére és bevezetésére, jelentSs szamui kutatasi és fejlesztési projekt van folyamatban, illetve
kérvonalazddik. Ezért e tanulmany f6 célja, hogy a rendelkezésre all6 informacidk felhasznélasaval
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ismertesse az MRO-tevékenységben érintett vallalatok dltaldnositott technologiai litemtervét,
valamint ebbdl kiindulva 6sszegydijtse, bemutassa és kategorizélja az MRO-dgazat legmodernebb
fejlesztéseit ravildgitva arra, hogy milyen lesz a j6vé azon vallalatok részére, amelyek ezeket
a forradalmi djitasokat a mindennapi munkafolyamataikba beépitik.

Kulcsszavak: replil6gép-karbantartas, -javitas és -felujitas, stratégia és litemterv, kutatasi
és fejlesztési tevékenységek, Az MRO-innovaciok kategorizalasa
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Sandor Zsolt

Az aruszallité dronok megjelenése okozta
kihivasok a légi kozlekedési rendszerben

A pildta nélkiili [égi jarmdiveket eqyre tébb ipardg hasznalja. A szolgaltatoiparban ujabb, korabban
nem létez6 szolgaltatasok jelennek meg. Az alkalmazott eszkbz6k technoldgiai fejlédése lehetbvé
teszi, hogy ma mar ne csak adatqy(ijtésre, hanem szallitasi feladatok elldtdsara is hasznaljak ezeket.
Lényeges, hogy a potencidlis hasznokon kiviil, az eszk6z6k megjelenésével és témeges elterje-
désével jard kihivasokrdl és potencialis negativ hatasokrdl is beszéljen a szakma. Jelen cikkben
feltarom és részletesen bemutatom ezeket a problémakat a lehetséges megoldasokkal egyiitt.

Kulcsszavak: druszallité drén, drén, UAV, UAS, drénjogszabaly, drénmdiveletek

1. Bevezetés

A pildta nélkili légi jarm(ivekhez k6t68d6 piac folyamatosan ndvekvd kapitalizacioval ren-
delkezd teriilet, amelynek globdlis értéke 2021-ben a becslések alapjan elérte a 127 milliard
USA dollart [1]. Az eszkézokre sziikitett piac globalis mérete a 2018 és 2024 kozétti 6 évben
14 milliard USA dollarrél varhatéan 43 milliard dollarra fog ndvekedni, és ezaltal vilagszerte
véarhatoan 100 000-nél is tobb () munkahely fog létrejonni [2].

Mig a pilota nélkdili légi jarmivek korabbi fejlesztései a legfébb felhasznalasi teriileteire,
az adatgy(jtésre és monitoringra koncentralodtak, addig a mai fejlesztések igen jelentds része
az aktiv kézrem(ikddésre és beavatkozasokra vonatkozik. Az Uj megoldasok az UAS-ok olyan
Uj felhasznalasi formajanak kialakitasat tamogatjak, amelyek altal az eszkdzok tevélegesen
hozzd tudnak jarulni a kdzuti kozlekedés altal okozott torléddasok és az ezekkel jard egyéb
negativ hatasok mérsékléséhez [3].

A mdszaki és technoldgiai fejlesztések hatasara ezek az eszkdzok a kodzeljovében a kdz-
lekedési infrastruktura szerves részét fogjak képezni, és altaluk a jelenlegi kdzuti tulsulyu
szarazfoldi szallitasi modok drasztikusan megvaltozhatnak. Mivel ki tudjak hasznalni a tér
3 dimenzidjaban valo mozgast, igy a kézuti kapacitaskorlatok (szlik keresztmetszetek) - for-
galmi torlodasok - feloldhatova vélnak.

A szallitasi igények egyre gyorsabb kielégitése csak Uj megoldasok révén valdsithatd
meg. Ennek szerves része a pildta nélkili légi jarmU-rendszerek alkalmazésa, amelyeket
mar napjainkban is hasznalnak specialis szallitasi feladatok ellatasara (példaul gyogyszerek,
vakcinak, orvosi eszkozok célba juttatasara) olyan helyszineken, ahol nem &ll rendelkezésre
megfelelé minGségben kézuti halozat [4], [5], [6], [10].
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A pildta nélkili légi jarmivek hasznalataval tdmogatott logisztikai szektor globalis piaca
folyamatosan ndvekszik, és az el6rejelzések szerint a 2019-es 5,3 millidrd dollaros értékrél
2026-ra varhatdan 11 milliard dollarra fog néni [7].

Jelen cikk témajat a kereskedelmi aruszallitasban megjelend drénok adtak, ugyanis
alkalmazasuk a potencidlis el6nydkon tul szdmos kérdést is felvet, amelyeket érdemes légi
kozlekedési, kornyezetvédelmi és logisztikai szempontokbol is megvizsgalni. Ezek olyan
kihivasok, amelyeket kezelni kell, kiildnben a hasznalatuk ellehetetlendil, illetve kedvez6t-
lenil befolyasoljak a légi kdzlekedés egyéb szerepldit, valamint torzithatjdk a kereskedelmi
szolgaltatdsokat is.

Az elmult néhény évben sokat lehetett hallani és olvasni arrél, hogy a nagy, nemzetkézi
aruszallitassal és csomagkiszallitassal foglalkozé cégek intenziv [épéseket tettek annak érde-
kében, hogy az igynevezett ,utolso kilométer logisztikajara” (,last mile logistics”) és az inno-
vativ aruszallitasi igényekre megoldast talaljanak. Az Amazon, a DHL és a Google is jelentds
forrasokat forditott arra, hogy a pildta nélkiili légi jarmdveket fel tudjak hasznalni a jovében
a légi aruszallitasban és ezaltal attorést érjenek el.

A témat mindenképpen fel kell tarni, ugyanis kiemelt jelent&sége van az innovacidnak
a szallitasi folyamatok utolsé fazisaban, amikor a csomag a raktarbdl a fogyasztoig eljut.
Ez azért ennyire jelent8s, mert ez az ellatasi lanc legidSigényesebb, legkoltségesebb és egyben
leginkabb kérnyezetszennyez§ fazisa (egy-egy kiszallitando csomagra fajlagosan szamitva),
és a teljes szallitasi koltségek ~50%-at teszik ki. A pildta nélkili légi jarmiivekkel megvaldsitott
csomagszallitas piaca igazi forradalom elétt all. Az el&rejelzések szerint a légi jarmUvekkel
megvalositott aruszallitasi piac globalis mérete 2027-re eléri a kdzel 7,4 milliard dollart, atlag
41,8%-0s éves novekedési itemmel [8]. Mas elemzések évenkénti 50% feletti boviiléssel
szamolva, 2028-ra 31 milliard dollaros globalis piaci kapitalizacioval szamolnak [9].

A fejlesztések mogott elésorban nemzetkdzi szallitmanyozassal foglalkozé kdzuti domi-
nanciaval rendelkez6 cégek és nagy repllési tapasztalattal rendelkezd gyartdcégek allnak
[8]. A cégek a fejlesztéseiktdl azt varjak, hogy a légi jarmiivekkel megvalosuld aruszallitassal
a folyamat gyorsabb és zéldebb/kdrnyezetbaratabb lesz, mint a hagyomanyos kozuti szallitas.

A fejlesztések hatdsara olyan megoldasok alkalmazasa kertil el6térbe, amely biztositja,
hogy a pildta nélkiili eszkdzok elektromos vagy a késébbiekben esetleg hidrogénmeghajtastak
legyenek, igy elérhetévé valik, hogy hasznalat kdzben ezek a légi jarm(ivek nem bocsatanak ki
kéros anyagot, a kdzlekedésiik soran a tér mind a harom dimenziojat ki tudjak hasznalni, igy
a forgalmi torlédasok nem akadalyozzdk haladasukat. Az aruszallitd drénok tovabbi eldnye,
hogy rovid idé alatt repilésre kész allapotba hozhatok, azaz gyorsan elhelyezhet6 rajtuk
a rakomany, az akkumulator cseréje néhany masodperc alatt elvégezhetd, és az inditasa is
kénnyen és zokken6mentesen megvaldsithato [30].

2. Kihivasok

Az aruszallitéd dronokkal kapcsolatos fejlesztések, az esetek tulnyomd tobbségében csak
az elényoket mutatjak be. Azt hangsulyozzak, hogy ezek az alkalmazasok pozitivan jarulnak
hozzd a kdrnyezetvédelemhez, ugyanis felhasznalasuk zold és kérnyezetbarat, igy lehetévé
teszik a gyors és megbizhat6 aruszallitasi szolgaltatasok kialakitasat. igy a széles kori ipar-
agi ismeretekkel nem rendelkez6k kdrében téves kép alakul ki errél a szolgaltatasrol. A sok
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pozitivum mellett ezeknek a megoldasoknak is vannak negativ oldalai. Nem szokott szé esni
azokrol a miszaki, jogi és szabalyozasi kihivasokrdl, amelyek a hasznalatukkal &sszefliggésben
megjelennek. Ezek annal jelentésebbek lesznek, minél inkabb elterjednek az ilyen szolgalta-
tasok, ugyanis az alacsony magassagon aruszallitasi tevékenységet végzd eszkozok jelentds
mértékben befolyasoljak a légi kdzlekedési szektor miikddését. Ezen tulmenden a gyartassal
és lizemeltetéssel kapcsolatosan is megjelennek olyan igények, amelyek kielégitéséhez olyan
specialis kdrnyezetre van sziikség, amelyek a vélt el6nyoket akar teljes mértékben felilirjak.
Jelen cikkben tobb tényezd vizsgélataval mutat ré a szerz6 arra, hogy a piléta nélkiili
légi jarmUvekkel megvaldsitott aruszallitasi feladatok rentabilitasdhoz és nagyaranyu elterje-
déséhez, valamint a biztonsagos lizemeltetés megvaldsitasahoz szamos tovabbi fejlesztésre
vagy éppen szemléletformaldsra van szlikség. Ezek m(szaki, jogi, szabalyozasi, szociologiai
és pszichés tényezdk, amelyek kihivasként azonosithatdk.
A szerz6 a cikkben a kihivasokat az alabbi tényezék szerint vizsgalja:
+ infrastrukturalis kihivasok (légi és foldi eszk6zok, alkatrészek, életciklus);
+ energia-szempontu kihivasok (elektromos energia forrasa, kéltsége és felhasznalasa);
+ keresleti és kinalati kihivasok (tarsadalmi hozzaallas, fizetSképes kereslet és tarsadalmi
igények egy ilyen szolgaltatasra);
+ jogszabalyi kihivasok (felhasznalasi lehetSségek);
« fizikai hozzéaférhetdség jelentette korlatok;
+ légi kozlekedési szereplékre gyakorolt hatasok (hagyomanyos légi kozlekedésre gya-
korolt korlatozé hatasok, vagy éppen forditva, a hagyomanyos légi kozlekedés altal
okozott korlatok).

Az egyes tényez6k jobb megértése érdekében a szerzd szamos alkalmazasi és szamitasi példa
segitésével szemlélteti a korlatozd tényez6k hatdsat.

2.1. Infrastrukturalis kihivasok

A drénos infrastruktura az alabbi részekre bonthato:

« pildta nélkli légi jarmii(vek): ez maga az aruszallitd dron, amely elvégzi a szallitasi
feladatot a depd/csomagraktar és a rendeltetési helyszin (célpont) kozott;

+ elsédleges infrastruktura: a repillési mivelet kdzvetlen lebonyolitasahoz sziikséges
eszkdzOk és szolgéltatdsok dsszessége, amelyek biztositjak, hogy a jarmi az adott
repulési mveletet el tudja végezni. Ez magaban foglalja az alabbiakat:

- foldi repiiléstizemi infrastruktira: kiszolgdlé helyszinek és az ott hasznalatos berende-
zések, valamint szolgaltatasok (fel- és leszallohelyek, adott esetben indito és fogadd
berendezések, miivelet felkészitéséhez sziikséges eszkdzok — akkumuldtorok toltését
biztosito eszkézok stb.);

- légioldali alap-infrastruktira: [égi kozlekedési rendszer miikddéséhez sziikséges beren-
dezések és szolgaltatasok dsszessége (kommunikacios rendszer, légtér, navigaciohoz
sziikséges eszkozok stb.);

- Ulzemiranyitasi alap-infrastruktura: az aruszallitasi szolgéltatas lebonyolitasdhoz sziik-
séges iranyitasi rendszerek és komponenseinek dsszessége (személyzet + lizemiranyitd
kozpont).
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« masodlagos infrastruktdra: a jarm(ivek kiszolgalasdhoz, karbantartasahoz sziikséges
eszkdzOk és maga a karbantarté bazis, oktatasi létesitmények, szimulatorok stb.

2.1.1. Piléta nélkiili légi jarmii-rendszerek jelentette kihivasok

Lényeges, hogy a pilota nélkili légi jarmi-rendszerekkel foglalkozo iparag jelent8s mértékben
fejlédott az elmult évtizedben. A drénos aruszallitds megvalositasa érdekében korabban
lekiizdhetetlennek t(in6 problémakra kellett m(iszaki és technolégiai megoldasokat talalni.
Napjaink leginkabb kurrens és leginkabb kutatott témaja az, hogy megoldast taldljanak a repu-
lésbiztonsag szempontjabol kritikus tényez6kre. Ez kiiléndsen jelentds a dronnal megvaldsitott
aruszallitasi szolgaltatasok esetén, ahol a szolgéltatassal lefedett teriilet nagysaga és a miivelet
jellege miatt azokat latdtavolsagon tuli izemben és teljesen autondm maddon hajtjak végre.

Ez igényli a fejlett és magas foku automatizaltsaggal rendelkezd fedélzeti elektronikai
rendszer rendelkezésre allasat, amely a felszallasi és a rendeltetési pont kozott képes emberi
beavatkozas nélkiil, autondém maodon végrehajtani a repiilési miveleteket, azonositva az dsszes
veszélyforrast és akadalyt, igy biztositva a megfeleld biztonsagi intézkedések végrehajtasat
azok felbukkanasa esetén.

Uzemeltetési szempontbol az egyik legnagyobb kihivast az alkalmazott eszkézok kapa-
citaskorlatjai jelentik. Ezek megnyilvanulnak a szallithaté csomag maximalis tomegében
és méretében, valamint a maximalis szallitasi hatdtavolsagban. A szolgaltatast minden esetben
jél meghatérozott flottaval bonyolitjak le, amely pontosan meghatarozhaté teljesitménypa-
raméterekkel rendelkezik.

Ezek kéziil az alabbiak a legfontosabbak a szolgaltatas tervezéséhez (eszkézok maximalis
kihasznaltsaganak tervezése):

« alégijarmi egyetlen feltoltéssel — egy akkumulatorral — mennyi idé alatt, maximum

mekkora tavolsagot tud megtenni;

+ mekkora a szallithaté csomag maximalis tdmege és mérete;

« mennyi ideig tart a kézbesitési helyszinen a csomag célba juttatasa;

* ajarmii visszatérését kdvetéen milyen gyorsan lehet tjra bevetni (mennyi idé az ak-
kumulator cseréje vagy feltoltése és az djabb kiszallitandd csomag elhelyezése);

+ van-e lehetdség arra, hogy Ugynevezett korjaratot teljesitsen az eszkoz (kézbesitést
kovetden Ujabb csomagot vesz fel és kézbesiti is azt, a depdba vald visszatérést meg-
el6zéen);

+ tud-e egyszerre tobb, kiilonboz8 cimekre kézbesitendd arut szallitani.

A napjainkban alkalmazésra tervezett eszkdzok csak kiszallitani és visszatérni tudnak, igy egy-
egy mivelet esetén a szallitasi kihasznaltsag id6alapra vetitve maximum 50%-os tud lenni
(alkalmazasi példakat lasd kévetkezs f6 fejezetben). A kézbesités és a visszatérést kovets ujboli
felkészités is id6t vesz igénybe, ez tovabb csékkenti a kihasznaltsagot. Igy a legjobb esetben
is effektiv csomagszallitas maximum az lizemeléssel t6ltott id6 40-45%-aban teljesiil.

A szolgaltatassal érintett aktiv id6szak meghatdrozasa fligg a szolgéltatd lzletpolitikaja-
tol, a nappalok hosszatdl és az id6jarastol. A kiszallitas vildgosban, a miikddés szempontjabol
kedvezé idgjarasi koriilmények kozott kell hogy megvalosuljon, amikor az tigyfél fogadni
tudja az érkezd arut, ellenkez6 esetben az dtvétel nem tud megvalosulni. Ez tovabb csékkenti

34 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2022/3. szdm



SANDOR ZSOLT: Az &ruszallité drénok megjelenése okozta kihivasok a légi kdzlekedési rendszerben

a szolgaltatas kihasznaltsagat, mivel az év minden napjan 12-16 ¢raban (példaul reggel 8 és
este 10 kozott) folyamatosan nem allnak rendelkezésre kedvezd lizemeltetési korilmeények.

Jelenleg a drénok csak korlatozottan tudnak részt venni az aruszallitasban. Az eszkdzok
maximum 1-2 kg-os kis méret( — kdnyv méret(i — csomagot tudnak szallitani. Léteznek nagyobb
teher szallitasara alkalmas eszkdzok (5-10 vagy akar 20-30 kg), de azokkal kiskereskedelmi
aruszallitast nem lehet megvaldsitani a kialakitasuk miatt (nem multikopter kialakitasuak,
hanem merev szarnyuak). Az altaluk megtehetd tavolsag fligg a maximalis horizontalis
lizemi sebességtél és az akkumulatorok kapacitasatol, valamint az emelt teher nagysagatol.
Atlagosan kijelenthetd, hogy egy multikopter kialakitast eszkéz 15-20 percet tud a levegSben
tartozkodni a megadott maximalis teherrel [11], [15].

Adrénos aruszallitast a kézutival szembe allitva lathato, hogy mennyivel nagyobb az id6-
jarasi kitettsége, és mennyivel alacsonyabb egy-egy jarm(ire vonatkoztatva a kihasznaltsaga.

Tovabbi szempont az eszkdzok bekeriilési és lizemeltetési kdltségei. Egy drén és egy
aruszallitd tehergépjarm kozott nagysagrendnyi kiilonbség is eléfordulhat a beszerzési drak
tekintetében (kiilondsen elektromos meghajtast jarmdi esetén, amely akar 5-10-20 drén
araval egyenértékd). Ellenben a kézuti jarmU kapacitasa tobb nagysagrenddel nagyobb, igy
bevételtermeld és szallitasi képessége is magasabb. Az lizemeltetési koltségek szempontjabol
jelentds eltérés mutatkozhat, ugyanis pilota nélkili légi jarmivek esetén az alabbiakkal kell
szamolni: elektromos toltés ara, karbantartasi koltségek, iranyitérendszer kialakitasanak
és folyamatos lizemeltetésének koltsége, feligyeleti személyzet koltsége, adminisztracids
koltségek, biztositasi dijak, repiilésbiztonsagi rendszer és compliance monitoring (megfelel&ség
feliigyelet) megoldasok' folyamatos miikddtetésének koltségei, egyéb rendszerhasznalati dijak
stb. Mivel a légi jarmU nagysagrendekkel kevesebb arut képes szallitani, igy a magas lizemeltetési
koltség viszonylag kevés tétel kdzott oszlik szét, ami magas szallitasi koltséget eredményez.

2.2. Példa a drénokkal megvaldsitott aruszallitasi szolgaltatas
produktivitasara

Az aruszallitas naponta 8 és 20 éra kdzdtt valosul meg. Feltételezve, hogy a drén, a miikodéssel
érintett teriileten oranként atlagosan 1,5 csomag kiszallitasat tudja végrehajtani (15-15 perc
repiilés és 5-5 perc a csomag leeresztése és az Ujboli repilésre vald felkészilés), igy 12 6ra
alatt 18 csomag szallitasa valosul meg egy eszkoz altal, mikdzben a repiilt ideje 8 dra. Ha
a sebességet noveljik és az egyéb idésziikségleteket csokkentjik, és 12 6ra alatt 24 csomag
célba juttatasat meg lehet valodsitani, még az is kevés, mivel egy kisteherautdval ennyi cso-
magot akar par ora alatt is kézbesiteni lehet. Tovabba a drén a visszauton resen kozlekedik,
igy a kapacitaskihasznaltsaga maximum 50% a hasznos id6alapra vetitve.

Az elemzés szempontjabdl érdemes tovabbi miszaki szempontu tételeket figyelembe
venni. Szamitasba kell venni, hogy a légi jarm( elallitasanak és az alkatrészek életciklusanak
milyen hatasai vannak a kdrnyezetre.

Mindazon tevékenységek 6sszesége, amely kiulonbozd eszkozok segitségével biztositja (példaul képzés, audit,
szemlék, ellendrzések, hatosagi tdamogatas), hogy a miiveleteket a mindenkor hatalyos jogszabalyok és eléirasok
alapjan végezzék el. Ez kiilonallo, de kételezd szervezeti funkcid, amely 6sszekapcsolja az operécidt és a jogi
szabalyozast, a képzést és a fejlesztést.

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2022/3. szdm 35



SANDOR ZSOLT: Az 4ruszallité drénok megjelenése okozta kihivasok a égi kdzlekedési rendszerben

A torzs, konténment és hajtomuivek viszonylag ellendlldk a kdrnyezeti tényez6knek
(id6jaras, mechanikai igénybevétel stb.). A forgoszarnyakat meghatarozott idénként vagy
sériilés észlelése esetén cserélni kell. Ezek jellemz&en mianyag, szénszélas kompozit alkatré-
szek, amelyek kdnnyen és gyorsan legyarthatok és cserélhet6k, mianyag hulladékként vald
kezelésiik megoldhatd. Kornyezetvédelmi szempontbdl a legérzékenyebb alkatrész az akku-
mulator. Ezeket minden miveletet kévetden fel kell tolteni vagy a visszatéré dronba egy
teljesen feltoltétt darabot kell behelyezni. A toltés jellemzéen a drontdl elkildnitetten zajlik.
igy az akkumulator-életciklusok rendkiviil gyorsan névekednek, és a gyartéi garanciavallalasok
csupan néhany 100 ciklusra vonatkoznak. Felette az adott akkumulator hasznalata repilési
mUiveletekhez mar nem biztonsagos, gondoskodni kell azok hulladékként valo elhelyezésérél.
Emiatt a dronos szolgaltatasok jelentds hulladékmennyiséget képezhetnek, és ezek megfeleld
és szakszer(i kezelésérél gondoskodni kell, azok kommunalis hulladékként nem helyezhet6k el.

Példaként hasznaljuk a kordbban emlitett szamértékeket, kiegészitve azzal, hogy a gyarto
500 ciklusban allapitotta meg a hasznalati korlatot. Amennyiben 18 m(iveletet teljesit a drén
egy nap alatt, ugy 28 repiilési naponként kell cserélni egy-egy akkumulétort. A valdsag
ennél Osszetettebb. Folyamatos lizemelést feltételezve egy eszkdzhoz tobb akkumulator
tartozik, attol fuggdéen, hogy mennyi id6 alatt lehet feltdlteni azokat. Jellemz&en 1-2 6ra
alatt hagyomanyos —nem gyors — toltéssel is el lehet érni a maximalis kapacitast. A példaban
egy drénhoz 4 db akkumulator all rendelkezésre. Ennek alapjan 2000 miveletenként kelet-
kezik gépenként 4 db hulladék akkumulator. Ez atlagolva havonta egy darab. A szamitasok
alapja a jelenleg elérhetd technolodgidhoz kapcsolodik. Figyelembe kell venni azt is, hogy
gyorstoltés alkalmazéasaval az elhasznalddas alacsonyabb ciklusszamnal is jelentkezhet, ami
gyakoribb cserét igényel.

Amennyiben a szolgaltatas vilagszerte felfut, és tobb ezer aruszallité drdn jelenik meg,
gy évente tobb tizezer darabnyi (sok ezer tonnanyi) akkumulator jelenik meg mint hulladék.
Ezek biztonsagos artalmatlanitasarol vagy ujrafelhasznalasarél gondoskodni kell.

2.2.1. Els6dleges és masodlagos infrastruktura jelentette kihivasok

A szolgaltatas mikodtetéséhez sziikség van logisztikai kdzpontokra, ahonnan az eszkd-
z0k a repilési m(iveletet el tudjak kezdeni és iranyitékézpontra, ahonnan a szolgéltatas
iranyitasa és felligyelete megvaldsul. Mig iranyitékdzpontbdl elegendd akar egy is, addig
logisztikai kozpontbdl tobbet kell telepiteni, illeszkedve az alkalmazott drénok hatétavol-
sagahoz és a szolgadltatassal lefedendd teriilet méretéhez, valamint az alkalmazni kivant
dronok darabszamahoz.

Ennek értelmében nem elegend6 1-1 nagyobb logisztikai kdzpontot telepiteni egy-egy
régioban, hanem joval tobbre lesz szlikség. Ez ndveli a beruhdzasi és lizemeltetési koltsé-
geket (tobb épiiletet kell épiteni, tobb munkavallaléra van sziikség, névekszik a fenntartasi
kéltség, igy a szolgaltatashoz kapcsolddo fix koltségek is emelkednek). Ez jelentds kihatassal
lesz a fajlagos koltségekre is. Figyelembe kell venni, hogy az infrastruktura kiépitésének kolt-
sége tobb nagysagrenddel magasabb, mint a jarmlvek beszerzési és lizemeltetési koltségei.
Amennyiben kombinalt (kdzuti és légi) szallitasi megoldasokra hasznaljak az igy kialakitott
létesitményeket, akkor azzal részben keresztfinanszirozni lehet a légi druszallitasi szolgaltatast,
igy csokkenthetd a fajlagos koltség.
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Koérnyezetvédelmi szempontbol azonosithatdk a negativ hatasok, ugyanis a logisztikaban
korabban alkalmazott kedvezd méretgazdasagossagi szempontok sériilnek. A tobb épiilet
tobb energiat igényel, ami ha nem z6ld forrasbdl all rendelkezésre, akkor jelent&sen noveli
a kérnyezeti terhelést.

Tovéabba a kisebb kdzpontokba, a korlatozott taroldkapacitas miatt gyakrabban kell arut
beszallitani, igy a tobb, de kisebb logisztikai raktar a hagyomanyos kdzuti aruszallitasi igényeket
is noveli. Ezek kielégitését jellemz8en nagyobb, hagyomanyos fosszilis tiizel6anyaggal hajtott
tehergépjarmiivekkel végzik, mivel még nem all rendelkezésre kell§ szamban elektromos
meghajtasu valtozat.

2.3. Energia-szempontu kihivasok

A kornyezetvédelmi szempontok teljesiilése érdekében fontos, hogy a pildta nélkili légi jar-
muivek tizemeléséhez sziikséges energiat zold forrasbdl fedezzék, és ezek ara versenyképes
legyen. Elektromos meghajtasu eszkdzok esetén ez megujuld forrasbol szarmazé aramot
jelent, nem elektromos meghajtas esetén (példaul hidrogén) olyan forrast kell alkalmazni,
amely biztositja, hogy a meghajto energia z6ld vagy kérnyezetbarat forrasbél szarmazzon [29].
Amennyiben a meghajtashoz sziikséges energia nem z6ld és megujuld forrasbol szarma-
zik, akkor annak ellenére sem lehet kdrnyezetbarat szallitasi megoldasnak tekinteni a drénos
aruszallitast, hogy a felhasznalasi helyszinen karosanyag-kibocsatas nem toérténik. Szamos
torekvés létezik, hogy az innovativ megoldasokhoz kifejezetten zold forrasbél szarmazé
elektromos energidt vagy energiahordozét hasznaljanak, azonban az ezekhez valé hozza-
férés korlatozott. Megoldast jelenthet, ha a szolgaltatok sajat megujulo (példaul nap- és/
vagy szél-) erémiiveket telepitenek, amelynek termelésébél fedezni tudjak a szolgaltatashoz
sziikséges energiaigényiiket. A dronos druszallitasokhoz kapcsolédddan energiaigény az alabbi
tertileteken jelentkezik:
+ jarmlivek kdzvetlen energiaigénye (akkumulatorok toltéséhez sziikséges energia) — ak-
kumulatorok folyamatos toltésének igen jelent8s energiaigénye van;
+ elsédleges és masodlagos infrastruktirak tzemeltetéséhez sziikséges energia (logisz-
tikai kézpontok, Gizemiranyitasi kozpont kdzvetlen energiaigénye).

Az energiaigényeknél figyelembe kell venni, hogy a szolgaltaté milyen aron jut hozza 1 kWh
villamos energidhoz. Amennyiben a cég érdekelt a z6ld és megujuld forras alkalmazasaban,
akkor hajlando6 akar magasabb 6sszegeket is aldozni az ilyen médon megtermelt aramért.
Amennyiben elsédleges célja a kdltségek csokkentése és a minél olcsébb tizemeltetés, akkor
azenergia-eldallitds modja szdmara irrelevans. A magasabb dramar viszont kihat a szolgaltatas
arara, igy azt végs6 soron a szolgaltatast igénybe vevikkel fizettetik meg.
Kornyezetvédelmi és energetikai szempontbdl jelentds elérelépést jelenthet a hidrogén-
meghajtassal rendelkezd eszkozok jovobeni megjelenése és elterjedése. Ehhez ki kell alakitani
a zold forrasbdl szarmazo hidrogén eldallitasi mddjat, és olyan technoldgiai megoldasokat
kell talalni, amelyek lehet6vé teszik a hidrogén fedélzeten tdrténd biztonsagos tarolasat
és felhasznalasat. A hidrogén energias(irlisége joval nagyobb, mint egy hagyomanyos akku-
mulétoré, igy az ilyen technologia joval nagyobb rugalmassagot tud majd a jévében biztositani
a drénos aruszallitasi szolgéltatasok szamara. Tovabbi megoldasokkal is kisérleteznek, mint
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példaul az automata dokkolds akkumuldtorcsere, a lézersugaras repilés kdzbeni tjratoltés
és az egyéb hibrid tizem(i megoldasok kombinacioja (izemanyagcellak, napelemek és szu-
perkondenzatorok kombinalasa) [11].

A jelenleg elérhet6 és alkalmazott litiumion-akkumuldtorok korlatozzak a szolgaltatasok
elterjedését, ugyanis a kapacitasuk nem teszi lehetévé a hosszu tavu repiiléseket. A tertileten
a fejlesztések folyamatosak, és varhato, hogy 2025-re a 2020-as évek elején mért akkumula-
torkapacitasok megduplazédnak. Azonban még igy is elmaradnak a belsé égésti motorok altal
nyujtott lehet8ségektdl, és pontosan emiatt nem tud hatékony és versenyképes alternativaja
lenni a dronos aruszallitas a kozutinak [12].

2.4. Keresleti és kinalati kihivasok

A jelen cikk témajaul szolgalo aruszallitasi szolgaltatasok még kialakulofélben vannak, és csak
egy-egy nagyobb csomagszallitassal foglalkozo vallalat kezdett el kisérleti jelleggel ilyen
megoldasokat kinalni a kiskereskedelmi aruszallitdsban. Azt lehet mondani, hogy ez a szol-
galtatas is a Gartner-hiperciklusgorbe elején helyezkedik el, ahol még a kutatas-fejlesztés
és az els6koros kereskedelmi megoldasok talalhatok [13], [16], [17].

A szolgdltatas iranti kereslet tobb tényez6tél fligg. Ilyen az ar, a valds kiszallitasi lehetdsé-
gek igénybevételének modja (fizikai hozzaférés — lasd kdvetkezs fejezet), a dronos kiszallitassal
elérhetd arucikkek mennyisége, a szallitas gyorsasaga, illetve a tarsadalom érzékenysége
az tjdonsagokra [31].

Az innovacid felfutdsanak kezdeti szakaszaban, amikor az drak magasak — az innovaciés
koltségek fedezésének igénye miatt —, azt csak a kivancsi, technologia irant érdeklédék fogjak
igénybe venni, igy a kereslet alacsony lesz. A szolgaltatas életciklusanak elérehaladasaval
és a szolgaltatashoz vald hozzaférés béviilésével az arak konszolidalédnak, viszont a techno-
l6gia Osszetettsége, a bekertilési és lizemeltetési koltségek magas szintje, valamint az alacsony
kapacitaskihasznaltsag miatt a kozuti aruszallitasi dijakat nem fogja megkdzeliteni. A fajlagos
koltségek a légi druszallitasban joval magasabbak lesznek, mint a kozuti alagazatban, ugyanis
a szolgéltatas mikodtetéséhez komplexebb és dragabb koltségszintl megoldasokat kell
folyamatosan biztositani (repiilésbiztonsagi menedzsmentrendszer, compliance monitoring
rendszer, karbantartobazisok, irdnyitdkozpont, részletes adminisztracio, a repiilés lebonyolitasat
biztosito kapcsolodo rendszerek tizemeltetése, specialisan kiképzett személyzet, tréningek stb.).

A keresleti igényeket ndvelheti az extra gyors kiszallitas, amelyet kinalati oldalrél a lefe-
dettség novelésével lehet javitani. Utdbbi azonban jelents koltségtobbletet jelent a strlibb
elhelyezkedést igényl6 logisztikai kdzpontok miatt.

Az elérhet6 informaciok alapjan az Amazon példaul 63 dollarért kinal egy kiszallitast, ami
400 Ft-os arfolyam esetén 25 000 Ft [14]. Ez az 6sszeg a hagyomanyos kézuti szallitas koriil-
belul husszorosa. Felmerdil a kérdés, hogy a koltségtdbblet 6sszemérhets-e a 30-60 perces
kiszallitas nyujtotta elénnyel, figyelembe véve, hogy 2,5 kg-nal nehezebb csomagot jelenleg
nem tudnak kézbesiteni.
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2.5. Fizikai hozzaférhetéség jelentette korlatok

A kiskereskedelmi aruszallitasban kisérleti jelleggel alkalmazott pildta nélkili légi jarmivek
meglehetdsen korldtozott teriileten tudnak széllitasi mliveleteket végrehajtani. Lényeges, hogy
egymashoz képest megfelel6 kozelségben helyezkedjen el a depo és a kiszallitasi helyszin,
tovabba a rendeltetési helyszin legyen alkalmas a légi jarmdvel vald kézbesitésre is. A ren-
deltetési helyszinen a dron a fizikai kézbesitést a csomag leeresztésével vagy ledobasaval
valésitja meg, igy a helyszinnek alkalmasnak kell lennie arra, hogy ott a csomag légi iton
elhelyezhetd legyen. Siir(i, belvarosi kérnyezetben, tobbemeletes bérhazak kérnyezetében
ez nem megvalosithaté. igy a szolgaltatassal érintett helyszinek elsésorban azokra a kiilvérosi
és kertvarosi helyszinekre korlatozédnak, ahol a ,ledobas” biztonsagos.

Az aruszallitasi miveletekkel érintett teriiletek légi kdzlekedési szempontbdl dsszetett
légtérstrukturaju kdrnyezetben is lehetnek. Ez mar Snmagaban is jelentdsen gatolja a szolgalta-
tashoz vald hozzaférést és a szolgéltatas megvaldsitasat is, mivel akar fél varosnyi teriletek is
No Drone Zone-ba vagy ellen&rzott légtérbe eshetnek. Erre megoldas, ha az aruszallitd pildta
nélkili légi jarmUivek kozlekedését integraljak a hagyomanyos légi kdzlekedési rendszerbe, ami
az UTM-rendszerek? megjelenésével lesz megvalosithato.

2.6. Jogi kihivasok

Az aruszallitasi mlveletek jelleglikb&l adodéan minden esetben autondém miivelet kereté-
ben, latotavolsagon tuli tizemeléssel valdsulnak meg, ahol egy iranyitokdzpontbol latjak el
légi jarmUvek kdzvetlen irdnyitasat és kozlekedésiik felugyeletét. Az autondm miikddés azt
jelenti, hogy a muivelet végrehajtdsa soran a pildta nélkili légi jarmU a tavpilota beavatkozasi
lehet&sége nélkiul miikodik. Ez alol kivételt jelent a siirg&sségi eljarasok alkalmazasa [18], [19].
Tekintettel arra, hogy egy aruszallitasi szolgaltatds megvalodsitasa soran nincs lehet6ség arra,
hogy minden egyes eszkdzt dedikalt tavpilotak iranyitsanak, igy csak autondm megoldassal
lehet biztositani a szolgaltatast. Ez azonban tovabbi repiilésbiztonsagi kdvetelmények beve-
zetését teszi szlikségessé, mivel minden esetben biztositani kell a biztonsdgos miikddést, még
akkor is, ha el6re nem lathaté akadaly, meghibasodas vagy probléma lép fel. Az autonom
rendszerek human kozbeavatkozas nélkiil — az 6nvezetd autokhoz hasonléan — képesek azo-
nositani és elkerilni a repiilési Utvonalba esd statikus és mozgd akadalyokat - legyenek azok
emberek, allatok, egyéb légi jarmiivek, autok stb. Ez a miikodési forma az eurdpai vonatkozd
ként hajthato végre, amihez sziikséges, hogy az UAS-t izemben tarto (operator) a megfelels,
hatdsag altal kiadott engedélyekkel rendelkezzen. Ennek megszerzéséhez szamos muiszaki,
jogi és lizemeltetési kovetelményt kell teljesitenie, és a miikddés soran folyamatosan igazolni
kell tudnia, hogy a biztonsagi kdvetelményeket maximalis szinvonalon kielégiti. Ez a tulzott
szabalyozas adott esetben gatolja Europan beliil az ilyen szolgaltatasok elterjedését, mert
az lizemben tarték szamara jelentds teher az ilyen mikddési kdrnyezet és az adminisztracios
hattér kialakitasa — f6leg azon szervezetek esetén, amelyek nem rendelkeznek légi aruszallitasi

Pilota nélkili légi jarmivek forgalmi menedzsmentjét biztositd rendszer, amely miikddését tekintve hasonlo,

mint a jelenlegi ATM-infrastruktura.
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operacios tapasztalattal. A jogi és compliance megoldasok miikddtetése adott esetben
a rendszer altal generalt bevételek jelentds részét is felemészthetik.

2.7. A légi kozlekedési szerepl6kre gyakorolt hatasok

A szolgaltatas kialakitasaval és megvalositasaval 6sszefliggésben figyelembe kell venni, hogy
a pildta nélkali légi jarmUvek ugyanazt a légteret hasznaljak, mint a hagyomanyos, pilétaval
rendelkezd légi jarmivek, igaz joval alacsonyabban. A hagyomdnyos és pilota nélkili légi
jarmUvek kozotti térbeli elkiilonités megvaldsithatd, ugyanis a dronok jellemz&en a foldfelszin
felett 50-150 m-es magassagban repiilnek, viszont el6fordulhatnak olyan helyzetek, amikor
a hagyomanyos gépek is hasznaljak ezt a magassagot (specialis miiveletek, repil6terek kor-
nyéke, légi rendészet, légi mentdk stb.). Emiatt kialakulhatnak konfliktushelyzetek, veszélyes
megkdzelitések, szélsGséges esetben akar dsszelitkzések is [24], [25], [26], [27], [28].

Az ilyen jellegli kockazatok a hasznalatban lévé pilota nélkiili légi jarmivek darabsza-
manak névekedésével egyiitt fokozéddnak. Ezt stratégiai kockdzatcsokkenté megoldasokkal
lehet részben kezelni, azonban ezek az intézkedések Snmagukban nem tudjak teljesen feloldani
azokat a potencialis kockazatokat, amelyek a k6z0s légtérhasznalatbol addédnak. A fennma-
rado, az izemeltetés kdzben felmerild kockazatokat a taktikai és operativ kockazatcsdkkents
megoldasok hivatottak megsziintetni vagy elfogadhato szintiire csékkenteni [19].

A felmerild konfliktusok miatt, nagyvarosi kdrnyezetben, 0sszetett légtérstruktira
esetén csak szamos korldtozo intézkedés mellett lehet egy ilyen szolgéltatast mikddtetni,
amely szinte minden esetben ideiglenesen vagy allandoan térbeli szempontbdl korlatozni
fogja a szolgaltatashoz valé hozzaférést.

A Budapest feletti légtér vizsgalata alapjan megallapithato, hogy vannak olyan No Drone
Zone-ok (LHBP NDZ, LHR1 és LHR1A plusz a hazai jogszabalyok altal meghatarozott egyéb
infrastruktdrak feletti teriiletek), amelyek nagyjabol 60 km?-es teriiletet fednek le. [gy Budapest
525 km?-nyi teriiletébSl mar legalabb 11% ki van zarva a szolgaltatasbol, és a maradék 89%-nyi
teriileten is eléfordulhatnak jelentds korlatozasok id6szakos jelleggel.

3. Jelenlegi alkalmazasi példak és j6 gyakorlatok
3.1. Kiskereskedelmi aruszallitasi megoldasok

A pildta nélkili légi jarmUvekkel megvaldsitott aruszallitas a drénok alkalmazasanak egyik
legigéretesebb formaja, mivel dltaluk a sz(ik kozuti kdzlekedési kapacitasok — torléddasok — kike-
rilhetdk, és optimalis replilési palyan — rovidebb Uton —is kézbesitheték az aruk. Annak elle-
nére, hogy ez az aruszallitasi technoldgia még tesztelési és korai alkalmazasi fazisban van, mar
szamos cég kinal kisérleti jelleggel ilyen szallitasi lehet8ségeket, igaz korlatozott teriileteken.

Az Amazon Prime Air szolgaltatasa 2022 nyaran kapta meg az FAA (Egyesiilt Allamok
Szbvetségi Légiigyi Hivatala) engedélyét, amely alapjan lehet8ségiik van latotavolsagon tuli
kiszallitasi mlveletek elvégzésére, igy meg tudtak kezdeni a szolgaltatast.

A szolgaltatas korlatozott helyszinen, korlatozott arucikkek szallitasara alkalmas. Kalifornia
allamban, Lockefordban érhet6 el, azokon a helyszineken, amelyek kortilbeliil 15 mérféldes

40 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2022/3. szdm



SANDOR ZSOLT: Az &ruszallité drénok megjelenése okozta kihivasok a légi kdzlekedési rendszerben

(25 km-es) kozelségben talalhatok a raktartol, és a drénokkal maximum 5 fontos, azaz
nagyjabdl 2,5 kg-s csomagok szallithatok. A szolgaltatassal lefedett teriilet ~2000 km?, ami
nagyjabol négyszerese Budapestnek [14]. A szolgaltatassal érintett helyszineken a cég igérete
szerint a csomagokat a megrendeléstél szamitott 1 6ran belil kiszallitjak.

Az Amazon cégen kiviil a DHL, Google, Mercedes-Benz és a UPS is folyamatosan végez
fejlesztési tevékenységet, hogy a varosi logisztikaban alkalmazni tudjak a pildta nélkili légi
jarmiveket [20].

3.2. Nem kereskedelmi célu druszallitasi megoldasok

A kiskereskedelmi atszallitasi igények kielégitésén tul vannak olyan specialis, valos értéktobb-
lettel rendelkez& egyedi dronos aruszallitasi alkalmazasok, amelyeket a hidnyos vagy kozuti
infrastruktiraval nem rendelkezé helyszineken valdsitanak meg. J6 példa erre az, amikor
orvosi eszkdzoket, életmentd gyogyszereket, vakcindkat vagy egyéb egészségiigyi és biolo-
giai mintdkat szallitanak a harmadik viladg orszagainak nehezen megkozelithet6 helyszineire.
E mUveletekhez jellemz8en merev szarnyu drénokat hasznélnak, mivel a szallitasi tavolsag
akar az 50-100 km-t is meghaladhatja. A m(iveleteket latétavolsagon tuli miveletként,
autonéom maédon valdsitjdk meg. Szamos harmadik vilagbéli orszagban ez a szallitasi modszer
mar bevett gyakorlat, és van olyan cég, amely kifejezetten erre szakosodott.

A Zipline nevii cég ilyen miiveleteket hajt végre Afrikdban Ghanaban és Ruandaban,
Japanban és az Egyesiilt Allamokban. A merev szarnyu szallité drénokat katapult eszkéz jut-
tatja a levegdbe, és a cél felett az Ujrahasznosithatd ejtéernydvel rendelkez6 csomag kidobésa
megtorténik. Ezt kdvetSen az eszkdz visszarepiil a kdzponthoz, ahol elkapohalo segitségével
fogadjak. [gy lehet biztositani, hogy az lizemi infrastruktura a leheté legkisebb teriilet(i legyen,
ellenkez6 esetben a merev szarnyu eszk6zok miatt futépalyara is szitkség lenne. Egy-egy koz-
ponttal 22 500 km?-nyi teriiletet tudnak lefedni, ahonnan egyszerre 20 dron iranyitasa tud
egyidejlileg megvaldsulni. Az eszkdzok 160 km-es hatdtavolsaggal, 110 km/h-s sebességgel
haladnak, mikézben maximum 1,8 kg-os csomagokat tudnak szallitani [20], [21].

Szintén példaértékl a svéd EverDrone cég megoldasa, amely életment6 automata
defibrillatorokat és egyéb életmentd orvosi felszereléseket szallit légi uton latotavolsagon
tuli zemben, autondm maodon, varosi kdrnyezetben azokra a helyszinekre, ahol arra sziik-
ség van. A célpont felett, kétélen keresztil leereszti a drén az életmentd eszkozt, amellyel
az Ujraélesztést vagy a betegellatast mar a menték megérkezése el6tt meg lehet kezdeni, igy
novelve a beteg életkilatasait [22], [23].

4. Osszefoglalé

A cikkben részletezett kihivasok alapjan lathatd, hogy a dronos kiszallitasi igények kiskeres-
kedelemben valé témeges megjelenése olyan kérnyezetvédelmi, kdzlekedésszervezési, légi
kozlekedési és egyéb problémakat general, amelyek sok esetben globalisan nagyobb terhet
jelentenek a szolgaltatasok altal elérhetd el6nydkhoz képest. El6nyként a kézbesités felgyor-
suldsat lehet tekinteni egyes esetekben, azonban azt is figyelembe kell venni, hogy ennek
akar tovabbi igénynoveld hatdsa is lehet.
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A pilota nélkali légi jarmivel végrehajtott aruszallitasi szolgaltatasok kialakitasa soran
részletekbe menden meg kell tervezni, hogy pontosan mikor, hol és milyen igények kielégi-
tésére hasznaljak majd azt. Szamos felhasznalasi teriilet van, ahol az ilyen jelleg(i szallitasnak
nagy jelentdsége és valds hozzaadott értéke van:

+ kozuti infrastruktdraval nem rendelkez6 vagy nem megfeleld allapotban lévé kozuti
infrastrukturaval rendelkezé teriiletekre stirg6sségi szallitasi igények kielégitése,
orvosi eszkdzok, gyogyszerek, életmenté felszerelések, vakcinak;

+ bioldgiai mintdk és human szervek szallitasa korhazak és laboratériumok kozétt,
abban az esetben, ha biztositott, hogy a légi szallitas gyorsabb és biztonsagosabb,
mint a kézuti;

+ készenléti és blinuild6z6 szervek, kutatd-mentd szolgalatok helyszini munkajat segit6
eszkozok szallitasa (példaul bombakeresé eszkdzok, bomba hatastalanitasa, veszélyes
anyagok elszallitasa, eltlint emberek felkutatasa stb.).

Ezek az alkalmazasok csak példék arra, hogy milyen teriileteken, hogyan tudnak a pildta nélkdili
légi jarmlvek hozzajarulni a tarsadalmi biztonsaghoz és joléthez. A jov6ben Ujabb szolgalta-
tasok és megoldasok lesznek elérhetdk, a technoldgia megallithatatlanul fejlédik. Azonban
a jovobeli alkalmazéasok soran Uj kihivasokkal és korlatozasokkal kell szamolni.

Tovabba érdemes azt a tarsadalmi, joléti szempontot is figyelembe venni, hogy ha
a szolgaltatasok ara csokken, és valéban tdmegek szdmara lesz elérhetd, akkor ez egyben
azt is el6revetiti, hogy jelentés mennyiségli eszkdz fog nap mind nap a fejlink felett repiilni,
viszonylag alacsony — néhanyszor 10 m-es — magassagban. Elfogadjuk majd azt, hogy a kert-
varosi nyugalmat folyton egy-egy érkezd vagy athalado dron zaja fogja megszakitani? Jelenleg
ez még utopisztikus, de hamar eljohet az a jov6, amikor nem a méhek zimmaogését és madarak
énekét fogjuk hallani a kertben iilve, hanem a drénok zdgasat.
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The Challenges of the Emergence of Delivery Drones in the
Aviation System

The use of unmanned aerial systems is emerging in several industrial sectors. New services are arising
in the service industry that has not existed previously. Technology development makes it possible to
use these kinds of devices not only for data collection but for the fulfilment of transport tasks. It is
essential to present the challenges and the potential negative effects of the emergence and widespread
of the devices. This article reveals and presents these problems with their possible solutions in detail.
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34. évfolyam (2022) 3. szam 47-57. - DOI: 10.32560/rk.2022.3.4

Sandor Zsolt, Pusztai Maté

Pilota nélkiili légi jarmiivek a mezdgazdasag
szolgalataban - a hazai hatdsagi szabalyozasi
keretrendszer

A pildta nélkiili légijarmdi-rendszerek mezégazdasagi célu felhasznalasa jelentds potenciallal
rendelkezé iparagi teriilet. Ennek szabalyozasat szamos hazai és EU-s jogszabaly egyittesen biz-
tositja. A felhasznalas érdekében ezekkel tisztaban kell lenni, és eltéré tényezbket kell figyelembe
venni az engedélyezési eljarasok soran, attol fliggben, hogy pontosan miis az adott miivelet célja.
Jelen cikkben a szerz6k ezt a témakért jarjak korbe, és bemutatjak, hogy az 6sszetett szabalyozas
alapjan a felhasznaloknak a mtivelet jellegétdl figgGen milyen kotelezettségeket kell teljesitenitik.

Kulcsszavak: mez6gazdasagi dronhasznalat, permetezés, specialis kategdria, dronszabalyozas,
kijuttatasi miivelet, monitoringmdivelet, pilota nélkiili [égi jarmdi

1. Bevezetés

A mez6gazdasag, és azon belil is a preciziés gazdalkodas az a teriilet, ahol a legnagyobb
igény mutatkozik a pilota nélkili légi jarmi-rendszerek (UAS) hasznalatara. Alkalmazasuk
révén jelentésen névelhetd a termés mennyisége és mindsége, lehetdség van kedvezétlen
talajallapotok esetén is elvégezni a ndvényvédelmi beavatkozasokat, és dsszességében ked-
vezdbb lizemeltetési megoldasokat nyujtanak, mint a hagyomanyos, foldi eszkdzok egy adott
méretgazdasagossagi hataron belil.

A sok elény hatékony kihasznalasa érdekében ismerni kell azokat a szabalyozasi kereteket,
amelyek mentén az ilyen jellegl miveletek végrehajthatok. A pildta nélkili légi jarm(ivek
(kdzismertebb neviikén dronok, vagy UAV-K) a légi kozlekedés aktiv szerepldi, mivel ugyanazt
a légteret hasznaljak, mint a hagyomanyos pildtaval rendelkezd eszkozok. igy ezen eszkdzok
mez6gazdasagi felhasznalasa soran figyelembe kell venni, hogy tobb hatdsagi kévetelménynek
is meg kell felelni (légi kozlekedési és mezégazdasagi), amelyeket kiilonb6zd jogszabalyok
irnak eld és egymastdl fliggetlenil miikddd hatdsagok rendelnek el.

Jelen cikkiikben a szerzék ezt az &sszetett szabalyozasi struktirat mutatjak be, ravilagitva
arra, hogy a mez6gazdasagi, novényvédelmi és légi kdzlekedési rendelkezések hol és hogyan
érnek 0ssze, mik a kapcsolddasi pontok, és a feladatok elvégzése érdekében milyen kovetel-
mények egylttes kielégitése sziikséges.
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2. Peremfeltételek és az alapvetd szabalyok

A mez8gazdasagi célokat szolgalo mivelet, ha azt légi jarmivel (példaul dronnal) latjak el,
akkor légi tevékenységnek mindsil, mivel a miivelet elvégzése soran a drén ugyanazt a légteret
hasznélja, amelyet a hagyomanyos légi jarm(ivek is. Emiatt be kell tartani a légi kdzlekedés
biztonsagat szolgald szabdlyokat is, hogy minimalizalni lehessen az esetleges dsszelitkdzési
kockdzatot, amely abbdl szarmazik, hogy fennall a lehet&sége, hogy egy helyen, egy id6ben
adrén mellett egy masik —hagyomanyos vagy szintén pildta nélkili - légi jarm(i is megjelenik.
Ez azt jelenti, hogy a tevékenység ellatasa sordn nemcsak a mez&gazdasagi/névény-
védelmi szabalyozasi kdvetelményeket, hanem a légi kozlekedésre vonatkozokat is be kell
tartani. Emiatt 6sszetettebbé valnak a folyamatok.
A mez6gazdasagban a dronokat jellemz&en két 6 feladat ellatasara lehet alkalmazni:
+ monitoringtevékenység, amely soran a drén egy adott teriilet feletti atrepuléssel
gyljt adatokat optikai uton, vagy
+ novényvédelmi és talajeré-gazdalkodasi tevékenység, amely soran a drén névényvédé
szert, termésndveld anyagot vagy vetSanyagot juttat ki a kezelendd foldteriiletre.

E feladatokon tul még megjelenhetnek olyan specialis dronnal végzett feladatok is, mint
példaul a termés begydijtése, iltetés stb. Ezek egy-egy jol behatarolt feladatot jelentenek,
amelyek egyedi céleszkdzoket igényelnek, és az univerzalis felhasznalds nem, vagy csak igen
korlatozott médon megoldott. Jelen cikkben ezeket a teriileteket nem mutatjuk be, azonban
a felhasznalas tekintetében az altalanos hatosagi elvek itt is alkalmazhatok.

2.1. Légi kozlekedési szabalyok
2.1.1. Repiilési miveletek elvégzésére vonatkozo kdvetelmények

Alégi kozlekedési szabalyok koziil a legfontosabb a 2021. év eleje dta hatalyos (EU) 2019/947 vég-
rehajtési rendelet, amely alapvet6en meghatarozza, hogy pilota nélkili légi jarm(ivel mikor,
hol és hogyan lehet repiilni, azaz ugynevezett UAS-miiveletet végrehajtani [1]. EU-s jogszabaly
lévén ez hazankban kozvetleniil és kételez&en alkalmazandé minden olyan légtérhasznaldra,
aki pilota nélkili légi jarmdvel repdl.

Attél fliggéen, hogy milyen m(iveletet és azt mekkora pildta nélkiili légi jarmdiivel hajtjak
végre, a mlvelet az ugynevezett ,nyilt" vagy ,specidlis” mUveleti kategdridba fog tartozni.
Az 1. tablazat dsszefoglalja a két mliveleti kategdria fébb sajatossagait — kiemelten a mezé-
gazdasagi célu felhasznalas szempontjabal.

Lényeges, hogy a ,nyilt” kategdriaban azokat a miveleteket — amennyiben a kategéria
peremfeltételein beliil maradnak - lehet&ség van tovabbi unids jog szerinti m(iveleti engedélyek
megszerzésének kotelezettsége nélkiil végrehajtani. Ugyanakkor az dltalanos légi kdzlekedési
szabalyok betartasa — figyelembe véve az egyéb hazai szabalyokat is példaul kérnyezetvé-
delmi szempontbdl korlatozott légtérben valo repiilés, eseti légtérre vonatkozo kotelmek
stb. —anyilt kategdriaban is irdnyadd. Amennyiben valamely muivelet a ,nyilt" kategéria felté-
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mar mUveleti engedélyt kell szerezni ra. Ilyenkor azoknak a feltételeknek is eleget kell tenni,
amelyek a miveleti engedély megszerzéséhez sziikségesek. Err6l részleteiben késébb lesz sz6.

1. tablazat
A, nyilt" és , specialis” miiveleti kategoriak kozétti f6bb kiilénbségek [a szerzék]
Vizsgaland6 szempont LNyilt" miveleti kategoria wSpecialis” miiveleti kategoria
Csak 25 kg alatti* UAV-val lehet Lehetéség van 25 kg vagy a feletti

UAV maximélis felszallétsmege a miveletet végrehajtani drénnal is miiveletet végrehajtani

Latétévolsagon beliili (VLOS) vagy | VLOS és manualis vezérlés, ahol
latétavolsdgon tali iizem (BVLOS) | lehet8sége van a pildtanak folyama- | BVLOS és / vagy autondm miikodés

és vezérlésimod tosan beavatkoznia a repiilésbe
Foldf els’sz elettimaximalis Maximum 120 m 120 m feletti mlivelet
magassag
Lehetdség van ra, mezégazdasagi
Anyag kijuttatasa Nem lehetséges mivelet esetében a megfeleld kiilon

engedélyek birtokaban

kompetenciatanusitvany + egyéb
tavpilota-kompetenciak (kijuttatas
esetén)

Sziikséges minimumkompetenciak | UAS.OPEN.020 szerinti vizsga vagy
(légi kézlekedési szempontbdl) kompetenciatandsitvany

(* Megjegyzés: Az [EU] 2019/945 felhatalmazason alapuld rendelet altal szabalyozott osztalyazonositd cimkék
megjelenésével a C4 UA osztalyban a 25 kg-ot is elérheti majd a nyilt kategéridban tizemeltethetd dronok legna-
gyobb felszallotomege.)

Amennyiben monitoringfeladatokat kivannak ellatni piléta nélkiili légi jarmdvel, akkor
azalegtdbb esteben elvégezhetd a ,nyilt" muiveleti kategdridinak megfelelen. Ebben az eset-
ben a megfeleld védétavolsagok, magassagi korlatok és az éltaldnos biztonsagi szabalyok
betartasaval, a m(iveletre vonatkozd el6zetes miiveleti engedély nélkiil is végre lehet hajtani
a repllést — természetesen minden egyéb vonatkozo kévetelmény betartasaval (példaul
tavpildta-kompetencidk, megfelel6 eszkdz valasztésa, lakott teriilettél kelld tavolsagban,
kotelezd biztositasok stb.).

Amennyiben a ,nyilt” kategdridra vonatkozo kévetelmények egyike valamilyen oknal
fogva nem teljesithetd, akkor a miveletet a ,specialis” kategoridra vonatkozd feltételek szerint
kell végrehajtani. Ennek oka, hogy a ,nyilt" kategéridra vonatkozo feltételek konjunktivak,
azokat egyszerre és egylittesen kell teljesiteni.

Ezzel szemben, ha olyan m(iveletet szeretne végrehajtani a felhasznald, ahol mar valami-
lyen anyag kijuttatasa valésul meg a drénrol, akkor az minden esetben , specialis” kategériaju
mUveletnek mingsil. Mivel ezek a miiveletek magasabb repiilésbiztonsagi kockazattal ren-
delkeznek, igy ezekre joval szigorubb szabélyok vonatkoznak, és a felhasznalonak elézetesen
szamos kovetelményt kell teljesitenie, és a mUvelet csak a légi kozlekedési hatosag altal
kiadott engedély birtokaban hajthatoé végre, tovabba a miivelet elvégzése soran figyelembe
kell venni a kijuttatasra vonatkozo névényvédelmi el8irasokat is (példaul névényvéds szerre
vonatkozo védétavolsagok, keverési koncentracio stb.).

« mliveleti engedéllyel, amely lehet:

— konkrét hatalyu/eqyedi miiveleti engedély: az UAS lizemben tart6 szdmara csak az en-
gedélyben egyedileg meghatarozott foldrajzi helyszin(ek)en biztosit lehet&séget — adott
esetben tobb azonos jellegli — UAS-mivelet elvégzésére;
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— altalanos hatalyu: az UAS lizemben tartd szamara lehet6vé teszi az engedély érvényes-
ségi id6tartaman belil korlatlan szamu mivelet elvégzését az altalanos foldi és légi
jellemz6kkel meghatérozott teriileteken —azon lehetséges helyszinek dsszessége, ame-
lyek a hatdsag altal elfogadott foldi és légi kockazatokra vonatkozo korlatoknak eleget
tesznek (példaul népstiriiség, légtérosztaly, maximalis repiilési magassag, szomszédos
légterek minimalis tavolsaga stb.);

+ kénnyii UAS Gizemben tartdi tandsitvany (LUC) birtokdban, amely felruhazza annak
birtokosat (UAS Gzemben tartét), hogy a tanusitvany keretében meghatarozott
mUivelettipusokat a hatdsag altal megszabott kockézati hatarokon belil, sajat ha-
taskorben, hatdsagi kozremiikddés nélkil engedélyezze a sajat repliilési miiveletek
tekintetében. Ennek megszerzéséhez az UAS (izemben tarténak megfelel6 miiveleti
eljarasokat kell kidolgoznia — Ugynevezett lizemeltetési kézikonyvet, vagy LUC-ké-
zikdnyvet —, és az engedélytipust kiallitd légi kozlekedési hatdsag felé igazolnia kell
kompetenciait, ami kiterjed az UAS lizemben tartd szervezetére, az altala alkalma-
zott képzésekre, az elsajatitott kompetencidkra, az eszk6z6k hasznalatanak médjara
és még tobb teriiletre, amelyek koziil az egyik legfontosabb a m(ivelet lebonyolita-
sadhoz kapcsoléddd kockazatok kezelésének médja.

Mind a két engedélytipusnal egy-egy miveletre vonatkozoan kiadnak egy miveleti engedélyt,
csak a kibocsatd fél eltéré. Hagyomanyos miveleti engedélynél a légi kdzlekedési hatosag,
LUC esetén az UAS lizemben tartoja engedélyezi a miiveletet.

Barmelyik megoldast is alkalmazzak, az adott engedélytipus megszerzését megeldzi az UAS
lizemben tarto megfeleld felkésziilése, az eljarasok dokumentalasa és mindezek hatdsag altali
ellendrzése. Egy-egy adott miivelet engedélyezését minden esetben megel&zi egy részletes
és jol dokumentalt kockéazatelemzés, ahol az UAS lizemben tartdjanak szamba kell vennie
az sszes foldi és légi kockazatot, és amennyiben ezek relevansak, akkor kockéazatcsokkentd
intézkedéseket kell alkalmazni, hogy mértékiik — a hatdsag altal is jdvahagyott — elfogadhatd
szintre csokkenjen. Az intézkedések Osszetettsége és szigorusaga fligg a helyszin elhelyezke-
désétdl, tagoltsagatol, az ott potencialisan felbukkand kiilsé (a miiveletbe nem bevont) sze-
mélyek szamatol, az akadalyoktol (példaul tavvezeték, szélturbina stb.), az alkalmazott eszkéz
tipusatol és a mesterséges infrastrukturak kozelségétol is (lakoépiiletek, utak és vasutvonalak
kozelsége stb.). A kockazatelemzés soran meg kell hatarozni a kételezd védétavolsagokat, ahol
a mUvelet elvégzése soran biztositani kell, hogy oda a mlveletben részt nem vevd személy
ne tudjon bejutni. Tovabba olyan miszaki és egyéb operativ védelmi intézkedéseket is alkal-
mazni kell, amelyek szavatoljék, hogy probléma esetén se legyenek veszélyben a miveletbe
nem bevont személyek.

Az EU-s szabalyozés értelmében a kereskedelmi tevékenységet végzd drénos permetezést
végz8 — de akar a monitoringtevékenységet ellatd — UAS (izemben tartédnak 750 000 SDR’
fedezetli kotelez6 felelSségbiztositassal kell rendelkeznie. Fontos, hogy a kijuttatast végzé
dron lizemeltetése esetén mindig az unids biztositasi kdvetelményeknek kell megfelelni,
fuggetlendl a kereskedelmi cél meglététdl, ugyanis a piacon elérheté legkisebb permetezd
dron témege is meghaladja a 20 kg-os jogszabalyi hatart [2].

' Special Drawing Rights, azaz ,Kiilénleges Lehivasi Jogok” - specialis konverziés pénznem.
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A hivatkozott EU-s jogszabalyokat kiegészitik a hazai jogszabalyok, amelyek arrol rendel-
keznek, hogy a magyar légteret hogyan vehetik igénybe ezek az eszkdz6k, és milyen tovabbi
kotelezettségei vannak a felhasznaloknak. Ezek vonatkoznak eseti légtér kijelolési kotelezett-
ségére, nyilvantartasba vételi vagy képzési kotelezettségekre [8], [9], [10].

A miveletet csak a légi kdzlekedési hatosag altal nyilvantartasba vett eszkozzel lehet
elvégezni, és a pilota nélkili eszkozon ezt az Ugynevezett nyilvantartasi jelet az UAS tizemben
tartd egyedi nyilvantartdsi azonositéjaval egyiitt fel kell tiintetni.

2.1.2. Pilota nélkiili légi jarmUivekre vonatkozé miuiszaki kovetelmények

A replilési m(iveletek elvégzésére vonatkozo szabélyokon tul, a pilota nélkiili légi jarmivekre
is vonatkoznak EU-s szabalyok, amelyek olyan miszaki kdvetelmények, amelyeket a légi
kozlekedés biztonsaga érdekében kell kielégitenie minden, az EGT teriiletén forgalomba
hozott eszkdznek — példaul kételezd tanusitasok, CE jelolés, vagy adott esetben az osztaly-
azonositd cimkek elhelyezése. Ezeket az (EU) 2019/945 felhatalmazason alapulo rendelete
szabalyozza [3]. A rendeletben lefektetett szabalyok betartasa a gyarto, import6r, forgalmazd
felel6ssége — igy a forgalomba hozott eszkdzok mar kielégitik a kovetelményeket —, ezaltal
a felhasznalonak nem sziikséges a jogszabaly részleteivel foglalkoznia. Felhasznaléi oldalon
leginkdbb e kdvetelmények megvalosulasanak ellendrzése jelenik meg, amely jellemz6en a CE
és az egyéb jelolések meglétére és azok valodisaganak ellendrzésére korlatozddik.

2.1.3. Személyikompetencia-kdvetelmények

A pildta nélkiili légi jarmUiveket vezetd személyeket tavpildtaknak hivjak. Ahhoz, hogy valaki
tavpildtaként a ,nyilt” kategdrian beliili miveletet tudjon végrehajtani, vizsgaval igazolt
elméleti ismeretekkel kell rendelkeznie. A miivelet komplexitasatol fliggden elengedd lehet
egy alapszint( vizsga® (példaul ha 500 g-nal kisebb drénnal repiil, vagy csak az emberekt6l
és infrastrukturaktol legaldbb 150 m-es tavolsagban szeretné hasznalni az esetleg ennél
nagyobb UAV-ot, illetve, ha jévében CO vagy C1 osztalyazonositdval ellatott eszkdzt szeretne
hasznalni), vagy az alapszintii vizsgan tal még tovabbi elméleti ismeretekre is sziikség van, ha
kockazatosabb miveleteket szeretne a tavpildta végrehajtani. Utdbbi eset az, amikor embe-
rekhez kozel szeretné hasznalni a 2 kg-nal kisebb UAV-ot, esetleg C2-es osztéalyazonositoval
ellatott eszkozt. Ebben az esetben kiegészit6 vizsgéara van sziikség. A kiegészité vizsgaval
szerezhetd meg a tavpilota kompetenciatanusitvany,® amely az EU-ban és igy hazankban is
jelenleg a legmagasabb tavpildta képzettséget jelenti [1].

JSpecialis” kategoridju miiveletek soran a tavpilotaknak kompetenciatanusitvannyal kell
rendelkeznilik, ugyanis a mlveletek mar olyan komplexitasuak, amelyek igénylik a magasabb
szint( ismeretek igazolt elsajatitasat, amit a hatosag is megkdvetel.

Amennyiben a miivelet soran novényvéds szert is kijuttat, akkor sziikség van a 6/2021. (I1. 5.)
ITM rendeletben szereplé pilota nélkili légi jarmU iranyitoi igazolvanyra és a kovetkezd

? UAS.OPEN.020 szerinti vizsgaigazolas.
* UAS.OPEN.030.
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fejezetben ismertetett névényvédelmi képzés elvégzésére is [4]. EL6bbi megszerzéséhez
el kell végezni a dronpildta-tanfolyamot — egy, a légi kdzlekedési hatdsag altal akkreditalt
szervezetnél —, amely képzés elméleti és gyakorlati részbél all. Ezt kdvetSen van lehet&ség
az elméleti és gyakorlati részb6l a KAV Kozlekedési Alkalmassagi és Vizsgakdzpont Nonprofit
Kft.-nél vizsgazni. A vizsga révén megszerzett Ugynevezett pildta nélkili légi jarmd iranyitoi
igazolvany érvényességi ideje 6t év, a sikeres vizsga napjatol szamitva.

2.2. Novényvédelmi szabalyok

A pilota nélkdili légi jarm(ivekkel végzett mez&gazdasagi mliveletek keretét agraripari szempontbél
két hazai jogszabaly hatarozza meg. A 44/2005. (V. 6.) FVM-GKM-KvVM egyiittes rendelet
a tevékenység elvégzésére vonatkozoan hataroz meg szabalyokat, mig a 43/2010. (IV. 23))
FVM rendelet a tevékenység elvégzését lehetdvé tevd eszkozok miszaki kdvetelményeit
fekteti le [5], [6].

2.2.1. Légi novényvédelmi beavatkozas elvégzésére vonatkozé szabalyok

Mez6gazdasagi replilés keretében fel lehet hasznalni pilota nélkili légi jarmUveket is annak
érdekében, hogy mez6- vagy erd6gazdasagi célu, ndvényvédd szerrel, ndvényvédo szernek
nem mindsilé ndvényvédo hatasu termékkel vagy termésndveld anyaggal végzett ndvényvé-
delmi, tapanyag-gazdalkodasi tevékenységet folytassanak, és igy a légi jarmdrélilyen anyagok
kijuttatasa a kezelendd teriilet felett megvaldsuljon.
Lényeges, hogy a légi permetezést csak meghatdrozott koriilmények fennallasa esetén
lehet alkalmazni. Ezek az alabbiak:
+ olyan kdrnyezeti, természeti allapot meril fel, amely a légi permetezésen kiviili mas
novényvédelmi modszerrel eredményesen nem harithatd el, vagy
+ alégi permetezés el6nydsebb a foldi uton vald kijuttatassal szemben, az egészségre
és a kornyezetre gyakorolt kisebb hatdsa miatt.

Csak a pildta nélkili légi jarmivel valo kijuttatasra engedélyezett ndvényvédo szer és ndvény-
véd6 szernek nem min@siilé névényvéds hatdsu termék juttathato ki, amelyre a légi kijuttatasi
engedélyokirat elérhetd. Ett6l eltérni csak akkor lehet, ha rendelkezésre all sziikséghelyzeti vagy
kisérleti engedély, 6sszhangban az 1107/2009/EK eurdpai parlamenti és tanacsi rendelettel [7].

A mvelet végrehajtasahoz a légi miveletet felligyeld szakiranyitonak kijuttatasi tervet
kell késziteni, amelyet a tervezett mivelet el&tt legalabb 30 nappal kérelem formajaban
el kell juttatni az illetékes megyei kormanyhivatalhoz. Ett6l eltérni csak indokolt esetben
lehet, illetve bizonyos veszélyek megjelenése esetén e nélkil is el lehet végezni a miiveletet,
megfeleld indoklas esetén.

A kijuttatasi terv szerinti — vagy adott esetben az attol eltérd, esetleg annak hidnyaban
végrehajtott — permetezést vagy légi ndvényvédelmi beavatkozast, a miiveletet megel6z6
munkanap reggel 9 6raig be kell jelenteni az illetékes megyei kormanyhivatalnak. A leadott
dokumentumon fel kell tiintetni a légligyi szempontbdl lényeges adatokat is.

Amennyiben sziikséges, igy méhkimélé technoldgia alkalmazasa kotelezé.
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A légi kijuttatasi mUveletet legalabb két f6nek kell végrehajtani. Ebbél az egyik a tavpi-
l6ta, a masik pedig a repiilésfigyeld, aki a tavpildtat segiti a helyszin folyamatos figyelemmel
tartasaval, hogyha olyan korilmény all eld, akkor a tavpilota a miveletet fel tudja fuggesz-
teni. Ez &sszhangban van a légi kozlekedési szabalyok soran azzal, amikor megfigyeld segiti
a tavpilotat.

A mivelet elvégzése soran a novényvédelmi szempontbdl alkalmazandé véddtavolsa-
gokat be kell tartani, amelyek adott esetben szigorubbak is lehetnek, mint a légi kozlekedés
biztonsagi szempontjabdl, a kockdzatelemzés soran meghatarozott védétavolsag. Ezen tul
a meteorologiai szempontokat és korlatokat is figyelembe kell venni, valamint azt is, hogy
az UAV Utvonala bizonyos teriiletek felett nem vezethet at (példaul fokozottan védett ter-
mészeti teriilet, erdSrezervatum vagy bioszféra-rezervatum magtertilete stb.).

2.2.2. Légi névényvédelmi beavatkozast végzé eszkdzre vonatkozé miiszaki
kovetelmények

Ahatélyos hazai jogszabalyoknak megfelel6en névényvédelmi beavatkozasra csak forgalomba
hozatali engedéllyel rendelkezé eszkdz hasznélhatd. Ennek azonban eléfeltétele, hogy a kijutta-
tast végzd részegységet (amely lehet eltavolithato, vagy nem) cseppképzés és szorastechnikai
tato eszkdzre vonatkozik, amely a permetszer kijuttatasat végzi —a drén ilyen szempontbél
maga az a platform, amely a kijuttatdeszkdzt hordozza. A mindsités megszerzése a gyartd
vagy a forgalmazo feladata, aki nemcsak az Uj, hanem a mar forgalomba hozott eszkézdkre
is megszerezheti ezt utélagosan.

Az eljarast a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem (MATE) folytatja le a gyartd vagy
a forgalmazo kezdeményezésére.

A felhasznal¢ felel6ssége ellendrizni, hogy az altala hasznalt gép rendelkezik-e ilyen-
nel, vagy sem. Az engedéllyel rendelkezé eszkdzok listajardl informacié a MATE Egyetemi
Laborkézpontjanak honlapjan talalhato,* a Forgalomba Hozatalra Engedélyezett N6vényvédelmi
Gépek Jegyzékében, ahol szerepelnek a tipusmindsitésen atesett UAS-ok. Lényeges, hogy a cikk
irdsanak idején mar szinte az sszes népszerli permetezé UAS rendelkezik tipusmindsitéssel,
aminek oka, hogy az engedély megszerzésének kotelezettsége minden, legalabb 5 dm? Grtar-
talmu tartéllyal ellatott berendezés esetén fennall, és a droniparban egyfajta sztenderd, hogy
minimum 10 literes tartallyal szerelik fel a drénokat.

A tipusmindsitési eljaras pontos kovetelményeit a vonatkozé 43/2010. FVM rendelet
tartalmazza [6].

2.2.3. Személyikompetencia-kovetelmények
A ndvényvédelmi kompetenciakrol a 44/2005. (V. 6.) FVM-GKM-KvVM egyiittes rendeletben
talalhatd részletes informacio [5]. A rendelet alapjan pildta nélkali légi jarmvel térténd, kijut-

tatassal jaré novényvédelmi beavatkozast csak olyan személy végezhet, aki szerepel a pilota

“ Lasd: https://uni-mate.hu/egyetemi-laborkozpont
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nélkali légi jarmvel vald légi-mez6gazdasagi munkavégzésre jogosultak nyilvantartasaban.
Ebbe az adatbazisba csak akkor kertilhet be a tavpildta, ha:

1. elvégezte a NEBIH altal erre kijelslt szervezet altal szervezett pildta nélkiili légi jarmives
novényvédelmi alapképzést. Ez egy elméleti és gyakorlati képzésbél allé tanfolyam,
amelyet akkreditalt szervezetek tarthatnak (a tanfolyam vizsgaval zarul);

2. rendelkezik a mar emlitett pilota nélkili légi jarm( iranyitdi igazolvannyal.

Az elsé pontban emlitett képzés el6feltétele, hogy a leend§ tavpilota rendelkezzen az (EV)
2019/947 végrehajtasi rendelet szerinti online vizsgaigazolassal vagy tavpiléta kompeten-
ciatanusitvannyal. Utébbi akkor is szlikséges, ha a mUvelet kijuttatast nem érint, azonban
az ,specialis” kategdridju miveletként lesz végrehajtva. Ezen tul el6feltétel még a B kategd-
rids jogositvanyhoz szlikséges egészségiigyi alkalmassag, valamint 80 éras ,zoldkonyves”
novényvédelmi teljesitését igazold okmany megléte.

Lényeges, hogy a pilota nélkili légi jarmiives névényvédelmi alapképzést kétévenként,
vizsgaval végz6d6 novényvédelmi szakmai tovabbképzés keretében kell megujitani, amit
a NEBIH altal erre kijelélt szervezetnél lehet elvégezni.

3. A légi kozlekedési és novényvédelmi szabalyok
osszekapcsolddasa

Akulonbozd szabalyozasi elemek a ndvényvédelmi beavatkozas elézetes bejelentésében érnek
0ssze, amikor is a szakiranyitoé a 44/2005. egyiittes rendelet alapjan a légi mez6gazdasagi
beavatkozast a megel6z6 munkanap délelStt 9 éraig bejelenti az érintett megyei kormanyhi-
vatalnak. A bejelentésnek a mez&gazdasagi adatokon tul tartalmaznia kell a légi kozlekedési
hatosag altal kiadott engedélytipusok valamelyikének egyedi azonositdjat és a miveletet
végrehajto UAS egyedi nyilvantartasi jelét is. EL6bbi lehet az UAS (izemben tarté LUC-
engedélyének vagy a m(iveleti engedélyének azonositdja.

Ez a jogi passzus megkdveteli, hogy a beavatkozashoz alljon rendelkezésre miveleti
engedély vagy LUC-tanusitvany, mert ezek hidnyaban a bejelentést nem is lehet megtenni,
és igy a pildta nélkili légi jarmUivel végzendd ndvényvédelmi repilési miivelet nem is megva-
l6sithato. A jogszabaly hivatkozott pontja —a bejelentés kotelezd tartalmi elemei - biztositja,
hogy a légi kozlekedési és novényvédelmi biztonsagi célok egyiittesen jussanak érvényre,
ugyanis a mivelet megvaldsitasahoz ezek egylittes kielégitése sziikséges.

Az 1. dbra bemutatja az egyes kapcsolatokat, szemléltetve azt is, hogy mely nyilvantartas
vezetéséért mely hatosag felelds.

Afejezetben hivatkozott jogszabaly alapjan a szakiranyiténak munkatérképet kell készitenie,
amelyet a mUlveletet megel6z&en a tavpildtanak at kell adnia. Légi kozlekedési szempontbol
a kockéazatelemzés soran kell a mivelettel érintett teriiletet felmérni, és értékelni az ott
talalhaté akadalyokat, kijeldlni a fel- és leszalldhelyeket a kételez6 védétavolsagokkal egyiitt,
és ezt vizualis formaban megjeleniteni. igy e két folyamat 6sszefonddik, azzal a kiilénbséggel,
hogy légi kdzlekedési szempontbdl a folyamatot az UAS lizemben tartdjanak kell elvégeznie.
A folyamatok ezaltal feltételezik, hogy a szakiranyité és az UAS lizemben tartd kdzos munkaval
alakitja ki a kezelendé teriileten a véd6tavolsagokat, és kdzosen hatarozzak meg, hogy milyen
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kockazatcsokkentd intézkedéseket alkalmaznak majd. Ebbél is lathatd, hogy a két tervezési
folyamat szervesen ¢sszefonédik, 6nalléan nem tudnak érvényre jutni.

UAS Kijuttatasi terv / bejelentés UAS-iizembentarto

« Tulajdonosi adatok, R - m = -

- UAS gyértéja . Ee_avatkozés'helye, tabla adatai, I;gocn g;?gjam v\;\lg&)lé_&;:&%&éi&ly

; st catta | i, cogaey | yathozs szonosio,

- Egyedi épitésti UAS-ok esetén UAS-nyilvantartasi jel « Légi beavatkozasra vonatkozé indok, nay;:,ar:lo(;:z‘ : el érhlézteagné geen tarto neve,

,,,,,, arészletes mlszaki adatok, |« « Alkalmazott szer és dozis, »| . Kotelezs felefdsségbiztosita’si

« UAS nyilvantartasi jele, Tavpiléta « Novényvédelmi szakiranyito FELIR- Alkalmazott Kotvényszam

« UAS tizemben tartoi FELIR-azonosité azonositdja, szer . UAS uZembeH tartoi

azonositd « LUC- vagy muiveleti engedély 2zonosito
azonositoja vagy tizembentartoi
Légi kdzlekedési hatésdg nyilatkozat azonositoja, Légi kbzlekedési hat6sdg
« UAS nyilvantartasi jele,
UAS-gyart6 és -tipus « Tavpiléta FELIR-azonositéja [T}
Tipusmindsités Teriiletileg illetékes megyei kormdnyhivatal Nove cd6
(ndvényvédelmi szempont) névény-és talajvédelmiigazgatdsdga (NTI) | ovenyvedo szer

+ UAS gyartdja, . Engede:lyok!rat s,za'r'na i

« UAS tipusa és altipusa, | . ﬁr}ge{iel){oklrzt fry(eny'eigege,

+ Engedély szama - Forgalom- ViezGgazdasagi pilota nélkiili gt Szakiranyitdi s reszimeny a atbal) gyarto,

ba Hozatalra Engedélyezett jarm irdnyitoi nyilvantartés adatbéazis S| | megnevezese siv), 5
Novényvédelmi Gépek + Felhasznalasra vonatkozé
Jegyzék alapjan, - Név, lakeim, . Név, adatok (kulturak,

+ Engedélyt tanUsito matrica |+ Engedély szama, . Engedelyenek dozisok stb.), L
‘Magyar Agrar-és Elettudomdnyi « FELIR-azonosito, tevékenység- szama, ényvédelmi |— Alkalmazando technoldgiak
Eqyetem Eqyetemi Laborkézpont azonosito, + FELIR-azonosito, iranyiits Elelmiszerldnc-feliigyeleti szerv,

« Nyilvantartasba vétel idopontja Stb. FELIR- Nemzeti Elelmiszerldnc-biztonsdgi
Tipusmindsités azonositéja Hivatal Névény-, Talaj és Agrdr-
(Iégi ké pusmino ) kérnyezetvédelmilgazgatésdg
- UAS gyartoja - Ell 1c-feliigyeleti szerv, Nemzeti Elelmiszerldnc-biztonsdgi Hivatal
>, UAS tipusa és altipusa,
- CE matrica
Gyadrtd vagy megfelelelségértékeld
szervezet (NO-BO)
1. abra

Légi kbzlekedési és névényvédelmi adatok dsszekapcsolddésénak modja [a szerzék]

Lényeges, hogy a pildta nélkili légi jarmUivel végzett mez6gazdasagi célu repiilés sordn
a ndvényvédelmi és a replilési szabalyokat is be kell tartani, és amennyiben az egyik az adott
helyre szigorubb kévetelményeket tdmaszt, akkor azt kell alkalmazni.

4. Osszefoglalé

A pilota nélkili légi jarmUvekkel végzett ndvényvédelmi és talajer6-gazdalkodasi tevékeny-
ségek a jovében egyre hangsulyosabbak lesznek, mivel altaluk jelent&s eréforrast lehet
megtakaritani. Altaluk gyorsabb, kénnyebb és célzottabb beavatkozast lehet végrehajtani,
mint a féldi megoldasokkal.

Azonban a tevékenységekhez tartozd szabalyozasi elemek szamos részbél tevédnek
0Ossze, és a feladatok ellatasdhoz ezek mindegyikét maradéktalanul ki kell elégiteni. A cikkben
bemutatott kdtelezettségek igen jelentds része a felhasznaldkat terheli, mig kisebb része
az ilyen eszkézok forgalmazoit.

Lényeges, hogy a felsorolt engedélyek megszerzése kdtelez6é annak érdekben, hogy
a felhasznalas jogszer(i legyen. Ezek jelentds id&sziikséglettel rendelkeznek, igy nem art, ha
az UAS lzemben tartdja mar el6re megtervezi tevékenységeit, és ennek megfelel6en szerzi
be a szlikséges dokumentumokat.
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Az Europai Parlament és a Tanacs 785/2004/EK rendelete (2004. aprilis 21.) a légifuva-
rozokra és légi jarm(ivek (izemben tartdéira vonatkozo biztositasi kdvetelményekrél

A Bizottsag (EU) 2019/945 felhatalmazason alapulé rendelete (2019. marcius 12.) a pilota
nélkili légi jarmU-rendszerekrél és a pildta nélkili légi jarmU-rendszerek harmadik
orszagbeli izembentartoirdl

6/2021. (1. 5.) ITM rendelet a tavoli pildtak képzését és vizsgaztatasat végzd szervezetek
kijelolésérol, a tavoli pilotak képzésének és vizsgaztatdsanak részletes szabalyairol,
valamint a vizsgan valo részvétel dijardl

44/2005. (V. 6.) FYM-CGKM-KvVM egyiittes rendelet a mez6- és erd6gazdasagi légi
munkavégzésrol

43/2010. (IV. 23.) FVM rendelet a ndvényvédelmi tevékenységrél

Az Eurdpai Parlament és a Tanacs 1107/2009/EK rendelete (2009. oktéber 21.) a névényvedd
szerek forgalomba hozatalarol valamint a 79/117/EGK és a 91/414/EGK tanacsi iranyelvek
hatalyon kiviil helyezésérél

1995. évi XCVILI. térvény a légi kozlekedésrél

4/1998. (1. 16.) Korm. rendelet a magyar légtér igénybevételérsl

26/2007. (I1l. 1.) GKM-HM-KvVM egyiittes rendelet a magyar légtér légi kozlekedés
céljara torténd kijelolésérsl

Unmanned Aerial Vehicles in the Service of Agriculture -
The Hungarian National Agricultural Regulatory Framework

The use of unmanned aerial vehicle systems for agricultural purposes is a new industrial topic with
significant potential. This application area is requlated by several domestic and EU legislation
Jointly. To use the UASs in this field, the requlation background must be known by the user and the
different application factors should be taken into account during the authorisation of the planned
missions, depending on the purpose of the given operation. In this article, the authors present
this topic. User’s obligations are revealed, which originated from the nature of the operations.

Keywords: agricultural drone usage, drone legislation, monitoring mission, spray missions,
UAV, UAS
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Csato Péter, Ovari Gyula

A hidrogén felhasznalasanak jelene és jovéje
arepiilésben

Az elmult években rendkiviili mennyiséqgli liveghazhatasu gaz jutott a [égkbrbe, aminek jelentds
része a repliléshez kétheté. A jelenleg hasznalt, egyre csbkkend mennyiségben elérhetd fosszilis
energiahordozok kivaltasara az eqyik legigéretesebb alternativa a hidrogén. Hajtéanyagként
hagyomanyos gazturbinas hajtomiivekben, belsé égésii motorokban és protonatereszté memb-
ranos lizemanyagcellaban is felhasznalhaté energiatermelésre. Azonban a hidrogén tarolasa,
szallitasa és a légi jarmlibe valo betéltése sok esetben nehézkes vagy még nem megoldott fel-
adat. Szamos terv sziiletett azonban e problémak megoldasara, amelyek kivitelezése, 2030-as
és 2050-es hatarid6k mellett, jelenleg is folyamatban van. E cikk célja, hogy atfogd képet adjon
az eddig elért eredményekrdl, és el6revetitse a hidrogén felhasznalasanak lehetséges jovijét.

Kulcsszavak: tizemanyagcella, hidrogén, powerpaste, dekarbonizalas, repiilés, kriogén

1. Bevezetés

Az elmult évtizedek soran a replil6eszkdzok — a kor kivanalmainak megfeleléen — rendkivdili
ltemben fejlédtek. Azonban hajtéanyagaik tovabbra is fosszilis energiahordozdk szarmazékai,
amelyek kitermelheté mennyisége véges. Emellett jelenleg vildgviszonylatban az atlagos napi
nyersolajsziikséglet 93 103 millié hordo. Becslések szerint ilyen mértéki fogyasztas esetén
47 évre elegendd a kitermelhet6 mennyiség. Azonban nem szabad megfeledkezni a folya-
matosan novekvé energiaigényrél akar az ipar, akar a kdzlekedés szempontjabél, aminek
kielégitése ezt az id6tartamot folyamatosan csokkenti. Tovabba a rendelkezésre allé k&olaj
kitermelhet&ségét, valamint az drak varhato alakuldsat a fogyasztoi igények valtozasa mellett
szamottevéen befolyasolhatjak egyéb gazdasagi, politikai hatdsok. Ilyen példaul a jelenlegi
nemzetkozi konfliktusokban részt vevé felek katonai sziikségleteinek jelentds ndvekedése,
nem beszélve a kozel-keleti olajtartalékok hovatartozasanak kérdésérél. Emellett az azsiai
nagyhatalmak névekvé energiaigénye miatt folyamatosan béviild kereslet is jelents arfel-
hajto hatast okoz [14].

A megemelkedett k8olaj-felhasznalds hatasara az elmult évtizedekben eddig még nem
tapasztalt mennyiségl szén-dioxid jutott a légkdrbe. Az emberi tevékenység kovetkeztében
az éves kibocsatas az Eurdpai Bizottsag és a Holland Kornyezetvédelmi Ugynokség altal 2022-ben
kiadott EDGAR-adatbazis alapjan 37 857 580 000 t [11]. Egyéb, még erbsebb tiveghazhatasu
gazok, példaul a metén, nem szerepelnek ezen adatok kozott. Ezek a gazok, a szén-dioxiddal
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egyltt a bolygo felszinérél kisugarzd hét, amely egyébként az (irbe keriilne, a légkdrbe zarjak,
annak folyamatos felmelegedését okozva, ami kiilénb6z6 széls6séges id6jarasi hatasokat
eredményez. Az liveghazhatasu gazok szennyezése a vilag 6ceanjaira gyakorolt hatasai kozé
tartozik a tengerviz felszinének emelked6 h6mérséklete, a tengerszint emelkedése, valamint
a fokozott szénabszorpcio, ami savasabba teszi a tengervizet, és az dcednok oxigénszintjének
csokkenéséhez vezet, ezzel megnehezitve egyes tengeri él6lények tulélését. Az ipari forradal-
mat megel6z8en az emberi civilizacié kozel 6000 évében a szén-dioxid szintje folyamatosan
280 ppm kortili érték volt (azaz, a levegé minden egymillio molekulajabol 280 szén-dioxid-mo-
lekula volt). 2022 majusaban ez a mutato elérte a 420 ppm értéket (1. abra), és fokozatosan
kézeliti a 450 ppm visszafordithatatlansagi kiiszobértéket [4].
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1. 4bra
A Féld légkére CO,-koncentracidjénak valtozasa (Hawaii, Mauna Loa &llomas) [4]

Az éghajlatvaltozassal foglalkozd kormanykézi munkacsoport (IPCC) legfrissebb adatai
szerint a légi kozlekedés (belfoldi és nemzetkozi) felel az emberi tevékenység altal generalt
szén-dioxid-kibocsatas 2%-aért (840 000 000 t) [8]. A repiilés varhatd névekedési titemét
figyelembe véve azonban a kibocsatott szén-dioxid mennyisége a kévetkezd 30 évben, tovabbi
intézkedések nélkiil, meg fog duplazédni. Azonban a repiilés kdrnyezetkarosité hatasa ennél
jéval nagyobb aranyd, hiszen a repiil6gépek altalanos lizemelési magassagan, a sztratoszféra
hataran mar minimalis a flggdleges iranyu légmozgds, igy a hajtémivekbdl tavozo szeny-
nyez&anyagok (nitrogén-oxidok, kén-dioxid, szén-monoxid) évtizedekig megmaradhatnak,
akkumulalodnak, megkoté kozeg hianyaban pedig hatasuk sokszorozodik [14].

Ennek megakadalyozasara 2020 decemberében 195 orszag alairta azt a megujitott parizsi
megallapodast, amelyben vallalja 2030-ig a karbonsemleges, majd 2050-ig a karbonmentes
polgari, illetve katonai légi kozlekedést is. Ez azt jelenti, hogy a kibocsatast olyan szintre csdkkentik,
amelyet a természeti folyamatok meg tudnak kétni. Az Eurdpai Repiilésbiztonsagi Ugynokség
(EASA) altal minden EU-tagallam - igy Magyarorszag — szamara kiemelt fontossaggal elGirt
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feladat a fenntarthatd, alternativ hajtdanyagok felhasznalasara valé fokozatos atallas. A fosszilis
energiahordozok kivaltasara napjainkban is keresik a megoldasokat, ami nem csupan a megfeleld
alternativa megtalalasat, hanem az azt szallitani, tarolni, elosztani képes infrastruktura kiépitését,
illetve az ezzel tizemelni képes eszkdzok kifejlesztését is magaban foglalja.

2. Szamitasba vehet¢ alternativ tiizel6anyagok

A leirt kihivasokra adott valaszként a légi kdzlekedés hatasainak csokkentését célzd szamos
mddszert mar széles kdrben vizsgaltak a korabbi kutatasok. A lehetséges alternativak kozott
jelenleg a legigéretesebbek az Uj meghajtasi technoldgidk, példaul az akkumulatoros, hib-
rid-elektromos vagy hidrogénmeghajtas, valamint az alternativ izemanyagok (1. tablazat).

Afenntarthato tiizel6anyagok (sustainable aviation fuels, SAF), a biolizemanyagok és a szin-
tetikus tizemanyagok (synfuels, mas néven PtL, Power-to-Liquids) kerozinszerti ,drop-in" lizem-
anyagok, amelyek kompatibilisek a legtdbb repiil6géptipussal, igy alkalmazhatok a repiilégépek
szerkezeti és hajtom( kialakitasanak jelents megvaltoztatasa nélkiil. A biolizemanyagok vagy
biomasszak, szerves hulladékon alapulnak, és akar 94%-os nett6 szén-dioxid-csokkentést is
eredményezhetnek, fajlagos energiatartalmuk (MJ/kg) 6sszemérhet6 a jelenleg hasznalatos
repiil6gép-tzemanyagokkal (1. tablazat). Hossz( tavon a biolizemanyagok alapanyagainak
elérhet8sége korlatozott lehet, és potencialisan versenyhelyzettel jarhat a termé&foldek mas
célra vald felhasznéalhatésaga miatt. A szintetikus tizemanyagok csak az ipari folyamatokbél
szarmazé vagy kozvetlendil a leveg&bdl kinyert szén-dioxid és hidrogén eldallitasahoz és szin-
téziséhez igényelnek megujuld energiat.

1. tablazat
Folyékony és gaz tiizel6anyagok fizikai jellemz6i [7)

Uzemanyag Egéshs [M)/kg] Energiasiiriiség [M)/l] Stiriiség [kg/m’]
Hidrogén (cseppfolyés) 143 10,1 71
Hidrogén (siiritett, 700 bar) 143 5,6 42
Hidrogén (kérnyezeti nyomasu) 143 0,0107 0,09
Metan (kérnyezeti nyomasu) 55,6 0,0378 424
Foldgaz (cseppfolyos) 53,6 22,2 428
Foldgaz (sdritett, 250 bar) 53,6 9 215
Foldgaz (kornyezeti nyomasu) 53,6 0,0364 0,747
LPG propan 49,6 25,3 507
LPG butan 49,1 27,7 584
Benzin 46,4 34,2 744
Etanol 29,8 21,1 788
Biodizel (metilészter) 42,2 33 887
Dizel 45,4 34,6 836
Kerozin JetA 46,4 36,7 790

A megujuld energiaval toltheté akkumulatoros elektromos repiilégépek lényeges elénye,
hogy repiilés kdzben nincs karosanyag-kibocsatasuk. A vizsgéalatok azonban kimutattak, hogy
az akkumuldtoros elektromos meghajtés a belathato jévében nem lesz kivitelezhet6 nagyobb
repulégépekre és hosszabb repiilési hatétavolsagokra, a jelenleg ismert akkumulétorok ala-
csony energiastir(isége miatt (2. abra).
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2. dbra

Kiilénbozd energiahordozdk és térolok energiastirdisége [28]

A légi jarmUivek hidrogénmeghajtasa egy masik lehet&ség a karos hatasok jelentds csdkken-
tésére a légi kdzlekedésben, zold hidrogén alkalmazasa, amely elnevezését onnan kapta, hogy
eléallitasa soran kizarolag megujuld energiaforrasokat hasznalnak fel (3. abra).

SZURKE BARNA FEKETE LILA/PINK KEK ZOLp
HIDROGEN HIDROGEN HIDROGEN HIDROGEN HIDROGEN HIDROGEN

HES 2 I HES

Legelterjedtebb

ElGallitas Természetben, Nuklearis Elcallitas

LI fekete tiszta energia
készénbdl formajaban felhasznalasaval Tty
megtaliihaté feldolgozasaval
Rendkiviil (Nagyon ritka) Elektrolizis
magas (vizbontas) utjan| COx-t megkétik
karosanyag Ipari folyamatok 63 taroljak, igy

mellékterméke- nem jut a légkérbe
keént

kibocsajtas

3. 4bra
A hidrogén el8éllitasénak modszerei [12]
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3. Miikodési elvek

A hidrogén hajtéanyagként valo felhasznalasanak legkézenfekv6bb mdédja annak belsd égési
motorokban valo elégetésével torténé energiafelszabadulas.

A repilégépek mikddtetésére a tarolas gazdasagossaga, a hajtémlibe vald pontos ada-
golas sziikségessége miatt vagy cseppfolydsitott (kriogén) allapotban vagy magas nyomasu
gdz formadjaban célszer( alkalmazni. Az egységnyi tomegébdl nyerhet6 égéshéje 2,7-szerese
a kerozinénak, de mas paraffin-szénhidrogének égéshdjét is feliilmulja. 1 kg kerozin elégeté-
sekor 3,16 kg szén-dioxid és 1,25 kg viz jon létre. T kg hidrogén elégetésekor 9 kg viz keletkezik
(2. tablazat). Tehat 1kg kerozin energiatartalma 0,36 kg hidrogénének felel meg. A folyékony
hidrogén elégetése soran sem szén-dioxid, sem a kerozin elégetésekor keletkez6 mas mérgez6,
illetve tveghazhatdsu melléktermék nem keletkezik. Azonban a keletkez6 2,6-szer tobb viz,
nagy magassagokban szintén kedvezétleniil befolyasolja az liveghazhatast [15].

2. tablazat
A kerozin és a folyékony hidrogén égéstermékei [28]

Egéstermék Kerozin LH,
Elsédleges égéstermék CO, H,O
H,O
Egési melléktermék HC — O H, — H0
és az atmoszféraval vald reakciok NO, — O3 NO, — O3
termékei CO— 0
SO, — H,S0,

A hidrogén hajtéanyagként valé masik felhasznaldsa az izemanyagcella, amelynek szamos
tipusat kuilonboztetlink meg, azok kémiai dsszetétele, felhasznalasi teriilete és hatasfoka alapjan.
A jarmiiparban féként a protonatereszté membranos lizemanyagcella (PEMFC) hasznalatos
(4. abra), annak szamos pozitiv tulajdonsaga miatt. Az atalakulast nem kiséri hang- vagy
fényjelenség. Az izemi h6mérséklete ~80 °C, gyorsan és kdnnyen lizembe helyezhetd, kom-
pakt, és jéval kdnnyebb, mint a hasonlo, példaul szilard oxidos cellatipus. A protonatereszt6
membranos cella alkalmazasaval 50-60%-o0s hatasfok érheté el [27].
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KULSO FOGYASZTO (5)

-»o-»

HIDROGEN- | ] LEVEGO-
BETAPLALAS ’ . i BETAPLALAS
@) |I. M
1§
15
TOBBLET- | )
. = viz
HIDROGEN / I \ —
ANOD KATOD

(1) ELEKTROLIT  (2)
3)

4. abra
A protonétereszté membranos iizemanyagcella elvi felépitése [20]

A 4. abran lathato médon, a kiils6 hazon beérkezd hidrogén (4) az anodon lévé platina kata-
lizator (1) hatasara megvalik az elektronjatél. Azonban a protonatereszté membran elekt-
roliton (3) keresztil csak a pozitiv téltés(i ionok tudnak a katodhoz aramlani, ezért a negativ
toltési elektronok csak kiilsé terhelésen keresztil (5) juthatnak az anodrél (1) a katodra (2),
vezetéken keresztil, villamos dramot hozva létre. A katdd oldalon lévé katalizator egyesiti
a hidrogéniont elektronnal és az itt bedramlo oxigénmolekulakkal. Ennek eredményeként hg
és vizgéz képzddik. Az anodot és a katddot az daramld kdzegektbl egy pordzus szerkezet(, gaz
ateresztésére alkalmas anyag valasztja el. Inverter segitségével valtéaram is létrehozhatd.

Az lizemanyagcellaban végbemend reakcidk:

+ anodreakcio:

2H,— 4H* + 4e” (1)
» katodreakcio:
0,+ 4H" + 4e”— 2H,0 @)
+ teljescella-reakcio:
2H,+ 0, - 2H,0 (3)

A PEM-lizemanyagcella 1,16 V fesziiltség elSallitasara képes, amely kdzel sem elég egy jarmi
meghajtasara, ezért a nagyobb teljesitmény érdekében e celldkat sorosan és/vagy parhuza-
mosan Gsszekapcsolva cellatelepeket alakitanak ki [27].
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4. Az lizemanyagcella gyakorlati alkalmazasa

Az lizemanyagcella megvalositasanak alapjait Sir William Grove 1839-ben, elektrolizissel
kapcsolatban végzett kisérletei soran fektette le, amikor két elektrodat alkalmazva, az egyikre
hidrogéntartalmu, a masikra oxigéntartalmu oldatot vezetett, és a kett6 kozti fesziiltséget
mérte. A kovetkezd mérfoldké az 1930-ban, Francis Bacon altal tovabbfejlesztett, majd
1932-ben bemutatott kalium-hidroxid elektrolitos, nikkel elektrédas tizemanyagcella volt,
amelynek tervei alapjan 1959-re mar 5-6 kW teljesitmény(i protoncsere-membranos cel-
lakdteget hoztak létre.

5. abra

6. abra
Modern 5 kW (hétul), 30 W (elél) és 25 W (jobbra) teljesitményii izemanyagcella [23]
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Még abban az évben Harry Ihring bemutatta elsé, ilyen elven m(ikdd6 jarmdvét, egy 15 kW
teljesitményd traktort. A hatvanas évek elején a Pratt & Whitney repiilégéphajtomui-gyartd
cég megvasarolta az lizemanyagcella licencét, és igyekeztek csékkenteni az lizemelési hé&fokot,
a gaznyomast és a berendezés tdmegét, igy a P&W tipusu tizemanyagcella felhasznalhatova
valt az Apollo (irprogramban. Ennek tovabbfejlesztett valtozatait a NASA (rsikléiba a hetvenes
évek kdzepétél egészen napjainkig beépitette. Jelenleg is szamos kutatds folyik a hidrogén
lizemanyagcella minél hatékonyabb, kompaktabb és gazdasagosabb kialakitasara, alkalma-
zasara mind a szarazfoldi, mind a légi kozlekedésben (példaul 6. abra). Napjainkban tobb
repulégépgyarto cég is mutatott be terveket hidrogénmeghajtasu repilégéprol.
Napjainkban az tizemanyagcellék lehetséges alternativat kinalnak az akkumulatorral
hajtott pildta nélkili légi jarmUivek energiaellatasara is, mivel megdrzik a teljesen elektromos
rendszer egyszer(iségét és el6nyeit. Az lizemanyagcellds és akkumulator alapu rendszerek
dsszehasonlitasahoz fontos ismerni a két technoldgia alapvet§ kilonbségeit (3. tablazat).
Az lizemanyagcella annyiban hasonlit az akkumulatorhoz, hogy egyendramot biztosit. Az akku-
mulatorral ellentétben azonban az lizemanyagcellaban kiilén tizel6anyag (hidrogén) és oxida-
l6szer (levegd) aramoltatasa torténik. Ez az Gzemanyagcellas rendszer eleve biztonsagosabb
az akkumulatortechnoldgiaknal. Altalanossagban elmondhaté, hogy mivel az oxidaldszert
a kilsé levegébdl nyerik, és nem taroljak az lizemanyaggal egylitt, az lizemanyagrendszer
energiatartalma jéval meghaladja a hagyomanyos akkumuldtoros rendszereket.

3. téblazat
Hasonléségok és kiilénbségek az akkumulator és az iizemanyagcella kézétt [17]
Hasonlosagok Kulonbségek

+ Mindkettd kdzvetleniil elektrokémiai reakciokon + Az akkumulator energiat tarol, mig

keresztiil termel villamos energiat. az lizemanyagcella igény szerint energiat termel.
+ Mindkettében elektrolittal érintkezé andd és katodd |+ Az lizemanyagcellat nem kell djratélteni.

talalhato. + Az iizemanyagcelldban az anod- és a katodgazok
+ Mindketténél kisfesziiltségli egyenaramu cellak (hidrogén és levegd) szeparalva vannak; mig egy

vannak sorba kapcsolva, nagyobb fesziiltség akkumulatorban nem, ami biztonsagi problémat

és teljesitmény elérése érdekében. jelenthet.

Az akkumulatorral miikddé UAV lzemelési idejének ndvelésére tovabbi akkumulatorokat
épitenek be, ami gyors itemben noéveli a rendszer teljes tomegét. Osszehasonlitasképpen,
az Uzemanyagcellds rendszerrel hosszabb miikddési id6 elérésére csak egy nagyobb hidro-
géntartalyt szerelnek be, ami minimalis hozzaadott témeget jelent [17].

A jelenlegi limitalt hatotavolsagu, replilési idejli és szallitokapacitasu dronok teljesitmé-
nyének javitasara mar szamos, killonbozd tizemanyagcellds megoldas késziilt. Ezek atlagosan
2,4 kW teljesitménnyel, 6 l-es, 350 bar-os hidrogéntartallyal, 6-8,5 kg hasznos teher szallitasa
mellett 120 percet képesek a leveg6ben maradni (7. abra) [19].

Azonban mar szélesebb kdrben is folynak a fejlesztések. Példaul a ZeroAvia cég 2020 végén
sikeresen végrehajtott tesztrepiilést egy hidrogéniizemanyag-cellas meghajtasra atalakitott,
hatiiléses Piper M tipusu repiilégéppel (8a. abra), megalapozva ezzel az elkdvetkez6 évek
kutatasi iranyat. Ebben a gépben egy 250 kW teljesitmény(i elektromos rendszert helyeztek
el, amellyel ~300 m magassagban, 160 km/h sebességgel replltek. A kutatdsi-fejlesztési
program kovetkezd fazisaként egy 19 személyes Dornier 228 tipusu replil6gép adtalakitasa
van folyamatban (8b. abra) [22].
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7. abra
SENSUS 8 tipust UAV [19]

8. abra
A ZeroAvia Piper M és Dornier 228 tipust modifikalt repilégépe [13], [25]

Emellett az Airbus ZEROe kisérleti repiil6gépei szintén hidrogénlizemanyag-cellakat hasznalnak
a modifikalt gazturbinas hajtom(ivek kiegészité elektromos energidjanak el8allitasara, ami
rendkivil hatékony hibrid-elektromos meghajtasi rendszert eredményez.

Az Airbus harom hidrogéniizem(i szén-dioxid-semleges repiil6gép-koncepciét mutatott
be (9. abra). Mindharom tervezése soran a zéro kibocsatas elérésének kilonbsz6 modjait
igyekeztek megvalositani [3].
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9. dbra
A hdrom Airbus ZEROe repiil6gép-koncepcid [16]

Az els6 lehet8ség egy két turbofan hajtomiives repllégép (9. abra fell), amely 120-200 utas
befogadasara alkalmas, és 2000 tengeri mérféld (3700 km) tavolsagot képes megtenni.
Valojaban ezt szanjak az A320-as tipus utodjanak. A cseppfolydsitott hidrogént tartalmazo
tartalyok a nyomastarto valaszfal mogotti farokrészben taldlhatok. A masodik lehet8ség
egy legfeljebb 100 utas befogadasara alkalmas turbolégcsavaros repiilégép (9. abra alul),
amely t6bb mint 1000 mérfold (1852 km) megtételére képes. A hidrogént itt is gazturbinas
hajtomiben égetik el. A harmadik koncepcié a ,csupaszarny” kialakitas alkalmazasa (9. abra
kézépen), ez a repiil6gép legfeljebb 200 utas befogadasara képes, és a repiilési hatotavolsaga
meghaladja a 2000 mérfdldet. Az ultraszéles torzs hasznalata tovabbi lehetSségeket biztosit
a hidrogéntartalyok elhelyezésére, valamint az utastér kialakitasara is. Az elsé tesztrepiilést
a tervek szerint 2026-ban fogjak végrehajtani [1], [3], [16].

5. Jelenlegi kihivasok

A hidrogéniizem( repiilégép-tervezés legnagyobb kihivasa a hidrogén tarolasanak és szalli-
tasanak problémadja, annak egységnyi térfogatra vonatkoztatott alacsony energiasdr(isége
miatt, akar annak elégetésérdl, akar izemanyagcellaban valé felhasznalasardl van sz6. Normal
légkori nyomason (101 325 Pa) és 0 °C-on korilbeliil 3000 | térfogatra lenne sziikség gaz
halmazallapott hidrogén esetében ahhoz, hogy ugyanolyan mennyiség(i energia tarolasat
érjlik el, mint ami egy liter kerozin lizemanyag elégetésével kinyerhetd. Ennek eredményeként
a hidrogén tarolasi slrliségének ndvelése szitkséges ahhoz, hogy repiiléeszkdzokben valo fel-
hasznaldsa redlisan és elfogadhatd gazdasagossaggal lehetdvé valjon. Szamos modszer létezik
anagyobb sirliségl tarolasara. Ezek a megkozelitések azonban bizonyos tipusu energiabevitelt
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igényelnek, akar munka-, h6- vagy bizonyos esetekben hidrogénmegkotd anyagok formajaban.
A megfeleld tarolasi médot harom alapvet6 elvaras alapjan hatarozhatjuk meg:
+ aminél nagyobb gravimetrikus' és térfogati hidrogéns(riiség, amely meghatarozza
az anyag tomegegységre és térfogategységre vonatkoztatott energiatartalmat;
+ termodinamikai tulajdonsagok, amelyek lehet6vé teszik a reverzibilis hidrogénfelvételt
és -felszabaditast a standard kornyezeti koriilményekhez minél kézelebb;
+ kémiai reakcidk gyors lefolyasa, ami biztositja az lizemanyag folyamatos, szabalyozott
betaplalasat és a feltdlthetSséget.

A téroldanyag és a tarolt hidrogén kozotti kélcsdnhatas jellege alapjan a tarolas tipusa lehet
fizikai, kémiai tarolas és adszorpcié.

5.1. Fizikai tarolas

A fizikai tarolas a hagyomanyos technikai megoldasok k&zé tartozik, ami térténhet hidrogén
tiszta formajaban kémiailag valtozatlan, stritett gazként vagy kriogén (cseppfolyositott) alla-
potban. Sdritett gaz tarolasa, szilardsagi megfontolasokbol kizarélag hengeres és/vagy gomb
alaku tartalyokban térténik, legalabb 300 bar nyomason, igy energiasiir(isége ~20 kg/m?>.

felfliggesztés
szigetelés
szintméro szonda
belsé tartély
toltévezeték
gazkinyerés

elzaroszelep csepfolyositott hidrogén

(=253°C)

elektromos flitécsé

irdnyvalté szelep védblemez

(gaz/folyadék) kiils6 védblemez
elektromos flitécsé
hidrogén gaz folyadékkinyerés

biztositoszelep

betoltényilas

10. abra
Folyékonyhidrogén-tartély elvi felépitése [3]

' Gravimetria: sulyanalizis, suly szerinti elemzés, témegmérésen alapulé technika.
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A jelenlegi kereskedelmi forgalomban kaphato hidrogéniizem( jarmivekben egyre gyakrabban
hasznalnak 700 bar nyomasu hidrogént, amelynek siirlisége ~40 kg/m?. El6zetes szamitasok
szerint a repllésben 850-900 bar-os taroldkapacitas alkalmazésa célszer(ibb. A cseppfolyd-
sitott hidrogén slir(isége valamivel kedvezébb, 71 kg/m? [9].

Azonban a hidrogén cseppfolyds halmazallapotanak fenntartdsdhoz a h6mérsékletet
folyamatosan [(-253) — (-262)] °C tartomanyban kell tartani, ami kiilénb6z6 hiitéberendezések
és tartalyszigetelés beépitését teszi szilkségessé, igy tobblet szerkezeti tomeg is megjelenik
(10. abra). Az egyik lehet8ség a tartaly szigetelésének javitasara és tomegének csokkentésére
titanotvozetek alkalmazasa, amelyek mar széles kdrben hasznalatosak a repiil6gép- és (iriparban,
szamos el8nyos tulajdonsaguk miatt (példaul a nagy fajlagos szilardsag, jo korrézidallosag,
alacsony hévezet6 képesség és a kis hStagulasi egyiitthato). Masik megoldas lehet a fejlesztés
alatt allé kompozitok alkalmazasa. A kiilonboz6 szalerdsitett mianyagok (FRP), mint példaul
a szén-, Uveg- és kevlarszal-erdsitésl polimerek jé rezgéscsillapitasuk és alacsony hétagulasi
egyutthatéjuk miatt lehetséges alternativat nyujthatnak.

5.2. Adszorpcid

A hidrogén tarolasanak masik modja a hidrogénmolekuldk és egy masik anyag feliileti mole-
kuldi kozott kialakulo van der Waals-kdlcsonhatason alapul, amelyet adszorpcionak neveziink.
Ilyen anyagok lehetnek a kiillonbdz6 szén nanoszerkezetek, példaul a grafén, szén-nanocsévek,
nanoszalak, fullerének,” zeolitok,® megfelel pérusmérettel rendelkezé aktivalt szén, illetve
a fémorganikus térhalok* (metal-organic framework, MOF). A hidrogén ezekben az anyagok-
ban éllandé jelleggel és reverzibilisen is tarolhato, azaz adott anyag hémérsékletét megfelel
nyomason megnovelve a hidrogén felszabadul. Bar ennek a folyamatnak a szabalyozasara alta-
laban a hémérséklet és a nyomas a legalkalmasabb paraméter, a hidrogén megkdtése, illetve
leadasa mas modon is megvalosithatd, példaul mechanikai vagy akusztikus energia utjan [2].

Mivel ez a kélcsonhatas viszonylag gyenge kotést eredményez a hidrogén és az adszorbeald
anyag feliilete k6zott, ezért a legtobb ilyen szobah6mérsékleten igen alacsony hidrogéntarold
kapacitassal rendelkezik, és csak =196 °C, valamint nagy nyomas (p=100 bar) mellett ér el
elfogadhaté értéket.

5.3. Kémiai tarolas

A hidrogén azonban nemcsak feliileten valé megkotés utjan léphet kapcsolatba szilard
anyagokkal, bizonyos anyagcsaladokkal nem az elébb felsorolt molekularis szinten, hanem
szilard anyagban, Uj kémiai kotések kialakitasaval, atomi szinten torténik kapcsolddas, ami
az abszorpcié specialis valtozata, és kemiszorpcionak neveziink.

Afullerén olyan szén-allotrop, amelynek molekuldja egyes és kettSs kotéssel 6sszekapcsolt szénatomokbol all,
igy zart vagy részben zart halot alkotnak, 6t-hét atombdl allé kondenzalt gytirtikkel. A molekula lehet tireges
gomb, ellipszoid, csé vagy sok mas alaku és méretdi.

A zeolit csoport tagjai viztartalmu alumoszilikatok, amelyekben a viztartalom jelentds része reverzibilis
és alacsony hémérsékleten eltavolithatd.

MOF: olyan porézus kristalyos szerkezetek, amelyekben a fémionokat organikus elemek kotik 6ssze.

3

4
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A kémiai kotésen alapuld tarolasi technoldgiadk két tipusra oszthatok: fém-hidridekre
és az Ugynevezett kémiai hidridekre. A fém-hidridekben a hidrogén vagy kdzvetlenil, vagy egy
komplex ion részeként fématomhoz kdtédik. Ahogy az a 11. dbran lathatd, fém-hidridekben valo
tarolassal jelent6sen ndvelhetd a hidrogénmolekulak atlagos sirtisége a gdznem(i és folyékony
hidrogénhez képest. Ezek nagy térfogati kapacitassal, kedvezd kinetikai és termodinamikai
tulajdonsagokkal rendelkeznek, emellett reverzibilisek. Azonban a gravimetrikus kapacitasuk
a gyakorlatban meglehet8sen alacsony (~2 tdmegszazalék), és tobb évtizedes tanulmanyozas
utan jelenleg sincs egyértelmdi fejlesztési iranyuk [26].

A kémiai hidridek teljes egészében nem fémes elemekbdl, hanem éltaldban szén, nit-
rogén, bor, oxigén és hidrogén keverékébdl allnak. Ha a hidrogén kémiailag kapcsolodik
a taroloanyaghoz, akkor jellemz&en jelent6s mennyiségli energia sziikséges hé formajaban
a felszabaditasahoz. Ezenkivil, a hidrogénfelszabadulas mellett a hidridben a struktura-
és hémérsékletvaltozas hatasara Uj kotések alakulhatnak ki, illetve a folyamat héfejlédéssel
jarhat, emellett a felszabaduld hidrogént meg kell tisztitani, ami altalaban jelent&s energia-
felhasznalast tesz szlikségessé.

H,-gaz H,-gaz H,-gaz folyékony H, fém-hidrid
p=1bar p =350 bar p =700 bar p=1bar
T=300K T=300K T=300K T=20K

5,6 10" atom/cm?® 1,3 X 10?2atom/cm?® 2,3 x 102 atom/cm?® 4,2 x 102atom/cm?® 1,1 X 102 atom/cm?

cc o
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A hidrogénmolekulak &tlagos stiriisége kiil6nb6zd térolasi modszerek esetén [18]

Azonban az elmult években a Fraunhofer Institute for Manufacturing Technology (IFAM) kutatdi
kifejlesztették a szilard magnézium-hidrid alapu Gizemanyagot, a hidrogén ,,Powerpaste”-et,
amellyel jelenleg kis jarmtiveket, (robogokat és motorkerékparokat) miikddtetnek. Ez a paszta
szobah&mérsékleten és nyomason tarolhato. ElGallitasa a magnézium és hidrogén 350 °C-on
és 5-6 bar nyomason valo elegyitésével torténik, amit visszah(itve krémszer( anyagot kapnak.
A Powerpaste-alapu energiaellatas elvi vazlata a 12. abran lathato. A jarmUi taroloegységébdl
dugattyu segitségével, a kivant mennyiségben adagolva a Powerpaste kijuttathato, majd egy
masik tartalybol viz hozzdadasaval olyan reakcio megy végbe, amely soran annyi hidrogéngaz
keletkezik, ami mennyiségben dinamikusan igazodik az izemanyagcella miikddési szlikségle-
teihez (4. egyenlet). Ezt a folyamatot bizonyos hozzaadott fémsok és nem mérgezé észterek
segitségével olyan mértékben dinamikussa tették, hogy a hidrogéntermelés szinte azonnal
ledllithato vagy folytathatd.

MgH,+ 2 H,0 - 2 H,+ Mg(OH), @)
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Valojaban a Powerpaste a keletkezd hidrogénnek csak egy részét adja; a maradék a befecs-
kendezett vizb8l szarmazik, ami megkozelitéleg 10 témegszazalékot jelent. igy energiastir(i-
sége 1,9 kWh/L, ami koriilbelil tizszerese a Li-lon akkumulatorénak. Ezért — a gyarto allitasa
szerint — gépjarmdvek, dronok és repiil6gép-segédhajtomiivek meghajtasara is egyarant
felhasznalhatd lesz.

Viz

PEM
Uzemanyagcella

( Leveg6 (Oz)
Viz (H:0)

Hidrogén

Hidrogén -

> Elektromos fogyasztok
generator
e

MolOh) ' Tartalék akkumulator

' e S - L =

: s T

Mikrokontroller/ }
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Powerpaste-alapu energiaellatés altalanos vézlata [10]

Ez a tarolasi mdd viszonylag biztonsagos, mivel a bomlas megkezdéséhez 250 °C h6mérséklet
sziikséges. Ezzel a mddszerrel a tankolashoz csak a pasztat tartalmazoé tartélyt kell kicserélni,
a vizes tartalyt pedig feltélteni. Nem igényel draga infrastrukturat, ellentétben a gdznemd
vagy kriogén hidrogénnel. A Powerpaste szallitasa is olcso, mivel nincs sziikség draga nagy-
nyomasu tartalyokra vagy a folyékony hidrogén taroldsédhoz sziikséges htitésre. A Fraunhofer
IFAM jelenleg egy olyan Powerpaste gyarto létesitményt épit, amely egyelSre évente négy
tonna Powerpaste el&allitasara lesz képes [10].

6. Predikciok

A kovetkez& néhdny évben szamos hajtomlipréba és tesztrepiilés varhato vilagszerte, a hid-
rogénhajtasu dréonok tokéletesitése és a kis, kdzepes és nagy hatdtavolsagu utasszallitd repu-
6gépek kereskedelmi forgalomba hozatala céljabol. Tobbek kdzott az Airbus ZEROe program
keretén beliil, a fejlesztés alatt allo harom repiilégép elsd kereskedelmi jaratat 2035-re tervezi.
A ZeroAvia 2025-re 40-80 f6s, 2030-ra 100-200 f8s utasszallitd repllégépek lizembe allitasat
tervezi. Emellett figyelemreméltok a H2Fly GmbH, az AviationNovation LLC, a Pipistrel, a GKN
Aerospace vagy az Urban Aeronautics Ltd. ilyen irdny fejlesztései, amelyek szintén a 2030 és
2035 kozotti idészakra tervezik a hidrogénhajtasu repileszkozeik gyartasanak megkezdését.

A repul&ipar kerozinrél hidrogénre valo atéllasahoz, igy az IATA Flightpath 2050 els-
irasainak valé megfelelés, 2030-ra 114 Mt-val kevesebb JetA hasznalatat feltételezi, ami
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korilbeliil 66%-0s csokkenést jelent. Jelenleg a Nemzetkozi Energialigyndkség adatai szerint
avilagszerte megtermelt hidrogén mennyisége hozzavet6legesen 70 millié t, amia 2021-ben
a légi kozlekedési dgazatban sziikséges 116 millio t-nak csak a 60%-a. Ezen tulmenden szémos
teriileten —a légi kozlekedésen kiviil is—mas hidrogénlizem( jarmivek szamara is sziikség van
hidrogénre. Ezért az Egyesiilt Allamok és Korea hidrogéngazdasagi itemtervet készitett a gz
iranti gyorsan novekvo kereslet kielégitésére, a jelenlegi eldallitasi strukturarol a nagytizemi
gyartasi rendszerre valo atallassal. Figyelembe véve a hidrogénalapu energiaigény novekedését
és a termelési koltségek csdkkenését, varhatdan a repiilSipar altal igényelt H, mennyisége
kielégithetd lesz. A kerozin eddigi hordénkénti aranak emelkedésébdl (13a. abra) és a hidrogén
eléallitasanak koltségeibdl, ami a jelenlegi kisiizemek béviilése esetén varhatéan 50%-kal is
cs6kkenni fog, el6revetithetd az arak alakulasa (13b. abra) [24].

200
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A kerozin dranak véltozésa (a), kerozin és hidrogén éranak elérejelzése (b) [24]

Osszehasonlitva 2020-ban még a folyékony hidrogén (LH,) ara 4,7-5,2-szerese volt a JetA
lizemanyagénak, de 2030 utan varhatdan az elébbi eléallitasanak koltsége alacsonyabb lesz,
mint a keroziné [24]. Ezért, ha az atallas Giteme fokozatos, akkor lehetévé valik a korai sza-
kaszban a magas gyartasi koltségek miatti gyors koltségnovekedés megakadalyozasa. Ehhez
olyan infrastruktura kiépitése kezd6dott el, amely lehetévé teszi a hidrogén gyors, hatékony
szallitasat az el6allitasi helyt6l a felhasznalohoz vagy térolasi bazisra, illetve biztositja annak
egyszer(i és biztonsagos betoltését a légi jarmUibe. Azonban a folyamatos fejlesztés mellett
az ehhez kapcsolédd mikodési és biztonsagi rendszabalyokat is naprakészen kell tartani,
és biztositani, hogy ez gazdasagilag is fenntarthaté modon toérténjen.

7. Osszegzés

A légi kozlekedés az egyik legnehezebben dekarbonizélhaté agazat, a repiiléeszkozok hagyo-
manyosan nagy energiaigénye miatt. Az Uj generacios replilégépek és hajtémlivek tervezési
lehet8ségei a hagyomanyos lizemanyag-felhasznalas hatékonysagfejlesztésének tekinteté-
ben a hataraihoz kozelednek. Mivel mas agazatok a fenntarthato és alternativ energiafor-
rasok felé fordulnak, a légi kdzlekedés iparagaban is meg kell fontolni minden lehet&séget
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a karosanyag-kibocsatas csokkentésére, a nemzetkozi klimavédelmi egyezményekben elfoga-
dott tervek, eléirasok megvaldsitasara. Noha vannak még alkalmazasi kihivasok, a hidrogén
az egyik potencialis megoldds, amelynek felhaszndlasa pozitivan hozzajarulhat az iparag
fenntarthat6 novekedéséhez, és nagymértékben csdkkentheti a nettd kdrosanyag-kibocsatast.
E gaz felhasznalhato repiil6gépek meghajtasara belsd égésii motorokban valo elégetéssel vagy
lizemanyagcellak alkalmazasaval elektrokémiai iton. Ezek a meghajtasi modszerek merében
Uj replil6gép-koncepciokat is eredményeznek, mivel szilkségessé valik a hidrogéntarolasi
lehet8ség implementalasa. Az eltérd rendszerteljesitmény és energias(irliség miatt a hidrogén-
égetés méretezhetd kdzepes és nagy hatdtavolsagul repiilégépekre, mig az lizemanyagcellaval
valé meghajtas jelenleg leginkabb a rovid hatotavolsagu repilégépszegmensre, illetve a nagy
hatotavolsagu légi jarmUivek alrendszereinek taplalasara alkalmazhaté. Repiilés kdzben egyik
verzié esetén sem torténik szén-dioxid- vagy nitrogén-oxid-kibocsatas, a koromképz6dés
pedig jelent&sen csdkkenthetd az égetésnél, és teljesen kikiiszobolhetd az lizemanyagcel-
las repilégépekkel. A jelenleg is zajlo kutatasi és fejlesztési projekteknek kdszonhetben
a kovetkezd évtizedekben 50-90%-kal csdkkenthetd a repiilés globdlis felmelegedést okozd
karosanyag-kibocsatasanak hatasa. Ezen tulmenden ezek az innovaciok nagymértékben
hozzajarulhatnak az Eurdpai Bizottsag altal elfogadott ,European Green Deal"-ben a légi
kozlekedés karosanyag-kibocsatasara vonatkozé csokkentési célok teljesitéséhez.
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The Present and Future of Hydrogen Use in Aviation

In recent years, an enormous amount of greenhouse gases have entered the atmosphere.
Asignificant part of it is linked to aviation. Hydrogen is one of the most promising alternatives for
replacing the currently used fossil energy sources, which are available in decreasing quantities.
It can also be used as a propellant for energy production in traditional gas turbine engines,
internal combustion engines and proton exchange membrane fuel cells. However, its storage,
transportation and loading it into the aircraft is often a difficult or unsolved task. Multiple plans
have been created to solve these problems. Their implementation is currently under way, with
deadlines of 2030 and 2050. The purpose of this article is to give a comprehensive picture of the
results achieved so far and to predict the possible future of the use of hydrogen.

Keywords: fuel cell, hydrogen, powerpaste, decarbonisation, aviation, cryogenics
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK

34. évfolyam (2022) 3. szam 77-89. « DOI: 10.32560/rk.2022.3.6

Békési Bertold, Cséré Attila, Gajdacs Laszld

A légi jarmiivek adatfeldolgoz6 és adattovabbito
rendszere - az Air Data Computer

A replilések soran kiilénbo6z6 levegbparaméter-adatok folyamatos mérése térténik. A beérkezd
informaciok sziikségesek a pilotak és a berendezések szamara a kiilonboz6 feladatok végrehajtasahoz
és a biztonsagos replilés megvaldsitasahoz. A korszer(i szamitastechnikai eszk6z6k lehet8séget
biztositanak a mechanikai mtiszerek és miiszerrendszerek modernizacidjara. A szamitégépek
és egyéb digitalis berendezések alkalmazasaval a hagyomanyostol eltéré moédon valdsitigk meg
azadatok feldolgozasat, tovabbitasat, valamint azok megjelenitését. A cikkben a szerz6k ismertetik
amodern (égi jarmliveken alkalmazott replilési adatok rendszerének felépitését, a rendszerrészek
feladatait és azok miikédését.

Kulcsszavak: levegdparaméter-adatok szamitéeqysége (ADC), replilési adatok rendszere (ADS),
levegbparaméter-adatok és tehetetlenségi helymeghatérozo eqység (ADIRU), Pitot-statikus
rendszer, digitalis ADC

1. Bevezetés

A pilotak szamara a légi jarmUvek fedélzetén kiilonbozd informaciok és adatok jelennek meg,
amelyek kulcsfontossaguak a repiilés soran. Hagyomanyos nyomasméré miiszerek segitsé-
gével hatarozhatok meg adatok a magassagrél, sebességrél és Mach-szamrél. Ujabb tipusu,
modernizalt vagy korszer(sitett repiilégépeken azonban megfigyelhets, hogy a fentiekben
emlitett informaciokat egy kdzponti szamitédgép bemend jelekbdl dolgozza fel, szamitja,
majd modern kijelz6kdn keresztil jeleniti meg. Ezt a feladatot a levegéparaméter-adatok
szamitoegysége (levegsjelek szamitoegysége) végzi, elnevezése az angol Air Data Computer
(ADC) mozaikszobol szarmazik. Az ADC a légi jarm(i replilési adatai rendszerének (Air Data
System, ADS) része. Az els6, mechanikus ADC-t az 1930-as években fejlesztették ki, hogy
referenciaként szolgaljon a robotpildta-rendszernek.

2. Fedélzeti repiilési adatok rendszere
Az ADS rendszer lévén tobb egységbdl és komponensbél tevdik dssze. Komplikaltsagtol

fuggben eltérék lehetnek az egyes tipusok rendszerrészeinek szamai. Az egyszer(ibb ADS-ek
az aldbbiakbdl tevédnek dssze:
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+ szamitogépegység;

+ megjelenit6 kijelz6k;

+ alapadatokat biztosito méréberendezések: a Pitot- és statikus nyomasméré, levegé-
h&mérséklet-méré, a rendszer bonyolultsagatol fliggben egyéb szenzorok;

+ arendszer miikodéseéhez sziikséges tapegység [8].

Ugyanazon tipusti ADC-k kiilonbozé replilégépekben is eléfordulnak, de ennek megvalositasahoz
kulonboz6 mérték integracid sziikséges. A pontos adatok gyUijtéséhez, azok pontositasdhoz
konfiguralni, integralni kell az adott repiil6géphez, hiszen tipustol fliggben eltéréek lehetnek
az érzékeldk és a portok elhelyezkedései [8].

A hagyomanyos ADC-k a magassagot, fliggéleges sebességet, repiilési sebességet
és Mach-szamot jelenitik meg (1. abra). A hagyomanyostol eltérd, korszertibb tipusok esetében
megjelenik a teljes levegs-hémérséklet (lefékezett levegd hémérséklete) (TAT'), a statikus
(all6) levegd hdmérséklete (SAT?) és a valds repiilési sebesség?® (TAS?) is.

érzékel6 és atalakitd
alevego teljes vagy
mért hémérsékletéhez

Pitot-statikus csé

Teljes nyomas e
(0ssznyomas)
érzékel6/atalakitd | o
-
ADC a digitalis
adatbuszhoz
-
i
-
Statikus nyomas
érzékel6/atalakitd
ASI - sebességmérd
b 24 4 ALT — magassagméré
tartalék pneumatikus VSI - fuggdleges sebességmérd
muszerekhez

1. 4bra
Az ADC felépitése (Békési Bertold [5] alapjan)

A rendszer a kijelzés mellett tovabbi fontos feladatot lat el, tovabbitja az adatokat, a kimend
értékeket az automatikus repiilésvezérls rendszer (AFCS®), a repllési adatrogzité (FDR®),

TAT: Total Air Temperature.

SAT: Static Air Temperature.

Szokas tényleges sebességnek vagy leveg6hoz viszonyitott sebességnek is hasznalni.
TAS: True Air Speed.

AFCS: Automatic Flight Control System.

FDR: Flight Data Recorder.

o v s woN -
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arepiiléskoordinalo és optimalizalé rendszer (FMS), a veszélyes foldmegkozelitést jelzé rend-
szer (GPWS®), a palyavezérls rendszer (FDS®) és a navigacios szamitogép stb. felé [2], [6], [8].

Az egyszer(ibb és kisebb méret(i repiil6gépekben, f6ként helikopterek esetében kettd darab,
egyszerli felépitésl leveg&paramétereket feldolgozo egység keriil beépitésre, amelyet Air Data
Unit-nak (ADU) neveznek. Kiilonb6z6 gyartok altal létrehozott ADS-ek (2. abra) eltérhetnek
egymastol, nemcsak felépitésiik, hanem elnevezésiik alapjan is [14].

Fedélzeti repuilési adatok rendszere 1
: fedélzeti repuilési
T - ——— adatrogzité
. i hémérséklet/valds reptilési |y 9
teljes nyomés — | sebesség |
elektronikus
. repulégép-
statlkgs Mach-szam-jelz9 : vezetési
nyomas f i miszerrendszer

ﬁgyelmezetc’S hangjelzésl
teljes levegs- ___| leveg6- !

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: hémérséklet paraméter- —| barométerjelz6 maassa:
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

adatok
szamito- —'Ifuggéleges sebességmérél '
allasszog —|  €gysege

1
1
berugdzott 1 . o
futohelyzet — : inercialis navigacios és térbeli
kapcsolo | helyzetmeghatarozo rendszer (3
1
T : repilést vezérld szamitdegység I
1
T repuléskoordinalo
R 1‘- -—— -‘I- ——————————————— és optimalizalé rendszer

tartaléktaplalas || taplatas |

2. 4bra
Hagyomanyos ADS felépitése (Békeési Bertold [2], [8] alapjan)

Az Airbus és a Boeing repiil6gépeken egyetlen egységen beliil alakitjak ki, kombinalva a leveg8-
paraméter-adatok szamitdegységét a magassagi, irany- és navigacios forrasokkal. Ezzel
a tipussal ADIRU™-ként talalkozhatunk (3. abra), de a gyarté ezt a rendszert mar helyette-
siti a GNADIRS" mozaikszéval réviditett rendszer alkalmazasaval [10], [14].

A 3. abrabol is lathato, hogy az ADIRU egy tapegységbdl, levegéparaméter-adatokat
feldolgozd egységbdl (ADM™) és az inercalis referencia (IR-"°) egységbél all, amely a leve-
g6bél szarmazd paraméteradatokat folyamatosan méri és a tehetetlenséggel kapcsolatos

FMS: Flight Management System.

GPWS: Ground Proximity Warning System.

°  FDS: Flight Director System.

Air Data Inertial Reference Unit: leveg6paraméter-adatok és tehetetlenségi helymeghatarozo egység.

Global Navigation Air Data Inertial Reference System: globalis navigacios levegéparaméter-adatok inercialis
referenciarendszere.

Air Data Module: leveg6paraméter-adatok feldolgozd egysége.

Inertial Reference: tehetetlenségi helymeghatarozas, inercalis referencia.

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2022/3. szdm 79



BEKESI BERTOLD, CSORE ATTILA, GAJDACS LASZLO: A |égi jarm(ivek adatfeldolgozo...

szamitasokat végez. A leveg&paraméter-adatok inercialis referenciarendszere (ADIRS™) 3 db
ADIRU-t tartalmaz.

Az ADR™-processzor kiszamitja a magassag, a barometrikus korrigalt magassag, a leveg6hdz
viszonyitott szamitott sebesség (CAS™), a maximalis megengedett sebesség, a Mach-szam,
a valodi sebesség (TASY), a statikus leveg8-h6mérséklet (SAT), a teljes levegs-hémérséklet
(TAT), a dinamikus nyomas, a statikus nyomas és a teljes nyomas értékeit [4], [12].

]
1
1
115V AC — ADR-, IR-taplalas 1
28V DC —— '
ISDU-taplélas «— 1
ADM-taplalas «— :
. . 1
tapegység
--------------------------- IR
ISDU [ I ::} kimené
FMC | adatok
MsU —
—
DC bekapcsolva
—
inercialis referencia egység
teljes ADM [ :
statikus ADM [ I A ADR
barometrikus I 14 . .
helyesbités | V :> :gzte:l?
ADR-téplaléds —————>
TAT —— N
AOA —
leveg6paraméter-adat referencia egység

3. 4bra
B737 ADIRU felépitése (Békési Bertold [4] alapjan)

(Megjegyzés: Az abran talalhaté még eddig fel nem oldott roviditések: ISDU™ - Inertial system display unit;
FMC® - Flight management computer; MSU® — Mode selector unit; AOA?' — Angle of attack; BITE? - Built in test
equipment)

Az inercialis vonatkoztatasi (tehetetlenségi referencia) résznek a foldrajzi szélesség beallita-
sara és a repulégép helyzete bemenetre van szilkksége a mikddéshez, ahol 3 gyorsulasmérét
és 3 ézer giroszkdpot hasznal, amelyek érzékelik a replil6gép mozgasat és szdgelmozdulasait
a helyzet, az irany, a gyorsulas és a pozicié meghatarozasahoz [4].

Az IR-processzor kiszamitja a bolintds, a bedontés, alegyezés, a szélesség, a hosszusag, a valos
géptengelyiranyszog, a magneses géptengelyiranyszog, a tehetetlenségisebesség-vektorok,

Air Data Inertial Reference System: levegSparaméter adatok inercialis referenciarendszere.
Air Data Reference: levegéparaméter-adatok referenciaegysége.

Calibrated Airspeed: kalibralt sebesség vagy levegéhoz viszonyitott szamitott sebesség.
True Airspeed: valddi sebesség, tényleges sebesség, leveg6hoz viszonyitott sebesség.
ISDU: inercidlis rendszer kijelz6 és kezeld egység.

FMC: repiiléskoordinald és optimalizalé szamitogép.

MSU: lizemmdd kivalaszto egység.

AOA: allasszog.

BITE: beépitett tesztberendezés.
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a linearis gyorsulasok, a szogsebesség, a replilési palyairanyszog, a szél sebessége és iranya,
azinercidlis rendszer altal szamitott magassag, a fliggbleges sebesség és gyorsulas, a foldhoz
viszonyitott sebesség, az elsodrodas szoge, a fliggbleges palyairanyszog, a repilési Utvonal
szog- és gyorsulasértékeit [4].

Ezek a rendszerek kombinalhatok, bonyolithatok, képesek tobb adatot kezelni, szamitasi
feladatot elvégezni és tobb informacidt biztositani, viszont miikodésiik és felépitésiik elve
megegyezik az egyszer(ibb tipusokéval. A kdvetkez6 oldalakon a napjainkban alkalmazott
rendszerek elvi miikddésének és felépitésének bemutatdsa olvashato és lathatd egyszer(sitett
abrakon keresztul [14].

3. Pitot-statikus rendszer

Arepllégépek miiszereit és kijelz&it tobbnyire Ugy alakitjak ki, hogy a mar korabban emlitett
leveg&paraméter-adatok mindkét pildta eldtt, kiilon megjelenjenek és rendelkezésre alljanak.
Ennek megvaldsitasa ugy tortnénik, hogy a két pildta szamara biztositott informaciok két
kilon ADC-egységbdl szarmaznak. Az egységek megtaplalasa fluggetlen Pitot- és statikus
forrasokbdl torténik. Biztonsagi szempontbdl ezek keresztkapcsolasa is megvaldsithato, amit
a késébbiekben részleteziink [2], [6], [8].

Bizonyos ADS-ek esetében, az ADC-be futoé csatornaktdl szintén fliggetlen rendszerrészt
épithetnek be. Kialakitasuk elve, hogy kikeriilve az ADC-t, a Pitot-statikus rendszerbél kdzvetlen
mddon taplalja a készenléti barometrikus magassagmérdét és replilésisebesség-mérd miiszert.
A készenléti mUiszerek megléte tulbiztositasi szempontbdl fontos, hiszen az dramkéri, egyéb
szamitastechnikai hibak miatt a leveg&paramétereket feldolgozo egység (ADU) nem, vagy
hibas kimend értékeket tovabbithat. Ilyen helyzetben lépnek életbe a készenléti miszerek.

A fentiekben kifejtettek alapjan megfogalmazhato, hogy altalanos esetben az Air Data
System részeként harom fuiggetlen Pitot- és statikus rendszert integralnak a gép torzsén.
A nyomasvételezd portokat ugy helyezik el, hogy minél kisebb mértékben befolyasolja
a rendszert, a mérési pontossagot az oldalcsuszas, az elfordulds és a repiilés soran fellépd
egyéb tényezé [8].

4. Leveg6paraméter-adatok szamitoegysége

A modern ADC-egységekben jelatalakitdk segitségével az analdg jeleket atalakitjak digitalis
jelekké. Az atalakitas utan a h6mérséklet- és nyomasadatokat digitalis jel formaban tovabbitjak
mas rendszerek, modulok fel¢, valamint megjelenitik a kijelz6kon [8]. Megkilonboztethetiink
azonban olyan ADC-ket, amelyek esetében a beérkez6 adatok analdg jelként tovabbitéddnak.
Mindezek alapjan a kimend adatok analdg vagy digitalis jelének” megfelel&en lehet analdg
vagy digitalis az ADC [2], [8].

 Azanalog kimeneti jeleket és annak a tovabbi feldolgozasat/alkalmazasat mas rendszerek altal Signal Processing
(SP-) technoldgianak, a digitalis kimeneti jeleket pedig Digital Signal Processing (DSP-) technoldgianak nevezziik.
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4.1. Analdég levegbparaméter-adatok szamitéegysége

Az analog tipus esetében a mérések elvégzésére, azok eredményeinek megjelenitésére folya-
matos fizikai valtozokra van sziikség, mint példaul nyomasra vagy fesziiltségre. A 4. abran
egy analég ADC repiilési sebességértékeld modul elvi felépitése lathatd.

Ebben az esetben a folyamatos fizikai valtozokat a statikus és a teljes nyomasok képezik.
Akét szelencébe kdzvetleniil belevezetik a statikus és a teljes nyomast, amelyek mechanikusan
Ossze vannak kotve a csuklos ruddal. A csuklos riad végére van rogzitve az E-| érzékel6 [-magja,
amely a nyomasvaltozas hatdsara valik mozgd |-magga. Tehat amikor a teljes nyomas valto-
zik, azaz az A szelence tagul, a B valtozatlan marad (a magassag nem valtozik) a csuklos rud
jobbra mozdul el a fix E-maghoz képest. Ekkor megbomlik az egyensuly, azaz az indukalodott
fesziiltségek nem lesznek tovabb egyenldk. A keletkezett jeleket a szervomotorhoz tovab-
bitja az er6sitén keresztiil. A kétfazisi szervomotor elforgatja a meghajtott tengelyt, amely
egy szoghelyzetvezérld jeladohoz csatlakozik, ahol a szoghelyzet mérhetd és sebességként
leolvashatoéva valik [2], [8], [9], [13].
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4. 4bra
Analdg ADC - repiilési sebesség modul elvi dbréja (Csoré Attila [2], [8] alapjan)

Az E-I (Pick-off) érzékel6t (5. abra) nagyon kicsi sz6g- és linearis elmozdulasok mérésére
hasznaljdk, mint amilyen példaul a magassagméré mliszer szelencéjének, nyomasvaltozas
hatasara bekovetkezé méretvaltozasa. Ez az érzékels két lagyvas magbol all: a fix E-mag
és a mozgd |-mag. Az E-mag belsé tagja koré egy valtakozé fesziiltséggel taplalt tekercs van
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tekerve. Ez m(ikodik elsédleges (primer) tekercsként. A kiils6 tagok koré ellentétes iranyban
feltekert sorba kotott tekercset tesznek. Ez a két tekercs egytt lesz a masodlagos (szekunder)
tekercselés. Az els6dleges tekercsben folyé aram magneses teret indukal. A valtozé magneses
tér hatdsara a masodlagos tekercsekben fesziiltség indukalddik. Az ellentétes menetirany miatt
az indukaloédott fesziltségek fazisa ellentétes. Ameddig az I-mag pontosan az E-mag tagjai
folott van, a két ellentétes fazisu fesziiltség nagysaga azonos, mivel kioltjak egymast. Amikor
az I-magot elmozditjuk az egyik irdnyba, az indukalédott fesziiltségek nem lesznek tovabb
egyenl6k, a permeabilitas kiilonbsége miatt. Az eredé fesziiltségbdl az I-mag elmozdulasanak
mértéke, a fazisabol pedig az iranya adodik [3], [13].

NINCS KIMENG JEL
LEGRES : ELKEKTROMOS KIMENG JEL

‘I' VASMAG
EGYENLOTLEN
LEGRES

SZELS6 Poziclo

SZEKUNDER TEKERCS

AC AC
TAPFORRAS TA
A > I
TEKERCSHEZ L A—al TEKERCSHEZ
- ===
rr-:} ...... ...s:::. FEEE ‘ \
{)
! || PRIMER TEKERCS W ! !
INDUKCIOVONALAK — {1 'E"G‘;:i':gs i “
i \
A—0—a LEGRESEK-NULL i Lo \
(S L W PoZicIO G \ J
4 - \, 1
SZEKUNDER TEKERCS LEoREs
5. abra

A szelence miikédése (Cséré Attila [9] alapjan)

Tehat a 4. dbrén lathato E-| érzékeld elem szemlélteti a nyomas hatasara bekdvetkez6 valto-
zasokat a szelence belsejében, valamint a kimeneten megjelené elektromos jel el6allitasat.
A nyomasvaltozas kdvetkeztében a szelencében taldlhatd vasmag helyzete megvaltozik, az ,I"
vasmag kitér az ,E" vasmag felsd sarkanak irdnyaba. A kitérés kdvetkeztében a tekercsek
kozotti légrések egyenlStlenné valnak. Az egyenlStlen légrés kovetkeztében megvaltozik
a rendszer magneses ellenallasa, az 5. abra jobb oldalan lathaté modon, amibél adodoan
kimend elektromos jel keletkezik. A keletkezett jel az erésitén keresztiil a szervomotorhoz
halad tovabb [9], [13].

Az analég ADC-egységek belsé felépitésiik alapjan két modulra oszthatok. Az elsé modul
feldolgozza a h6mérsékletet, a statikus és a teljes nyomasbodl szarmazé adatokat. Ezt kvetSen
tovabbitja az adatokat a magassag, a szamitott replilési sebesség, a Mach-szam és a valddi
replilési sebesség meghatérozasahoz. A méasodik a magassagi modulbol szarmazoé adatokat
dolgozza fel és hatarozza meg a fligg6leges sebességet [8].

Matematikai képletek segitségével felirhatdk a Mach-szam, a valddi repiilési sebesség,
a statikus és a dinamikus nyomas dsszefiiggései (6. abra).
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Ezeket a matematikai képleteket haszndlja fel az ADC-egység, és folyamatos szamitasokat
végez a bemend jelek adataibol. A szamitasok utan a kimeneten megjelennek az adatok,
és tovabbhaladnak a megfelel$ egységek felé [8], [10].

4.2. Digitalis levegéparaméter-adatok szamitéegysége

A modern légi jarmivek rendszerei k6z6tt egyre gyakrabban jelennek meg a digitalis ADC-k
(DADC*). Ezek az egységek binaris jelek segitségével latjak el feladatukat. A bemend analdg
jelekbél, jelatalakito segitségével hozzak létre a digitalis informaciot [5], [7], [8].

A nyomas és hémérséklet analdg jelét a rendszer atalakitja, megtorténik a binaris jelek
feldolgozasa, szamitasa és az adatok pilotafiilkébe vald tovabbitasa. Az analdg tipusokkal
szemben a szervomotorok helyett tovabbi szamitastechnikai eszkdzoket és elektronikai
aramkoroket épitenek be. Abban az esetben, ha analég kimeneti jelre van sziikség, akkor
ennek megvaldsitasa csupan a digitalis jelek visszaalakitasaval érhetd el, hiszen a bemeneti
adatokat a rendszer kozvetlen médon digitalissa alakitja [9].

A digitélis rendszerek adatbuszokat hasznalnak nagy mennyiségi informacié tovabbita-
sara. A kompatibilitas érdekében ezeket a kdzos el6irasoknak megfeleléen kell megtervezni.
A repil&elektronika legnagyobb és legsikeresebb vallalata az amerikai egyesiilt allamokbeli
ARINC (Aeronautical Radio Incorporated). A vallalat kinalt el&szér olyan gyors és egyben
megbizhato6 adatbuszrendszereket, amelyek gyakorlatilag barmelyik repilégéptipusba integ-
ralhatdk voltak. A mai napig a reptil6gépek jelentds hanyada ezeket az adatbuszokat hasznalja,
mind a polgari, mind a katonai repiil6gépeken [3]. A 7. abran a digitalis ADC-rendszer elvi
felépitése lathato [9].

" DADC: Digital Air Data Computer.
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7. 4bra
Digitalis ADC felépitése (Békési Bertold [9] alapjan)

A Mach-érték, magassagérték és a miszer szerinti sebesség- (IAS*-) értéktarté modok
bekapcsolasaval az adott feladat végrehajtasahoz sziikséges adatokat tovabbitja a robotpildta
egységéhez. Ebben az esetben olyan érzékels berendezéseket alkalmaz, amelyek tgy vannak
kialakitva, hogy tartalmazzak magukban a tavadot is, ezért kiilon érzékeld és jelatalakito
berendezésre nincs szlikség. MUikddésiik elve, hogy dsszehasonlitast végeznek a beallitott
és a valos értékek kozott, majd a megfeleld jeleket tovabbitjak a robotpilota felé [9].

4.3. A rendszer redundanciaja

A légi jarmUivek esetében kiemelked6en fontos a berendezések, miszerek és szoftverek
megfeleld miikddése, meghibasodasuk kockazatanak a lehet6 legalacsonyabb szintre csok-
kentése. A kockazat minimalizalasa érdekében sziikséges a fontosabb teriileteket Ugynevezett
tartalékokkal ellatni. Esetlinkben a tartalék akkor aktivalédik, ha az els6dleges rendszerben
hiba lép fel, a masodlagos rendszer nélkiil pedig komoly problémak adédnénak. A biztonsag
fontos szempont, de figyelembe kell venni, hogy valéban csak a legsziikségesebb rendszereken
alkalmazzak ezt, hiszen a tulbiztositas magas koltségeket vonhat maga utan a replilés teriiletén,
nem beszélve a megnovekedett tdmegrél, amely a hasznos terhelhetéséget csokkenti [11].
A repiilések soran eléfordulhat, hogy a repilégépen levé statikus nyomasvételezd
portok kozil valamelyik eltdmddik vagy eljegesedik, és a sziikséges értékek nem jelennek
meg a bemeneten, ami a kiilonbozé repiiléshez fontos paraméterek kijelzéseinek meghitsu-
ldsdhoz vezethet. Az ilyen jellegl hibak elkeriilése érdekében torténik a rendszer redundans

> |AS: Indicated Air Speed.
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kialakitasa. A rendszer ugy épil fel, hogy lehet8ség nyiljon valtécsapokon keresztiil mindkét
ADC nyomasadatokkal valo ellatasa, ha valamelyik agon hiba lép fel [8].

A meghibasodas felderithet6ségének szempontjabol bizonyos repiilégépeken a két
ADC-bél szarmazé kimend adatok megjelenitése keverve térténik; a jobb, illetve a bal oldali
ADC-bél egyarant informaciok keriilnek az ellentétes oldali kijelz6kre [8].

Ezen Gsszefliggések alapjan megérthetd, hogy légi jarmivek esetében miért sziikséges
két ADC alkalmazésa, amelyek kiilon-kilon biztositjak az adatokat a kapitany és az elsé tiszt
szamara, valamint hogy az adatvételezés megvalositasa miért is egymastol fliggetlen portokon,
mér&pontokon keresztiil torténik. A 8. abran a redundans rendszer elvi felépitése lathato.

a repiilogép

orra
tartalék teljes-
nyomas-
érzékeld
tartalék |\ tartalék
kapitany oldali | magassagmérd | | sebességmérd olsB tiszt oldali
teljesnyomas- | teljesnyomas-
érzékeld | I Jérzékelé
| 1. ADC 2. ADC
statikus
| b \
kapitany statikus rendszer csévezetéke
bal oldali elsd tiszt staﬂkus‘ rendszer csévezetéke 3008 _Oldali
statikus = - . e
nyilasok tartalék/alternativ statilcus‘ rendszer csOvezetéke e
8. dbra

Redundéns rendszer (Békeési Bertold [2], [8] alapjan)
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4.4. Hibajelzés

A nem megfelelé mUikddés jelzésének szempontjabdl dsszehasonlitd feligyelSrendszert is
beépithetnek. Ennek az egységnek a feladata a két ADC kimenéd jeleinek &sszehasonlitasa.
A nem megfelel6 értékeknél automatikusan figyelmeztet6 jelzést ad a piléték szamara.
A mechanikus miszerek esetében az értékek dsszehasonlitasa csak vizudlisan végezhetd el.
Ahibajelzés a kijelz6kon kivdil, kiildon a kdzponti figyelmeztet6 rendszer paneljén is megtorténhet.
Az ADS-nek szamos elénye van a hagyomanyos mUszerekhez képest. Tovabbfejlesztett
kijelz6k és elektromos m(iszerek egyértelmdi és kdnnyen leolvashaté informaciét biztositanak.
A hagyomanyos mechanikus miszerek meghibasodasanak jelent6s része a belsd alkatrészek
kozott fellépd surlodasbol kdvetkezik, emiatt késleltetési hiba léphet fel. Az analog ADS-ek
szervomotorokat alkalmaznak, ebb6l adéddan jelentésebb surlédasok nem alakulnak ki,
késleltetési hibak nem jelentkeznek. A digitalis ADS-ek esetében még kevesebb mechanikai
kapcsolatokat megvalosito elemekkel ellatott berendezéseket alkalmaznak [2], [8].

4.5. Hibajavitas

Ahhoz, hogy ugyanazon ADS-tipusokat kiilonbozé légi jarmiiveken is alkalmazni lehessen,
megfeleld korrekciokra és integracidra van sziikség. A repiil6gépeken eltérd, illetve specialis
helyeken helyezhetik el a mérépontokat. Nyomasterekbdl, illetve a kiilonb6z6 aramlasi sz6-
gekbdl addddan Ugynevezett helyzethibdk alakulnak ki, amelyek eltéré eléjelli és nagysagrendi
hibakat okozhatnak a Pitot-statikus portok elhelyezésének fliggvényében. Az ilyen jellegli
hibak korrigalasahoz pozicidhiba-korrekcié, angolul PEC? sziikséges [1], [13].
Az ADC-be valé kézi adatbevitelre nincs lehetdség barmilyen meghibasodas esetén, de
a beépitett tesztberendezés (BITE) azonnal jelzi az esetlegesen fellépd hibat. Ezért minden
ADC-ben haromféle BITE-folyamat |étezik:
+ bekapcsolasi teszt — az ADC bekapcsolasakor, inditaskor vagy sziinet utan. A mikro-
processzor, a memoriatarolo és a levegéparaméter-adat funkciok ellenérzése torténik;
« folyamatos teszt — ez minden bemeneti és kimeneti szakasz automatikus ellen&rzése,
amelyet az ADC m(ikodése soran korilbelil masodpercenként végez el;
+ karbantartdsi teszt — ez lehet6vé teszi a karbantartd személyzet szamara, hogy
a foldon ellendrzéseket végezzen a Teszt vagy Teszt/el6zmények kapcsold segitségével
(jelenlegi vagy meghibasodasok utani) [2], [6], [8].

5. Befejezés

A cikkben bemutattuk a légi jarmUveken alkalmazott levegéparaméter-adatok szamité egy-
ségét. Rengeteg replilégéptipus van a vilagon, eltérd berendezésekkel és mUszerezettséggel,
de lathatjuk, hogy a szamitastechnika minden teriileten egyre nagyobb jelentéséggel jelenik
meg és valtja fel az analdg eszkozoket. Talalkozhatunk kisebb és egyszer(ibb Air Data Unit
berendezésekkel, de akar bonyolultabb, a nagy méret(i repiilégépeken alkalmazott, magasan

% PEC: Position Error Correction.

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2022/3. szdm 87



BEKESI BERTOLD, CSORE ATTILA, GAJDACS LASZLO: A |égi jarm(ivek adatfeldolgozo...

integralt és nagy szamitasi kapacitassal rendelkezé repiilési adatok rendszerével (ADS) is.
Ezek a berendezések biztositjak a repiiléssel kapcsolatos fontosabb paraméterek kijelzését,
rogzitését és tovabbi felhasznalasat. A digitalis technika mellett azonban fontos a biztonsag
és a tulbiztositas is, ezért ezen a terlileten még az analdég miszerek tovabbra is megtalalhatok
(az tjabb repiil6gépeken ezeket felvaltja az elektromos taplalast), amelyek féként készenléti
helyzetben vannak, és a f6 rendszer meghibasodasa esetén lépnek mikddésbe.
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Aircraft Air Data Processing And Transmission System — The Air
Data Computer

During the flights, various air data are continuously measured. The incoming information is
necessary for pilots and equipment to perform various tasks and achieve safe flight. Modern
computer equipment provides an opportunity to upgrade mechanical instruments and instrument
systems. With the use of computers and other digital equipment, the processing, transmission
and display of data are carried out in a different way than conventional. In this article, the authors
describe the structure of the Air Data System used in modern aircraft, the tasks of the system
components and their operation.

Keywords: Air Data Computer (ADC), Air Data System (ADS), Air Data Inertial Reference Unit

(ADIRU), Pitot-static system, digital ADC
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Andras Vajda, Istvan Szalkai

New Complex Military and Civil UAV'/RPA?
Classification System for Registration,
Administrative Purposes, and Special Operation
Preparation

In addition to the existing different UAV classification terms (e.g. NATO JAPCC,? UVSI,* US ARMY,
EASA,® CAA,S etc.), the article deals with the necessity and possibilities of creating a new, more
sophisticated and unified classification system, combined with a high security labelling system
that provides a more professional registry of UAVs (both civilian and military). Based on the new
unique code system, it is possible to clearly identify the most essential properties and specification
data (e.g. payload, armaments, hanging points, sensors, range, endurance, speed and altitude
ranges, weather minimums, etc.), nature of use (e.g. military recon/assault, SAR,” agriculture, law
enforcement, recreation, hobby, commercial, etc.), type of flight modes, risk level (combined with
accident statistics), cost of the unit, VIN,® etc. It also helps the efficient work of law enforcement
agencies/authorities to check the lawfulness of UAV operation onsite (database contains photos,
insurance status and other detailed information), avoiding corrupt identification of the unit.

Keywords: UAV, classification, RFID,’ authority, onsite, inspection, police, identification,
registration, insurance

1. The need for classification of UAVs

Itis not a novelty finding that the development and spread of UAVs is unstoppably progressing,
which has now become part of everyday life. The improvement of technology and science, the
emergence and research of new lighter and higher tensile strength materials, the development

Unmanned Aerial Vehicle.

Remotely Piloted Aircraft.

Joint Air Power Competence Centre.

UVS International: The association represents Unmanned Aerial System (UAS) manufacturers and operators,
etc.

European Union Aviation Safety Agency.

Civil Aviation Authority.

Search and Rescue.

Vehicle Identification Number.

Radio Frequency Identification.

91


https://doi.org/10.32560/rk.2022.3.7

ANDRAS VAJDA, ISTVAN SzZALKAI: New Complex Military and Civil UAV/RPA Classification...

of batteries, engines (electronic, piston, gas turbine, hybrid, CO,, nuclear, etc.), the lower
production costs and higher performances of advanced sensors, control systems, spares
and subsystems and last but not least the rapid development of optical systems resulted in
smaller and cheaper UAVs, so they became common and available for everyone.

Table 1.
UAV definitions [1]

UAV definition by Act XCVII of 1995 on Aviation

A civil aerial vehicle, which is designed and operated in such a way that its driving is not carried
out by a person on board.

UAV

Aerial Any structure whose atmospheric residence is due to interaction with air other than the effects
vehicle of airborne forces on the ground.

Aerial vehicle for military, customs, police and border control bodies, which are designed and
operated in such a way that they are not driven by a person on board.

UAV definition by the U.S. Department of Defense

A powered, aerial vehicle that does not carry a human operator, uses aerodynamic forces to pro-
vide vehicle lift, can fly autonomously or be piloted remotely, can be expendable or recoverable,
and can carry a lethal or non-lethal payload. Ballistic or semi-ballistic vehicles, cruise missiles,
and artillery projectiles are not considered unmanned aerial vehicles [2].

UAV definition by ICAO circular no 328 AN/190
An unmanned aerial vehicle is a pilotless aircraft, in the sense of Article 8 of the Convention on
International Civil Aviation, which is flown without a pilot-in-command on-board and is either
remotely and fully controlled from another place (ground, another aircraft, space) or program-
med and fully autonomous.

State UAV

UAV

UAV

According to the current (6 April 2016) Hungarian law (see Table 1), the following devices can
also be identified or classified as an UAV (see Figure 1).

o

Figure 1.
Interesting objects that can be classified as UAVs by the current Hungarian law [3]

Although a multimillion-dollar state-of-the-art military attack UAV according to the present
legislation is legally similar to an 8-dollar children’s toy drone, they are completely different
in nearly every aspect (see Figure 2).
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Mini RC Infrared Induction Radio Control 2CH Gyro Flying Helicopter RC Drone
Mini Remote Control Helicopter For Kids
1 buyer

120-1199boxes  1200-11999 boxes >= 12000 boxes
$2.13 $1.98 $1.95

Benefits: Quick refunds on orders under US $1,000 Claim now

ol Red | Blue  vellow

- 9’3»"“('(3) samples Red
&)
Figure 2.

Price range: General Atomics MQ-1C Gray Eagle (unit cost: 21.5 million USD FY2013') vs a Mini RC Infrared Induction
Radio Control 2CH Gyro Flying Helicopter for Kids from Alibaba (unit cost: 1.95 USD) [4], [5]

$3.00/box  Min. order: 1box Get samples

We will demonstrate in the following pages, that the existing classification systems are neither
able to fulfil all the requirements of a modern legislation and regulation system, nor able to
classify even the present and future drones according to their real risk factor.

If we want to analyse a UAV, we need to consider — among others — the following main
aspects:

+ construction (fix/rotor wing, electric/jet powered, size, materials, number of rotors,

etc.);

- performance (max. altitude, speed, MTOW," payload, etc.);

+ capabilities (onboard sensors, armament, utilities, filming, etc.);

+ legal conditions (legal limitations, required insurance, licenses, etc.);

+ financial conditions (price and availability, etc.).

Usually the construction (as a carrier of the sensors, armament, etc.) is subordinated to
performance, it is not a goal, it is only a tool for achieving the goal. In these cases, the most
important aspect is always the capability for the specified task. All other properties are
subordinate. This statement is not necessarily true for private users, often the construction
itself is the most important aspect (e.g. RC™ modellers). Summarising the preferences of
different end-users for construction, performance, capabilities, legal and financial conditions,
the following table would be created (see Table 2) based on market research.

Table 2.
Importance level of different users [6]

Average importance levels of main factors
(1: not important, 2: moderately important, 3: important 4: very important

Type of user Construction | Performance | Capabilities Legal. . Finar!cial
conditions | conditions
Military/state user 1 4 4 2 2
Professional and company user 1 3 B8 2 3
Private user 3 2 2 1 4

% Fiscal year.

Maximum take-off weight.
Radio controlled.

n
12
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For their strategic importance, military systems operate independently (in practice, in parallel
with civilian systems), in line with military specifications and requirements. As a result of the
liberalisation of the aviation market, private owners/operators are present in both aerodrome
infrastructure and aircraft, as well as in air traffic or service areas [7].

The legislation system cannot work effectively without identifying the potential different
risk factors based on several aspects. UAVs are getting more and more common in our life. We
would like to demonstrate some examples, why regulations and classification are important.

2. Applied classification systems

The currently used classification systems usually form groups based on 1 to 3 aspects only.
These tables are usually suitable to enlist each of these devices into 1 category, but in most
cases useless for clearly placing them upon variable criteria of more categories.

Case (see next tables): We have a special UAV with the following specification:

+ MTOW: 20 grams;

+ Max. speed: 18 knots;

+ Max operating altitude: 1,000 feet AMSL";

+ Max. range: 2 km;

+ On board equipment: built in 4K camera, deployable container for 2-gram payload

(e.g. for Novichok poison used in the U.K. to eliminate Russian MI6 agent).

Question: Which group does this UAV belong to, based on the classification tables? Can we
specify the risk level from the following tables (see Tables 3-11)?

Answer
Table 3.
Device identification according to different classification systems [6]
Classification system Category detefmu;:lael:'li:: Tevel?
U.S. Army N/A No
EASA A1/ CO (“No regulation” category!!!) No
U.S. DoD Group 3 No
Scientific article N/A No
CAA Class Il Micro No
NATO JAPCC N/A No
UVsI N/A No

The newest technology allows us to have/buy this special utility UAV. In most cases we cannot
specify obviously the right group, as some parameters fit into different groups. If a regulation
will be set for this device, it will be extremely difficult to determine what group’s (e.g. safety)
regulation would be valid for this.

3 Above Mean Sea Level.
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The existing tables are usually not very effective, they are nice and seem scientific, but
the level of practicality and usability is often limited (see the case before). The quantity and
quality of available information are also limited, and sometimes it is impossible to fit the
device into one category, as properties cannot make clear justification (so, tables become
more or less useless).

We would like to show you some examples of current classification systems [8].

Table 4.
UAV classification system by the U.S. Army [8]
Class | UAV Class Il UAV Class Il UAV Class IV UAV
Level Platoon Company Battalion Brigade
Weight 2-5 kg 50-75 kg 150-250 kg >1,500 kg
Flight endurance 50 min 2h 6 h 24 h
Range 8 km 16 km 40 km 75 km
Table 5.
Classification of EASA UAV categories [9]
Operation UAS .
Remote pilot S <
Area of opera- competency : : Elec.- § %
Sub- tion (far from (age accord- MTOM / Maln'techmcal tronic | 8 ©
aerodromes, p M Class requirements ID/Geo | © 0
category . ing to MS Joule (J) . 0 ‘&
maximum legislati (CE marking) aware- | < @
. gislation) S =
height 120 m) ness
Private-
ly built N
Consumer information
Read con- b
sueniercmo <250 g Toy directive or No No
You can fl Cco <19 m/s, no sharp
Al anty edges, selectable height
over uninvolved S
Fly over limit.
paople people (not — -
over clouds) Consumer Consumer information,
. < 19 m/s, kinetic energy,
info .
. X <80 or mechanical strength,
Online train- (@ .
in <900g | lost-link management,
Onlineg’test no sharp edges,
! selectable height limit.
Consumer
.|nfo . Consumer information,
Online train- .
X mechanical strength, Yes +
A2 (EE g, no sharp edges unique
a safe distance | online test, . !
Fly close ) ) c2 <4kg lost-link management, | SN for | Yes
from unin- theoretical ) r - e
to people . selectable height limit, | identifi-
volved people | testin center frangibili .
. rangibility, cation
recognised by
o low speed mode.
the aviation
authority
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Operation UAS .
Remote pilot =
Area off 0|f>era- competency : — Elec- ‘g‘ %
Sub- tion (far from (age accord- MTOM / Maln.tec nica tronic | & 8
aerodromes, B Class requirements ID/Geo | O 1a
category . ing to MS Joule (J) - VB
maximum legislation) (CE marking) aware- | < @
height 120 m) ness
You should: Consumer information,
- flyin an area 3 lost-link management,
where it is selectable height limit,
reasonably Consumer frangibility.
A3 . - "
Fly far expected that info ca Consumer information,
from no uninvolved | Online train- <25kg no automatic flight If
cople people will be ing, required
peop endangered Online test, i by zone
+ keep safe Private- N/A of oper-
distance from ly built ations
urban areas
Table 6.
U.S. Department of Defense (DoD) — UAYV classification system [10]
MTOW Nominal
UAS Group Size (1b) operating | Speed (knots) Representative UAS
: altitude (ft)
Group 1 Small 0-20 <1,200 AGL <100 RQ-11 Raven, WASP
Group 2 Medium 21-55 <3,500 AGL ScanEagle
<250 RQ-7B Shadow,
Group 3 Large <1,320 RQ-21 Blackjack,
NAVMAR RQ-23 Tigershark
<FL180
MQ-8B Fire Scout,
Group 4 Larger MQ-1A/B Predator,
MQ-1C Gray Eagle
>1,320 Any airspeed
MQ-9 Reaper,
Group 5 Largest >FL 180 RQ-4 Global Hawk,
MQ-4C Triton
Table 7.
UAV classification by a scientific article [11]
MTOW (kg) Distance Radius (nm) Alt (feet)
Class O <25 close <10 1,000
Class 1 25-500 short 10-100 15,000
Class 2 501-2,000 medium 101-500 30,000
Class 3 2,000< long 500< 30,000<
Table 8.
CAA classification system [8]
. . L. Maximum Take- | Flight Altitude
Categories Description off Mass (kg) (m) Remarks
Class | Micro <1.5/2
Fix wing Group A 15/2<7 i i i
Rotor wing IOUp 2 S <150 AGL | <500 Flight vs. wsuqlly perceptible
: : Group B >7<25 horizon
Lighter than air
Group C >25<150
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Categories Description n:);:l?:ankTga;ke- Frl‘;g)ht A CICED Remarks
Class Il Micro <1.5/2
Fix wing Group A >15/2<7 : i
Rotor wing >150 AGL | >500 Flight over the horizon
Lighter than air Croup B >7<25
Group C > 25 <150
Table 9.
UAV classification by NATO JAPCC [12]
Class Category Normal employment :il:;n;?:iﬁze;a- y:;;::l ilesel
Small Tactical Unit
S (> 20 ke) (employs lounch systerm) <5,000 ft AGL | AGL 50 km (LOS)
than 150 kg) | Mini (2-20 kg) Tactical Sub-unit (manual launch) <3,000 ft AGL 25 km (LOS)
Micro (< 2 kg) | Tactical PI, Sect, Individual (single operator) <200 ft AGL 5 km (LOS)
(c11§(s)s_ goo k|  Tectical Tactical Formation <10,000 ft AGL | 200 km (LOS)
E—— Strike/Combat Strategic/National <65,000 ft Unlimited (BLOS)
ass
(>600 kg) HALE Strategic/National <65,000 ft Unlimited (BLOS)
MALE Operational/Theatre <45,000 ft MSL | Unlimited (BLOS)
Table 10.
UVSI classification system [8]
Description ton | MTOM k) | T | Navude m) | Endurance (h)
Tactical
Nano (NAV) n <0.025 <1 100 <1
Micro (MAV) H <5 <10 250 1
Mini MINI <30 <10 150-300 <2
Close range CR 150 10-30 3,000 2-4
Short range SR 200 30-70 3,000 3-6
Medium range MR 150-500 70-200 3-5,000 6-10
Medium Range, Endurance MRE 500-1,500 >500 5-8,000 10-18
Low Altitude, Deep Penetration LADP 350 >250 50-9,000 0.5-1
Low Altitude, Long Endurance LALE <30 >500 3,000 >24
Medium Altitude, Long Endurance MALE 1,000-1,500 >500 14,000 24-48
Strategic
High Altitude, Long Endurance HALE 2,500-12,500 | >2,000 15-20,000 24-48
Combat UAV UCAV 10,000 ~1,500 10,000 ~2
Special task
Lethal LET 250 300 3-4,000 3-4
Decoys DEC 250 <500 50-5,000 >4
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Table 11.

Different UAV regulations in some EU Member States [13]

Country

MTOW

Regulations

Czech Republic

m =< 20 kg

Continuous visual contact
No license required
Banned from residential area and airport vicinities

m > 20 kg

Special operation license required for commercial activity

Approaching people and buildings — except take-off and landing — closer
than 100 m is strictly forbidden

Must keep min. 150 m horizontal distance from crowded areas

No operation allowed over residential areas and roads with heavy traffic
Special license can provide exemption from the above mentioned limita-
tions on an ad hoc basis

Poland

m < 25 kg max

No altitude limitations

Continuous visual contact

Mandatory insurance

No operation in the 5 km vicinity of airports without ATC prior permission
No operation allowed closer than 100 m from residential areas,

No operation allowed closer than 30 m from people, animals and vehicles

Romania

m=500g

No limitations

500g<m<
150 kg

Prior permission is required (by phone)
Prior permission from the Ministry of National Defence required for all
operations below 3,000 m over Bucharest

15kg=m

Airworthiness Certificate required

20 kg=m

Insurance required

Croatia

m < 150 kg

Insurance required

Operation license required

Continuous visual contact

Max. operation altitude: 500 m AGL

Only day operation allowed

No operation in the vicinity of airports closer than 3 km

No operation allowed closer than 30 m from people, buildings and resi-
dential areas

No operation allowed closer than 150 m from group of people

Italy

m=<300g

Considered risk-free operation if speed is less than 60 km/h
Continuous visual contact

No operation allowed over and in the vicinity of people, residential and
critical infrastructure areas

300g<ms
25 kg

Continuous visual contact
No operation allowed over and in the vicinity of people, residential and
critical infrastructure areas

25kg<ms=
150 kg

Airworthiness Certificate required
Permission from CAA before operation is required

Germany

m=<250g

Continuous visual contact

m=250g

Continuous visual contact
Owner name and address must be attached on a fireproof table

m >2 kg

Continuous visual contact
Drone pilot license required

m > 5 kg

Operation license required
General license (e.g. operation in restricted airspace, catastrophe site, etc.)
Ad-hoc license

m < 25 kg

Continuous visual contact
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Country MTOW Regulations

No altitude limits

No pilot license required

France m=<25kg | No type and airworthiness license required
No airspace regulations

Continuous visual contact

No altitude limits

Pilot license required

m >25kg | Type and airworthiness license required
No airspace regulations

Continuous visual contact

Figure 3.
Electronic ID sample: XPS-TR Mode S Transponder with ADS-B Out [14]

The XPS-TR (Figure 3) is a Mode S transponder that incorporates ADS-B Out broadcast
technology. Installing the lightweight, compact transponder on UAV will enhance the aircraft's
flight safety by adding a continuous means to determine its location.

3. Size vs. potential risk

Most of the existing classification systems are focusing on the size primarily (based on
the MTOW), when they want differentiate regulations. It is also valid for the 2019/945 EU
regulation. As you can see from the previous tables, the regulations and classifications are all
completely different, none of them can help the effective regulations. If a modeller goes to
another country within Schengen boundaries, he/she can break the law or hurt the interests
of individuals very easily.

We also need to consider the risk factors in a more sophisticated way; therefore,
identifying the privacy and terror risks are essential over the standard ground and aerial
risks. The weight/speed/altitude, etc. itself should not be the only criteria as a high speed,
low weight and small size UAV with an advanced optical device with manual control without
autonomous control system and home back function could be much more dangerous, than
a 2.1 kg low speed UAV with the state-of-the-art control system and automatic avoidance/
geo awareness system (see the case).
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Figure 4.
Unclassified light weight drones under 250 grams [3]

The UAVs shown in Figure 4 are all known to the public (not under secret R+D), all of them
have special capabilities (spy drones, can do remote DNA sampling, lethal [suicide] attack
missions, swarm technology [see description further], etc.). All these models are real, some
of them are older than 10 years. Please remember for the right lower UAV, its weight is only
106 mg (much less than a gram), it will have importance later. We should not forget that today’s
technology is more developed, and this listing does not include classified newest R+D models.

4. Uncontrolled production and usage

Normally everyone can operate a small toy/hobby/sport UAV by his/her own; being a member
of a professional UAV operator organisation or association is not obligatory. Furthermore,
everyone can design an UAV, he/she is not obliged to license the home-built UAVs by
professional notified bodies (yet), if the maximum take-off weight of the aircraft does not
exceed 120 grams and is unable to be operated more than 100 meters from the operator
(according to 2009/48/EC Directive). These factors and the lack of professional control could
create some risks that should be handled by the law.

Internet acts as an easily reachable effective, but uncontrolled information database and
a promotional media, from where the users can buy entire products and systems, or they can
download nearly any product specifications, even entire controlled or uncontrolled design
plans, demo videos, CBTs," control systems, tools, applications, etc. Today's technology allows
users to download existing 3D designs of any parts (except electrical parts like servos, PCBs,"”
etc.) or even full UAV models (Figure 5), helping the home-made production as home-based

™ Computer Based Training.
* Printed circuit board.
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3D printers can print the parts directly, allowing cheap and fast part production. It is also
obvious that it is impossible to supervise/control all kinds of small UAVs, plans, parts, etc.

3D Printed Drones: Guide,
Resources, Materials, and
Ideas

[

Figure 5.
Web portal specialised in 3D printable UAVs [15]

Due to the rapid development of webshop-type sales channels and the connecting CEP™
shipping services, the new technology solutions and parts can spread rapidly and widely all
over the world uncontrolled. There are countless manufacturers/merchants on the market,
who do not only produce/sell ready-made drones, but also parts, sensors, control systems,
“Mode S" transponders, other professional/consumer quality subsystems, etc.; therefore,
anyone can design and assemble a unique UAV at home from numerous components in
hours/days. The number of potential configurations is uncountable.

5. UAVs in the transportation sector (passenger and cargo)

Besides classical military, law enforcement, SAR and agricultural air surveillance applications,
UAVs are getting involved in daily trade and transport too (see Figure 6 and 7), they are
becoming common in the near future. We hear news about the first services of different
areas. For example, on 16 November 2016 Domino Pizza in Whangaparaoa, New Zealand
completed the first order delivery, which was 2 pizzas (for scientific accuracy and keeping
the credibility, let us note that the world's first UAV delivered food order was a “Peri-peri
Chicken Pizza" and a “Chicken and Cranberry Pizza" [8]).

Figure 6.
The world's first real food order delivery by a UAV (see the box winching system, avoiding landing over residentials for
safety and security reasons). The right picture shows an early model of the same company [3], [16], [17]

' Courier Express Parcel: a time guaranteed parcel shipping service, which has a rapidly growing share in the
world’s shipping services. The abbreviation comes from the German Manner-Romberg Unternehmensberatung
GmbH., who used this expression for first time.
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Arevolution can be predicted in the postal delivery market (CEP), which can significantly reduce
delivery time especially in overcrowded, high traffic intensity areas or countryside. There are
a lot of issues that should be solved (e.g. interference, sabotage, naughty children, weather
phenomena, other outer forces, safety, etc.). Sometimes big companies have failures as well.

Figure 7.
Russian Post launched its first UAV post drone on 2 April 2018. The 20,000 USD drone smashed into a building and
tumbled to the ground a few seconds after airborne [18]

The top futuristic, but existing application would be the air taxi/passenger UAV (Figure 8 and
9). More companies made research, and some have made the first tests as well. Two of the
most high-profile single-seat passenger drones under test phase are the Ehang 184 and the
Volocopter VC200.

Figure 8.
The first UAV designed to carry a passenger was introduced at the Consumer Electronics Show (CES) 2016 by Chinese
entrepreneurs and is called the Ehang 184 [19]
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Figure 9.
Volocopter VC200 passenger drone with 18 separate rotors, created by the German E-Volo company [20]

As we can see, the task is the same, but the concept, the safety factor and the implementation
are completely different.

6. Micro and nano drones, swarm technology

We should not forget to mention the state-of-the-art new technologies about nano and
micro UAVs, and swarm technology. UAV Swarming/swarm intelligence is a field of robotics
research. Using appropriate software, the UAVs act like “aerial robots”, which can ascend
synchronously, communicate with each other in mid-air and create cross-references. Fixed
formation group flights and complex acrobatic group flights are thus possible.

The U.S. Department of Defense conducted a successful test in October 2016, where
103 Perdix drones were launched from three F/A-18 Super Hornets (Figure 10). The micro-
drones demonstrated advanced swarm behaviours such as collective decision-making, adaptive
formation flying and self-healing abilities. The drones collectively decide that a mission has
been accomplished, fly on to the next mission and carry out that one. The benefit of a swarm
is that if one drone drops out —and a few appear to crash - the group can rearrange itself to
maintain coverage.

Figure 10.
103 Perdix drones launched from F/A-18 Super Hornets (UAV carrier operation) [21]
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“Due to the complex nature of combat, Perdix are not pre-programmed synchronized individuals,
they are a collective organism, sharing one distributed brain for decision-making and adapting
to each other like swarms in nature”, said SCO Director William Roper. “Because every Perdix
communicates and collaborates with every other Perdix, the swarm has no leader and can
gracefully adapt to drones entering or exiting the team” [22].

This technology opens a wide corridor for further developments not only in military
applications, but in several commercial, industrial, law enforcement and SAR applications
outdoor and indoor.

7. Summary on classification

We do not want to list all types of UAVs in this article, these were only examples about
different types, different safety and risk levels and it shows the extremely wide diversity of
UAV applications.

The dramatic increase in the number and types of drones justifies them being classified
into certain classes according to certain criteria.

We should make a significant difference between them in many ways, especially when
we are talking about legal regulations and the terms of operation. An appropriate differential
classification system is an elementary requirement for an effective system, that can help in
administration, operation, regulation and supervision.

If the regulations will be too strict, most of the users will commit violations, most of
them will not be ticketed because of the lack of effective control. It would be a mistake. If the
rules are too loose, it can be dangerous for the society. Appropriate regulation needs exact
classification of the existing diverse devices.

Although it would be obvious, we can hardly find any legal aid to determine the right class
of different UAVs in our existing law. The above referred Act on Air Transportation already
obliged the CAA to create a public official UAV registration database, but it does not exist yet.

We already asked information from the CAA, and the received questionnaire does not
contain any relevant template to create a useful, searchable and sortable database, nor helps
any third party or the CAA to make any research or product development or regulation or
feedback for UAV services, operation or other applications. Only the following data are asked:
UAV's manufacturer, type and VIN/SN" and owner's personal data (name, date of birth,
mother's maiden name, address, phone number, e-mail). No other information requested by
the authority about take-off weight, performance, dimensions, accessories, etc.

Our aim is to create a new, more sophisticated and unified classification system,
combined with a high security labelling system that provides a more professional registry
of UAVs (both civilian and military). Based on the new unique code system, it is possible to
clearly identify the most essential properties and specification data (e.g. payload, armaments,
hanging points, sensors, range, endurance, speed and altitude ranges, etc.), nature of use (e.g.
military recon/assault, SAR, agriculture, law enforcement, recreation, hobby, commercial,
etc.), type of flight modes, weather minimums, risk level (combined with accident statistics),
cost of the unit, VIN/SN, etc. It also helps the efficient work of law enforcement agencies/

7 Vehicle Identification Number/Serial Number.
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authorities to check the lawfulness of UAV operation on site (database contains photos,
insurance status and other detailed information), avoiding corrupt identification of the unit.
We identify further application possibilities for military, law enforcement, commercial and
administrative purposes.
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Uj komplex katonai és polgari UAV/RPA osztalyozasi rendszer
regisztracios és kozigazgatasi célu felhasznalashoz, valamint
kiilonleges miiveletek el6készitéséhez

A cikkben megvizsgaljuk egy dj, a jelenleg hasznélatos (NATO JAPCC, UVSI, U.S. ARMY, EASA,
CAA stb.) pilota nélkili légi jarmiivek osztélyozasi rendszerénél kifinomultabb, részletesebb
egységesitett osztalyozasi rendszer létrehozdsanak sziikségességét és lehetbségeit, amelyet
kombinalunk egy magas biztonsagi fokozatu RFID alapu jel6l6rendszerrel, amely lehet6vé teszi
lehet8ség kinalkozik a légi jarmlivek legfontosabb tulajdonsagainak és paramétereinek (pl. hasznos
terhelhetdség, feqyverzet, fliggesztépontok, szenzorok, hatésugar és hatdtavolsag, sebesség- és
magassagtartomanyok, iddjarasi minimumok stb.), a felhasznalas jellegének (pl. légi felderits/
harcaszati, kutato-ment6, katasztrofavédelmi, mezégazdasagi, rendészeti, rekredcids, hobby,
kereskedelmi, iparistb.), a repiilési médok, a kockézatiszint (baleseti statisztikaval), az egységar,
azonositdszam stb. gyors meghatarozasara, azonositasara, valamint a kézponti adatbazisbdl ezen
szempontok alapjan térténé levalogatasra is. E rendszer segiti az igazgatasrendészeti és hatosagi
munkat, a helyszini ellen6rzések sordn megallapithatova valik az lizemben tartas és lizemeltetés
Jjogszeriisége (az online adatbazis tartalmaz fotét, biztositdsi és egyeb fontos statuszokat stb.),
valamint meggatolja az eqyedi azonositoval torténd visszaélést is.

Kulcsszavak: UAV, osztdlyozas, RFID, hatosag, helyszini ellenérzés, rendérség, azonositas,
regisztracio, biztositas
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Pall Marton, Wantuch Ferenc

Szupercellak objektiv felismertetése villamadatok
segitségével

Magyarorszag tertiletén évente atlagosan 60—-80 szupercella alakul ki, amelyek nagy része karo-
kozé idéjarasi jelenséget okoz hazankban. A szupercellak elérejelezhetbségtik és felismerésiik
szempontjabdl kiilénosen kiemelt figyelmet érdemelnek, hiszen ezekhez a zivatarokhoz kétheté
a szignifikans heves események nagy része, mint példaul a nagy méretti jégszemeket tartalmazo
jégesbk, heves kifutoszelek és ritka esetben a mezociklonalis tornaddk is. A munkankban arra
voltunk kivancsiak, hogy milyen jellemzé villamkarakterisztikakkal rendelkeznek a szupercellds
zivatarok, illetve egy tapasztalati pontozasi rendszert is felallitottunk arra vonatkozéan, hogy
elddntsiik valds idejii villamadatok alapjan, hogy az adott zivatarcella szupercella-e, vagy sem.
A villdmindex kidolgozasaval, a nowcasting rendszerbe taplalva a mért adatokat eqy-eqy ziva-
tarcelldhoz mérészamot lehetne illeszteni, ennek segitségével déntést lehetne hozni a zivatarok
tipusarol és hevességérdl pusztan a villdmadatokat figyelembe véve.

Kulcsszavak: szupercella, LINET, CG villam, IC villam, CAPE, mezolépték(i konvektiv rendszerek,
villamparaméterek, mezociklon

1. A konvekci6 és a szupercellas zivatarok jellemzése

A szupercellds zivatarok kialakulasahoz alapvet&en 3 légkdri komponens egyiittes meglétére
van sziikség:

+ labilitas;

+ konvergencia;

+ szélnyiras.

Az elsé két komponens nemcsak a szupercellak, hanem a nem szupercellas zivatarok kiala-
kuldsahoz is sziikséges. A 3. komponens az, amit6l egy zivatarbdl szupercella tud kialakulni.
1.1. Labilitas

A zivatarok kialakulasahoz sziikséges, hogy a légkor labilis allapotban legyen. A légkdri labilitas

mérdszama a konvektiv hasznosithato energia (convective available potential energy, CAPE),
amely egy integralként all eld a légoszlop adott rétegében. A szinoptikus gyakorlatban azt
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a légrészt vizsgaljuk, ahol az emelkedd levegd virtualis hémérséklete (T,) meghaladja a kor-
nyezet virtualis h6mérsékletét. A réteg also hatara a szabad konvekcio szintje (Level of Free
Convection, LFC), mig a réteg felsd szintjén az emelked6 és nedves adiabatikusan hiilé levegé
virtualis h6mérséklete megegyezik a kérnyezet T, virtualis hémérsékletével (Equilibrium Level,
EL). Itt valik a felhajtéerd nullava. E felett az emelkedd levegs mar lassul, és hamarosan eléri
azemelkedés felsé hatarat. Azemelked6 leveg6 a hiilés miatt mar hidegebb lesz a kdrnyezeti
levegdnél (surlodasos rezg8mozgas analdgiaja). A légkori labilitas mérészama a CAPE', amely
integralként all el6:

fEL Ty—T,
LFC T,

dz (1)

A CAPE a termodinamikai diagramon pozitiv tertiletként jelenik meg. Minél nagyobb az integral
értéke, annal nagyobb a labilitas értéke is. Lényeges az ,alakja”, ugyanis ebbél tobb veszélyes
meteoroldgiai paraméterre is kovetkeztethetilink, példaul az adott légrész jégpotencidljara, vagy
a heves kifutészél kockazatara. Magyarorszagon a 2500 J/kg-os kép mar extrém magasnak
szamit. A szupercellak kialakulasat megeléz6en a CAPE altalaban igen magas (> 1000 J/kg)
értékeket vesz fel.
Fontos megemliteni, hogy a CAPE tébb kiilonb6z8 formaban is el6allithaté, ugymint:
+ SBCAPE (surface based CAPE): ekkor a CAPE értékét a felszinrél elinditott légrész
alapjan szamitjuk;
+ MUCAPE (most unstable CAPE): ebben az esetben a légkor legalso 300 hPa-os szintje
kozul kivalasztjuk a leglabilisabbat, és igy kapjuk meg a MUCAPE értékét. Az el6bbi-
ekben leirtak alapjan: MUCAPE > SBCAPE.

1.2. Konvergencia

A masodik komponens a konvergencia, amely a triggerhatast jelenti a zivatarok kialakulasanal.
A konvergencia hatasara a felszini sszedramlas az anyagmegmaradas torvényének eleget
téve felaramlést hoz létre, amely zivatarfelh6t generalhat. Tartds konvergencia esetén nem
mezociklonalis tornadok is kialakulhatnak.

1.3. Szélnyiras

A harmadik komponens a szélnyirds, amely a szélvektor vagy a szelvektor barmely kompo-
nensének adott iranyu lokalis valtozasa. A fliggdleges szélnyirast a ; vagy a3, taggal mint
vertikalis koordinataval fejezhetjiik ki. A v a szélvektort jeldli. Ha a szél geosztrofikus, akkor
a vertikalis szélnyirast a termikus szél egyenletébdl szamithatjuk ki. Szupercellas esetben
a 0—6 km kozotti szélnyiras a fontos, ugyanis a mezociklon ebben a térrészben keletkezik. Ennek
kritikus értéke 15 m/s, ha ezt eléri vagy meghaladja a szélnyiras, és az el6z8 két komponens
is rendelkezésre all, akkor jo eséllyel szamithatunk szupercella kialakulasara.

' CAPE: Convective Available Potential Energy — konvektiv hasznosithaté potencialis energia.
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1.4. Zivatartipusok

Zivatarrol akkor beszéliink, ha egy felhében elektromos tevékenység nyilvanul meg, amelyhez
dorgés tarsul. A zivataroknak harom fajtajat kiilonboztetjiik meg.

Az elsé fajta az Ugynevezett monocellds, azaz egycellas zivatar. Ennek a zivatartipusnak
altaldban révid az élettartama, maximum 1 6ran keresztiil képes fennmaradni. Létrejottében
tobbnyire a Nap besugarzasa altal keltett slrliségkiilonbség hatdsara elmozduld termikek
jatszanak szerepet. Az egycellas zivatarok olyan id&jarasi helyzetben johetnek létre, amikor
a szélnyirds mértéke nem éri el a 10 m/s-ot a 0 és a 6 km-es szint kdzott. Ennek a zivatarnak
a kifutoszele nem elég nagy ahhoz, hogy ujabb celldk keletkezését tudja beinditani. Tipikus
egycellds id6jarasi helyzet, amikor a nyari hdnapok folyaman egy anticiklon peremén meg-
indulnak a termikek, majd, mivel mas dinamikai hatas nem éri 6ket, egycellas zivatarok
keletkeznek bel6liik.

A masodik fajta zivatartipus a multicellas zivatar. Ezek a zivatarok akar tobb éran keresztiil
is képesek fennmaradni, és ha megfeleléek az id6jarasi viszonyok, akkor akar villdmarvizet
is létre tudnak hozni. Létrejottéhez mar sziikséges a szélnyiras dinamikai hatasa is, az értéke
multicellas zivatarok esetén meghaladja a 10 m/s-ot de nem éri el a 15-20 m/s-ot a 0 és
a 6 km-es réteg kozott. Valdszinlileg ez a legelterjedtebb zivatartipus a kozépsd szélességek
terliletén, mivel ritkan adodik olyan helyzet, amikor a szélnyirds mértéke csekély, ugyanakkor
még ritkabb az a helyzet, amikor a szélnyiras meghaladja a szupercellak kialakuldséhoz sziik-
séges értéket. A multicellds zivatarok életében fontos szerepet jatszik az, hogy a kifutoszél
olyan erejli, hogy az a szabad konvekcios szint folé tudja emelni a termikeket, ezaltal tjabb
zivatarokat hozva létre [2]. A multicellas zivatarokra jellemz6, hogy az Uj cellak mindig a cella
szélnyirasvektor-allasédval megegyezd iranyban alakulnak ki, illetve, hogy a multicellds zivatar
ugyanebbe az iranyba fejlédik [8].

1.5. Szupercella-karakterisztikak és a szupercellak szerkezete

Ezekre a zivatarokra jellemz6, hogy hosszu, akar 11 éras élettartamot is el tudnak érni [3], ami
semmilyen masik zivatartipusrél nem mondhato el.

A szupercellak dinamikai sajatossagaibdl kdvetkez&en hosszu élettartamuak, amia masik

két zivatartipusra nem igaz. A szupercelldk kiils6 ismertetSjegyei kozé tartoznak:

+ talnyuld cstcs, amely a rendkiviil erds (akar 30 m/s-os) felaramlas miatt jon létre,
ez a zivatarfelhd olyan része, amely a sztratoszféraba nyulik;

« mezociklon, ami a feldramlas hatasara létrejové, fuggéleges tengelyli orvény. Az 6r-
vény a szélnyiras hatasara jon létre, és tobbek kdz6tt ez biztositja a zivatar hosszu élet-
tartamat. A mezociklon egy ciklonalisan forgd orvény, korilbelil 2-10 km atmérégjd
a konvektiv zivatarban. A mezociklonhoz tarsulé érvényesség gyakran 107 s™ vagy
annal nagyobb nagysagrendl. Az USA teriiletén gyakran adnak ki tornadofigyelmez-
tetést akkor, amikor a mezociklon megjelenik a radarképen;

« falfelh6, amelybél idedlis esetben mezociklonalis tornadé nyulhat le.
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1. 4bra
Mezociklonalis tornadé helye a bal oldali, sematikus dbran, feliilnézetbdl (T), a jobb oldali dbrén egy fényképen
(Megjegyzés: Az U a felaramlast jelsli. Az RFD-t? [hatoldali ledramlas] és az FFD-t® [el6oldali ledramlas] késébb
emlitjik majd. A csillag azt a helyet jelsli, ahol a fot6s a jobb oldali képen all) [7]

A szupercellas zivatarokra jellemzd az egy csatornabol 4llo, csavarodd megjelenési felaramlasi
torony, amelyben a felaramlasi sebesség akar az 50 m/s-os értéket is elérheti. Jellemzé a szu-
percelldkra a szarnyfelh6-torony, amely a zivatar hatsé oldalan, a learamlas és a bedramlas
zonajanak a peremén alakulhat ki. A falfelhd, amely a zivatar alsé részén jelenik meg, kijeloli
a feldaramlas legalsé részét. A falfelhdnél gyakran talalhaté egy kis cséva, amely a csapa-
dékzdénaba nyulik at, nedves leveg6t szippant fel a csapadékzonabdl, és ez a nedves levegd
pluszban biztositja a felaramlds nedvesség-utanpétlasat.

A feldramlas aradarképeken egy ugynevezett ,korilhatarolt gyenge reflektivitasu beti-
remkedésként” jelenik meg. Ez a régio azért johet létre, mert a f6 felaramlasi csatornaban olyan
erds vertikalis szél uralkodik, amely nem engedi, hogy barmelyik hidrometeor lefele essen.

A tulnyulo csucs jelenléte annak tudhaté be, hogy a zivatarban a felaramlas annyira
erés, hogy magasabbra tud emelkedni a kiegyenlit&dési szintnél, ahol az ill§ talalhato, majd
at tudja térni a tropopauzat, ezaltal a sztratoszféra alsé szintjéig tud hatolni.

A szupercellaknak harom 6 fajtajuk van: a klasszikus (CL, classic), a kis csapadékd (LP,
Low Precipitation), illetve a nagy csapadéku (HP, High Precipitation) [11]. Azt, hogy milyen fajta
szupercella tud kialakulni, nagyban befolyasoljak a nedvességi viszonyok, illetve a nagy magas-
sagokban (300 hPa) fujo szelek, legalabbis az izolalt cellak esetében. Ha a nagy magassagban
fujo szelek gyengék (hozzavetdlegesen 18 m/s alattiak), akkor a hidrometeorok nem tudnak
messzire jutni a felaramlastdl, igy annak kdrnyezetében hullnak le. Ezt nevezzik HP, azaz
nagy csapadéku szupercellanak. Ha a magasban (300 hPa) fujo szél meghaladja a 28 m/s-ot,
akkor a hidrometeorok messzire elsodrédhatnak a felaramlastol, igy latvanyos szerkezet(,
kis csapadéku, LP-szupercellak johetnek létre. Ha a szélsebesség a két érték kozé esik, akkor
jon létre a CL, azaz klasszikus szupercella [7].

A szupercellds zivatarokhoz két f6 learamlasi régié tartozik. Az egyik ledramlasi rész
az RFD, azaz a hatoldali ledramlés. A masik learamlasi régié az FFD, az eloldali learamlas.

Rear Flank Downdraft.

®  Forward Flank Downdraft.
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Ez el6bb alakul ki, mint az RFD, amit a 1. abra is jol mutat [12]. A 2. dbra a kdzépszinti aramlast
4 km-en, mig a jet helyzetét a 9 km-es szinten jeloli.

A konceptualis modell egyik része, amit nagy valdszinliséggel nem szabad szé szerint
venni, az a nagy magassagokbdl a felszinre valé ledramlas. A folyamat dinamikaja még nem
teljesen tisztazott.

Az RFD kialakuldsanak két kiilonbéz6 elmélete van. Az egyik a termodinamikai, amely
szerint a k6zépsé és magas szinteken a zivatarnak, pontosabban a feldramlasba keveredd
szaraz szél hatasara elparolognak a feldramlasban lévé hidrometeorok. Ennek hatasara héfel-
szabadulds torténik, amely a feldaramlasnak csapddo levegbre negativ gyorsulast fejt ki, ezért
ez elindul a foldfelszin iranyaba.

Az RFD hémérséklet-deficitje egyik szupercellatél a masikig valtozik, 0 °C-t6l egészen
10 °C-ig terjedhet, de megfigyeltek mar 20 °C-os deficitet is [13]. Ez a kiilénbség erésen
fligg a hidrometeorok mennyiségétdl, illetve a kdrnyezet relativ nedvességétél. Ugyanakkor
a magasabb értékeket a termodinamikai folyamatok énmagukban nem magyarazzak.

eléoldali
ledramlas

felszini daramlas

2. abra
Szupercellds zivatar fel- és learamldsainak 3D-s sematikus abréja. (Az a) abra a kezdeti fézisban [évé,
mig a b) abra a fejlett fazisban lévé szupercella dramlési rendszerét mutatja) [7].
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2. Villamadatok

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat rendelkezéstinkre bocsatotta olyan napok villamadatait,
amelyeken a LINET*-méréhalozat altal lefedett teriileten egy napon fordult el6 szupercellas
és nem szupercellds zivatar.

2.1. A LINET-mérérendszer

A LINET villdamdetektald halozat 2007 majusaban indult Magyarorszagon egy kozép-eurdpai
kezdeményezés részeként, tobb szervezet kdzrem(ikodésével. Magyarorszagon az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) miikédteti a 11 szenzorbol allo LINET-rendszert, amely két
kdzponti egység segitségével alkotja a villamlokalizacios halozatot. A 11 &llomas egylittesen
tudja az Ugynevezett beérkezésiid6-kiilonbség mddszerével meghatarozni a lecsapé villdmokat
(CG)* és a felh8ben keletkezé kisiilések (IC)° helyzetét. Egy adott villam helyének meghatéaro-
zasahoz altalaban elegendd barmely 4 allomas regisztratuma, hiszen matematikailag ebben
az esetben lehet pontosan meghatarozni a villdmlas helyét id6kilénbséges modszer esetén.
Afelh6ben keletkezé kistilések id6ben altaldban megelézik a lecsapé villamokat, és jellemzéen
tobb van belélik, bar az ardnyuk minden egyes zivatar esetében mas és mas.

A LINET f6ként a lecsap6 villdamok detektalasara alkalmas. A korabban alkalmazott
iranymérésen alapuld SAFIR villamlas lokalizacios rendszer esetén a felh6—felh6 és a lecsapd
villamok aranya 5:1, mig a LINET esetében 1:1, tehat a LINET joval kevesebb felhén beliili
villdmot detektal. A vizsgalatunkban az elébbiekben leirtakat nem vettiik figyelembe a kevés
esetszam miatt.

2.2. A szupercellak kivalogatasa
Az altalunk megjelolt napokon kialakultak szupercelldk és nem szupercellds zivatarok is. Azt,

hogy éppen szupercelldval van-e dolgunk, tébb szempont alapjan ellendriztiik, amelyek
az 1. tablazatban lathatok.

1. tablazat
A szupercellék megkiilénbéztetése a tébbi zivatartol [14]
Tipus Erték
Szélnyiras Minimum 15 m/s
Radar Devidns mozgas, esetleg hosszu élettartam
Miiholdkép Tulnyulo csucs jelenléte
Fénykép Szupercellds ismertet6jegyek

Néhany alkalommal fénykép nem allt rendelkezésre a zivatarrol, ezért ilyenkor csak a masik
harom érték segitségével tudtunk dontést hozni az adott cellarél. Miutan kivalasztottuk

*  LINET: Lightning Detection Network.
®  CG: cloud to ground, azaz felh6-fsld villam.
% |C:intra cloud, azaz felh6-felhd villam.
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a szupercelldkat, a hozzajuk tartozo villdmadatokat is ki kellett valogatni, amelyet egy C nyelv-
ben irt program segitségével tettiink meg.

2.3. Levalogatd program

Avillamlokalizacios rendszer mérési adatai az idépontokat, a foldrajzi koordinatakat, valamint
a villdm fajtajat és tovabbi mért elektromos paramétereket tartalmaznak. Ez egy zivataros
nyari napon hatalmas adathalmazt alkothat. Ebbél az adathalmazbdl kell kivalogatni egy
szupercellds zivatarhoz és egy nem szupercellas zivatarhoz tartozé adatokat. Mindez mate-
matikailag azt jelenti, hogy egy tetszéleges (konvex vagy konkav) burkolégorbével latjuk el
a zivatart, és el kell donteniink, hogy egy adott villdammérés a poligonnak belsd vagy kiils§
pontja. Ennek a topologiai problémanak a megoldasa a Jordan-féle gorbetételhez kapcso-
lodik. Roviden 6sszefoglalva azt mondhatjuk, hogy az adott pontbdl félegyenest bocsatok
ki ndvekvd x és rogzitett y koordinatakbdl, és kiszamolom a burkolégdrbével alkotott met-
széspontok szamat. A metszéspontok szamabol eldonthetd a kérdés, hogy belsé vagy kiilsé
pontrél van-e szob.

Természetesen ez csak a térbeli levalogatast jelenti, a vizsgalathoz szlikséglink van idébeli
levalogatasra is. A szakirodalomra tdmaszkodva az elmondottak alapjan C nyelvl programot
irtunk, amely megfelel6en paraméterezve térbeli és idébeli levalogatast valdsitott meg tet-
sz6leges zivatarra, tetsz6leges id6tartamra. Az emlitett program altal levalogatott adatok
alkottak tovabbi vizsgalatunk adatbazisat [1], [2], [6], [9], [10].

2.4. A kialakitott adatbazis

Miutan a levalogatd program segitségével kivalasztottuk a szupercellas zivatarok villdmait
egy .txt fajlba, a 2. tablazatban lathatoé adatelrendezést kaptuk.

A kapott fajlokbol aztéan az R program segitségével kivalogattuk fajtanként a villdmo-
kat. Ezek utan egy beépitett tool segitségével alapveté leird statisztikakat irattunk ki. A leiro
statisztikakat pedig minden egyes zivatar minden villamtipusahoz (6sszes villam, IC, CG, IC+,
IC-, CG+, CG-) Excel-tablakba rendeztiik. Egy Excel-tabla felépitését a 3. abran lathatjuk.

3. Pontozasi rendszer

Minden zivatarcellahoz kivalogattuk a villdmadatait. A kivalogatott villdmadatokat ezutan
tobbféle mdédon tablazatokba rendeztiik, és elkiiloniiléseket kerestlink. Az egyik modszer
szerint a nem szupercellas zivatarok sarga szint, mig a szupercellas zivatarok zéld szinli mez6t
kaptak, ezutan az egyes oszlopokat ndvekvé sorrendbe rendeztiik azért, hogy megnézziik,
van-e elkiildniilés a két tipus kozott (3. abra).
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2. tablazat
A zivatarok Osszes villamainak karakterisztikai oszloponként novekvd sorrendben
(z6lddel a szupercellakat, mig sargaval a nem szupercellas zivatarokat jeléltiik) [a szerz6k]

elem- | atlag | széras | median | csonkolt | széras absz. | mini- maxi- | terjede- | délés | lapult- atlag
szam atlag értékkel mum mum lem sag standard
hibaja
8698 |[-0,19 | 14,02 3,10 0,52 9,27 -8,80 | 155,70 | 201,00 | 934 | 188,04 1,75
5827 |-0,35| 10,67 1,60 0,02 7,64 -11,30 | 116,10 160,40 | 7,77 116,00 0,85
3436 |-0,51 | 816 | -1,75 -0,63 7,41 -12,00 | 106,10 137,20 | 6,24 | 112,73 0,77
2165 |-0,81 | 811 -1,90 -1,06 5,63 -12,70 92,80 | 134,90 | 6,04 99,29 0,56
1847 [-0,9 7,38 | -2,20 -1,15 5,04 -18,20 83,30 121,40 | 5,68 74,29 0,52
1242 |-097 | 7,23 | -2,20 -1,16 4,89 -21,60 72,30 | 108,70 | 2,30 32,79 0,44
1240 |-1,35 | 6,98 | -2,30 -1,53 4,82 -24,20 50,90 96,70 1,04 19,36 0,37
1034 |-136 | 6,28 | -2,30 -1,54 4,60 -26,90 42,00 96,50 | 0,98 18,54 0,32
939 |-1,57 | 6,1 -2,40 -1,60 3,93 -28,60 31,10 94,60 | 0,63 14,61 0,23
558 |-1,61 | 572 | -2,60 -1,72 3,48 -28,80 | 28,90 7830 | 0,63 10,12 0,21
418 |-1,87 | 557 | -2,65 -1,74 2,67 -39,10 24,40 68,00 | 034 6,12 0,21
250 |-1,87 | 527 | -2,70 -1,93 2,37 -45,30 21,50 65,60 [ 0,11 3,40 0,19
226 |-2,01 | 501 | -2,70 -1,98 2,00 -45,30 20,10 65,10 | -0,60 3,26 0,17
199 |-2,24 | 489 | -2,80 -2,07 1,93 -48,20 19,30 46,20 | -0,68 2,68 0,12
162 |-2,41 | 471 | -3,10 -2,08 1,85 -50,40 17,40 41,70 | -1,19 2,58 0,11
nrz | -2,7 4,07 | =315 -2,53 1,78 -53,90 16,70 39,70 | -1,31 2,1 0,11
72 [-293 | 4 -3,20 -2,59 1,63 -54,70 14,70 28,70 | -2,32 1,62 0,10
64 [-3,02| 3,72 | -4,00 2,75 1,63 -57,80 12,70 23,0 | -2,43 1,59 0,08
40 [-3,07 | 2,97 | -4,20 -3,61 1,48 -106,10 10,40 21,50 | -2,91 -0,39 0,07

A tablazatba rendezés utan egy tapasztalati pontrendszert allitottunk fel, a pontozast sorba
rendezés utan alakitottuk ki. Megnéztiik, hogy az egyes villamtipusoknal és a villamtipusokon
beliil egyes statisztikai mutatoknal milyen kiiszobértékek vannak a szupercelldak és a nem
szupercellds zivatarok kozott. A kapott eredmény a 3. tablazatban olvashato.

3. téblazat
A kialakitott pontrendszer (pozitiv pontok) [a szerz8k]

Villam tipusa Kritérium

Osszes villam | Ha a legerésebb villam arameréssége 80 kA-nél nagyobb, akkor szupercella, 1 pont

Osszes villam | Ha legalabb 2000 villam volt az adott cellaban, akkor szupercella, 1 pont
Osszes villam | Ha a minimum -60 kA-nél kisebb, akkor szupercella, 1 pont

CG villam Ha a darabszam t6bb, mint 1500, akkor szupercella, 1 pont
CG villam Ha a legerésebb villam arameréssége 80 kA-nél nagyobb, akkor szupercella, 1 pont
CG villam Ha 100 kA-nél nagyobb a villamok dramerdsségeinek terjedelme, akkor szupercella, 1 pont

CG+ villam Ha a legerésebb villam arameréssége 80 kA-nél nagyobb, akkor szupercella, 1 pont
CG+ villam Ha a villamok dramerdsségeinek terjedelme nagyobb, mint 80 kA, akkor szupercella, 1 pont
CG-villam Ha a darabszam tobb, mint 1000, akkor szupercella, 1 pont

IC villam Ha a darabszam t6bb, mint 700, akkor szupercella, 1 pont
1C-villam Ha a darabszam tébb, mint 400, akkor szupercella, 1 pont
1C-villam Ha a minimum 27 kA-nél kisebb, akkor szupercella, 1 pont

Villam/perc | Ha t6bb villdm volt a celldban percenként, mint 30, akkor szupercella, 1 pont
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Miutén a pozitiv pontokat kialakitottuk, egy negativ pontrendszert is felallitottunk, hogy a ziva-
tarokat a vilamkarakterisztikaik alapjan jobban el tudjuk egymastol kiiléniteni (4. tablazat).

4. tablazat
A kialakitott negativ pontrendszer [a szerzék]

Villam tipusa Kritérium

Osszes villam | Ha a leger6sebb villam aramerdssége 20 kA-nél kisebb, akkor nem szupercella, -1 pont
Osszes villam | Ha 40 kA-nél kisebb a villamok aramerdsségeinek terjedelme: akkor nem szupercella, -1 pont
CG villam Ha a legerésebb villam aramerdssége 20 kA-nél kisebb, akkor nem szupercella, -1 pont

CG villam Ha 40 kA-nél kisebb a villamok aramerdsségeinek terjedelme, akkor nem szupercella, -1 pont

CG+ villam Ha a legerdésebb villam aramerdssége 20 kA-nél kisebb, akkor nem szupercella, -1 pont
CG+ villam Ha a villamok aramerdsségeinek terjedelme kisebb, mint 18 kA, akkor nem szupercella, -1 pont

IC villam Ha a villamok aramerdsségeinek terjedelme kisebb, mint 19 kA, akkor nem szupercella, -1 pont
IC villam Ha a villamok aramerdsségeinek minimuma nagyobb, mint 10 kA, akkor nem szupercella, -1 pont
1C=villdam Ha a villamok aramerdsségeinek terjedelme kisebb, mint 10 kA, akkor nem szupercella, -1 pont

A pontozasi rendszer eleinte csak pozitiv pontokbdl allt, ebben az esetben homogénebb skalat
kaptunk. Emiatt sziikségiink volt egy negativ pontrendszer kialakitasara, hogy a zivatarokat
jobban el tudjuk kiloniteni.
A negativ pontrendszer bevezetésével a zivatarokat 3 csoportba lehet besorolni:
« szupercella: ha a pontozas utan a cella pontjainak dsszege pozitiv, akkor a zivatar
szupercella;
+ nem szupercellds zivatar: ha a pontozas utén a cella pontjainak 6sszege negativ, akkor
a zivatar nem szupercella;
+ nem donthetd el egyértelmiien: ez az eset akkor &ll fenn, amikor a pontok dsszege 0.

4. Eredmények

A vizsgalataink soran 9 szupercellds és 10 nem szupercellds zivatart pontoztunk. A vizsgalt
zivatarok mind kiilonalld, izolalt celldk voltak, mivel igy tudtuk elkerilni, hogy a levélogatd
programba ne keriiljenek mas villam adatai, csak az adott celldé. A pontozas utani értékek
a 4. és 5. abran lathatdk. Ebbdl az latszik, hogy egyetlen szupercella pontjai sem cstsznak
at negativba, illetve egyetlen nem szupercellas zivatar pontjai sem érnek el pozitiv pontot,
amit el is szerettiink volna érni. A vizsgalt szupercellak koziil egyik sem érte el a maximalis
13 pontot, és csak egy szupercella kapott O pontot az 8sszesitésben. Ennél a cellanal se negativ,
se pozitiv pont nem kerlilt bele az 6sszegbe, tehat nem a negativ és pozitiv pontok dsszege
lett O, hanem egyszer(ien nem kapott pontot az adott cella. Ugyanez elmondhaté azokrél
a zivatarokrdl is, amelyek nem szupercellak voltak, de O pontot kaptak.
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3. 4bra
Az 6sszesitett pontszamok szupercellds zivatarok esetén [a szerzok]
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4. abra

Az Gsszesitett pontszémok nem szupercellés zivatarok esetén [a szerzok]

5. A pontozas bemutatasa egy esettanulmanyon keresztiil

A kialakitott pontrendszeriinket szerettiik volna kiprébalni két zivataron. A széban forgd
két zivatar természetesen nem szerepelt az eddigi vizsgalatunkban, tehat elmondhatjuk,
hogy a tesztelés fliggetlen mintan tortént. Az egyik szupercellas jegyeket, mig a masik nem
szupercellds jegyeket mutatott. Mindkét zivatar 2019. augusztus 2-an alakult ki, mindkettd
Magyarorszag teriiletén. A szupercellds jegyeket mutatd zivatar a Dunantul déli részén pat-
tant ki. Aznap azon a teriileten minden feltétel adott volt, hogy ez a zivatartipus kialakuljon:
15 m/s-ot meghaladé 0-6 km-es szélnyiras, emelési kényszer és labilitas (6. bra).
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Lifted Index [K], Mixed Layer Convective Available Potential Energy ML CAl
Freitag. 02-08-201¢ 12 UTC (GFS 0.5°) {Analyse)

© www wetter3. de

5. 4bra
A Dunéntul tertiletén (pirossal bekarikézva) magas MLCAPE-értékek (1000 J/kg) koriil
(A Lifted Index is -3 kériili értéket vett fel.) [4]

B Felhszakadas

[}
B Erss

Kézepes

W Mérsékelt

| I Gyenge

I Nagyon gyenge

6. abra
A vizsgélt szupercella pirossal bekarikézva [5]

Akivélasztott szupercella pontjaia 5., 6., 7. és 8. tablazatokbdl olvashatok ki. Lathatjuk, hogy
majdnem minden esetben kapott pozitiv pontot, mig negativat egyszer sem.
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5. tablazat
A szupercellds jegyeket mutatd zivatar pozitiv pontjai [a szerz6k]
P - A vizsgalt

Villam tipusa Kritérium cella értékei Kapott pont

Gsszes villam Ha a legerésebb villam aramerdssége 80 kA-nél nagyobb, akkor 1014 1
szupercella, 1 pont

Gsszes villam Ha legalabb 2000 villam volt az adott celldban, akkor szupercella, 6600 1
1pont

Osszes villam | Ha a minimum -60 kA-nél kisebb, akkor szupercella, 1 pont -111,5 1

CG villam Ha a darabszam t6bb, mint 1500, akkor szupercella, 1 pont 4798 1

CG villsm Ha a legerésebb villam aramerdssége 80 kA-nél nagyobb, akkor 10,4 ]
szupercella, 1 pont

CG villam Ha 100 kA-nél nagyobb a villamok dramerdsségeinek terjedelme, 212,9 1
akkor szupercella, 1 pont

CGot villam Ha a legerésebb villam dramerdssége 80 kA-nél nagyobb, akkor 101,4 1
szupercella, 1 pont

CGvillam Ha a villamok aramerésségeinek terjedelme nagyobb, mint 80 kA, 100 1
akkor szupercella, 1 pont

CG-villdam Ha a darabszam to6bb, mint 1000, akkor szupercella, 1 pont 2874 1

IC villam Ha a darabszam tébb, mint 700, akkor szupercella, 1 pont 1802 1

1C-villam Ha a darabszam tobb, mint 400, akkor szupercella, 1 pont 766 1

1C=villdm Ha a minimum 27 kA-nél kisebb, akkor szupercella, 1 pont -50,2 1

Villam/perc Ha tobb villam volt a cellaban percenként, mint 30, akkor szuper- 23,57143 0
cella, 1 pont

Pozitiv pont 6sszesen 12

Anem szupercellas zivatar esetében a pontozas a vartnak megfelelen alakult, hiszen egyszer
sem kapott pozitiv pontot, mig negativ pontot tobbszor is.

6. tablazat
A szupercellds jegyeket mutaté zivatar negativ pontjai [a szerzok|
e s A vizsgalt

Villam tipusa Kritérium cella értékei Kapott pont

Osszes villam Ha a legerdésebb villam aramerdéssége 20 kA-nél kisebb, akkor nem 10,4 0
szupercella, -1 pont

Osszes villam Ha 40 kA-nél kisebb a villamok aramerd@sségeinek terjedelme, 212,9 0
akkor nem szupercella, -1 pont

CGvillam Ha a legerésebb villam arameréssége 20 kA-nél kisebb, akkor nem 10,4 0
szupercella, -1 pont

CG villam Ha 40 kA-nél kisebb a villamok aramerésségeinek terjedelme, 212,9 0
akkor nem szupercella, -1 pont

CGt villam Ha a legerésebb villam aramerdéssége 20 kA-nél kisebb, akkor nem 101,4 0
szupercella, -1 pont

CGot villam Ha a villamok dramerdésségeinek terjedelme kisebb, mint 18 kA, 100,0 0
akkor nem szupercella, -1 pont

1Cvillam Ha a villamok aramerd@sségeinek terjedelme kisebb, mint 19 kA, 911 0
akkor nem szupercella, -1 pont

IC villam Ha a villamok aramerd&sségeinek minimuma nagyobb, mint 10 kA, 50,2 0
akkor nem szupercella, -1 pont

IC-villam Ha a villamok dramerdsségeinek terjedelme kisebb, mint 10 kA,

49,1 0

akkor nem szupercella, -1 pont

Negativ pont 6sszesen 0
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7. tablazat
A nem szupercellds jegyeket mutato zivatar pozitiv pontjai [a szerz6k|
e e - A vizsgalt

Villam tipusa Kritérium cella értekei Kapott pont

Bsszes villam Ha a legerésebb villam aramerdssége 80 kA-nél nagyobb, akkor 28,1 0
szupercella, 1 pont

Osszes villam Ha legalabb 2000 villam volt az adott cellaban, akkor szupercella, 100,0 0
1pont

Osszes villam | Ha a minimum -60 kA-nél kisebb, akkor szupercella, 1 pont -24,6 0

CG villdam Ha a darabszam tobb, mint 1500, akkor szupercella, 1 pont 88,0 0

CG villsm Ha a legerésebb villam aramerdssége 80 kA-nél nagyobb, akkor 28,1 0
szupercella, 1 pont

CG villam Ha 100 kA-nél nagyobb a villamok dramerdsségeinek terjedelme, 527 0
akkor szupercella, 1 pont

CGot villdm Ha a legerésebb villam dramerdssége 80 kA-nél nagyobb, akkor 28,1 0
szupercella, 1 pont

CG+villam Ha a villdmok aramerésségeinek terjedelme nagyobb, mint 80 kA, 26,4 0
akkor szupercella, 1 pont

CG-villdam Ha a darabszam tobb, mint 1000, akkor szupercella, 1 pont 41,0 0

IC villam Ha a darabszam tobb, mint 700, akkor szupercella, 1 pont 12,0 0

1C-villam Ha a darabszam tobb, mint 400, akkor szupercella, 1 pont 6,0 0

IC-villam Ha a minimum 27 kA-nél kisebb, akkor szupercella, 1 pont -7,8 0

Villém/perc Ha tobb villam volt a cellaban percenként, mint 30, akkor szuper- 175 0
cella, 1 pont

Pozitiv pont 6sszesen 0

8. tablazat
A nem szupercellas jeqyeket mutato zivatar negativ pontjai [a szerzok|
e e - A vizsgalt

Villam tipusa Kritérium cella értékei Kapott pont

Osszes villam Ha a legerésebb villam aramerdssége 20 kA-nél kisebb, akkor nem 28,1 0
szupercella, -1 pont

Osszes villam Ha 40 kA-nél kisebb a villamok aramerésségeinek terjedelme, 527 0
akkor nem szupercella, -1 pont

CG villam Ha a legerésebb villam arameréssége 20 kA-nél kisebb, akkor nem 28,1 0
szupercella, -1 pont

CGvillam Ha 40 kA-nél kisebb a villamok aramerésségeinek terjedelme, 517 0
akkor nem szupercella, -1 pont

CG+villam Ha a legerdésebb villam arameréssége 20 kA-nél kisebb, akkor nem 28,1 0
szupercella, -1 pont

CGt villam Ha a villamok dramerdsségeinek terjedelme kisebb, mint 18 kA, 26,4 0
akkor nem szupercella, -1 pont

IC villam Ha a villamok dramerdésségeinek terjedelme kisebb, mint 19 kA, 12,0 1
akkor nem szupercella, -1 pont

1C villam Ha a villamok aramerésségeinek minimuma nagyobb, mint 10 kA, 78 4
akkor nem szupercella, -1 pont

IC-villam Ha a villamok dramerésségeinek terjedelme kisebb, mint 10 kA, 62 4
akkor nem szupercella, -1 pont !

Negativ pont 6sszesen -3
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5.1. Az eredmények a két celldra nézve

9. tablazat
Osszesitett pontszémok [a szerz6k]
Tipus Pozitiv pont Negativ pont Y
Szupercellds jegyeket mutaté zivatar 12 0 12
Szupercellds jegyeket nem mutato zivatar 0 -3 -3

A pontozasi rendszer szerint a szupercellds jegyeket mutato zivatarrél kijelenthetjiik, hogy
szupercella volt. Forditott esetben pedig az jelenthetd ki, hogy nem szupercellas zivatart
pontoztunk.

10. tablazat
Az adatasor felépitése [a szerzok]

2019.08.02. 10:12:43 CG -39 0,000 47,8232 19,9474
2019.08.02. 10:12:43 CG -3,8 0,000 47,8225 19,9593
2019.08.02. 101723 CG -3, 7 0,000 47,8394 19,9328
2019.08.02. 10:18:25 re 3,5 8,000 47,8167 19,9803
2019.08.02. 10:18:25 CG =57 0,000 47,8398 19,9427

Megjegyzés: az els6 két blokk a villam idSpontja, a 3 kézépsd oszlop a villam adatai (fajta, aramer8sség kA-ben,
magassag), az utolso két oszlop pedig a villdm koordinatai

6. Osszegzés

Hazai, illetve nemzetkdzi szinten sem készitettek még vizsgalatot azzal kapcsolatban, hogy
csupan villdmadatok felhasznalasaval elkilonithet8k-e a nem szupercellds és a — gyakran kart
okozé heves eseményekkel teli — szupercellas zivatarok. Kutatasunk alapdotlete szerint a két
zivatartipus villdmkarakterisztikai kozott talalhatunk lényeges kiilonbségeket, igy akar egy
egyszer( elkilonitési mechanizmussal feldllithatunk egy pontrendszert.

Az alapvet6 statisztikai mutatokban valéban jelentkezett érdemi kiilonbség, ezeket
amutatokat az dsszes villamtipusra (IC, IC-, IC+, CG, CG—, CG+, 6sszes villam) kiszamitottuk.
Ezek alapjan pontrendszert készitettiink, igy a zivatarokat nem szupercellas és szupercellas
tipusba soroltuk, adott zivatar a pontrendszerben kaphatott negativ és pozitiv pontot is.

Az elébbiekben leirtakat figyelembe véve —a rendelkezésiinkre 4ll6 adatok alapjan —a szu-
percellds zivatarok mindegyike O vagy pozitiv pontot ért el, mig a nem szupercellds zivatarok
0 vagy negativ 6sszpontszamot kaptak.

A pontrendszer helyességét ezutan egy-egy fliggetlen, a pontozasi rendszer kialakitasaban
részt nem vevd zivataron teszteltiik, az egyik minta nem szupercellds jegyeket, mig a masik
szupercellds jegyeket mutatott, és a pontozas utani is mindkét zivatar a helyes kategoriaba
kerdlt.

Fontos megemliteni, hogy ebben a cikkben olyan zivatarokat dolgoztunk fel, amelyek
kulonalld, izolalt cellak voltak. A késébbiekben érdemes lenne arra kitérni, hogy a nagyobb
konvektiv rendszerek, példaul zivatarlancok vagy mezoléptékl konvektiv rendszerek milyen
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villdmtulajdonsagokkal rendelkeznek. Az ilyen tipusui meteoroldgiai képz&dmeényekre jé eséllyel
egy Ujfajta pontozasi rendszert kellene felallitani, ugyanis az ilyen, nagy kiterjedés(i (mezo-a
méret(i) rendszerekben sokkal t6bb extremitas fordul el8, mint az izolalt zivatarok esetében.
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Objective Identification of Supercells Using Lightning Data

Anaverage of 60—-80 supercells are formedin Hungary every year, most of them are causing harmful
weather phenomena in Hungary. Supercells deserve special attention for their predictability and
recognition, as these thunderstorms are associated with most significant weather events, such
as significant hailstorms, downbursts, and, in rare cases, mesocyclonal tornadoes. In our work,
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we were interested in the lightning characteristics of supercell thunderstorms, and we also set
up an empirical scoring system to decide, based on real-time lightning data, whether a given
thunderstorm cell is a supercell or not. By developing the lightning index, feeding the measured
data into the nowcasting system, a metric could be fitted to each thunderstorm cell, with the
help of which a decision on the type and intensity of thunderstorms could be made simply by

considering the lightning data.

Keywords: supercell, LINET, IC lightning, CG lightning, CAPE, mesoscale convective system,

lightning parameters, mesocycle
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Adam Fehér, Imre Kallai, Arpad Veress

Parameter Sensitivity Analysis and Structural
Development of an Airliner Lavatory Unit by
Means of Finite Element Method

The current lavatory blocks —which can be found on the board of different airliners —are connected
to the aeroplane structure not just through their lower attachments but through their upper ones
as well. This upper attachment makes their installation and rearrangement procedures difficult
and time-consuming. Therefore, investigations are being carried out to ignore the mentioned
attachment together with keeping the requirements.

Structural stress analyses have been completed in the present work for the lavatory block without
upper attachment using some solutions for increasing the structural integrity, in order to learn
the effects of various static loads. The results of the different scenarios are investigated and
compared to the outcomes of the lavatory block without upper attachment. In order to get a
solution that meets the related safety requirements, parameter-sensitivity analyses of the lavatory
structure have been completed. Based on the results of the survey and keeping the targets, the
cost-effectiveness, feasibility and possible future tests in mind, a configuration that meets the
authority requirements is determined.

The advantages and disadvantages of the modifications are discussed, and suggestions are made
at the end for the further steps to proceed.

Keywords: Diehl, airliner, lavatory blocks, sandwich-structured composite, quasi-static structural
strength analysis

1. Introduction

Diehl Aviation was founded in 1957 in Germany. In the beginning, it dealt with the maintenance
of its company’s aeroplanes, later it was contracted to maintain the autopilot systems of the
Noratlas aeroplanes. In the 1970s, Diehl was involved in the development of the cabin lights
and other electric units for the A300 program.

In 2003 it started to develop onboard systems for the A380 airliner, then in 2005 Diehl
participated in the development of some cabin interior systems, units and parts. Diehl took
part in the A350 (Extra Wide Body) program in 13 different areas. In Hungary, Diehl Aviation
built its first factory in 2011 in Nyirbator where nowadays, around 700 employees work. They
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make cabin interior covers, overhead stowage compartments and composite parts for the air
conditioning systems. In December 2017, Diehl Aviation Hungary Ltd. opened an engineering
and service office in Debrecen where the design and simulation of the cabin interior parts
and the tools took place thus being involved in the development process. Nowadays, Diehl
Aviation is responsible for the development of the whole cabin interior covers including
the passenger area, the door and entrance area, the overhead stowage compartments, the
sidewalls, the decorations, the lavatory units, the lightning and other stowage units which
are used in the cabin [1].

The development project presented in this publication started some years ago when an
aeroplane manufacturer asked Diehl Aviation to outline a concept of a future cabin interior
including the lavatory units as well. One of the requirements of the aeroplane manufacturer
was to make the installation process of the lavatory units simpler. The reason behind this
could be to decrease the time required for assembling an aeroplane, which could satisfy
the increasing demand for certain types of aeroplane. Decreasing the installation time has
another useful aim. Nowadays, inspecting the market demands, there are increasing needs
for rearranging the interiors of airliners on some routes. This could happen because of
modernisation (retrofit) or a change in the number of passengers. The aim of the airlines is
to make these changes as quickly as possible.

The rearrangement of the lavatory unit is a relatively complex and time-consuming task.
Therefore, based on the initiative of the aeroplane manufacturer the attachment on the top
of the lavatory would be removed, thus, the lavatory unit would be attached to the aeroplane
only by its four lower attachments. Since Diehl Aviation makes the design, the mechanical
simulation, the test and the production of the lavatory units, the analyses of these concepts
are also the tasks of the company.

Inthe frame of this research and development project, some solutions have been suggested
and analysed in HyperWorks software by using the finite element method for a lavatory unit
of an airliner. After carrying out the parameter-sensitivity analyses, a smart solution has
been proposed, which satisfies the requirements the best way. Thus, while carrying out the
slightest change in the lavatory structure, the aim is to reduce the mass, the displacement,
the stresses appearing in the materials and the forces acting on the aeroplane structure in
order to meet the requirements of the aviation authority.

The rest of the study is organised as follows:

In section The structure of the lavatory unit the structural build-up of a lavatory is
introduced which is connected to the aircraft structure by 5 attachments.

Section The structural analysis of a lavatory unit is about the related requirements and
the introduction of the used finite element modelling techniques.

Section Parameter sensitivity analyses contains the finite element analyses and results of
the lavatory without the upper attachment and another 8 structurally modified lavatories.

Conclusions is a brief summary of the path which led to a model complying with the
criteria. It also includes possible future development actions.
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2. The structure of the lavatory unit

The structure of the lavatory unit in question consists of a ceiling, a base, an inboard, an
outboard, a forward and an aft panel (see Figures 1and 2). The panels are made from a glass
fibre reinforced composite sandwich structure, which allows light and durable structural
build-up. Every individual panelis connected to each other by screwed joints in different kinds
of inserts. One should note that the outboard panel is not closed fully, it is not connected to
the base panel. The reason for that is the space required by the three tubes (potable water,
vacuum water and wastewater) going in and out of the lavatory unit.

Ceiling panel

Forward panel Inboard panel

v

Figure 1.
Isometric view of the lavatory unit with the panel names included, looking from the inboard panel direction [2]

5

Outboard
panel

Aft panel

Base panel

oLy

Figure 2.
Isometric view of the lavatory unit with the panel names and attachment points numbering included, looking from the
outboard panel direction [2]

The panels are made from a Glass Fibre Reinforced Plastic (GFRP) sandwich structure which
has different types and thicknesses of honeycomb pattern core material. Each reinforced
point is strengthened by a core filler, which is also a thermosetting material and as such it
solidifies after making, further increasing the strength. After machining different inserts can
be placed inside of them.
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The lavatory connection points to the aircraft structure can be seen in Figure 2. The unit
is attached to the Seat Track (ST) at four points at the bottom. On the top, it is connected
to the fuselage frame by a tie rod.

3. The structural analysis of a lavatory unit
3.1. Introduction of the authority and manufacturer requirements

The airliners in which the lavatory units are built, count as large aeroplanes powered with
turbine engines according to the European Union Aviation Safety Agency (EASA) regulations
[3]. For these aeroplanes the EASA Certification Specification (CS) 25 regulations are valid.

The EASA CS 25.561 paragraph applies to the circumstances of the emergency landing;
therefore, this is compulsory for the lavatory unit.

These are the minimum requirements that must be taken into consideration during
the design of a jet-powered large aeroplane and which applies to the lavatory unit discussed
in this study. The aircraft manufacturer can prescribe stricter requirements in some cases.

According to the CS 25, the relevant inertial load requirements for the static finite element
analysis are as follows: Upward (UWD) +Z direction 3.0g; Forward (FWD) X direction 9.0g;
Sideward (SWD) (both in right- and left-wing direction) +-Y direction 3.0g; Downward (DWD)
-Z direction 6.0g and Rearward (RWD) +X direction 1.5g (see Figures 1and 2). For the UWD
and DWD directions, the manufacturer defines higher inertial loads than the ones in the CS 25.

The lavatory unit can deform to a certain extent towards the passenger area under the
influence of the loads. Furthermore, based on test results, the maximum stresses that the
panels can withstand are given.

In addition, it is important to take into consideration the magnitude and the direction
of the different forces acting on each of the lavatory attachment points due to the static
loads. According to CS 25.561, the structure must meet the static requirements with a safety
factor of 1.33. Hereinafter during inspections, comparing the acting forces to the allowable
(limit) forces reduced by 1.33 safety factor, the value of the so-called Reserve Factor (RF)
has to be at least 1 or higher.

The reserve factors calculated from the resulting forces on each attachment point can
be calculated by Equation (1).

All bl duced b t t
owable force reduced by safety factor >1 (1)

Reserve factor =
f Resulting force

3.2. The Finite Element Model of a lavatory unit

The meshed model of the current lavatory unit was made in HyperMesh software at Diehl
Aviation and can be seen in Figure 3.

The meshed model contains 2D elements basically, however, 3D elements are used for
the modelling of the upper attachment bracket. The application of 2D elements is the most
appropriate to model composite sandwich structures. Each of the panels are built up from
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different types of GFRP materials. Their properties are defined according to the material
database of Diehl Aviation GmbH.

The lavatory units are analysed with and without their doors. Usually, the lavatory without
the door is the one that is more crucial; therefore, it serves as a basis for this investigation.

Some components, mounted on the lavatory unit, are modelled neither in Computer
Aided Design (CAD) nor in the Finite Element Model (FEM). These parts are only accessories
and they do not contribute to the structural stiffness of the lavatory unit, they neither take
part in carrying loads. They affect the mechanical properties of the lavatory unit only by
their inertia, centre of gravity position and mass. Therefore, these items are considered by
their centre of gravity and mass. Such items are, for example, the baby bassinet, the toilet,
the mirror and so on.

Figure 3.
The meshed geometrical model of the lavatory unit [2]

During the analyses, the results are presented relative to the maximum allowable displacements
and forces given in the requirements. The allowable values are always considered as 100%.
In most of the cases those load steps, which have no critical effect on the lavatory structure,
are not discussed in detail regarding the scope of this study. Besides, it is important to
mention that by using linear material properties the software visualises the displacement of
the structure also in case of stresses which are higher than the ones the material can resist.
However, this visualisation is not appropriate because such high displacements and stresses
cannot be formed in reality, since the analysed part would break by then.

4. Parameter sensitivity analyses

4.1. Analysis of the lavatory unit without upper attachment

In the case of the lavatory unit in question, the upper attachment is removed, thus, it becomes
less stiff than the original variant.

Regarding the simulation results, particularly big, about 1,525% displacement of the
allowable appears at the outboard panelin case of FWD load case (see Figure 4). The large-scale
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displacement forms due to the cut-out on the outboard panel primarily. On this part of the
lavatory constantly growing displacements can be experienced by going upwards in the Z
direction. After the cut-out section, the displacement is constant. The base panel deforms
in a wave shape: downwards and upwards too. This can be explained mainly by the effect of
the weight of the toilet.

Big displacements are formed also in the UWD and the DWD load cases but these are
not significant towards the passenger area.

In the SWD cases, slight displacements can be experienced towards the passenger area.
Only the base panel deforms more due to the inertia of the toilet unit. More crucial in this
load case is the displacement of the base panel towards the aircraft cover.

The RWD load case results in a 294% displacement of the allowable. Regarding that, it is
similar to the one in the FWD load case, i.e. constantly large displacement can be experienced
from the bottom of the outboard panel.

Contour Plot
Maximus ercentage of th alue)

m in pe
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847.300
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508.380
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0.000

Max = 1525.140
Node 17003
Min =0.000
Node 1

Figure 4.
The maximal relative displacement ratios (actual displacements in the percentage of the allowable displacement) in
the structure of the lavatory without upper attachment under FWD load [the authors]

The structure thus formed does not have proper stiffness, it does not meet the displacement
criteria and furthermore, high forces appear at the attachment points, which cause a reduction
in the reserve factors.

It can be seen from the analysis of the lavatory unit without upper attachment that the
structure needs to be reinforced by means of all criteria in order to meet the requirements.
During the modifications, cost efficiency needs to be kept in mind. It also needs to be taken
into consideration that the more complicated modifications could have a negative effect on
the approval process and future tests.
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4.2. The effect of the material modification

Leaving the honeycomb structure unchanged, Carbon Fibre Reinforced Plastic (CFRP) material
is used instead of glass fibre reinforced plastic. The carbon fibre is stronger and is expected to
ensure a higher stiffness for the structure. However, it is more expensive and could influence
future tests (e.g. flammability tests). The properties of the carbon fibre reinforced plastic
layers are set according to the material database of Diehl Aviation GmbH.

Regarding the results, the appeared maximal displacement in the FWD load case is
approximately 600% of the allowable (see Figure 5). Still high, 120% displacement of the
allowable can be seen towards the passenger area in the RWD load case. This displacement,
however, is significantly lower than the one in the previous analysis.

Contour Plot
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Figure 5.
The maximal relative displacement ratios (actual displacements in the percentage of the allowable displacement) in
the CFRP structure lavatory unit in the FWD load case [the authors]

The forces acting on the lower attachments remained within the allowable limits. The lowest
reserve factor is 1.15, which occurs on the first attachment point in the Z direction in the
FWD load case just like in the former analyses.

From the analysis of the lavatory unit made of CFRP structure, it turns out that it
does not meet the requirements. The displacement is reduced significantly. The forces on
the attachments are high, the reserve factors are reduced but they still remain above 1.
Furthermore, the advantage of this structure is that the mass of the lavatory is reduced. One
of the disadvantages could be the higher price of carbon fibre.
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4.3. The effect of the core material thickness

Increasing the thickness of the core material of the panel sandwich structure counts as an
easier change. This is expected to result in an increase in the structural and bending stiffness
until a certain point.

The effect of 2.5 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm and 25 mm honeycomb thicknesses
are investigated. Every panel thickness of the lavatory unit is increased uniformly.

To make the results clearer, they are shown in a diagram (see Figures 6 and 7). To prevent
the decrease of the interior area of the lavatory unit, every panel is thickened towards the
passenger area except the base panel. The thickness of the latter one is increased to the
inside of the lavatory unit because the aircraft floor and the lavatory attachments limit the
space on the bottom.

In Figures 6 and 7 the results of the formerly analysed lavatory unit without upper

attachment are represented too for comparability. These results belong to the 0 mm core
material thickness increase.

Displacement ratio - Honeycomb thickness increase
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Figure 6.
The maximal displacement ratios (actual max. displacements in the percentage of the allowable displacement) of the
elements of the lavatory unit in the function of the honeycomb thickening in the different load cases (the graphs of the
two SWD load cases coincide with each other) [the authors]

As it can be clearly seen in Figure 6, the displacement values show a decreasing tendency. In
the FWD load case, the former 1,525% displacement ratio is reduced approximately to 1,378%
with the 2.5 mm core material thickness increase. Due to the 25 mm thickness increase also
in the FWD load case, the displacement is only around 722% of the allowable. The value is
still high, but it is less than half of the value in the initial state (without fixation at the top).
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Concerning the RWD load case, the maximal displacement to the direction of the passenger
area decreases to 137% from the initial 294%, which is still considered to be high.

The forces that appeared on the attachments (for attachment numbering please see
Figure 2) are not uniform. Considering the most crucial FWD load case, the changes of the Z
directional reserve factors are shown in Figure 7. (The reserve factors are low in the Z direction
mainly.) Initially, the reserve factors on lower attachments 1and 3 are increased, thus, the Z
directional forces are decreased due to the increase of thickness. On attachments 2 and 4,
the values of the reserve factor are continuously and constantly decreased.

RFz Z-directional reserve factor - Honeycomb thickness increase
140 o

120 A

100 A

80 4

60

Reserve factor [-]

40

<
20 4

0 5 10 15 20 25 30
Honeycomb thickness increase [mm]

Figure 7.
The tendency of the reserve factors calculated from the Z directional forces on the lower attachments 1, 2, 3 and 4
as a function of the honeycomb thickening (the values of the 2™ and 4" attachment points coincide with each other)
[the authors]

The thickness increase of the core material resulted in a positive effect in total. However,
after a certain point, it had its negative effect felt. We can say that in the case of 2.5-10 mm
core material thickness increase the displacements can be reduced.

4.4. The effect of the number of the PrePreg layers

After the examination of the effect of the core material thickness, the next step is to determine
how the number of the PrePreg composite layers can influence the analysed parameters.
Certainly, increasing the number of the composite layers could be more expensive than the
thickening of the core material; however, presumably its effect is not negligible.

The number of layers is increased in pairs in each panel, i.e. two added layers mean one
layer per side. So, in total 8 layers are added step by step during the 4 analyses. The added
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layers always have the same material properties as the original panel. The thickness of each
added layer equals the thickness of the original layer.

The results are shown in a diagram in this case as well to make them clearer. The maximal
displacement ratios as the function of the added number of layers in each case are described in
Figure 8. The results of the previously analysed lavatory unit without upper attachment (which
has the original layer setup) are represented too for comparability at O on the horizontal axis.
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Figure 8.
The maximal displacement ratio (actual max. displacements in the percentage of the allowable displacement) of the
elements of the lavatory unit as a function of the number of the added composite layers in the different load cases
(the graphs of the two SWD load cases coincide with each other) [the authors]

Notice that already one added layer per side mitigates the displacement in the FWD load case
to 994% of the allowable. In the case of the SWD load case, the mentioned layer increase
has led to 71% displacement, almost half of the former 138% value. Similar results can be
observed in the other load cases, too. Further increasing the number of the layers does not
have such a significant effect on the maximal displacement but in case of 8 added layers,
the maximal displacement is only 591% in the FWD load case. In the RWD load case, the
maximal displacement is decreased to 111%, which presumably can reach the required value
by further adding 1 or 2 layers. However, the structure would not meet the requirement in
the FWD load case either, so further increasing the composite layer numbers would only have
a minor effect on the maximal displacement values.

The appearing forces on the attachments remain in the allowable limits, though the
reserve factors show a decreasing tendency in many cases. This is most significant on the
fourth attachment in the Z direction since the reserve factor there has decreased to 1.25
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from the previous 1.79 value due to the layer number increase in the FWD load case. This is
the lowest value in this analysis.

Increasing the number of glass fibre reinforced composite layers has a significant
effect on up to two added layers (one layer per side). In the RWD load case, the allowable
displacement value is managed to be approached. The mass increase in the case of adding
8 layers is 28.5 kg. The analysed lavatory unit has not met the displacement criterion in the
FWD and RWD load cases yet but the consequences could be important for future designs.

4.5. The effect of the CFRP stiffening rods

In the analyses so far, the already existing structure of the lavatory unit was modified. In the
upcoming analyses, the goal of the investigations is to see what the effect of implementing
different stiffeners into the structure is.

Itis well visible till now that the RWD and the FWD load cases are the ones, which cannot
satisfy the criteria. In these cases, the lavatory unit usually deforms forward and backward.
This gives the idea to integrate some CFRP stiffening rod structure into the forward and the
aft panels primarily. In order to create a joint structure, the rods are bonded in pairs along
with the outboard panel. The location of the stiffeners and their connection to the lower
attachments (magnified image) is shown in Figure 9.

Figure 9.
The location of the stiffening rods and their connection [the authors]

In the magnified image the rod is presented in 3D to make it more visible.
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The reinforcement is a composite tube with an outer diameter of 10.5 mm and an inner
diameter of 9.5 mm. The two characteristic values of its material are set according to the
following [4]:

Modulus of elasticity: E =94 msi = 648 GPa

Tensile strength in fibre direction: Rm = 414 ksi = 2854.43 MPa

The mass increase of the structure is basically negligible. The reinforced structure
decreases the maximal displacement by 600% in the FWD load case. In the RWD load case, the
displacement is reduced by 130%, which can be considered a significant decrease. Regarding
the maximal displacement in the other load cases, almost no change can be observed.

The forces acting on the lower attachments are under the limit value. The lowest reserve
factor is 1.22, which is due to the Z directional force at the fourth attachment point in the
FWD load case.

In total, the composite rods could have a significant effect on the displacement in the
FWD and the RWD load cases. Its effect is approximately the same as adding 4 GFRP composite
layers to each panel; however, its advantage is that it causes less mass increase. Some of
its disadvantages can be the price and its effect on the flammability tests. Its application
also raises some questions regarding the manufacturing processes. It is a fairly complicated
process to integrate a carbon composite tube inside of a core material of a large panel and
to glue it with its environment.

4.6. The effect of the reinforcement panel

Previously it was shown that generally, the largest displacements form above the cut-out
section of the outboard panel. On these parts generally, uniform displacement can be observed.
Due to the cut-out section, displacements grow to a large extent in the surrounding panels
up to the top of the cut-out section.

The potable water, vacuum waste and waste water tubes are connected to the lavatory
unit through the mentioned cut-out section.

However, the tubes do not require as large space as the cut-out itself is. Therefore, it is
possible to close the cut-out section with a reinforcement panel (see Figure 10). In the finite
element model, the reinforcement panel is connected to the surrounding panels by its nodes,
so they act as one unit. Expectedly, it would not have a significant effect on the preliminary
results if the connections were modelled by screwed joints. Three holes are placed on the
reinforcement panel for the tubes mentioned previously. As it is observable, the panel itself
is not totally plain. Folding it in two places ensures a greater stiffness and resistance to the
loads. The material properties and the layer setup of the reinforcement panel are the same
as the ones of the outboard panel.
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Figure 10.
The reinforcement panel design (green) [the authors]

The reinforcement panel influenced the results of the static stress simulation in a positive way
in most of the cases. In the FWD load case, the maximal displacement is reduced to 252%
of the allowable, which is the most significant change so far. However, it does not meet the
requirements yet. It can be seen in Figure 11 that the shape of the displacement has also been
changed. The lavatory unit deforms from the base panel progressively but the elements of the
inboard panel still deform more than the elements of the outboard panel at the same height.

Contour Plot
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Figure 11.
The maximal relative displacement ratios (actual displacements in the percentage of the allowable displacement) in
the FWD load case as an effect of the reinforcement panel [the authors]
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The maximal displacement is 50% of the allowable in the SWD load case. This displacement is
located on the base panel of the lavatory unit. In the UWD and DWD load cases, the lavatory
unit has already met the requirements. Although the appearing displacements are big, they do
not move towards the passenger area. In this case, as an effect of the DWD load case, a 70%
displacement forms on the base panel in the negative Z direction and 36.7% displacement
in the positive Z direction on the same panel in the UWD load case. So, the SWD, DWD and
UWD displacements have met the requirements not only due to their directions but due to
their magnitudes as well. In the RWD load case, the highest displacement of the upper parts
of the lavatory unit is 46.9% of the allowable value and it moves towards the passenger area.

The force in the Z direction on the fourth attachment point shows an unfavourable result
in the FWD load case. On this attachment, the reserve factor has been decreased to 0.83.
Also, due to the FWD load, the reserve factor on the second attachment is reduced to 1.04.

It can be concluded that the reinforcement has a favourable effect on the displacement
distribution and the magnitude of the maximal displacements. The mass of the reinforcement
panel is 3.2 kg. The structure shows a big overload due to the FWD load on the fourth
attachment where too much force is generated in the Z direction. The structure still does
not meet the requirements but this solution has yielded significant results.

4.7. The effect of the door

The original lavatory unit has met the requirements without taking the door as a stiffening
unit into consideration. However, recent studies have shown that in the FWD load case the
elements of the inboard panel also deform significantly. Not taking the door into consideration
also contributes to this result.

Figure 12.
The lavatory unit design with door [the authors]
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The model of the simplified door of the lavatory unit together with the assembly is shown
in Figure 12.

There are two bigger cut-outs on the lower part of the door panel, which are worth
considering during the static stress analysis. The model of the latch is in the middle of the
door which is modelled by a 10 mm-wide aluminium plate in this case. The materials and
layer setup of the door are the same as the ones of the inboard panel.

Regarding the results, significant improvement is reached; however, the 538% displacement
on the outboard side in the FWD load case shows that the toilet unit still has a big effect on
the structure (see Figure 13).
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Figure 13.
The relative displacement ratios (actual displacements in percentage of the allowable displacement) as an effect of
the door in the FWD load case [the authors]

Concerning the RWD load case, a displacement of 105% of the allowable is reached which
is still slightly above the required value. In the SWD load case 138%, in the UWD load case
210%, in the DWD load case approximately 410% maximal displacements of the allowable
have been reached. However, these values are not significant since their direction does not
affect the passenger area.

Summarising the above, the door has a positive effect on the displacements of the
lavatory unit without upper attachment. However, because of the calculated lower reserve
factors at the attachments and because of the large displacement in the FWD and in the
RWD load cases, the door itself does not have enough effect to make the lavatory without
upper attachment meet the requirements.

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2022/3. szdm 139



ADAM FEHER, IMRE KALLAI, ARPAD VERESS: Parameter Sensitivity Analysis and Structural...

4.8. First combined structure: the effect of the door and the reinforcement
panel

Many other parameters and structure modification still could be examined but based on the
experiences it is worth creating a combination of the structures examined so far.

In the first case, the combined effect of the door and the reinforcement panel is examined.
The displacement of the mesh elements in the FWD load case can be observed in Figure 14.
The highest displacement is 120% of the allowable, which is still high. The displacement of the
aft panel directs towards the interior of the lavatory unit, meanwhile, the inboard and door
panels move towards the passenger area. Regarding both the magnitude and the direction of
the displacement in the other load cases, the lavatory meets the requirements.
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Figure 14.
The maximal relative displacement ratios (actual displacements in the percentage of the allowable displacement) of
the first combined structure (door and reinforcement panel) in the FWD load case [the authors]

The forces on the attachments are smaller than the allowable. The lowest reserve factor is
1.75 which is calculated from the force in the Z direction on the fourth attachment in the
FWD load case.

In the first combined structure, the combined effect of the door and the reinforcement
panel is analysed. In conclusion, their effects are positive in terms of both the maximal
displacement and the appearing forces on the attachments.

The resulted displacement value in the FWD load case is still above the one defined in
the requirement. However, the required value is approached much better than before.
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4.9. Second combined structure: the effect of panel thickness increase,
door and reinforcement panel

The structure analysed in the previous subchapter has approached the required value; therefore,
it serves as a good basis to create the next combined structure. The second combined structure
contains the reinforcement panel and the door, furthermore the layer setup of the panels has
been changed. In some panels, only the number of the glass fibre reinforced plastic layers is
increased while others contain an increased core material thickness too. However, there are
some panels that remained unchanged. The FWD load case has been considered as a basis
during the creation of the new design because the structure has already reacted favourably
in the other load cases.

The properties of the forward and the aft panel and their reinforced parts are the same
in pairs. The number of the GFRP layers has been increased by one layer per side and their
core material thickness is also increased by 10 mm. The inboard panel and the door as well
are modified by adding one GFRP layer per side. Their honeycomb structure has remained
unchanged since presumably they are exposed to little bending and twisting loads. One
composite layer per side is added to the ceiling panel. In addition, in the base panel, the
honeycomb structure thickness is increased by 10 mm. There is no change on the outboard
panels, so the properties of the reinforcement panel have remained the same too.

As aresult of the changes, the value of the greatest displacement is 87% of the allowable
value in the FWD load case (see Figure 15). This complies with the criterion. The maximal
displacement is 20% in the SWD and the DWD load cases, 10% in the UWD load case and
approximately 16% of the allowable value in the RWD load case. All displacements are below
the allowable value defined in the requirement.

Contour Plot
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Figure 15.
The maximal relative displacement ratios (actual displacements in the percentage of the allowable displacement)
of the second combined structure (increased panel thickness, door and reinforcement panel) in the FWD load case
[the authors]
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After that, the tension, compression and shear stresses that appeared in each panel are also
analysed. In case of the second combined structure, the formed stresses remained below
the allowable values defined for each panel separately. These results are not discussed in the
other scenarios due to the limited available extension.

In the FWD load case, the lowest reserve factor is 1.52 which can be calculated in the
4™ attachment in Z direction. This value complies with the criterion.

In terms of the displacements, the stresses and the forces acting on the attachments,
the second combined lavatory structure complies with the static stress requirements. The
resulting lavatory without upper attachment is 11.36 kg heavier than the original unit.

To take the door into account as a load carrier and connecting item, the door latch needs
to be redesigned expectedly.

5. Conclusions

The current airliner lavatory units have a 5 upper attachment besides their 4 lower ones. This
makes their installation time consuming and more difficult. The aim of this study is to find such
a lavatory design that is connected to the aeroplane only by its four lower attachments and
still meets the static load requirements set by the aviation safety authorities and the aeroplane
manufacturer. As it is shown at the beginning, removing the upper attachment ledtoa 1,525%
maximal displacement compared to the allowable values in the requirement. Therefore, the
lavatory unit without upper attachment would fail to comply with the requirements. Hence,
parameter sensitivity analyses were carried out to see which modification provides suitable
solutions. It can be seen that changing the parameters uniformly meant an advantage in terms
of certain requirements while from other requirements point of view it was neutral or it had
disadvantages. As investigations progressed, the complexity of the problem became obvious.
So, with the possibly simplest change in structure, with minimising the mass-increase and
cost, with thinking about the future tests and design changes and taking the regulations and
the requirements into account, it was necessary to change the structure of the lavatory unit
in several fields, i.e. it was necessary to carry out combined analyses.

The results of the previous parameter sensitivity analyses and the conclusions drawn
from them have contributed to the first presented combined structure modifications with
significant improvements. Although they gave a great stiffness to the structure, the door and
the reinforcement panel installation were not enough to meet the requirements.

The second combined structure — which contains a reinforced panel layup additionally
to the door and reinforcement panel - has such a design, by which the lavatory unit without
upper attachment meets the applicable displacement, tension, compression, shear stress and
reserve factor requirements. As a result of the design, the highest displacement is 87% of the
allowable value given in the requirement. The lowest reserve factor is 1.52. Compared to the
lavatory unit without upper attachment, the biggest displacement is reduced by 94.3%. The
lowest reserve factor (which is formed on the 4™ attachment in both cases) is reduced by 15.1%.

Such a design of the lavatory unit without upper attachment might require changes in
the door latch and in the static test implementations to some extent.
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The model could be more specific by modelling the door latch and the hinges in a more
detailed way. After that dynamic, vibration, safety and other investigations need to be made.
The validation of the results by tests is necessary in every case.

There are mechanical simulations of the further configurations and designs in progress
which could lead either on their own or with the results of this current study to solutions,
which comply with the requirements.

Notations
E  Modulus of elasticity (Young modulus) [N/mm?]
g Gravitational acceleration [m/s?]
R, Tensile strength [N/mm?]
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Repiil6gép-mosdoblokk tovabbfejlesztése véges elemes
szilardsagtani analizis és paraméterérzékenységi vizsgalatok
segitségével

Az utasszallitd replil6gépekben talalhatd jelenlegi mosddblokkok alsé rogzitéseik mellett feliil
is csatlakoznak a replil6gép torzskereteihez. A felsé rogzités beszerelésiiket és atrendezéstiket
megneheziti és idbigényessé teszi, ezért vizsgalatok folynak az emlitett régzités elhagydsara az
elbirasok betartasa mellett. Ezért, a jelen munka célja, hogy megvizsgaljuk a felsé rogzités nélkiili,
tovabbfejlesztett mosdoblokkok viselkedését kiilénbdzd statikai igénybevételek hatasara, és
Osszehasonlitsuk ezt az eqyszerd, felsé rogzités nélkili mosdoblokk esetén kialakult szildrdsagtani
szamitasok eredményeivel. A biztonsagi elirdsoknak megfeleld kialakitas elérése érdekében
paraméterérzékenységi vizsgalatokat végeztiink. A szamitasok eredményei alapjan kitiizétt célokat,
a koltséghatékonysagot, a kivitelezhetdséget és az esetleges kés6bbi teszteket szem elbtt tartva
meghataroztunk eqy olyan konfiguraciot, amelyben a felsé rogzités nélkiili mosddblokk megfelel
a hatdsagi eldirdsoknak. A munka kdvetkezé részeiben bemutatjuk a valtoztatasok el6nyeit és
hatranyait, majd javaslatot tesziink a tovabbi fejlesztési [épésekre.

Kulcsszavak: Diehl, utasszallitd repiil6gép, mosdéblokk, kompozit szendvicsszerkezet, kvazi-statikus
szerkezetanalizis
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A piléta nélkiili légi jarmi-rendszerek integralasa
arepiilétér forgalmaba

Az UAS’-ek polgari és eqyéb légterekbe valé integralasa mér elkezd6détt. Beillesztésiik a légi
forgalomban és a miiveleti kbrnyezetben beazonosithatd kockazatok csékkentésével torténik.
A replil6terek kérnyezetében altalaban veszélyforrasként tekintenek rajuk, azonban az egyre
szélesebb kérti alkalmazasi lehetdségeik miatt, szamos feladatra kbltséghatékonyabb és olcsobb
megoldast jelenthetnek. Az, hogy milyen feltételek mentén integralhatok a repiil6téri forgalomba,
szamos tényezdtél fligg. Kutatasi terviinkben olyan déntéstamogatd megoldasok fejlesztésén
dolgozunk, amelyek VR?- AR*-eszkézékkel, kockazatértékeld és -csokkents megoldésokkal,
illetve specialis ATC-eljarésok* alkalmazéséval modellezik a munkadrénok és hagyomanyos
légi jarmlivek k6z0s égtérben és repiilbtereken vald alkalmazasat. MintarepiilSteriink az allami
repliilések céljat szolgalé modellt hasznalja kiindulasi alapul.

Kulcsszavak: reptil6tér, munkadronok, [égi forgalmi iranyitdi eljarasok, dontéstamogatd rend-
szer, replilésbiztonsag

1. Bevezetés

A légi kozlekedésben a pilota nélkiili légi jarmiivek (UA®), ismertebb neviikén drénok, megje-
lenésével kritikus forgalomndvekedés varhato. Jelenlétiik a légtérben egyeldre, az integracio
elsé lépéseként, olyan magassagtartomanyra terjed ki, amelyet az altalanos légi forgalom
(GAT®) csak minimalis mértékben hasznal. Ez egyfajta elfogadhato biztonsagot nydjt a tobbi
légtérfelhasznalonak, de szamolni kell azzal, hogy az egyre szélesebb korben valé alkalmazas
miatt olyan légtérrészekben is megjelennek, ahol repiléseikkel névelhetik a légi kockaza-
tok eléforduldsanak valoszinliségét. A replil6tér légterében valéd alkalmazasuk egy ilyen
magas légi kockazatokat jelentd helyszin. Az U-space-koncepcio [1] tobbek kézott a drénok

UAS: Unmanned Aircraft System.
VR: Virtual Reality.

AR: Augmented Reality.

ATC: Air Traffic Control.

UA: Unmanned Aircraft.

GAT: General Air Traffic.
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VLL'-magassagokon {a magyar légtér esetében 40 m AGL® maximalis magassagig [2, 4/C. §
(2)]} az ellendrzott légterekbe valo integraciojanak lépéseit vazolja fel, egy négyszint(, U1-t6l
U4-ig definialt, bévild szolgaltatdsi szinteket biztosito digitalis égi forgalom-szervezési
rendszer keretei kdzott. Az egyre b&viild szolgaltatasi szintek, az UAS-rendszerek izemelte-
téitélis egyre komolyabb felszereltségi kovetelményeket és teljesitményszinteket kovetelnek
meg. Az ellen6rzott légterekben valé miikddéshez, mint ahogy az U-space Za légtér esetén
is (1. abra) a legmagasabb szint( légi kockazatok jelennek meg, igy a dronrepiilések szamara
ennek megfelel6 autentikacio és valos repiilési adatokat biztositd felszereltség sziikséges.
Ebben a légtérrészben valé mikddéshez engedélyezett miiveleti tervvel kell rendelkeznie
az lzemeltet6nek, valamint a helyzetjelentések és nyomon kdvetés adatainak folyamatos
tovabbitasahoz elegendd teljesitménnyel kell rendelkezni.

1. 4bra
U-space-koncepcid [1]

Az lizemeltetSnek ehhez kételez6 bizonyos képességeket biztosito felszereltségi kdvetelmé-
nyekkel ellatni az UAS-t, annak érdekében, hogy a legmagasabb szint( szolgaltatast és biz-
tonsagot nyujtsa szamukra az U-space-szolgaltato.

VLL: Very Low Level, amely a SERA rendelet 5005 pontban leirt minimum VFR-magassagok alatti magassagtartomany.
® AGL: Above Ground Level - foldfeletti magassag.
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2. U-space-kutatasok Eurépaban

Az USEPE® feltaro kutatasi projekt keretein beliil a hatékony és biztonsagos U-space-rendszer
kidolgozasaért felelds kutatocsoportok célja, hogy feltarjak a lehetséges elkiilonitési modsze-
reket elsésorban a dronok varosi kdrnyezetben valé biztonsagos miikodése érdekében, kiilénds
tekintettel a strln lakott teriiletek feletti Gizemelés soran. Az USEPE javaslatokat és m(ikddési
koncepciokat fogalmaz meg, dolgoz ki, tesztel és értékel, és egy sor olyan alaptechnologiat,
amely biztositja a pildta nélkili légi jarmUvek biztonsagos elkiilonitését egymastdl és a pildtas/
hagyomanyos replléstél egyarant. Ez a koncepcié elé6remutatd abban a tekintetben, hogy
a légi forgalom-szervezés egészét mar jol lathatéan nem csak UTM'"- és ATM"'-rendszerekként
kezeli, hanem integralt egészként tekint ra. A fejlesztések sikerre vitele érdekében a kdvetkezd
harom lépést javasolja végrehajtani:

« A dontéshozdi szintek meghatarozasa, azok felel&ssége a stratégiai és taktikai terve-
zési szakaszban. Azon szereplék hozzarendelése, akik az adott szinteken dontéseket
hozhatnak: az U-space kialakitasa, ezen belil a repilési prioritasok, milyen iranyitasi
modozatok és milyen repiilési palyak/profilok azonosithatok, valamint ezekhez meg-
tervezik a varhatd repiilési Utvonalakat azok aktivalasa el6tt.

+ Fogalomkészlet meghatarozdsa és szimulacioja, vagyis kiilonbozd tipusu dréonok
biztonsagos elkiilonitésének biztositasa minden tervezési fazisban. A koncepcié kozé
tartozik a stirliségalapu elkilonités (zstfoltsag esetén) és a geo-vektorozas (a for-
galom Osszetettségének csokkentésével noveli a kapacitast az U-Space és az UTM
szamara). A kutatas olyan gépi tanulasi algoritmusokra is kiterjed, amelyek ezeket
a koncepciokat tovabbfejleszthetik.

+ A javasolt koncepciok hatasanak értékelése a kiilonbozd kulcsfontossagu teljesit-
ményteriileteken (KPA®). Ilyen a biztonsag, a kapacitas és a hatékonysag, annak
érdekében, hogy ajanlasokat fogalmazhassanak meg az egyes miikddési kdrnyezetek
legmegfelelsbb kialakitasahoz [3].

A projekt f6 eredményeként varhatdan egy kezdeti miikddési koncepciot fognak kidolgozni,
amely els6sorban a varosi elkiilonitési rendszerre tesz javaslatokat. A javasolt megoldasok
validacios kisérleteinek sorozata a meghatarozott médszertanban el8irtak E-OCVM™ 4ltal
meghatarozott V1 fazis befejezéséhez és a kdvetkezd készenléti szint (TRL2™) eléréséhez fog
elvezetni. Ezek a legfontosabb késziiltségi szintek a projektek (SJU™) 6sszefogasahoz.

A pilota nélkili légi jarmi-rendszerek alkalmazasa vezet6 tizletagnak szamit Eurépaban,
mivel minden kdrnyezetben szolgaltatasokat nyujtanak veliik, beleértve a varosi teriileteket
is. A térképezés, az infrastruktira ellendrzése, a precizios mezdgazdasag, az aruszallitas
és az e-kereskedelem mind-mind olyan szolgaltatasok, amelyekhez a jov6ben els6dlege-
sen UA-rendszereket hasznalnak. Megjelenésiikkel egyitt jaro Uj kihivasokkal szembesitik

U-Space Separation in Europe — U-Space elkiilonitési eljarasok Europaban.
UTM: Unmanned Traffic Management.

" ATM: Air Traffic Management.

Key Performance Areas.

European Operational Concept Validation Methodology.

Technology Readiness Level.

Sesar Joint Undertaking.
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az érintetteket a stratégiai tervezés, szabalyozas és mlikodési kérdések kontextusaban. Az egyik
ilyen akadaly a dronok biztonsagos mozgatasa az adott teriilet feletti légtérben. Az U-space
meghatérozott szolgaltatasok és eljarasok halmaza, amelynek célja a biztonsagos és hatékony
hozzéférés biztositasa a légtérhez egy nagy miveletszamu drénrepiilés esetén is, és amely-
nek alapjan a digitalizacié és az automatizalds magas szinten megvalosulhat. Mindez olyan
maodon, hogy harmonizalhatd legyen a jelenlegi ATM-kdrnyezettel. Az Uj rendszer bevezetése
megkdveteli, hogy az allamok el&szdr hatarozzék meg és jeldljék ki, hogy a U-space légterei hol
lesznek, és milyen biztonsagossagi vagy auditalasi feltételek mentén, hogyan kivanjak azokat
lizemelni. Az alabbi négy kotelez6 U-space-szolgaltatast kell majd biztositani minden allamban:
+ halozatazonositd szolgéltatds: biztositja az UAS-operdtorok azonositasat, valamint
megjeldli a dronok foldrajzi pont feletti helyét és repiilési palydjat a miveletek soran;
+ geo-tudatossag: tajékoztatast ad a mikddési feltételekrol, légtérkorlatozasokrol vagy
a meglévé id6beni korlatozasokrol,
+ repllésengedélyezési szolgdltatas: biztositja konfliktusmentes miveletek lebonyoli-
tasat mas felhasznaldkkal egyitt;
« forgalmi tajékoztatd szolgaltatas: riasztasok esetleges forgalmakrol, amelyek a sajat
dron kozelében talalhatdk.

Ezenkivil van még két tovabbi U-space-szolgaltatds, amelyek opcionalisak lesznek. Ezek
kialakitasa az allam dontése, hogy mely légterek vonatkozasaban teszi azokat kotelez6vé.
Ilyenek lehetnek a kovetkez6k:
+ id6jarasi tajékoztatd szolgaltatds: tdAmogatja a repiléstervezési és -végrehajtasi fazi-
sokat és javitja az egyéb U-space-szolgaltatasok minGségét;
« megfelelségfigyeld szolgaltatas: figyelmeztet a repiilési engedélyek megszegésére,
és tajékoztat barmilyen eltérés esetén.

A fenti kdvetelmeények biztositasara ktelezs, kdzponti (core) szolgaltatasok jonnek majd létre.
Az U-Space-rendszeren beliil a CISP™ lesz a felel8s minden relevans informacio terjesztéséért.
Ezaltal minden k&zds informacio egyetlen, megbizhatd és visszakovethetd forrasaként miikodik
majd. Az U-space-szolgaltatasokat kiilonboz6 tanusitott USSPY-k fogjak nyujtani az U-Space
légtereiben és minden miikddési fazisban. Mindezeken tul aktivan egytittmiikddnek majd a égi
forgalmi szolgalatokkal (ATS),”® mas orszagok USSP-ivel és a CISP-jeivel az informacidcsere
és az 6sszes mivelet megfeleld miikodtetése érdekében [4].

3. Repiilétér-lizemelteték szempontjai és feladatai

A mintarepll6tér tizemeltetSjének feleldsségei és feladatai lesznek a pilota nélkili légi jar-
mUivek repul&téri alkalmazasa kapcsan. Az Uj technoldgia megjelenése nemcsak a repulétér
egyébként dinamikusan fejlédé infrastrukturdjanak hasznaldja, de a repiil6téri légi forgalom
Uj elemének is tekinthetd. A mintarepulétérként szolgald katonai/allami repilések céljat

'® Common Information Service Provider.
' U-Space Service Provider.
'8 ATS: Air Traffic Service.

148 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2022/3. szam



VAS, HALASZNE TOTH, BALI, DUDAS, BOTTYAN, GAJDOS, FEKETE: A pildta nélkli...

szolgald repllSterek lzemeltetdje, eltéréen a polgari gyakorlattdl, a repiilétér mikodte-
tése mellett, a légi forgalmi szolgdlatanak miikodéséért és a repiil6téren telepild allami
légi jarmlivek lzemeltetéséért is felel. A replilésbiztonsag teljes spektruméban vezet6ként
tevékenykedik, ezért minden helyi miikddési szabaly kidolgozasaban és engedélyeztetésben
részt vesz a drénok integralasi folyamatat tekintve, legyen az infrastruktura hasznalata, a légi
forgalmi szolgalat miikodési eljarasai vagy a repil&teret igénybe vevd forgalom szervezése
és engedélyeztetése. Az érvényben lévd jogszabalyok helyesen és pontosan hatarozzak meg
azt, hogy mely légterekben engedélyezett és melyekben tilos pilota nélkili eszkdzoket reptetni.
Az érvényben lévé elGirasok betartasara ugynevezett ,Geofencing” technologia all rendel-
kezésre, amely biztositja azt, hogy az akar akaratlagosan is el&irast sérté médon gondolkozo
kezelék se tudjanak levegébe emelni ilyen eszkozdket. Radiéfrekvencias és/vagy miholdas
jeleket felhasznalva (az eszkéz helyadatai alapjan) a légi jarmUvek hajtomiivének beinditasat
is lehetséges szoftveresen korlatozni. Figyelembe véve a jelenlegi trendeket és a pildta nél-
kili repulé/égi eszkdzok felhasznalasi lehet&ségeit felmeriilnek a kérdések: ,Vajon jol van-e
ez igy? Ki lehet-e, vagy egyaltalan érdemes-e kizarni ezeket a modern eszkdzoket egy légi
és foldi forgalommal terhelt repuil&tér életéb6l? Hogyan lehet ezen eszkdzoket beilleszteni
a légi forgalom rendszerébe?”

Attekintve a drénok lehetséges alkalmazasi kérét, tobb elényt és hatranyt is meg lehet

fogalmazni:

« A repilési utvonalukon valds idejl, nagy felbontasu videdkat képes kozvetiteni
egyrészrél a dron kezelSjének, masrészrél a légi forgalmi irdnyitd kozpontba, illetve
a replil6tér karbantartasaért felelSs szolgalatnak. Fontos ez, mivel nagy jelent&sége
van a repllétér tizemeltetésének szempontjabol annak, hogy a légi forgalmi iranyitas
milyen ismeretekkel rendelkezik a munkaterilet (leginkabb a futopalya és guruldutak)
feluletének allapotarol.

« Arepil&téren illetékes légi forgalmi irdnyité szolgalatnak informaciokkal kell ren-
delkeznie arrol, hogy van-e olyan feliileti sériilés, amely akadalyozza a biztonsagos
fel- és leszallasok végrehajtasat a repilétér munkateriiletén. De ugyanigy a felileti
sériilések azonnali karbantartasa is lehetséges az Ugynevezett ,real-time” adatok
igénybevételével és értékelésével. Az e célu alkalmazéssal a futdpalya kihasznaltsagi
tényezdje és ezzel egyiitt a repllStér névleges lizemi kapacitasa novekszik.

« A megfelel6 szenzorokkal valé felszereltséggel képesek az aktudlis id&jarasi kdrilmé-
nyeket (latastavolsag, felhalap, paratartalom, feliileti jegesedések stb.) felderiteni,
s6t ezekr6l — az informacié tovabbitasan tul — riasztast is adhat a meteoroldgiai
szolgélat vagy egyéb felhasznaldk szamara.

« A légi forgalmi iranyitdsnak ugyanigy tudnia kell, hogy van-e eltavolitast igénylé
FOD'™ a munkateriiletén. A fedélzeti 4K felbontasu kamerak képesek mindezen
informaciok koltséghatékony biztositasara napszaktdl és idéjarasi koriilményektsl
fuggetlendl.

+ Drénok alkalmazasaval a repulé-miiszaki kiszolgaloé szakemberek munkajat is meg
lehet kdnnyiteni és gyorsitani. Lehet8ség nyilik kiilonb6z6 eszkdzok, szerszamok
karbantartasi helyekre torténd kiszallitasara vagy azok kdzotti mozgatasra.

' Foreign Object Debris.
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« A fel- és leszallasok idészakaban madarral vald utkozések nagy veszélyt jelentenek
a repll6tér kornyezetében. A replildtér tzemeltetSinek mindent meg kell tennitk
ezek kivédésére, amihez a drénok segitséget nyujthatnak. Felderithetik a madarakat,
illetve elriaszthatjak azokat pusztan a megjelenésiikkel vagy az altaluk keltett zavard
hangokkal.

Sajnos azonban a fenti el6nyok mellett tobb, a repulétér lizemeltetésének szempontjabdl
hatranyos tényezét is meg kell emliteni, amelyek a kdvetkez6k:

« A repll6téri UA-ra vonatkozo légtérzar feloldasaval megnyilik a lehet&sége annak,
hogy a spotterek eszkdzei is megjelenjenek a repiilSterek korzeteiben, légtereiben.
Ezek a fotdsok ott vannak a repliilSterek koriil, mindent latni és képileg rogziteni
akarnak. Egy jo kép elkészitéséért mindent megtesznek, hiszen abbol — a hirnéven
tul — komoly bevételhez jutnak.

« Szamolni kell azzal is, hogy a katonai repiil6terek kdrzetében olyan ellenséges,
hirszerz6 pilota nélkili eszkozok jelenhetnek meg, amelyekkel készitett képi
és hanganyagok rogzitése nemzetbiztonsagi szempontbdl kockazatot jelent.

« Anpilota nélkili légi jarmivek dontéen kis sulyd és méreti eszk6zok, amelyek relative
kozel repllnek a repiilégépekhez és/vagy helikopterekhez a féldi mozgasuk (légi/guru-
lasok) idején. Fennall annak a veszélye, hogy egy szélbeflvas vagy akar a forgoszarny
altal keltett turbulencia miatt nekilitkdznek egy légi jarminek, vagy rosszabb esetben
a hajtéomibe kertilnek.

+ Katonai, védelmi szempontokat figyelembe véve nem lehet eltekinteni a szandékos
cselekmények elkdvetésétsl sem, igy a dronok, habar latszolag kis tomegliek, mégis
képesek végzetes kimenetelli eseményt elkdvetni veliik. Hasznalatukkal akaratlagos
légi Uitkozések idézhetdk eld a légtérben replilé mas légi jarm(ivekkel, vagy akar rob-
bandszerek szallitoeszkozeként is hasznalhatok a repiilétér munkateriletén.

« Amennyiben az el6z8 eset nem is torténik meg, ,csupan” barmely oknal fogva a dron
a foldnek csapodik, akkor FOD keletkezik a munkateriileten, amely a guruld légi jar-
muvek, illetve a légi kdzlekedés kiszolgaldsaban részt vevé foldi jarmiivek kdzlekedési
fennakadéasahoz vezet.

A fentiekben leirt negativumok a f6 okai annak, hogy a repil&terek tizemeltetdi tovabbra is
ovatossaggal tekintenek a dronok alkalmazésara a miikodési teriiletikon.

Ennek ellenére tobb szempontbdl kifejezetten hasznos eszkdzok, ha azokat a megfeleld
eljarasrendek betartasaval, képzett kezel6k végzik, olyan személyek, akik képesek aktivan
bekapcsolddni a repulétéri légi forgalom aramldsaba, és biztonsagtudatosan tizemeltetnek.
A jovot tekintve az egyik legfontosabb tényezé, hogy a drénok mas légi jarmUvekkel vagy
a repul&tér épitményeivel valo dsszelitkdzésének elkeriilésére szolgalo fedélzeti és egyéb
rendszerének optimalizaldsa megtorténjen. A technoldgiai fejlesztésnek meg kell nyitnia
a lehet8séget a radar és/vagy ADS-B? jelek, valamint a kameraképek alapjan megjelenitett
veszélyforrasok id6beni jelzésére, a kezelSi helyzettudatossag fokozasara.

%0 ADS-B: Automatic Dependent Surveillance - Broadcast.
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A kismagassagu légtérrész dronok szamara valo felszabaditasaval a repiil&terek tize-
meltetSi nemcsak kdltségeket takarithatnak meg, hanem a helyzettudatossaguk novelésével
biztonsagosabba is tehetik légi forgalmukat [5].

4. A dronok okozta kockazatok, azok becslése és csokkentése

Akis méret(i piléta nélkdili replilégépek gyakran miikddnek a foldfelszini objektumok és emberek
kozelében. Nincs ez masként a repil&téri alkalmazés esetében sem. Ancel, Capristan, Foster
és Condotta [6] a dronok felhasznalasa kapcsan sajatos kockazatbecslési modellt javasol
(UTM Risk Assessment Framework). A modell a Bayes-féle halozatot (Bayesian Belief Networks)
a kockazatos szituaciok valoszin(iségi dsszefliggéseinek, a foldon tartdzkodd embereket fenye-
getd veszélyforrasok valoszinliségének és azok kdvetkezményeinek felmérésére hasznalja.
A kockazatok ilyetén meghatarozasa és kijelzése segitheti mind a pilétat, mind az irdnyitot
a replilés pontos és biztonsagos megtervezésében és végrehajtasaban.

4.1. A drénok okozta kockazatok becslése

Liliana [7] a kockazatok elézetes meghatarozasahoz mas metodust, az Isikava-diagram hasz-
nalatat javasolja. Az egyes folyamatok minéségének (biztonsaganak) elemzésére szolgald
eszkdz a technikai rendszerek diagramalapu vizsgélatat négy lépésben valdsitja meg:

+ aprobléma meghatdrozasa;

+ afébb oki tényez6k megallapitasa;

+ alehetséges okok azonositasa;

+ azelemzés elvégzése (diagram formajaban).

A probléma koriilirasat és a befolyasold tényez6k kdrének meghatarozasat a repiilésbiztonsag
vonatkozasaban példaul az SMS?' metodikaja biztosithatja. Ezt kdvetSen az oki tényezék akar
a SHEL(L) modellel, akar ezeknél egyszer(ibb modellekkel behatarolhatok. Az Isikava-modszer
a SHEL(L) modellhez hasonloan, bar kissé mas megkozelitésben dolgozza fel az okokat (elté-
réseket). A f6bb kategoriak a kévetkezék:
« emberek: barki, aki részt vesz a folyamatban;
+ modszerek: a folyamat végrehajtasanak maodja és a végrehajtas konkrét kovetelményei
(iranyelvek, eljarasok, szabalyok, rendeletek és torvények);
« gépek: barmilyen berendezés, amely sziikséges a munka elvégzéséhez;
+ anyagok: nyersanyagok, alkatrészek, amelyeket a végtermék el6allitasahoz hasz-
nalnak;
« mérések: a folyamatbol elSallitott adatok, amelyek a mindség értékelésére szolgalnak;
« kornyezet: azok a koriilmények, mint példaul a hely, azid6, a h6mérséklet és a kultura,
amelyben a folyamat m(ikodik.

21 Safety Management System.
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Mindezek alapjan minden oki kategoria M betiivel jelolhetd (gépek, modszerek, ember, anyagok,
karbantartas, anyatermészet, kdrnyezet, menedzsment), igy az azonositott okok szamanak
megfelel6en tobbféle Isikava-diagram is felvehetd (4M, 5M, 6M, 7M).

Burin [8] megallapitasa szerint a lassu és retrograd reaktiv repilésbiztonsagi modszer-
tannal szemben, amely alapvet6en a megtortént esetek tanulsagaira alapozza a prevenciét,
a kovetkez6 két elSrejelzésre, lehetSségre helyezi a hangsulyt:

+ minél tobb adattal rendelkezni a kockdzatértékeléshez és -kezeléshez annak bizonyi-
tasa érdekében, hogy a kockdzat szintje kritikus, tehat érdemes foglalkozni az adott
problémaval;

+ érdemes rendelkezni a kockdzatkezelési dontéshozdk tamogatdasaval, akik a kocka-
zatkezelési eszkozok felett rendelkeznek.

Mindkett6hoz a replilésekrél szold adatokban rejlik a kulcs. Az adatok lehet6vé teszik a hagyo-
manyos biztonsagi dilemma megoldasat, vagyis annak mikéntjét, ahogy igazolni lehet a kockazat
kritikus szintjét anélkil, hogy bekdvetkezett volna. Az UTM teriiletén a repiil6eszkdzzel fennalld
folyamatos adatkapcsolat biztositja mindezt. A repiilés végrehajtasat, valamint az iranyitast
az azt tamogatd, széles korli valds adatbazison alapuld gépi el6rejelzé rendszerek biztositjak.
Ezek bejéslé metddust alkalmaznak és a reaktiv és a proaktiv mddszertan 6tvozésével teszik
lehet6vé a kockazatos helyzetek kivédését.
Kopardekar, Rios, Prevot, Johnson, Jung és Robinson [9] a dronok kis magassagui légtérben
folyo biztonsagos m(ikddése érdekében a kdvetkezé mlikddési elveket rogzitik:
+ csak hitelesitett UAV és lizemeltet6k miikddhetnek a légtérben;
+ az UAS-t* szitkséges elkiiléniteni az UAV-tdl;
+ az UAS-t szlikséges elkiiloniteni a hagyomanyos légi jarm(ivektél;
« az UAS az Osszes relevans tényezd ismeretében, a foldon lévé élslényektdl és épit-
ményekt6l biztonsagos tévolsagban tizemeljen;
+ akozfeladatot ellaté UAV-t elényben kell részesiteni a tébbi UAV-val és a hagyoma-
nyos légi jarmUvekkel szemben;
+ mindennek elérése érdekében nagyobb rugalmassagot sziikséges érvényesiteni, ami
két alapvet6 feltételen alapul:
- rugalmassag, ahol lehetséges és ahol sziikséges azokban az esetekben, amikor tobb
UAS szandékozik egyazon légtérben m(ikédni. Olyan intézkedések bevezetése sziik-
séges, mint a folyosdk, utvonalak kijelolése, az irdnymagassagok alkalmazasa és egyéb
korlatozasok foganatositasa;
- kockazatalapui megkozelités alkalmazésa, ahol a légtérigények és a felhasznalasi felté-
telek hatarozzak meg az alkalmazas mikéntjét, a felszinen vagy a leveg6ben fennalld
kockazatok alapjan.

Anagy forgaloms(rlségU légterekben, a hatékonysag és a biztonsag egyensulyanak fenntartasa
érdekében valds idejl konfliktuselharitasra van sziikség, olyanokra, mint az eljardsos meg-
oldasi moédok alkalmazasa, vagy az érkezési sorrendrél vald értesités, valamint kdzszolgalati
és vészhelyzeti miveletek elényben részesitése.

’2 UAS: Unmanned Aircraft Systems.
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Az UAV repilétéri alkalmazasahoz k6t6d6 kockazatok megallapitasara szamtalan szoft-

veres

megoldas kinalkozik:

« A Safety Assessment Software egy atfogd biztonsagi eszkdz, amely megvaldsitja

a SAE ARP4761, MIL-STD-882 és mas szabvanyok kdvetelményeit és feladatait.
Ez az ALD RAM Commander megbizhatdsagi és biztonsagi eszkdzkészletének szerves
része. Az Airbus tgyfeleinkkel egytttmiikodve definialt és kifejlesztett FHA (Func-
tional Hazard Analysis), PHA (Preliminary Hazard Analysis), SSA (System Safety
Assessment), PSA (Probabilistic Safety Assessment) elvégzését teszi lehetéve.

+ Kvantitativ kockazatértékelési rendszer, vagyis az ITEM Kvantitativ Kockazatértékelési

Rendszer (iQRAS) segithet azonositani a kockazatokat, megtalalni a f6bb hozzajaruld
tényez6ket. Hatékony mddszereket kindl a kockazatok csokkentésére. A kezdd ese-
ményintegracié idévonalakkal, eseménysorozatokkal, meghibasodasi valdszinlségi
jellemzéssel, kockazati rangsorolassal és érzékenységi elemzéssel hatékony, integralt
kockazatelemzési kdrnyezetet biztosit.

A Risk.Net kockazatkezelési szoftver megkénnyiti az ésszes létez6 FMEA? (konst-

rukcio, folyamat, termék vagy rendszer FMEA) alkalmazasat. Az intuitiv hibafastruk-
tura biztositja a rendszer kdnny(i alkalmazéasat. A program azt is lehetévé teszi, hogy
barmilyen tipusu kockazatértékelés elvégezheté legyen.

4.2. A drén okozta kockazatok kezelése

Tomi¢, Cokorilo és Macura [10] SWOT-analizist végzett a drénok repiiltéri alkalmazasa

kapcs

an. Az alabbi fontos kihivasokat azonositottak:

+ az eszkoz feletti iranyitas elvesztése;

+ hiba a drén aktualis helyzetének észlelésekor;

+ drén altali futépalyasértés az aktiv kifutopalyan;

« adronok mas felhasznalok altali hatalomba vétele;
+ emberi sériilés okozasa.

Adro

nok jelentette kockazat csdkkentésére a kovetkezbket javasoljak:
fedélzeti valaszado telepitése a dron fedélzetére;
TCAS-rendszer” telepitése a dron fedélzetére;
egyértelm( eljarasok és biztonsagi rendszabalyok el6irdsa a dronpildta szamara
biztonsagkritikus helyzetekben;
replilési tervek adatbazisanak elkészitése, amely tartalmazza a drén tervezett mozgasi
Utvonalait a repllétér teriilete felett;
a dron mikodési magassagéanak korlatozasa a futdpalya-ellenérzési folyamat sorén,
az 6sszelitkozési kockazat csokkentése érdekében;
a dron jobb megyvilagitasa az észlelhetdség novelése érdekében;
a légi jarmUvek fiilkelivegezésének keménységével kapcsolatos légi jarmd-tanusitasi
kritériumok szigoritasa;

> FMEA: Failure Modes and Effects Analysis.
#  TCAS: Traffic Collision Avoidance System.
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+ adronok harmadik fél ltali hasznalatanak korlatozasa a repilétér korzetében;
« olyan repiil6gép-fedélzeti radarnézet elSallitasa, amellyel a dronok megfigyelheték.

Konkrét technikai megoldast javasol Shvetsova és Shvetsov [11] a dronok repil&téri kérnye-
zetben vald biztonsagos replilésének garantalasara. A javasolt miszaki megoldasok tébb cso-
portra oszthatok. Az els6 csoportba a passziv rendszerek tartoznak, amelyek a drénrepiilések
figyelését és kovetését jelentik beavatkozés nélkil. A masodik csoport az aktiv rendszerek,
amelyek mar befolyasoljak a dronok repiilési palyajat.

Azilyen tipusu rendszereket f6ként kulcsfontossagu létesitmények jogosulatlan drénre-

pilések elleni védelmeként alkalmazzak. Az aktivak tobb alcsoportra oszthatok:

+ kezel6t vagy dronvezérlést aktivan befolyasolo rendszerek;

« kozvetlen befolydsoldsra szolgald rendszerek, amelyek karosithatjak az eszkozt,
aminek kdvetkeztében a dron elvesziti repiilési képességét (Boeing lézeres repiiléterek
védelmi rendszer);

+ arepilési palyanak megvaltoztatasa egy masik dron segitségével (dronvadaszként
emlegetett specialis dronok);

+ biotechnikai rendszerek, vagyis olyan megoldasok, mint példaul specialisan kiképzett
solymok bevetése a drénok ellen.

A Shvetsova és Shvetsov [11] altal javasolt megoldasok mindegyike képes lehet az UAV ellen-
Orzott és biztonsagos hasznalatanak biztositasara a repil&tereken és azok kornyékén, de
a hatdlyos szabalyozasok alapjan bizonyos aktiv rendszerek nem hasznélhatok repiléterek
kozelében, mivel zavarhatjdk a navigacios berendezések és egyéb elemek miikodését. Az esz-
kozok mozgasanak kezelésére a cikk szerzdi sajatos modszert dolgoztak ki, amelyet RMS-nek
(Route Management System) neveztek el. A rendszer novelheti a dronok repilétereken valo
mozgasanak biztonsagat, azokat szigoruan egy kijelolt légi folyosdra korlatozva. A lényege,
hogy a dréon nem hagyhatja el a szamara kijelolt légi folyosét, és ezt az eszkdz foldon felal-
litott specialis foldi mobil platformhoz tartokabellel valo rogzitése biztositja. Az UAV repi-
lésképességét ez nem korlatozza, ugyanakkor, a tartokabel hossza és a tartéplatform helye
behatarolja a drén mozgasi zonajat. Replilés kdozben az eszkdz meghtzza a tartdkabelt, igy akar
mozgathatja a mobil platformot a drén utan, de mivel a platform egy sinrendszeren mozog,
a palya tovabbra is a foldi berendezések altal behatarolt tertileten beliil marad.

5. A drén okozta kockazatok észlelésének és kezelésének gépi
tamogatasa

A kockazatos szituaciokban meghozott biztonsagi kdvetkezményekkel jaré emberi dontések
gépi tdmogatasanak kidolgozasahoz sziikséges megvizsgalni, hogy milyen tipusu déntésho-
zatal esetében, mekkora mértékben és pontosan milyen gépi tamogatas sziikséges. Korabbi
kutatasok alapjan [12] ismert, hogy bonyolult és tjszerd, dinamikusan valtozé kérnyezetben
a nehéz feladatok végrehajtdi a dontés meghozatalakor csupan 5%-ban hasonlitottak dssze
alehetséges megoldasi alternativakat. Atlagosan 2,68 alternativara gondoltak az egyes déntési
helyzetekben, a végleges alternativa mellett pedig végil azért dontottek a leggyakrabban
(44%), mert az tlint a legcélravezetbbnek. A mérlegelésben szerepet jatszott azis (24%), hogy

154 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2022/3. szam



VAS, HALASZNE TOTH, BALI, DUDAS, BOTTYAN, GAJDOS, FEKETE: A pildta nélkli...

az alternativa biztonsagos volt-e. Radndti és Faragd kutatdsa ramutat, hogy abban az eset-
ben, amikor a kockazatos kdvetkezménnyel jaré dontések meghozataldra rendelkezésre allo
id6 atlagosan 3,75 perc, a résztvevsk tobbsége elégedett volt ezzel az id6mennyiséggel, am
kevésnek itélték a rendelkezésre allé informacio mennyiségét. A vizsgalat azt is kimutatta, hogy
a megfigyelt tobb széz dontés igen nagy hanyadat kevesebb mint egy perc alatt hoztak meg.
A fenti megallapitasok alapjan a repil&téri iranyitok esetében a kovetkezd gépi tdmo-
gatasi modok rajzolodnak ki:
+ arepulStéri iranyitd tamogatasa tobbletinformacidval (forgalmi, meteorologiai,
helyzeti);
+ lehetséges kockazatos szituacidk gépi elérejelzése aktualis adatok és statisztikai
hattéradatok alapjan;
+ arepllétériiranyitoé dontésének tamogatdsa korabbi konfliktusok megoldasi modja-
inak elérhetévé tételével;
+ arepllStéri irdnyitd dontésének tamogatasa konkrét kockazatkezelési javaslattal;
+ adréniranyitasat végz6 személyzet repiilés elStti kockazatértékelésének tamogatasa.

6. A repiil6téri iranyitas iranyitasi eljarasai és felel6ssége

A drénok ATM-rendszerbe valé teljes kor( integraciéja azzal jar egyiitt, hogy a légi forgalmi
szolgalatok ugyanugy légi jarmuként kivanjak kezelni 6ket, mint a tobbi hagyomanyos légi
jarmiivet és légtérfelhasznalot. Az ATCA® és az Eurocontrol® még a 2013-as szeminariuman
rogzitette azokat az alapvetd elvarasokat, amelyek elengedhetetlenek szamukra ahhoz, hogy
a drénok és hagyomanyos légi jarmivek kdzos és egyidejl repiiléseinek biztonsagos feltételeit
biztositsak a légtérben. Ilyen volt, hogy az Uj légtérfelhasznalok teljes spektrumat azono-
sitsa, a légi navigacids szolgaltatdk és ezen belil a légi forgalmi szolgélatok ismerjék ennek
a spektrumnak a sajatossagait, légi jarmiként kezeljék Sket, hiszen nem is lehet masként.
A pildta nélkili légi jarmivek jelenléte a légtérben legyen ismert a tobbi légtérfelhasznald
szamara is. A jelenlegi ATM-rendszereket, kommunikacios és navigécios eljarasokat nem
kivanjak modositani a drénok megjelenése miatt, ezért legyenek képesek azokat hasznalni
arepuléseik tervezése és végrehajtasa soran. Roviden dsszefoglalva az alabbi abran az lathatd,
hogy mindazokat a funkcidkat varjak el a dronoktdl az adott kdrnyezetben, mint amit eddig
megszoktak a hagyomanyos légi jarm(ivek kezelése soran (2. bra).

% Air Traffic Control Association.
% European Air Navigation Organization.
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ATC foldi felderité
rendszerek:

ADS-B; ADS-C; TIS-B; FIS-C

ATC irdnyitoi funkcidk:
Navigacids rendszerek: GNSS, Iranyitdi engedélyek, reptilés
GPS, hagyoményos RPAS statusza; repuilésiterv-kéré
(RPA/Tévoli kozlemények
Pilot)
Telemetria
Kommunikdcié és
iranyitas

SA (Tudatos déntéshozatal
tamogatdsa): Tavpiléta felkésziilése,
tajékoztatasok
tovabbitasa: AIS FPL

2. 4bra
RPAS integréldsanak feltételei a meglévé ATM-rendszerbe (a szerz6 [18] alapjan)

Ez azt jelenti, hogy a dronok:

+ repllése legyen ismert és elére megtervezett még a felszéllas megkezdése el6tt,
vagyis replilési terveiket el6zetesen ismerje a légi forgalmi szolgaltato és biztosithassa
a neki jaré szolgaltatasokat;

+ areplilés tervezéséhez, az arra felkésziiléshez hasznaljak és ismerjék a légi forgalmi
tajékoztatd szolgalatok altal publikdlt informacidkat, a rajuk vonatkozd veszélyek,
korlatozasok el6zetes megismerésével, és legyenek tisztaban a repiiléseikre veszélyt
jelentd id&jarasi jelenségekkel, azok jelenlétével a repiilés ideje alatt;

+ legyenek képesek eleget tenni a légi forgalmi iranyitas altal adott engedélyeknek
és utasitasoknak;

+ alégtérben elfoglalt poziciéjukrol folyamatosan adatot tovabbitsanak a légi forgalmi
szolgalatok felé, torténjen az valamilyen foldi felderitd egység igénybevételével, vagy
mas, a légi kozlekedésben hasznalt rendszer segitségével;

+ azokat a navigacios rendszereket és eljarasokat alkalmazzak, amelyeket a hagyoma-
nyos repiilés is alkalmaz, és rendelkezzenek azokkal a déntéstamogaté megoldasokkal,
mint az észlelés és elkeriilés, vagy a leveg6ben valo Osszelitkdzés megelSzésére
szolgald eldrejelz6 rendszer, amelyek képessé teszik Gket a repiilésiik biztonsagos
és tudatos lebonyolitasara.

Kordbbi kutatdsaink soran mar foglalkoztunk a pilota nélkili légi jarm(ivek repil&téri forga-
lomba valo integralasanak lehet8ségeivel [13], [14], és tébb olyan megallapitast is tettiink,
amelyek jelenlegi kutatasi elképzeléseink megtervezése soran jo kiinduld alapként szolgal-
tak. Ezek kozott szerepelt a drénok repiil6téren beliili zemeltetési helyének kivalasztasa,
a forgalomszervezési és biztonsagos féldon valé elkiilonitési eljarasok kivitelezése. Kitértiink
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aradidlevelezéssel kapcsolatos eljarasok sajatossagaira, kiilon figyelmet szentelve annak, hogy
a tobbi légtérfelhasznald szamara is ismert legyen az Uj légtérfelhasznald jelenléte a repils-
téren. Foglalkoztunk az érkezési és indulasi eljarasok alkalmazasaval, és adott dréntipusokra
replilétér-specifikusan megterveztiik azokat. Elemeztiik, hogy mely forgalmi szituaciokban
élvezhetnek elsébbséget a pilota nélkili légi jarmlivek a hagyomanyos forgalommal szem-
ben, és kitértilink a légi forgalmi szolgalatok kézotti koordindcios eljarasok sajatossagaira is.

Folyamatosan nyomon kévetve az unids szabalyozast és az integraciot elsegitd koncepcio
kidolgozasaért felelés munkacsoportok munkajat, vildgossa valt, hogy nem lehet a hagyo-
manyos légi forgalom-iranyitasi eljarasok mindegyikét alkalmazni kiilondsen az ellenérzott
légterekben biztositott szolgaltatasok soran. Ennek egyik oka példaul az, hogy a drénok altal
alkalmazott repiilési szabalyok nem feleltethet6k meg a VFR? -, illetve IFR?®-replilésnek, defini-
altak a VLL-t mint a dronok ellenérzott légtérben alkalmazott repiilési szabalyat. Jogszabalyban
rogzitették, hogy a dronpilota, a légi jarm( parancsnoka, aki kdzvetleniil vezeti a dront, ellatja
a légi jarmi-parancsnok felel6sségét és feladatait. Emellett kizardlag 6 felelds az elkiilonités
létrehozasaért és fenntartasaért.?® Uj megkozelitést hoz a dronmiiveletek kockazatalapu
besoroldsa és ezzel a nyilt, specidlis és engedélykoteles kategdriak megjelenése. Az elsé két
kategdria szabalyozasi keretrendszere és alapelvei ismertek. A harmadik engedélykdteles
kategoria foglalja majd magaban a nagy méret(i, 3 m-nél nagyobb, embertémegek felett
végrehajtott és bizonyos veszélyes aruk szallitasara is alkalmas dronokat. Tovabbd azok is ebbe
a kategoridba tartoznak majd, amelyek embereket is szallithatnak fedélzetiikdn, és végiil azok
a muiveletek, amelyek nem automatizalt, hanem autoném repiilést végeznek. A napjainkban
egyre fejl6d6 és mar rendelkezésre all6 technoldgia valoban képessé teszi a dronokat a pre-
ciz, emberi beavatkozas nélkili miveletek végrehajtasara, ami azonban djabb kihivast jelent
az eddig alkalmazott légi forgalom-iranyitasi eljarasok alkalmazasaban.

Ennek oka abban all, hogy az ellendrzott légterekben, kdztiik kutatasunk szempontjabdl
érdekes ellendrzott repllStéren, a légi jarmivek levegSben valo dsszelitkdzésének megeldzése
légi forgalom-iranyitoi feladat és felel&sség. Ez a fentiekben leirt szabalyt, miszerint a hagyo-
manyos légi jarmiivektdl valo elkiilonités [étrehozasa kizarolag a tavpildta feladata, felilirja.
A repulétér munkateriiletén az 6sszelitkdzések megeldzésére iranyitoi eljarasok, iranyitoi
engedélyek és hasznos tajékoztatasok szolgdlnak, de a légi jarm(i-parancsnok feladata, hogy
biztonsagos elkiilonitést hozzon létre egy masik légi jarmUtdl. A tavpildtanak és a légi for-
galmi iranyitonak is sziiksége van olyan tudasra, tdmogatasra, amely ezeknek a biztonsagos
tavolsagoknak a létrehozasat szolgdlja. Kutatasunk célkitlizése egy olyan dontéstamogatd
megoldas létrehozasa, amely tartalmazza az integralt UTM-ATM-megjelenitést, kiilénboz6
adatforrasokbdl szarmazé replilési adatok integralasaval, figyelembe veszi a repiil6tér lég-
térszerkezetének és munkateriiletének specifikumait, valamint a légi jarmiivek/pilota nélkdili
légi jarmUvek sajatossagait. Ilyen a sebesség, magassag, guruldsi eljarasok, méret, meghajtas
stb., az id6jarasi adatok és azok hatdsa kiiléndsen a drénok teljesitményére és feladataira,
a légi jarmUvek altal keltett turbulencia hatasait is figyelembe veszi, és tdmogatja az iranyitoi
dontések meghozatalat az egyes drénmdiveletek engedélyezése el6tt. A megvaldsitast virtualis
(VR-) kérnyezetben kivanjuk megjeleniteni, amelynek 3 dimenziés megoldasai még inkabb

" Visual Flight Rules.
¢ Instrument Flight Rules.
% Lt. 60/A.
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atlathatdva teszik az irdnyité szamara a repiilétér munkateriiletének és légterének forgal-
mat. A kevert valosag (MR)*° lehet8séget biztosit 3 dimenzids id6jarasi jelenségek (példaul
zivatarlancok) megjelenitésére a repiilStér kdrnyezetében, végiil a kiterjesztett (AR-) valosag
elemeivel kiilonb&zd forgatokonyvek és kisérletek is elvégezhetdvé valnak majd.

7. A légi jarmiivek keltette turbulencia és annak hatasai
adrénokra

Az UA-k replil&téri forgalomba vald integralasanak egyik kiemelt figyelmet igényl6 szegmense,
hogy a replilétéri kdrnyezetben idén alapulé hosszirany turbulencia elkiilonitési minimumokat
hogyan lehet alkalmazni a drénok és hagyomanyos légi jarm(ivek elkiilonitésére. A biztonsagos
tavolsag létrehozasa nemcsak a légi forgalmi irdnyitas eljarasainak kidolgozasaban és alkal-
mazasaban kulcskérdés, de a drénpilotak szamara is. A légi jarm(ivek altal keltett turbulencia
nem mas, mint a légi jarm(i szarnyvégeirdl levald aramlas, amely egyrészt minden esetben
fellép, masrészt pedig veszélyes is lehet mas repiil§eszkdzok szamara. Tekintettel arra, hogy
a szarnyvégi drvények jelentds energiat megmozgatd légkori képz6dmeények, amelyek tur-
bulens jellege miatt nagyon nehezen prognosztizalhatok, alapvet6 feladat egy repiil&téren,
hogy talaljunk olyan mechanizmusokat, amelyek segitségével megakadalyozhatunk minden
olyan konfliktust, amelynek soran egy repiilégép ra veszélyes érvénnyel kertil konfliktusba.
A szarnyvégi orvények vertikalis és horizontalis kiterjedését a 3. dbra mutatja be.
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3. abra

A szarnyvégi drvények vertikalis és horizontalis kiterjedése [15]
Jol lathato, hogy ezeknek az 6rvényeknek a kiterjedése (természetesen a késSbbiekben leirt

paraméterektdl fliggéen) akar a reptilégép utan 7-10 km-re is elnydlhat, és a repiil6gép magas-
saga alatt akdr 300 m-rel is még aktivak lehetnek. A légi jarm(i-balesetek bekdvetkezésének

* MR: Mixed Reality.
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okai kozott kiilon kategoriaként szerepelnek a WTC?' okozta balesetek, amelyek megel&zésére
a pilétak és légi forgalmi irdnyitok szamara is kilon tréninget szerveznek.

7.1. A drénok turbulenciaelkiilonitéséhez sziikséges alapelvek és kutatasi
feladatok meghatarozasa

A korabbi vizsgalatok alapjan a dronok repiil&téren valo biztonsagos alkalmazéasa megkdveteli
ezeknek az eszkdzoknek az elkiilonitését is. I1tt meg kell jegyezniink, hogy jelen tanulmanyban
a merev szarnyu dronokkal kapcsolatos elképzeléseket vizsgaljuk, hiszen ezek az eszkdzok
gyakran igénylik a repiil6téri infrastrukturat a miikodésiikhoz.

Hasonloéan a korabbi gyakorlathoz célszerlinek mutatkozik egy dronadatbazis &sszealli-
tasa, amelyben az eszkdzdk — turbulencia szempontjabol fontos — adatait 6sszegezziik. Ezek
az alapvetd adatok: maximalis felszallo suly, fesztavolsag, maximalis/atlagos/atesési sebesség
értékei. Az ismert adatok és korabbi fizikai 6sszefliggések alapjan meghatarozhaté a kialakuld
szarnyvégi orvény kezdeti cirkulacioja, amely szintén rogzithetd a szoban forgd adatbazisban.

A szakirodalombdl ismert, hogy a szérnyvégi drvénykeresztezés okozta hatas erssé-
gének mérésére felhasznalhatdo RMC-dsszefiiggésbd®? levezethets egy olyan — viszonylag
egyszerli — horizontalis, id6beni elkilonitési eljaras, amely alkalmas lehet egy repiilStéren
a dronok biztonsagos lizemeltetéséhez [16].

Az RMC-hatarértékek dronokra érvényes meghatdrozasa tovabbi feladatot jelent, de
tekintettel arra, hogy a hagyomanyos repiilésben ezek mar léteznek, ebben az esetben is
elvégezhetd a feladat. Ugyanakkor mindenképpen megfontolandénak tartjuk, hogy a repi-
l6téren — lehetdleg a futdpalya mentén tobb helyen — legyen elhelyezve egy-egy szélmérést
lehetSvé tev6 automata, amely minimalisan 10 masodpercenként szolgaltasson adatot.
Ezekbdl az adatokbdl horizontalis szélnyiras szamolhatd, amely fontos indikator a turbulen-
ciaképzddés vizsgalatakor.

Szintén célszerlinek mutatkozik legalabb kettd, a futdpalya végeinél elhelyezett wind-profiler
alkalmazasa is, amely segit mérni a vertikalis szélnyirast és a h6mérsékleti/nedvességi profilt
is az adott helyen. Szlikséges egy megfeleld felbontdsu id&jaras-elérejelz6 modell domain
konfiguraldsa is a korabban emlitett elvarasok mentén, amely képes a turbulencia-mér@sza-
mok idében és térben valé eldrejelzésére (is). A modell-domain kialakitasa majd tesztelése
tovabbi kutatast igényel.

Végill, de nem utolsosorban az itt leirt feladatok elvégzése utan lehet&ség nyilik egy
komplex turbulenciaveszély-jelz6 rendszer kialakitasara, amelyben az alfejezetben felsorolt
elemek mindegyike szerepet jatszik. Ennek a rendszernek a riasztasait figyelembe véve lehet
tervezni a dréonok repiilését.

*' Wake Turbulence Category.
2 Rolling Moment Coefficient.
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7.2. A drénok lehetséges alkalmazasa a turbulencia kezelésében

Planetaris hatarrétegnek (PHR) a légkdrnek azt a felszinkdzeli, maximum néhany kilométer
vastag rétegét tekintjiik, ahol a felszin és a légkor kozotti kolcsénhatas kdzvetleniil kimutat-
hato. A PHR szerepe az id6jaras alakitasaban kulcsfontossagu (és nagyrészt ismert is), hiszen
ebben a tartomanyban zajlanak azok a folyamatok, amelyek a légkor-felszin kdlcsénhatason
at, alapvetéen meghatarozzék a légkor mindenkori allapotat. A PHR aktudlis allapotanak
ismerete kiilondsen a mikro- és mezoskalaju folyamatok fejlédésének megértésében és els-
rejelzésében lényeges, hiszen a nagyobb skalak dinamizmusat mar a szabad légkor folyamatai
determinaljak. A mikroskalaju folyamatok kozé tartozik a légkori turbulencia is.

Sajnos azonban minél kisebb lépték(i folyamatot akarunk el6rejelezni, annal nagyobb
térbeli és idébeli felbontast bemeneti adatra van sziikségiink a modellszamitasokhoz. Altalanos
probléma, hogy a légkéri hatarrétegbél nem allnak rendelkezésre ezek az adatok (4. abra).

A meglévé adathiany a hagyomanyosnak mondhat¢ eszkdzrendszerrel észszer(i keretek
kozott nem elégithetd ki, Ujszer(, koltséghatékony megoldast kell keresni, amely id6ben és térben
is megfeleld mérési felbontast tud garantalni. A megoldast a WMO?? irdanymutatasa szerint is
adronos vertikalis profilozo mérések jelenthetik. Hangsulyozni kell, hogy ezek a mérédronok
egyrészt adatokat szolgaltatnak a pontosabb turbulencia elérejelzéséhez, masrészt verifikalni
is lehet az dltaluk mért adatokkal a korabbi el6rejelzéseket.

1000 km
Kozvetlen mérés
Miholdas mérés === Tavérzékelés
100 km
Repil6gépes mérés

10 km

1 km Hidnyoznak

a koézvetlen

mérések

0,1 km

' ‘
0 km A Al - Ballonos mérés ‘ ’

\ \— Radarok
PR Profilerek
Felszini mérések

4. abra
Hiényzo mérési adatok a planetdris hatarréteghdl [17]

3 WMO: World Meteorological Organization.
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A mérdérendszer legfontosabb elemeit maga a mérési feladat végrehajtasara alkalmas dron,
a meteorologiai paramétereket méré szenzorok, valamint a hozzajuk tartozé adatgyijté,
adattovabbito és adatfeldolgozo infrastruktura jelentik [17]. A mérshalozat legfontosabb eleme
egy olyan drén (5. abra), amely akar néhany oranként képes a PHR vertikalis szondazasara. Egy
ilyen feladat ellatasanal pedig elengedhetetlen a magas hatasfok és a megbizhatoé m(ikodés.

5.4bra
Meteoroldgiai méréseket végzé dron kisérleti prototipusa [17]

A szenzorrendszer kialakitasanal a hagyomanyos radioszondas profilozé mérésekkel szem-
ben tdmasztott elvarasokat vettiik iranyadénak. Ez nemcsak a vizsgalt allapothatarozék
kivalasztasat, azaz egyben a szenzorok meghatarozasat, hanem a mérésekkel szemben
elvart pontossagot is alapjaiban determinalta. Ennek megfelel6en olyan szenzorrendszer
Osszeallitasat végeztik el, amely alkalmas a levegé h6mérsékletének, nedvességének
és nyomasanak mérésére. Tekintettel arra, hogy még egy szdnikus anemomeéter dréonra
valo fizikai illesztése sem egyszer( feladat, nem is beszélve a drén mozgasa és a légcsavarok
okozta aramlas figyelembevételérdl, ugy dontdttiink, hogy a radidészondas mérésekhez
hasonléan méréeszkoz nélkil oldjuk meg a levegé mozgasi karakterisztikainak (szélsebes-
ség, szélirany, széllokés) szamitasat. Az eredményeket egy egyszer(isitett abran mutatjuk
be, amelyen a jelzett allomasok helyén kiilonbozé szinl négyzettel reprezentaljuk, hogy
a vertikalis méréssel tamogatott modell futtatasa esetén javult (z6ld), romlott (piros) vagy
lényegileg nem valtozott (szlirke) az emlitett paraméterek tekintetében az dsszesitett ered-
mény (6. abra). Itt tehat valojaban arrél van szo, hogy azt tudjuk elemezni, hogy pusztan
egy szélprofil milyen valtozasokat indukal a komplex modell eredményében a felszinen,
és ennek a hatasnak a horizontalis kiterjedésére is kapunk informaciot. A 6. abrarol leol-
vashaté néhany nagyon fontos megallapitas:
+ a szélprofil felhasznalasa a mérés helyszinéhez csak egy adott tavolsagon belil
hozott szignifikans valtozast az elSrejelzésben (ez kériilbelil maximum 150 km-nek
adodott), ami alatamasztotta az el6zetes varakozasunkat;
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+ a vertikalis mérési adatok alkalmazasa az el6bb emlitett teriileten beldl ketté jol
elkilonilé zonat jelol ki: LHZA repiil&tértél északra egyértelm(en javultak, mig
délre inkabb romlottak az eredmények. Ez szintén varhaté volt, hiszen a korabban
emlitett déli szélirany miatt a mérési ponttdl északra lévé teriilet irdnyaba tudta
a modell figyelembe venni pontosan a légmozgast;

+ ez nem csak maganak a szélkarakterisztikdknak a pontositadsat, hanem az északi
iranyba valé hémeérséklet és nedvesség advekcidjanak (szallitasanak) precizebben
torténd figyelembevételét tette lehetévé, aminek eredménye az abran fehér korrel
jelzett teriileten az egyértelm( javuldst mutatja.

Az alkalmazott vizsgalati modszer alapjan vilagossa valt, hogy id6jarasi helyzettdl fuggden
egy-egy mérdallomas horizontalisan varhaté hatasa — adott modellkonfiguracié mel-
lett — mintegy 80-100 km-es tavolsagig varhatd. Természetesen ezek még csak elbzetes
eredmények, igy tovabbi vizsgalatokat igényel a szoban forgd probléma megoldasa, hiszen
tesztelniink sziikséges a teljes profil esetén (hémérséklet, relativ nedvesség, szélirany
és szélsebesség egyiittesen) és kiilonboz6 idSjarasi helyzetekben is az adatokra vonatkozd
modellérzékenységet.

A fentiek ismeretében a turbulencia elérejelzésében/megfigyelésében a repilétéren
célszerlinek mutatkozik egy olyan meteoroldgiai mérédrén-rendszer alkalmazasa, amely
pontosabb adatokkal latja el a kialakitandd turbulenciaveszélyre figyelmeztetd rendszert,
és igy hozzdjarulhat a repiilésbiztonsag magas szinten tartasahoz a drénrepiilések soran is.

Javulas az
elérejelzésben

6. dbra

Egy vertikalis szélmérés hozzaadott értékének vizsgalata az elrejelzés pontossaga szempontjabol, LHZA repiil6tér,
2021. november 3-an

(Megjegyzés: A z6ld szin a javulo, a piros a romlo, a sziirke az indifferens hatast mutatja az adott felszini mérd-
allomas esetében) [Kardos Péter és Bottyan Zsolt altal szerkesztett abra]
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8. Befejezés

A dronok és a veliik megjelend uj technologiak folyamatosan formaljak és bévitik alkalmazasi
teriileteiket. Ezért a repiil6tereken valé hagyomanyos légi jarmivekkel vald egyideji alkal-
mazasukra is elébb utébb igény mutatkozik, ezért sziikséges egy olyan k6zés UTM-ATM-
kornyezet létrehozasa, amely a kdzos forgalom kezelését biztonsagossa teszi. Ennek részét
képezi az el6re tervezett repiilési adatok és az aktiv adatok biztositdsa egy kdzos feliileten, de
adrénreplilések egyéb specifikumait, azok hatasait is figyelembe kell venni a forgalomkezelés
soran. Kutatasunk kovetkezé két évében az elméleti kutatasi eredményeink gyakorlati meg-
valositasaval olyan megoldasokat szeretnénk kidolgozni, amelyek mind a dronpilétak, mind
a hagyomanyos légi jarm(vek pilotai, a repil&terek és légi forgalmi szolgélatok szamara is
hasznos tudast biztositanak.
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Integration of UAS into Traffic of the Aerodrome

The integration of UASs (Unmanned Aircraft Systems) into civil and any special use of airspace
have already started. Their integration into the air traffic management system is being done
by reducing the risks that can be identified in the operational environment. UASs are seen as
a threat in the airport environment, but their increasingly wide range of applications as work
drones make them a more cost-effective and cheaper solution for many tasks. The conditions
under which they can be integrated into airport traffic depend on many factors. In our research
plan, we are working on the development of decision support solutions that model the use of
UAS work drones and conventional aircraft in joint airspace and airports using VR, AR tools, risk
assessment and mitigation solutions and specific ATC procedures. Our model airport uses the
model for state flights as a starting point.

Keywords: aerodrome, UAS, conventional aircraft, integrated operation, flight safety
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Laszlé Szilvassy

Why Does the Attack Helicopter Have More
Survival Ability than the Armed Utility Helicopter?

The author highlights the difference between attack and armed utility helicopters and supports
this with professional arguments. He also presents the most common weapon systems of combat
helicopters. Points out that an armed transport helicopter or multipurpose helicopter cannot
substitute attack helicopters at all.

Keywords: attack, utility, helicopter, multipurpose helicopter, weapon systems, active, passive
defence

1. Introduction

I have been following the modernisation of combat helicopters for years [12], [18], [20]. | have
been and will be dealing with onboard weapons in several of my writings [13], [15], [16], [31].
| have expressed my opinion, my research results, and | have even written my doctoral
dissertation [1], [2] on this topic. In my previous studies and articles, | examined several combat
helicopters, including the Mi-24 [3], [4], the AH-64 [5], the Mi-28 [7], the Ka-50/52 [17] and
A129 [14]. | wrote about their development [8], their applicability [6]. | ranked their efficiency
requirements [10], evaluated their weapons on board [13], [15], [16], [19], [21].

Figure 1.
An armed transport helicopter [40] is not an attack helicopter [11]

In my doctoral dissertation [1], | developed a parameterised comparative procedure with
which | compared the combat helicopters objectively in terms of onboard weapons. | have
also published this outside my dissertation [9], [11]. | have not stopped my research on aircraft
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weapons since then. I regularly follow published writings in this regard, among which, combat
helicopters will always be my first priority.

2. Helicopters

With the helicopters, the function dictates capability. Helicopters in the armed forces perform
a variety of roles, for example:

- attack;

» search and rescue;

* transport;

» observation;

« utility.

In this very paper, | intend to introduce and highlight the differences between utility and
attack helicopters.

3. Attack helicopter

To understand the differences, we need to define the two helicopter versions.

Definition from Wikipedia: “An attack helicopter is an armed helicopter with the primary
role of an attack aircraft, with the capability of engaging targets on the ground, such as enemy
infantry and armoured fighting vehicles. Due to their heavy armament, they are sometimes
called helicopter gunships" [41].

Lt. Col. Janos Juhasz — who was Head of Operations and Training of the Hungarian
Defence Forces 87" Bakony Helicopter Regiment (Szentkiralyszabadja) — said:

A high-speed, highly manoeuvrable, versatile, highly-destructive, weapon-carrying (anti-tank)
device, or “aerial artillery” [9] (translation of the author).

The way | stated in my thesis:

Attack helicopter: is an aerodynamic, rotary-wing, highly manoeuvrable aircraft equipped with
guided and unguided missiles to break up enemy armoured formations. With its development,
its tasks can include the escort of unarmed transport and search and rescue helicopter, direct
attacks against ground-based forces, air combat, primarily against low-speed air targets but
occasionally against fighter jets. It has adequate fire, missile and bombing armament, active and
passive defence systems, armour, and a high degree of survival capability reserve to perform all
of these tasks [1], [41] (translation of the author).

Through the research, | found the following evidence for the ability to fight air combat: in
1968, the Americans conducted a pilot exercise to execute the air combat mentioned in the
definition, involving an AH-1G “Cobra”, an F-4 “Phantom” and an F-8 “Crusader”. Both air
combats ended with “Cobra’s” victory. At another practice, a combat helicopter fired a target
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aircraft flying at 800 km/h using a “Sidewinder” missile. We also found examples of real air
combat when a Mi-24P helicopter defeated a “Phantom” in the Irag-Iran war. The above-
mentioned cases are good examples of the ability of combat helicopters fighting against air
target, that does not necessarily require the construction of special fighter helicopters, only
the existing weaponry is to be upgraded with modern air-to-air missiles [1]. These air-to-air
missiles have already appeared on combat helicopters.

3.1. Requirements for attack helicopters

Throughout the wars and armed conflicts of the last century, weapon manufacturers gained
such experience that cannot be obtained within laboratory environment without additional
difficulties. The development of combat helicopters is dated to the second half of the 20"
century. Based on the experience from the Korean and Vietnam war, a set of standardised
requirements for combat helicopters had been developed.
Based on the experience of wars and armed conflicts, the requirements of advanced
combat helicopters include:
+ manoeuvrability, including air combat capability, predominantly against a combat
helicopter and, if necessary, a fixed-wing combat aircraft;
+ the ability to use well-variable different weapon systems to perform a wide range of
tasks;
+ advanced avionics features such as navigation, targeting-navigation, communication,
self-defence systems):
- complex self-defence properties;
— passive armour protection;
- stealth properties:
o special painting;
o special design:
= concealed weapons;
= retractable landing gear [Based on the experience of the Vietnam War,
a retractable landing gear appeared as a requirement. Today, mostly fixed
landing gear is used on most combat helicopters, although there is an
exception here as well [27]. The RAH-66 was designed with a retractable
chassis in the LHX program, but it was cleared. Only Mi-24 has retractable
landing gear (author's note).];
- active protection:
o flare (countermeasure);
° intercept receiver;
° radar jamming equipment.

From the listed design features one or even quite a few of them forming a complex system
are not yet sufficient for a combat helicopter to fully meet the highest requirements. It is
also essential that the built-in active and passive defences, armaments, and all other systems

' Light Helicopter Experimental.
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reliably serve the purpose for what the combat helicopter is designed. Even if a helicopter has
high-precision weapons, if its other systems, equipment, or structural design, e.g. the impact
resistance of the rotor blades or the armour protection of the equipment are not suitable,
they do not allow it to remain in the air for an extended period of time.

As stated above, we can write the general efficiency criteria for a combat helicopter:

W =T, P, (1)

where:
+ W - efficiency indicator of a combat helicopter;
+ P;—elementary conditional probabilities, which determine the reliability of individual
equipment, systems, task execution, target detection.

If we replace the elementary conditional probability (P) in the above context with the most
critical indicators for the successful task execution, we get the following relation:

szim'Ps'Ptr (2)
where:
*+ P,,—impact ability (probability of destroying an enemy target);
P, survival ability (probability of effective self-defence);
P, - technical reliability (probability of fault-free operation).

The impact ability depends on the probability of target reconnaissance, eliminate surface
targets and successful air combat with enemy helicopters, as well as the tactical characteristics
of the onboard weapons, the effectiveness of the weapon control system, and the training
and psychological-physical condition of the crew.

Survival ability (probability of effective self-defence) depends on the effectiveness of
passive and active self-defence systems, stealth characteristics and aeronautical tactical
procedures.

Technical reliability “the ability of the structure (system, equipment, component) or
even the entire operating system of a military equipment to perform the required function
while maintaining the values of specified performance characteristics during operation,
maintenance, repair, storage and within the prescribed limits, in accordance with the conditions
of the pre-defined modes of transport” O (translation of the author) depends on operability,
technology, diagnostics, repairability, MTTR (Mean Time To Repair) and MTBF (Mean Time
Between Failure).

The listed three probability values can be broken down further, but this does not affect
the fact that the efficiency of the combat helicopter is directly proportional to the probability
of technical reliability, survival and destruction of the target. By highlighting any of the
features and increasing the value with a significant investment, the overall efficiency ratio
will not increase to such an extent that it is decisive. It is more important to raise all three
to a sufficiently high level.

Many of these features may be available to multi-task helicopters, e.g. Mi-172, MD-500/530,
BO-105/108, SA-542M/L, NH-90. However, with active and passive defence features, only
combat helicopters are designed and built specifically for the combat task, e.g. AH-1, Mi-24,
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Mi-28, A129 (T129), AH-64, Ka-50, Ka-52, Tiger, AH-2. The necessity of the complex self-
defence features were highlighted by the experience of local wars in the 1970s.

Using a practical calculation, we examine how much a change in any of the above three
probability values affects a helicopter's efficiency index. The following values are substituted
in Equation (2) for illustration only.

Probability parameters of two typzt;l; hL;Zicopter (compiled by the author)
Attack helicopter Utility helicopter
P, 0.85 0.85
P, 0.85 0.65
P, 0.85 0.85

In our example there is no significant difference regarding the Ps — survival ability in favour
of combat helicopter. In reality, there are much more significant differences. For example,
according to a previous analysis, the combat potential of the AH-64 “Apache” compared to
the AH-1"Cobra" is “1.8" in troop air support and “3" in combat against tanks [34]. If | want
to express this in numbers, the Pi strike capability must be quantified. Assume the following:
with air defence countermeasures, assume the impact measurement capability of AH-1 to
be 0.2, in which case the same parameter of AH-64 is 0.6. This difference means that at
one point there is a 20% chance that the helicopter will destroy the target, in the other case
there is a 60% chance.

Back to our example. There is a 85% probability that the combat helicopter will destroy
the target, survive the mission and there is no malfunction. In this regard, the efficiency
indicator of a combat helicopter is:

Wa=P;-P;-P,,=0.85-0.85-0.85=0.614

the same for a utility helicopter:

Wuyw=P;*P;- P,,=0.85-0.65-0.85=0.470

This is a significant difference.

The LHX program, established in 1983, was the most comprehensive and detailed research
to develop the requirements for combat helicopters in the 1990s. All U.S. combat helicopter
companies participated in the program. The results of the LHX program were used in the
development of the Eurocopter and the A129. In addition to that, it is not difficult to discover
the same segment criteria in relation with the Mi-28 and also the Kamov Ka-50 helicopters [29].

If we assume that we examine the research results and development directions of the
United States and Russia, we can conclude that the combat helicopters to be commissioned
after the turn of the millennium must have the characteristics listed in the following points
(these properties are undergoing a significant reassessment today, especially in terms of
flight speed) 0.
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3.2. Manoeuvre features

Flight in the very low altitude:
* Vymax = 10 m/s vertical speed ability;
* Vi =260-280 km/h cruising speed;
* Vmax =300-310 km/h maximum speed;
* Vhmax =40-60 km/h backward speed;
* Vy max = 30-50 km/h sideway speed.

The maximum altitude available should be around 4,500-6,000 m. The helicopter must be
capable of performing all aerobatic elements in the overload range ny = (+3) - (-0.5) and
for intensive pedal turns. Reach 700 to 800 km with regular refuelling, 1,200 to 1,500 km
with the spare tank(s), with a flight time of 2.5 to 3.5 hours. Mid-air refuelling capability is
desirable but not yet a general requirement [26].

3.3. Weapon characteristics

The helicopter must have a permanent, turret-mounted cannon. The use of a machine gun
against today's modern armoured devices is not effective enough. (The comparative calculation
of the armour penetration of machine guns and aircraft cannon can be found in [15].) The
rotation of the weapon turret should be between +90° horizontally and between +10 and
—-40° vertically. The ammunition of the machine gun or cannon is at least 500 pieces, but
it is more desirable to have 1,000 rounds, for machine guns this amount is to be doubled.

Regarding the unguided missiles against the various ground targets, a relatively large
amount of 70-80 mm rockets are required for appropriate suppression, which can usually
be fired from 20-30 pieces blocks [30], [32].

Against ground targets the use of guided missiles (AGM), varying a wide range of passive
and active systems (such as: passive infrared, semi-active laser, semi-active radio, and active
self-guidance) is also recommended. It is important because, depending on the task and
the particular combat circumstances, it should be possible to select the most appropriate
weapon. For example, when using camouflage smoke, a semi-active radio, or an active radio
self-guided missile is best suited to destroy the target. However, it cannot be used in case of
broadband, active radio interference. With regard of guided-missile weapons, the application
of air combat missiles is necessary. In this case, just “Fire and Forget!” instruments should be
taken into consideration. It is an essential feature because the detection and identification
time of enemy helicopters is approximately 56 s at a 6 km (Figure 2) distance. The flight
time of a near-air combat missile is 612 s at this distance, which means that in the case of
a semi-active approach, the detection probability of the carrier/launch helicopter is close to
one. The probability of destruction is close to the probability of the destruction capability
of the used device [18], [31].
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Figure 2.

Probability of visual detection as a function of distance [14], [18]

Itis vital, that the helicopter's onboard aiming-navigation complex ensures the usability of the
helicopter itself and the applicability of the onboard weapons within all weather conditions
and 24 hours per day. For this reason, it is required to have such a radar which operates in
amillimetre waveband, of course with a mapping mode, a passive sensor in the infrared range
—athermal retractor and/or a thermalimaging camera — and a laser rangefinder target marker.
Itis not necessary to have a TV camera operating in the visible EMH range. The location of the
optical systems is most expedient on the top of the cockpit or rotor mast because this way
the helicopter can perform reconnaissance and guidance from the cover. The helicopter has to
cooperate with other helicopters in bond. It means that in case of efficient target distribution
or the use of semi-active missiles, the helicopters in the same formation must communicate
with each other via an automatic radio channel to achieve mutual targeting. It should not be
ignored that regularisation of one so-called air control point per combat helicopter section can
significantly increase the efficiency of helicopters. It is not closely related to the modernisation
of combat helicopters, but air-to-ground integration and interoperability — for example with
a ground laser marker —requires the aircraft's compatibility with other instruments. As it was
previously stated, it is useful if the helicopter is suitable for bombing as well.

3.4. Passive and active self-defence

Combat helicopters perform their flight during combat operations at low altitudes, depending
on the task, usually at the highest possible speed. It is necessary for several reasons. On the
one hand, the higher the horizontal velocity of the helicopter is, the more accurately the
unguided weapons can be used, as they are not affected to such an extent by the vibration of
the helicopter. On the other hand, a helicopter is more difficult to detect when flying at low
altitudes and high speed. Radars detect low flying helicopters only with difficulties. In addition
to that, enemy air defence could spot and target swift moving, pop-up and disappearing
helicopters only with low success rates.

Practical experience shows that 2 km to 3 km is the distance at which the probability of
detecting a helicopter is sufficiently low. However, onboard unguided weapons and machine
guns are used effectively from a distance between 1.5 km to 2 km. Therefore, the existence
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of guided armament is essential; due to their launching distance, it is usually about 67 km,
and in some cases it can be up to 8 km to 10 km. The helicopter shall be detected by visual,
acoustic, infrared and radio wave reconnaissance means. That is why, while designing a modern
combat helicopter, efforts must be made to reduce detectability and to increase the so-called
stealth properties. It can be achieved with the following design and structural solutions, thus
reducing the detectability of the helicopter:

+ the exhaust gases of the engines must be effectively mixed with the surrounding
colder air, thereby reducing the infrared radiation of the helicopter, which dramatically
affects the detection distance;

+ the helicopter airframe must comply with the stealth technology requirements, using
a lot of composite materials, coatings and special paint that absorbs and scatters radio
waves. To improve the overall stealth performance, the engine air intakes also need
special design, the rotor blades should be made of composite, the rotor head should
have a special coating or casing. Electromagnetic radiation of electrical equipment
must be minimised;

+ toreduce acoustic detectability, it would be very practical to use a design with a larger
number of blades and a low-speed rotor, in case of the tail rotor a larger number
of blades — often four blades, X arrangement — or “fenestron” (NOTAR cannot be
considered in this case due to its operation, because in the event of a projectile hit, its
efficiency may significantly be reduced, which may even lead to loss of controllability).

+ targeting-navigation and communication equipment should emit electromagnetic
waves only for the required period and with necessary energy;

+ to minimise visual visibility, the use of camouflage paint appropriate to the
geographical area and the season should be the most suitable, as well as cockpit
glazing, minimal reflectivity and matt colouring; the silhouette of the machine must
have the smallest geometric size and less sharp contours 0.

The survival of a helicopter — primarily combat survival — depends mainly on the design of
the entire aircraft structure, mainly the airframe. It requires the duplication or shielding of
vital elements as well as adequate armour protection. The location of the different built-in
equipment should be well-planned and taken into a careful consideration. It is advisable that
sensitive items and vital mechanical and avionics equipment should be placed toward the
centre of the fuselage, and all the rest should be implemented, creating layers, starting with
the important ones in the inner layer and the less important or duplicated ones in the outer
layer. It is necessary, because it is impossible to armour the entire helicopter due to mass
and efficiency reasons. However, in areas where armour protection is provided, the level of
protection must meet the following general requirements:
+ in protected zones, the armour must withstand the direct impact of a 23 mm aircraft
cannon ammunition;
« cockpit armour glazing must withstand handguns, the direct impact of a 12.7 mm to
14.5 mm projectiles and shreds of 23 mm aircraft cannon projectiles;
+ the positioning (mutual position) of the engines must be such that they cannot be
rendered inoperable by a single hit;
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+ the rotor blades should also have high impact resistance (see Figure 3), which is best
matched by fibre-reinforced composite materials (it is also beneficial regarding the
reflection of radio waves, reducing the effective reflecting surface of the helicopter).

The active and passive self-defence of today's state-of-the-art helicopters — not just combat
helicopters —ensures the jamming immunity of avionics devices, especially those belonging to
the communication and aiming-navigation complex. It requires various irradiation signalling
devices, the more advanced ones can alert the helicopter to the level of danger of the device,
depending on the wavelength and nature of the EMF emitted by the enemy’s devices. For
example, a locator in a reconnaissance mode is a less dangerous level than the same locator
in a target tracking or rocket launch mode. If necessary, it must be possible to carry out some
countermeasures, e.g. infrared traps or dipoles.

Survival ability also includes fire and explosion prevention. The helicopter must have an
automatic fire extinguisher installed in the engine bay. It is advisable if the overpressure system
of the fuel tanks is operated with inert gas (CO2) to avoid an explosion, or if the tanks made
of some flexible, possibly “sel-sealing” material, which minimises fuel leakage in case of a hit.

Figure 3.
The two titanium-headed rotor blades of the AH-64 remained operational for five hours after the hit [14]

Both the engine and the avionics equipment of the helicopter shall be prepared structurally
for operation in different geographical locations and in all weather conditions. Accordingly,
its engine must have dust protection and capability to provide enough power to continue
flying and land safely if one of the engines becomes inoperable. It follows that, from a safety
point of view, the two-engine version is preferred. For the survival of both the helicopter and
the crew, the helicopter cabin must be pressurised to protect against ABC (Atom, Biological
and Chemical weapons) weapons, which of course goes hand in hand with the design and air
conditioning of the pressurised cockpit, which increases staff comfort and thus significantly
affects combat effectiveness.
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Passive protection of a combat helicopter also includes enduring forced landings. Although
in many cases, we cannot talk about landing, but rather about reducing the consequences of
an impact. The helicopter landing gear shall be designed to withstand a collision at a speed
of 5 m/s to 6 m/s without destruction. The long-stroke, levered, non-retractable chassis is
best suited for this. In addition to the special design of the chassis, it is also important for
the staff to have special energy-absorbing seats and to provide the lower part of the fuselage
with energy-absorbing zones, ensuring the survival of the crew in the event of a helicopter
impact at speeds up to 12 m/s.

Passive protection defends the helicopter in case of a hit and ensures survival of the crew.
It also reduces helicopter detectability. Moreover, it influences the geometry and other design
elements of the helicopter. Figure 4 shows the detectability of certain types of helicopters
with different reconnaissance devices, including human senses 0.

Figure 4 demonstrates the objective of the American LHX program. The creation of
amodern, hard-to-detect helicopter that surpasses the previous ones in terms of parameters
and thus gaining a potential advantage over them. In the overall comparison, the RAH-
66 “Comanche” helicopter represents the detectability base unit regarding the types of
reconnaissance listed below:

+ radar: 10 GHz frequency range, the helicopter approaches directly;

+ infrared radar: based on the infrared target coordinator of the Stinger missile,
examining the side view silhouette of the helicopter and neglecting the radiation of
the Sun;

+ acoustic: with moderate ambient noise, the helicopter approaches directly;

« visual: with the naked eye, terrain background, the helicopter approaches directly.

Type of Detection OH-58D RAH-66 AH-64
< Radar
Front Sector ﬁ—
10 Gigahertz 9 - ﬁ
263X 32x X 663X

« Ifrared Radar
Side Sector

Source Signature il
No Solar Load ==z

Stinger .
1.16X X 275X

« Acoustic
Front Sector =
Moderate Ambient
1.1X X 1.6X
«Visual
Front Sector
Unaided Eye @
Terrain Background
1.2X X 1.8X

USector Search

Figure 4.
The capability of RAH-66 [7], [18]
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According to Figure 4, the RAH-66 helicopter far surpassed the types currently in
operation. No similar comparison can be found for other types of helicopters. There may be
several reasons for this. On the one hand, it is a closely guarded secret of the manufacturers,
because, for example, they would not want to reveal the potentially worse values, on the
other hand, they have not performed similar experiments and thus have no information.
Knowing the geometric size of the Mi-28 and Mi-24 combat helicopters and the camouflage
paints used during manufacture, it is likely that the reference numbers would be similar or
even higher than e.g. of the AH-64 [1].

4. Conclusion

Based on the performed analyses, my conclusion is that the presence of onboard weapon
system of combat helicopters is essential because it can effectively attack both ground and
air targets and can be used throughout self-defence as well. It can also be stated that their
armour-piercing capability is limited, so it is necessary to use unguided or guided missiles
with higher armour-piercing capabilities.

Given the requirements of the age, a combat helicopter must be able to defend itself
effectively, and for this, the availability of close range, air-to-air missiles are essential. Besides,
acombat helicopter can have the benefit of being able to use an air-to-ground missile against
medium or long-range surface targets.

The analyses also highlight that armed utility helicopters cannot replace attack helicopters,
due to the fact that they do not have the necessary armour protection and they are not able
to effectively fight air combat against other aircraft.
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Miért rendelkezik a tamadé helikopter nagyobb tulélési
képességgel, mint a felfegyverzett szallité/tobbfeladatu
helikopter?

A szerz8 kiemeli a kiildnbséget a harci és a felfegyverzett segédhelikopterek kézbtt, és ezt
szakmai érvekkel tamasztja ala. Bemutatja a harci helikopterek leggyakoribb feqgyverrendszerét
is. Ramutat, hogy eqy felfeqyverzett szallitohelikopter vagy tobbcélu helikopter egyaltalan nem
helyettesitheti a harci helikoptereket.

Kulcsszavak: harci, tdmado-, szallito-, tébbfeladatu helikopter, fegyverrendszer, aktiv, passziv
védelem
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Csurgai Jézsef

Dronra szerelhetd radiolégiai modul fejlesztési
koncepcio, hardveres felépités és nuklearis
méréstechnikai alapok

Kiilénbdzé célu és rendeltetésli, merev- vagy forgdészarnyu drénokra kialakitott szenzoros
felépitmények széles skaldja valdsult mar meg, vagy all megvaldsitas alatt. A szerzé egy cikk
keretében izelit6t szeretne nydjtani a jelen TKP2021-NVA-16 palyazat keretében kialakitando
légi sugarfelderitd, dronra szerelhetd szenzormodul fejlesztésérol.

Jelen cikk réviden attekinti az alkalmazas miiveleti kritériumait, a szenzormodul fejlesztésének
elézményeit, a K&F méréstechnikai alapjait, kialakitas alatt all6 radioszenzoros és altalanos
rendeltetésii érzékeld rendszerét, a hordozdeszkéz lehetséges replilési magassaganak és sebes-
ségének tervezési alapjait.

Kulcsszavak: [égi sugarfelderités, radioszenzoros modul, sugarhelyzet-felmérés

1. Bevezetés

A kérnyezetiink radioaktiv sugarzasanak mérése tébbcélu, szerteagazé feladat. Altaldban
arra gondolunk, amit leggyakrabban latunk, hogy telepitett monitoringrendszer féldkozeli
meteoroldgiai adatokat mér, és mellesleg a kdrnyezeti gamma-hattérsugarzas adatait is gy(jti
és tovabbitja. Esetleg az is esziinkbe jut, hogy voltak a vildgban olyan nuklearis balesetek, ame-
lyek kapcsan a kdrnyezetbe jutott radioaktiv szennyez6dés mértékét is mérésekkel hataroztak
meg. Valdjaban a kornyezeti radioaktiv sugarzas mérése bonyolult feladatrendszer, sszetett
monitoring, amely kiterjed a mindenfajta radioaktiv sugarzas mérésére, magaban foglalja
azin situ pontmérésektdl kezdve a folyamatos mintavételes méréseken keresztiil a kiilonbozd
kornyezeti mintavételi eljarasokat (dérzsminta, térfogati minta: levegd, viz, talaj, névényzet,
iszap stb.) és a laboratoriumi mintafeldolgozast, valamint energia-, vagyis izotopszelektiv
spektrometrias méréseket is. Ezenkiviil a mérések, vagyis ezek monitoringrendszerbe fog-
lalasa torténhet kornyezet-ellendrzési, katasztrofavédelmi (nuklearisbaleset-elharitasi), sét
kimondottan katonai célbolis. Az in situ mérések lehetnek helyszini, lokalis jellegtiek (altalaban
ezt gyalogos felderitésnek hivjuk, mivel leggyakrabban kézi miszerrel, gyalogos mddszerrel
végzik), vagy valamilyen jarmdivel ttvonal- vagy teriletfelderités érdekében végeznek. A jar-
muivel végzett teriiletfelderitésnek az utébbi harom-négy évtizedben legperspektivikusabb
formaja, ha ezt a levegdbdl végrzik, vagyis légi sugarfelderitést végeznek.
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Nos, eljutottunk ahhoz a ponthoz, amellyel ebben a cikkben a szerz6 szeretne foglalkozni.
Mondjuk ugy, hogy alapvet6en a légi sugérfelderitéssel mint felderitési modszerrel, de ezt
specialisan repiils, pontosabban forgészarnyu, kopter tipusu dronra szerelt mérérendszerrel
kivanja megvaldsitani. Igen, a dronra szerelt szenzorokkal valé megfigyelés, mérés az utébbi
két évtized slagertémaja, és most a szerz6 is akar ezen a csonton ragddni egy kicsit.

Elsésorban réviden a légi sugarfelderités technikajara szanunk néhany szét, majd megnéz-
zlik, hogyan lehet ezt a méréstechnikat egy repiilé dronra felrakni. Végil, persze, kivancsiak
vagyunk ra, vajon milyen lesz a varhaté eredmény, milyen tartalommal keriil emészthetd
formaban az asztalra.

Még egy fontos megjegyzés: a szerz8 fenn tartja maganak a jogot, hogy a cikk targyat
képezd, dronra szerelhetd radioldgiai modult helyenként radioszenzoros modulnak, radio-
szenzor-modulnak, radiomodulnak, esetleg radiolégiai modulnak hivja. Ez ne tévessze meg
a kedves Olvasot, minden esetben ugyanarrdl lesz sz6.

2. Szakirodalmi attekintés

A légi sugarfelderités mddszertanaval, ahogyan a bevezet&ben is emlitettiik, az utobbi évti-
zedekben is behatdan foglalkoztak. A teljesség igénye nélkiil, néhany allomast emlitiink csak,
amelyet a szerz6 fontosnak itélt. Az els6, tudomanyos értékl alapdokumentumnak tekint-
hetd miinek a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség gondozasaban megjelent ajanlasokat
tekinthetjuk [1], [2]. Ez feloleli a légi sugarfelderités teljes feladat- és miszaki-tudomanyos
problémarendszerét, harom évtized tavlatabdl is nagyon jol alkalmazhatéo mddszertant
és méréstechnikai sajatossagokat tartalmaz. Maig aktudlis példaul a kiilonb6z8 magassagbol
mért dozisteljesitménynek a foldi, 1 m-es referenciaértékhez vald dtszamitasi modszere,
a magassagkorrekcidja, illetve a kozmikus hattér-kompenzacios kalibraciés technikgja.

Természetesen a hazai fejlesztések sem maradtak el. S&t, a kétezres évek legelején,
konkrétan 2001-2002-ben fejlesztették ki a Magyar Honvédségben majd két évtizedig
szolgalatot teljesitd 2 db légi sugarfelderitd konténert (LSF-konténer), amelynek miiszaki
fejlesztésében, kalibracidjaban, tesztjeiben a szerzé tevékeny részt vallalt [3], [4]. Itt a hordozd
repul&eszkdz a MI-24D harci helikopter volt, amely szarnyalatti tartoin hordozta a felderit6
konténert. Bar a konténer miiszerezettsége korszerd volt, a NATO mas fejlett tagallamaiban
alkalmazott hasonlé rendeltetésli eszkdzok mUiszerezettségénél semmiben nem volt jobb.
Vilagszinvonallva az eszkdzt az adatfeldolgozasi technikdja tette. A konténer mérési adatait
megjelenit6 szoftver mind offline, mind online adatforgalom esetén teljeskoriien hasznalta
a DTA-50 térképészeti adatbazist, a dinamikus magassagkorrekciot GPS, barometrikus magas-
sagmérd miszerek adataival és a DDM-50 digitélis domborzati modell hasznalataval végezte.
Az ehhez alkalmazott eljardsokat és szoftveres kodokat egy, akkoriban parhuzamosan futé
kutatdssal kapcsolatban fejlesztette ki a szerz8, amit szennyezd anyagok leveg6ben valo ter-
jedésének numerikus szimulacidjahoz alkalmaztak [5], [6]. Ezenkiviil, a valds sugarhelyzetet
az Arcinfo/ArcView rendszerébe konvertalta a fejleszt6k altal irt szoftver.
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1. abra
Az LSF-konténer mérési adatokat megjelenité szoftvere a DTA-50 adatbézist hasznalé modullal, illetve
adatfeldolgozas utén a valés sugarhelyzet megjelenitése Arcinfo rendszerben [a szerz8]

A konténertesztek soran kikristalyosodott aza modszertan, amely lehet8séget adott harom &
pontban megfogalmazott képesség elérésére:

+ a terepszennyezés felderitése. A nagy kiterjedés(i sugarszennyezés feltérképezése
soran szamitassal meg lehet hatarozni az egyes teriiletek sugarszintjét a repilési
magassag, a légkdri és talajviszonyok figyelembevételével;

+ pontszer( radioaktiv forrasok behatarolasa, forré pont bemérése. A kdrnyezet ddzis-
teljesitmény-viszonyaitol szignifikansan eltéré pontok alapjan meg lehet hatarozni
pontszer( forrasok, illetve forré pontok foldrajzi koordinatait;

+ radioaktiv izotépok azonositasa. Energiaszelektiv mérésekkel tampontot lehet nyuj-
tani a radioaktiv szennyezettség dsszetételének becsléséhez.

Hat, a harmadik pont valojaban tényleg csak becslést nydjthatott a szennyezettség, illetve
a talaj izotdpleltarara, hiszen a konténerben lévé lreges szcintillacios detektor spektruma
négy csatornara lett kiosztva. Ez sziikségmegoldas volt, mivel a konténer alapvet&en harcasza-
ti-hadm(iveleti kdvetelményekben megfogalmazott kritériumok szerint miikddott, a hordozo-
helikopter pasztazo repiilést végzett 100-180 km/h sebességgel, az adatlekérdezés 2-4 s
gyakorisagu volt, ami egyszerlien nem tette lehet6vé spektrum felvételét, igy a szcintillacids
detektor ,csak” egy nagy hatasfoku ,fotonvadasz” volt, a Compton-tartomany ugyanolyan
értékes informaciot képviselt, mint a spektrumban [évd teljesenergia-csucsok.

Alevegbbdl valo energia-, vagyis izotdpszelektiv gamma-spektrometrids mérésekre valos
igény van, nemcsak nukledrisbaleset-elharitasi feladatok szempontjabdl, hanem ez a fajta
technika igen értékes informaciot nyujthat a talajkutatasban, talajmorfoldgiai vizsgalatoknal
is. Természetesen ez az alkalmazasi forma némi magyardzatra szorul. A talaj szerkezete a f6
befolyasolé paraméter szamos fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatban. Az tiledékek szem-
csemérete befolydsolja a talajban lejatszddé transzport-, lerakddasi és erézids folyamatokat
[7], [8], valamint az asvanyi &sszetételnek a szerves anyagokat, tapanyagokat és szennyezé
anyagokat adszorbedld tulajdonsagat. A talaj szerkezete donté mértékben befolyasolja
a hidraulikai vezetSképességet és ezaltal a felszini viz beszivargasat is [9], ami nagymértékben
befolydsolja a talajviz elérhet8ségét és az aramld viz utjat. A jelenleg megfigyelt anyagszer-
kezeti jellemz6k értékes bizonyitékai a folyok elmozdulasi folyamataibdl eredd, elhagyott
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csatornak feltdltédésével jaro fejlédési folyamatoknak, mint példaul a meanderek és a holta-
gak kialakulasa. A talajban lévé homok-, iszap- és agyagkomponensek mennyiségi analizise
hagyomanyosan kozvetlen mddszerekkel (példaul szitalas, Gledékképzés, lézerdiffrakcids
elemzés) torténik, az ezekbél ereds hatranyokkal egyiitt, mint példaul a vizsgalt térfogat
korlatozott mérete, esetlegesen id8igényes és roncsolasos miveletek [10], [11]. A talajszer-
kezet kozvetett mérései tavérzékeléses felmérésekkel athidalhatjdk ezeket a korlatokat, nagy
felbontasu térképeket szolgaltatva a talaj tulajdonsagairol. Emellett a miholdak fedélzetére
szerelt multispektralis és radarérzékelSkkel végzett talajvisszaver6dési mérések [12], valamint
a kozeli felmérések soran szerzett gamma-sugarzasi adatok hasznos és igéretes lehet&ségnek
bizonyultak a talajszerkezet kozelitd becslésére [13]. Az agyag- és iszapszemcsék altalaban
kolloidként viselkednek, és megnovekedett fajlagos feliiletiik felelds a kationok [pl. K(1), U(IV),
U(VI) és Th(IV)] adszorpcidjaért [14]. Osszességében, asvanyi szerkezetre dsszpontositva,
altalanos szabalyként elmondhatd, hogy a természetes radioizotopok nagyobb mennyiségben
fordulnak el6 az agyagasvanyokban (a finom frakciéra jellemzé), mint a kvarcban (a homok f&
alkotéeleme), ami gamma-spektroszkdpias analizissel vizsgalhato.

Itt meg kell jegyezniink, hogy amikor olyan gamma-spektroszkdpias mérésrél beszéliink,
amelyet replilSeszkdzrol végziink, ezt alapvet&en alacsony felbontasu szcintillacios technikaval
feltételezzik, mivel nagy felbontasu félvezets (HPGe) technika alkalmazasara, féleg, ha kis
teherbirast dronrél van szé, egyeldre nincs lehet8ség, a germanium detektor nitrogénh(itése
és adetektor 6sszehasonlithatatlanul magasabb &ra miatt. Persze, manapsag mar a dinamikus
h(itést megvalosito termoelektromos hités ki tudja valtani a kriosztatban tarolt folyékony
nitrogénnel valo statikus hiitést, de szamunkra ez sem megoldas, mivel ez még szintén jelen-
t6s témegtobbletet eredményez, és nagy teljesitmény( tapegységet kovetel. gy hat marad
a jo oreg, nagy hatasfoku szcintillaciés detektor, amelynek a kdrnyezeti mérésekhez csak
a hémeérséklet valtozasa okozta spektrumtorzulasat kell kompenzalni [15].

Valojaban, az LSF-konténer repiilései, a rengeteg mérés, teszt inspiralta a szerz6t, hogy
kialakitsa a dronra szerelhet6 radioldgiai konténer, réviden radioszenzoros modul fejlesztési
koncepciodjat, ami féként arra épdl, hogy mit tudott, vagy tud a helikopterre, esetleg merev
szarnyu repileszkdzre szerelt légi sugdrfelderitd rendszer, illetve mi az, amit nem, vagy csak
korlatozottan. Ehhez jarul hozza a légi sugarfelderitd szenzorszett felépitésére, illetve m(iko-
désére vonatkozé informacio, amely szintén az LSF-konténer tapasztalataira épdil.

Szoval, tekintsiik at azt a koncepciot, amelynek szellemében (és persze a lehetdségek
fliggvényében) a radioszenzor-modul prototipusa lesz kifejlesztve. A palyazat, amely a fej-
lesztést lehet6vé teszi, a TKP2021-NVA-16 megnevezést viseli, maga a radioszenzor-modul
a jelen cikk szerzéjét6l a ,RadiShell” fantomnevet kapta. A prototipus alapverzié ,,ZERO”,
a tervezett, tovabbfejlesztett valtozat ,MAX", két kdnnyitett, kisebb hordozéra tervezett
valtozat a ,MINI" és ,MICRO" kédneveket viselik.

3. Aradioszenzor-modul tervezési kritériumai, felépitése, f6bb elemei

A modul hardverének tervezése néhany alapveté szempont, illetve kdvetelmény szerint tor-

tént. Ezeket felsorolasszer(ien az alabbiakban lehet megfogalmazni:
+ vezérld elv a modul teljes korli autonom miikddése, vagyis fliiggetlen volta a repilé-
eszkdz fedélzeti rendszereitél. Ez azt is jelenti, hogy a modulnak 6nallo tapegységgel,
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pozicidmeghatarozasi képességgel, illetve, online adatforgalom esetén, adattovab-
bitasi kommunikacios rendszerrel kell rendelkeznie. Az offline adatgy(ijtés minden
esetben a kontroller alaplapi kommunikaciojaban biztositott;

+ aszenzormodulnak rendelkeznie kell olyan sugarzadsméré miiszerezettséggel, amely
egyrészt biztositja a repiilési magassagbdl tortén dozisteljesitmény-mérést és gam-
maspektrum felvételét, masrészt minimalis teljesitményigényl és elegend&en kis
tomeggel rendelkezik. Ezek a paraméterek egymassal ,verseng6k”, vagyis itt min-
denképpen sziikség van optimalizalasra;

« a modulnak rendelkeznie kell olyan altalanos rendeltetésil szenzorokkal, amelyek
a pozicidmeghatarozashoz és a levegdallapot méréséhez sziikségesek;

+ a koézponti adatgydijté egységnek, mikrokontrollernek biztositani kell a periféridk
(miszerek, szenzorok, adatkommunikacios egység) kezelését, legyen robosztus,
megbizhaté;

+ amikrokontroller és perifériak legyenek nyilt kdduak, kénnyen és megbizhatdan prog-
ramozhatdk C/C++ nyelven. Ez a szempont szubjektiv, mivel a fejlesztd szempontjabdl
fontos kovetelmény;

+ atapegységnek biztositani kell a modul hardverének teljesitményigényét jelentésen
hosszabb ideig, mint a repiiléeszkdz maximalis repilési ideje. Ezt az id6t onkényesen
hatarozzak meg, mivel a tapegység a modul belsejében lesz elhelyezve, itt ugyan
az akkumulatorok feltoltése kiviilré6l megoldhato, de ha egyszer hasznalatos ele-
mekkel térténik a tap biztositasa, akkor azok cseréje miatt meg kell bontani a burkot.
Alapvet6en kiviilrél, USB-csatlakozassal szerelt modon télthet6 tap van tervezve,
a mikrokontroller és a periféridk 5, illetve 3,3 V fesziiltségigény(i eszkdzok lesznek;

« aradioszenzoros modul kifelé valé adatkommunikacioja teljes mértékben nyilt lesz,
semmilyen titkositassal vagy védelemmel nem fog rendelkezni. Ez szokatlannak
tlnhet, de most egy prototipus all kialakitas alatt, és kizarélag tudomanyos-miszaki
szempontok szerint torténik a fejlesztés. Majd, ha miszaki szempontbdl sikeres lesz
a prototipus (valamelyik valtozata), és fellép ilyen igény, akkor a protokoll is ki fogja
elégiteni azokat a kdvetelményeket, amelyeket majd tdmasztanak felé.

Az alapvet6 komponensekrél az alabbiakban ejtiink néhany szét. Nagyon fontos és alapvetd
korilmény, hogy az egész fejlesztés , Arduino” rendszerben és azzal kompatibilis kdrnyezetben
valésul meg. Miért? Erre a kérdésre néhany pontban ki lehet fejteni a valaszt:

+ legfontosabb, hogy az Arduino és azzal kompatibilis hardverkomponensekbél 6ssze-
allitott rendszer tokéletesen és maximalisan kielégiti a levegébdl végzett mérések
mind nuklearis, mind altaldnos méréstechnikai kdvetelményeit, mind az adatkom-
munikaciora vonatkozd miiszaki kévetelményeket;

+ az Arduino rendszer komponenseinek ar/érték aranya a legkedvez6bb. Teljesen sziik-
ségtelen felesleges kiadasokkal terhelni a fejlesztési projektet, ha a fenti tudomanyos
mUiszaki kovetelményeket toredék anyagi raforditassal is ki lehet elégiteni;

+ az Arduino nemzetkdzi projekt teljesen nyilt kddu, kdnnyen programozhato, ingyenes
és megbizhato fejleszt6kdrnyezettel rendelkezik. Minden hardverkomponenst teljes
kor(i dokumentécioval, megbizhatd, nyilt kodu driverrel latnak el, nincsenek elhall-
gatasok, ipari titkok, egyszdval, idedlis kdrnyezet biztositott a fejlesztéshez;
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+ minden hardver- és szoftverkomponens gyorsan, zokkenémentesen beszerezhet6,
letolthetd;

- alapvet6en a szerzé altal preferalt C/C++ kdrnyezetben programozhaté (ahogy mar
fentebb emlitve volt), de mas (Python, Java stb.) kérnyezetben is kénnyen kezelhets,
multiplatformos rendszer.

3.1. Aradioszenzoros modul hardverkomponensei, perifériai
Itt réviden attekintjik a tervezett radioszenzor-csaldd valtozataiban alkalmazott hardverkom-

ponenseket. Egyel6re csak felsorolas modszerével, késébb a csalad tagjainak felépitésében
specifikaljuk az egyes verziékban alkalmazott egyedi szettek dsszetételét.

3.1.1. Mikrokontroller
A radiomodul kdzponti ,agya” a mikrokontroller. Fébb részei az alaplap, CPU, memoria,

tapegység, analdg, digitalis adatportok és 5/3,3 V-os tapkimenetek.
Az alkalmazott tipusok az Arduino UNO és MEGA kontrollerek.

ARDUINO

5 .. POWER ANALOG I

~

23232397932

2. 4bra
Arduino UNO és MEGA alaplapok [16)

Az UNO alaplap 14 digitalis (D0-D13) és 6 analog (A0-A5) porttal rendelkezik, valamint
stabilizalt 3,3/5 V tapfesziiltséget szolgaltat a perifériak felé. A MEGA alaplap 54 digitalis
és 16 analdg porttal rendelkezik. Mindkét alaplap USB I/O csatlakozéval és 9 V-os tapbeme-
nettel van ellatva. A tapfesziiltséget az USB-n keresztiil is fel tudjak venni. A prototipusban
az alaplap 6nallo, nagy kapacitasu 9 V-os tapegységgel lesz elldtva. Az offline adatgydijtés
az alaplapi USB-portrél torténik, memoriakartyara vagy memoriamodulra.

3.1.2. Altalanos rendeltetés(i szenzorok

A pozicié meghatarozasahoz, illetve a leveg6allapot méréséhez sziikséges szenzorok barmilyen
meéretli és miiszerezettségli tipusvaltozatnak ,kotelezd” alkotdelemei.
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3.1.2.1. GPS-vevd

A pozicié meghatarozasahoz az u-blox® gyartmanyi NEO-M8N GPS-vevé bizonyult a leg-
alkalmasabbnak, rendkiviil felhasznalobarat, az adatkimenete Adafruit_GPS.h meghajton
keresztil, egész-, illetve lebeg&pontos szamokban keril ki egy Adafruit_GPS megnevezésli
adatstrukturaba rendezve, ezek koziil a legaltalanosabban hasznaltak az 1. tablazatban talalhatok:

1. tablazat

A leggyakrabban hasznalt valtozéi az Adafruit_GPS struktdranak [a szerzé)
Valtoz6 megnevezése | Jelentés Valtozo tipusa Megjegyzés
hour ora 8 bites egész GMT - greenwichi kézépid6
minute perc 8 bites egész GMT - greenwichi k6zépid6
seconds masodperc 8 bites egész GMT - greenwichi k6zépidd
milliseconds ezred mp. 16 bites egész GMT - greenwichi k6zépidd
year év 8 bites egész GMT - greenwichi kézépid6
month honap 8 bites egész GMT - greenwichi k6zépid6
day nap 8 bites egész GMT - greenwichi kézépid6
latitude szélesség fok/perc lebegépontos DDMM.MMMM
longitude hosszusag fok/perc lebegépontos DDDMM.MMMM
latitudeDegrees szélesség fok.tizedfok | lebegépontos
longitudeDegrees hosszusag fok.tizedfok | lebegépontos
altitude magassag lebegbpontos Tengerszint feletti magassag
speed sebesség lebeg6pontos Sebesség csomdban
angle haladasi irany lebegbpontos Foldrajzi északtol valo eltérés fokokban
lat E/D félteke karakter ‘N'/'S'
lon K/NY félteke karakter 'E'/'W
satellites miholdak szama 8 bites egész

LRI ETTESCTETT W

0@
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3. abra
ANEO-M8N GPS-vevé [17]

A GPS-vevd az alaplap 3,3 V-os portjarol kapja a tapfesziiltséget, az adatkommunikacio
az alaplap két digitalis portjarol (D6-rx, D7-tx) torténik.
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3.1.2.2. H6mérséklet-, relativparatartalom- és légnyomasméré szenzor

Alevegballapot méréséhez a CJMCU-680 megnevezés(i szenzor lett kivalasztva, az érzékeldje
a Bosch gyartmanyd BME68O tipusu chip, h6mérséklet-, relativparatartalom- és légnyomas-
mérd képességgel.

4. 4bra
A CJMCU-680 kombinalt levegdéllapot-méré a BME680 BOSCH szenzorral [18]

A kombinalt méré az Adafruit_BME680.h driverrel egy Adafruit_BME680 adatstrukturaban
adja vissza a mért adatokat, amelynek valtozoi a 2. tablazatban lathatok.

2. tablazat
A mérészenzor adatstruktirdjanak kimeneti véltozoi [a szerzé]
Valtoz6 megnevezése | Jelentés Valtozo tipusa | Megjegyzés
temperature hémérséklet lebegépontos | °C
pressure nyomas 32 bites egész | Pa
humidity relativ paratartalom lebegbpontos | %
sealevel referencia atmoszferi- | 16 bites egész | bemeneti valtozo, tengerszinti nyomas vagy
kus nyomas referencia relativ talajszinti nyomas
readAltitude(sealLevel) | relativ magassag lebegpontos | fiiggvény, referencia nullponti nyomast var
bemenetként, kimenete a relativ magassag, m

A magassagszamitasnal a barometrikus magassagmérést alkalmazzuk, mivel az jéval ponto-
sabb, mint a GPS segitségével kapott magassagérték.

A szenzor az alaplapi tap 5 V-os portjat hasznalja, az adatkommunikacié két analég
porton (A4-A5) fog folyni.

Egyszerliség kedvéért a szenzort RHTP-mérének fogjuk hivni.

3.1.3. GM-szamlalé

A tervezett doézisteljesitmény-méré 2, illetve 4 db 6nalldan vezérelhetd és onallo tappal
rendelkez6 modulbdl fog allni. A detektor 2-4 db SBM-20 tipusu GM-csovet fog tartalmazni,
ami biztositja egyrészt a megndvelt szamlalasi hatasfokot, masrészt meghibdsodas esetén
a zokkenémentes miikodést. A 2 GM-cséves modult dupla-, a 4 db-os modult kvadromodulnak
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fogjuk hivni. A modulok sajat hatasfokanak kimérése alapjan a dézisteljesitmény-méré kumu-
lativ hatasfokat sulyozott atlagolassal hatarozzuk meg (5. abra).

130

50

,,,,, ) %J@’,

™

75

5. abra
Dupla GM-cséves szamlalé modul [a szerz6]

A dézisteljesitmény-méré detektor eléfeszitése a GM-csé eléfeszitésének teljes platojan
beliil, a390-550 V fesziiltség-intervallumba fog esni. Az idealis el6feszités ebben az esetben
460-480 V kozdtt jo, de a nagyobb eléfeszités jobb hatasfokot fog eredményezni. A prototi-
pus eléfeszitése 500 V lesz, ez koriilbelil 10%-o0s hatasfokjavulast eredményez. A port baud
rate értéke 9600-on lesz tartva, ez rendkiviil stabil. A detektor 6nallo, 4,5 V-os tapegységbél
fog miikadni, az alaplapi kommunikacio az alaplap digitalis portjait (D2-D5) fogja hasznalni.

3.1.4. Szcintillacios detektor

A szcintillacios detektort egy 3 x 3" méret(i (a detektorkristaly méretét nemzetkozileg
hivelykben adjak meg), nagy hatasfoku, fliggélegesen orientalt Nal(Tl) kristallyal, félve-
zet$ alapu fotoelektron-sokszorozo (silicon photomultiplier, SiPM), robusztus aluminium
hazas kivitelben épitjiik be. A detektor alapértelmezésben 1024 csatornas analizatorral
mUkodik, de az energiafelbontas a rovid idejd spektrumfelvétel miatt 64-256 csatorna-
szam-tartomanyban fog mikddni. A kristaly fényhozamanak, illetve az elektronikanak
ahémérséklet-fliggését, ami dhatatlanul a spektrum torzulasat okozza a kdrnyezeti mérések
esetén, a detektorhdz folyamatos hémérséklet-mérésével és egy erre az esetre kidolgozott
kompenzéciés algoritmus segitségével lehet kezelni. A detektorhaz h6mérséklet-mérése
a kristalyoldal lefelé néz6 feliiletével fizikai kontaktusban lévé CJMCU-680 szenzor segit-
ségével fog megvaldsulni (6. abra).
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6. abra
A Nal(Tl) szcintilléciés detektor modul [a szerzé]

Valojaban, a szenzormodul kiilsé burkanak témege mellett, e detektor tdmege lesz a meg-
hatdrozo a szakrészen belil, hiszen csak a kristaly tdmege 1,3 kg. A detektor dssztomege
maximum 2 kg, ami egy légi felderit6 modulhoz elég soknak tlinik, de csak az ekkora méretti
szcintillacids detektor gamma-abszorpcios hatasfoka kell6en magas, és ezt légi felderitésnél
nem lehet nélkiildzni.

4. A szenzormodul-csalad tervezett tipusai, f6bb miiszaki
és muiveleti paraméterei

Mivel mar eddig is radioldgiai szenzormodul-csaladrol beszéltiink, most nézziik meg, hogy
valojaban hogy éplilnek fel a csaldd tagjai. Ezt a 3. tablazatban &sszefoglalva lathatjuk, amelybél
valdéjaban mar latszik is, hogy az adott tipusok eltér6 hardvere, féleg eltéré miszerezettsége
eltéré miveleti paramétereket, képességeket fog eredményezni.

3. tablazat
A RadiShell csaldd nagybani felépitése, tervezett miiszerezettsége (darabszam) [a szerzd)

Modell Kontroller Nal(TL) dupla kvadro RHTP-méré GPS-vevd
Arduino detektor GM-modul GM-modul

ZERO MEGA 1 - 1 2 2

MAX MECA 2 - - 3 2

MINI UNO - - 1 1 2

MICRO UNO - 1 - 1 2
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Az 3ltalanos rendeltetésl szenzorok kdziil a GPS-vevd két példanyban lesz beépitve a modulokba,
ennek az az oka, hogy a pozicidadatok ugyanolyan fontosak, mint a mért sugarzasi adatok,
valamint a redundancia a pontosabb pozicié meghatarozasat is lehetévé teszi. Az RHTP-
mérék modulonként a kiilsé levegéallapotot mérik, azonban a ZERO és a MAX modellben
a kristaly h6mérsékletét is sziikséges mérni, ezért ezekbe a modellekbe kristalyonként egy-egy
hémeérsékletszenzort is beépitiink. A modellek nagybani felépitése az alabbi, 7. abran lathato.

RadiShell ZERO RadiShell MAX RadiShell MINI RadiShell MICRO

(orETEE S
:f [ i
[ RN TITIT

pi! Loy
"_'”_'| =~ ey

FlL L i)

225

[N
EN 1 I

340

100

| Nai(TI) et
[E—
|
L.

200

200
El

150

150
v

v

220

370

420

7.abra
A radiolégiai szenzormodul-csaléd valtozatai, vézlatos felépitésiikkel és f6bb méreteikkel [a szerz8]

A 3.tablazatban és 7. abran lathato szenzormodul-csalad alapverzidja a mar emlitett RadiShell
ZERO lesz, vagyis, mint els6 prototipus, ez lesz kifejlesztve. A tovabbi modellekben csak egyféle
detektor taldlhatd, mig az alapverzidban kétféle. Ez feleslegesnek tiinik, mivel ismeretes, hogy
a szcintillacios detektor, spektrum felvétele mellett, dozisteljesitmény-mérésre is alkalmas, s6t
manapsag mar egyre elterjedtebb a szcintillacios dozisteljesitmény-mérés. Ezenkiviil, a szcin-
tillacios kristaly gammafoton-befogasi hatasfoka azonos hasznos térfogat esetén mintegy két
nagysagrenddel nagyobb, mint a GM-cséé. Akkor vajon minek ez a duplikacié? A vélasznal
mi sem egyszer(ibb, benne van a modell alaprendeltetésében. Ez egy prototipus, tanulmany,
kisérleti nyul, pofozégép. Mivel rendelkezik a tovabbi tervezett verziok mUszerezettségével,
nagyszer(en alkalmas azok miiveleti paramétereinek (repiilési magassag, sebesség, paszta-
zasi tavolsag, mintazasi frekvencia stb.) kikisérletezéséhez, valamint a mért adatok alapjan
elvégezni a versengd paraméterek optimalizalasat, és végs6 soron meghatarozni a modellek
mUiveleti képességeit és az optimalis felderitési paramétereket.

Most pedig meg kell vizsgélni, vajon milyen mérési eredményeket varhatunk kiilonb6z6
magassagban végzett replilés esetén? Ehhez persze nem art ismerniink a dézisteljesitmény
magassagfliggését a referenciamagassagban (1 m-re a talajfelszin felett) mért dozisteljesit-
ményhez képest.
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4.1. A dozisteljesitmény magassagfiiggése

A magassagfiiggés valojaban nem mas, mint a leveg6réteg vastagsagatol, illetve allapotatol
fliggd gyengitési tényezd, vagyis egy viszonyszam a referenciamagassagban, illetve egy adott
magassagban mért ddzisteljesitmény kozott:

o ¢y
P(h)
ahol
ky magassagkorrekcids egyiitthato;
P, Gy/h referenciamagassagban mért dozisteljesitmény;
h m emelkedési (repllési) magassag;

P(h) Gy/h hmagassagban mért doézisteljesitmény.

Sajnos, ez az Osszefliggés nem ilyen egyszer(i, mivel a magassag mellett a levegé allapota is
befolyasolja a gamma abszorpciot, vagyis:

ky =k(h, p,s,) 2
ahol
S %  levegd relativ paratartalma;
p Pa  légnyomas.

Tehat egy egyszer(i 6sszefliggésbol elég bonyolult keletkezik, de szerencsére az atlagos
légkori viszonyok és a légnyomas és relativ paratartalom szélséértékeinél is az eltérés +5%
intervallumon beliil marad.

kh
350
300 h k (NAD)
1 1
250 30 2,2
00 50 2,9
100 5,1
150 300 29
600 300
100
50
h (m)
0
0 100 200 300 400 500 600

8. abra
Az optimalizalt magassagkonverzios értékek mint légi gyengitési egyiitthatdk [a szerzd]
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Az optimalizalt magassagkonverzios értékeket tapasztalati forrasbol, realis mérési adatok
alapjan hataroztuk meg és a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (NAU) ajanlasaval tettik
kozzé (8. abra) [1].

4.2. A GM-szamlalé varhato mérési eredményei

A GM-szamlalokkal végzett dozisteljesitmény-mérésnek van néhany sajatossaga, amit
a leveg6bdl végzett méréseknél fokozottan kell figyelembe venni. Talén ugy lesz ez leginkabb
érthetd, ha felsorolas szinten tekintjik at:

+ a GM-szamlalo uniformizalt beltéseket (impulzusokat) szamol, ami a mérési idé
hozzérendelésével intenzitast eredményez, ami valojaban a szamlalé mérési alap-
mennyisége. A kalibracié soran a tisztan impulzusintenzitas-mennyiséget konvertaljuk
valamilyen dozisteljesitmény-mennyiséggé (a sugarzasi tér silyozott gamma-atlage-
nergidja figyelembevételével), ami, ha szabatosak akarunk lenni, elnyelt dézistelje-
sitményt eredményez. A bioldgiai egyenértékddzisban megadott kijelzés valdjaban
egy tovabbi konverziénak az eredménye, hiszen a miszer elektronikus, élettelen,
tehat feltételezve, hogy a kdrnyezet dézisterében lévo él6 test csak rontgen- és gam-
ma-sugarzasnak van kitéve, az erre vonatkozo sugarzasi sulytényezével (itt a wR =
1) valé konverziéval bioldgiai dozist is kijelezhet egy kalibralt és hitelesitett muszer.
Mindazonaltal maradjunk az alaptételnél: a GM-szamlalo impulzusintenzitast mér;

=2 3)
t

ahol

I intenzitas (1/s);

n belitésszam és

t  mérésiids (s).

« A beltésszamhoz tartozo statisztikus hiba, mivel adott idGintervallumban szamolt
beiitésatlagok a Poisson-eloszlast kovetik, igy azt kozeliteni gyokds kifejezéssel tudjuk:

An = \/; (4‘)

ahol An — beiitésszam statisztikus hibdja, és mivel az idémérés hibajat elhanyagoljuk a bel-
tésszam hibajahoz képest, igy az intenzitas hibaja (A/):

An_n 5)

+ afenti 6sszefliggésekbdl latvanyosan kdvetkezik, hogy a mérések hibaja kis értékeknél
magas, s6t 6sszemérhetd mennyiség a mérésekkel, mig az intenzitas novekedésével
a hiba gyorsan csokken;
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a normal hattérsugarzas, amely a Budapest kdrnyezetében koriilbelil 100 nGy/h el-
nyelt dozisteljesitménnyel jellemezhetd, kimondottan alacsony intenzitasu sugarzasi
teret jelent, ami nagy belitésszam-, azaz nagy intenzitasingadozast okoz a mérések
soran. Méréstechnikai szempontbodl ez kétféleképpen csdkkenthetd: egyrészt a szam-
lalasi (atlagolasi) id6 novelésével, masrészt a detektor hasznos térfogatanak (vagy
szamanak) névelésével. Voltaképpen a mérédetektor térfogatanak novelése, illetve
egy adott detektor szamanak ndvelése egymassal egyenértékd: kétszer akkora detek-
tortérfogat ugyanolyan mértékben csokkenti a mérés relativ hibajat, mint két iden-
tikus detektor parhuzamos hasznalata. Talajszinten végzett méréseknél, vagy példaul
telepitett monitoringrendszereknél altaldban a hosszabb atlagolasi idé jo megoldas,
azonban ha a mérés mozgasban torténik, az atlagolasi/mintavételi id6 korlatozott,
mivel a mérési adat csak egy rovid utszakaszra vonatkozhat, amit az Utvonal vagy
korzet szempontjabdl pontszerlinek tekinthetiink. Ily médon, a felderités sebessége
(kdvetkezménye a megtett Ut) és az atlagolasi id6 egymassal versengd mennyiségek,
ami azt eredményezi, hogy alacsony intenzitdsu dozistérben az egymas mellett lévé
pontokra vonatkozé intenzitasértékek erésen ingadoznak. Ha megndveljik az atla-
golasi id6t, netan mozgdatlagot képziink, ami a foldi méréseknél teljesen elfogadott
és jo modszer, akkor a 9. dbran lathato effektust tapasztaljuk.

9. 4bra
Légi sugarfelderités hosszabb mozgdétlag-képzéssel [a szerzd)

Az abran a légi sugarfelderit6 konténer forré pont bemérésének pasztazasi ttvonala lathatd,
a pontokhoz tartozo dozisteljesitmény-értékek a sziirke-piros-fekete szinmélységgel aranyo-
sak. A hosszabb idejli mozgdatlag-képzés eredménye lesz az a hattértél eliitd szinli ,cséva”,
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amelyet a forré ponttol tavolodva mért a konténer, ahol a pontokhoz és kdrnyezetiikhoz
tartozo ,valds” értékek nyilvanvaldan teljesen masok, mint amit a mérések mutatnak.

« Tehat, marad a viszonylag révid atlagolasi id6, mozgdatlag-képzés nélkil, és ha figye-
lembe vessziik, hogy a kis magassagon végzett repliléssel, ha elfogadhaté felbontéssal
akarjuk végezni a pasztazoé felderitést, egy 5 s-os atlagolasi id6, 3—-5 m/s-os felderitési
sebesség mellett 15-25 m-es pontok kozdtti tavolsdgot eredményez. Nos, nézziik
meg, hogy normal hattér mellett ez mit eredményez. Az alabbi, 4. tablazatban a ta-
lajszinten végzett gyakorlati mérések intenzitasértékei vannak feltiintetve (/x), a hozza
tartozo statisztikus hibaval (Alx), illetve relativ hibaval (Ax). Az index a két vagy
négy GM-csoves detektorral valé mérést jeloli. A talajszinti méréseket dtszamoltuk
kiilonb6z& magassagra, ennek megfelel&en az &ket terheld statisztikus és relativ hiba

értékeit is.
4. tablazat
5 s-os dtlagolési idével mért, illetve adott magasséagra tszamolt intenzitds- és hibaértékek [a szerzd|
h (m) kh dupla GM-modul kvadro GM-modul
12 (cpm) | AI2 (cpm) A2 (%) 14 (cpm) | Al4 (cpm) A4(%)

1 54,2 28,8 53 108,4 40,3 37
5 117 46,4 26,6 57 92,8 37,3 40
10 1,36 39,7 24,6 62 79,5 34,5 43
20 1,76 30,9 21,7 70 61,7 30,4 49
30 2,15 25,2 19,6 78 50,4 27,5 55

A relativhiba-értékekbdl latszik, hogy az egymast kdvetd mérési adatok ingadozdsa nagy
és a repilési magassag novelésével jelentdsen megnovekszik, hiszen 30 m-es repilési
magassagban, dupla modul esetén 78%-ot ér el, de talajszinten is mar 53%. Nem sokat
javit a helyzeten, ha kvadromodullal mériink, a relativ hiba itt is csak korilbelidl 70,7%-ra
cs6kken (pontosabban —ﬁé-részére). Ilyetén az 5 s-os atlagolasi id6 rovidnek tlinik, kivéve,
ha kvadromodult alkalmazunk 10 m-es emelkedési magassagig.

Ha megnoveljik az atlagolési id6t 10 s-ra, az alabbi tablazatbol lathato, hogy a relativ
hiba lecsdkken ﬁé-részére, ami azt jelenti, hogy dupla modullal szerelt felderité alacsony,
10 m-es magassagon végezhet felderitést, mig a kvadromodul 30 m-es magassagig elfogad-
haté adatsorokat fog kiildeni.

5. tablazat
10 s-os atlagolasi idével mért, illetve adott magassagra atszémolt intenzitds- és hibaértékek [a szerz8]
h (m) ka dupla GM-modul kvadro GM-modul
12 (cpm) | Al2 (cpm) A2 (%) 14 (cpm) | Al4 (cpm) A4(%)

1 54,2 20,7 38 108,4 29,3 27
5 117 46,4 19,2 41 92,8 27,1 29
10 1,36 39,7 17,8 45 79,5 25,1 32
20 1,76 30,9 15,7 51 61,7 22,1 36
30 2,15 25,2 14,1 56 50,4 20,0 39

Most mar csak egy dolgot kell megmagyarazni: vajon miért fogadhato el a nagyjabol
40%-os relativ hiba, hiszen ez még mindig nagy ingadozast eredményez az adatsorozatban?
Megmagyarazzuk:
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« el6szor is, a felderitési adatok egy irregularis ponthalmazként jelentkeznek, és térképi
adatbazisba illesztés soran raszteres koordinata-rendszerbe valé konverzién, sulyozott
atlagképzéses eljarason (példaul krigelésen) esnek at, ami egyben simito miivelet is;

+ tovadbba, a szamitdsok normal hattérsugarzasi értékekre vonatkoznak. A mérések
célja valdjaban a normal hattérnél lényegesen magasabb dézisteljesitmény-szintek
feltérképezése, akar szennyezés, akar példaul egy urankibuvas okozza, mint Kévagé-
sz6l6son, ahol a dozisteljesitmény egy nagysagrendet emelkedik, és ilyen esetben
arelativ hiba a toredékére csokken.

4.3. A szcintillacios detektor vdrhato mérési eredményei

A szcintillacids detektorral nagyobb szerencsénk van, mivel altalaban véve e detektor jellem-
z8je a nagy fotonabszorpcids hatasfok. A gyakorlatban végrehajtott mérések szerinta 3 x 3"
kristalyméret(i detektor spektrumintenzitasa 400-600 cps koril van abban a kdrnyezetben,
ahol a dézisteljesitmény-mérések 100-120 nGy/h elnyelt doézisteljesitményt mutatnak.
A foldfelszin feletti méréseknél a spektrumintenzitas csokkenését ugyanugy figyelembe kell
venni, mint dézisteljesitmény-méréseknél, ezenkiviil a 10-30 m vastag levegérétegnek van
Compton-tartomany-névelé hatasa is. Ennek azonban csak a spektrum kis energiaju régio-
jaban van jelent&sége, hiszen mar 300 keV energianal a levegd gamma abszorpcids felezési
rétegvastagsaga 50 m felett van [19], igy a talaj U, Th sorainak és 40K tartalmanak vizsgalata
soran ez nem relevans probléma. Valds problémat a mar fentiekben targyalt, a repiil6eszkoz
mozgasa soran rendelkezésre all6 korlatozott, mintegy 5-10 s-os mérési idé jelenthet.

Mozgasban [év6 objektumrol vald méréseknél figyelembe kell venniink néhany sajatossagot:

+ 3ltaldban nem végziink spektrometrids méréseket, mivel azokat egy adott pontra
vonatkoztatjuk. Itt most szemléletet valtunk, és a spektrum felvételének ideje alatt
megtett szakasz geometriai kdzéppontjara vonatkoztatjuk a spektrum altal hordozott
informaciot. Ez mindenképpen jarulékos hibaval terheli a méréseket;

+ a gamma-spektrometriaban altaldban ,nem szeretjik” a Compton-tartomanyt,
igyeksziink csékkenteni, elnyomni, azonban a |égi felderités soran az is hordoz értékes
informaciot, spektrumdsszintenzitas-noveld hatasa miatt, hiszen az anomaliak, eset-
leges forré pontok pozicionalasa miatt a spektrumdsszintenzités is az egyik nagyon
fontos mérési adat;

+ aspektrum felvételének id6tartama —a GM-szamlaléval végzett mérésekhez hason-
l6an - korlatozott, aminek kovetkeztében a spektrum Osszbeiitésszama viszonylag
kevés. Ez egyrészt szintén statisztikus hibanovel6 hatasu, masrészt befolyasolja
a spektrum felbontdsat is. A kis belitésszam kompenzaldsanak egy lehetséges mod-
szere, ha a spektrum csatornafelbontdsat csdkkentjik gy, hogy az A csatornaszamu
spektrumot atkonvertaljuk B csatornaszamura, az alébbi algoritmus szerint:

Legyen A, B,1,j,n,m € N,n>m

A=2B=2"

j=— J 6)
n—m
(j+1)(n=m)-1

B= Y 4

j i
Jj(n—m)
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A 10-13. 4bran lathato elemzés soran megbecsiiltiik, hogy egy kérnyezeti mérés (Budapest,
NKE, 47°29'38.0"N 19°07'01.2"E) soran felvett gamma-spektrum ismeretében milyen kisebb
csatornaszamu spektrumok varhatoék, valamint a referenciaspektrumbdl jol kiértékelhetd
csticesal rendelkezé természetes radioaktiv izotédpok koziil melyek azonosithatok, illetve
kvantitative kiértékelhet&k. A referenciaspektrum egy 3 x 3" kristalyméret(i Nal(Tl) szcintil-
lacios detektrorral, 3600 s mérési id6vel és 1 m talajszinttél valé magassagban lett felvéve,
a meghatérozhaté izotépok:

« 212Pb, 232Th sor, 239 keV centroid energia;

« 214Pb, 238U sor, 352 keV centroid energia;

« 214Bi, 238U sor, 609 keV centroid energia;

« 40K, 1461 keV centroid energia;

« 214Bi, 238U sor, 1765 keV centroid energia.

Belitésszam
30000
25000 -
20000 Fim z
g "
15000 Referenciaspektrum
Bi-214, 1765 keV
10000 i K-40, 1461 keV
o v Bi-214, 609 keV
5000 ——Pb-214, 352 keV
——Pb-212, 339 keV
O —
0 200 400 600 800 (Csatorna 1000

10. abra
Az elemzés alapjat képezd referenciaspektrum [a szerzd)

A10. 4bran lathatd referenciaspektrumbél a (6) algoritmus alapjan, a beiitésszamokat 5 s-os
meérésre, illetve 30 m magassagra atszamolva lathatjuk a varhato, vagyis becsiilt spektrumokat
(11-13. &bra). A szamitasok soran elhanyagoltuk egyrészt azt, hogy a magassagi gyengitési
tényez6 egy, a ddzisteljesitményre vonatkoztatott atlagérték, adott magassagon a gamma-
energia ndvekményével ez csokken, valamint a vastagabb leveg&réteg Compton-tartomany-
noveld hatdsa. Ennek ellenére, latszik, hogy a referenciaspektrumban kijeldlt csucsok koziil,
a 214Bi 1765 keV-os csucsa kivételével (ez csak a 128 csatornas spektrumban, piros kérrel
kiemelve lathato, de kvantitative nem értékelhets) a nevezetes csticsok meghatarozhatok
és kiértékelhet6k, természetesen viszonylag nagy statisztikus hibaval.
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Belitésszam
70 s ©2Ph 239 keV hittérkompenzilt csicsa a "% 1461 Re caiican & 256 comtomds
256 csatornds spektrumban - spektrumban
60
50
40 - :
—— 256 csat. spektrum
30 ——Pb-214, 352 keV
20 Bi-214, 609 keV
10 K-40, 1461 keV
——Pb-212, 239 keV
0
0 50 100 150 200 Csatorna250
11. abra
A referenciaspektrum alapjén 5 s mérési idére és 30 m magasségra, valamint 256 csatornéra atkonvertalt spektrum
[a szerzg]
Belitésszam
140
120
100 — : =128 csat. spektrum
——Pb-214, 352 keV
80
L Bi-214, 609 keV
60
K-40, 1461 keV
40 . ———Pb-212, 239 keV
20 !
NG
0
0 20 40 60 80 100 Csatorna 120
12. 4bra
A referenciaspektrum alapjan 5 s mérési idére és 30 m magassagra, valamint 128 csatornara atkonvertalt spektrum
[a szerzg]
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Belitésszam
300
250
| eiaos I.Av(hé!l:W:n:t‘a\’suaé 54 smmen ‘0K €386C38 3 64 cratornds spektrumban
200 —
150 1 1
100 = 64 csat. spektrum
K-40, 1461 keV
50
Bi-214, 609 keV
0
0 10 20 30 40 60
Csatorna
13. 4bra
A referenciaspektrum alapjan 5 s mérési idére és 30 m magasségra, valamint 64 csatornéra atkonvertalt spektrum
[a szerzd]

A 64 csatornara konvertalt spektrumban, az alacsony felbontas ellenére, azok a csucsok,
amelyek a konverzié kumulativ eljarasa miatt nem ,vesznek el”, nagyobb intenzitassal és lénye-
gesen kisebb statisztikus hibaval értékelheték ki, ezért parhuzamos hasznalata indokolt lesz
valdszinlleg.

A felderités adatbazisanak kiértékelése soran a spektrumkonverzié miveletét dinamiku-
san alkalmazva, vagyis a kiilonboz6 felbontasokat ugyanarra a mért adatsorra, a viszonylag
alacsony beiitésszam ellenére a szignifikans csticsok (és a mogottiik rejt6z6 izotopok) detek-
talhatok és kvantitative meghatérozhatok.

A 10-13. abrakon lathaté spektrumokban kijeldlt nevezetes csucsok a diagramban ki
vannak emelve, ezek egy része esetében, ott ahol az adott cstics nagy intenzitasu Compton-
hattéren ,ul", a kiemelésben a cstics hattérkompenzalt alakjat tiintettiik fel.

A mérési id6 10 s-ra ndvelése természetesen szebb csucsalakokat, illetve kisebb sta-
tisztikus hibat nyujt, valamint a mérés sordn az esetlegesen alacsonyabb repilési magassag
szintén ndveli a belitésszamot, ami a kiértékelés pontossagat tovabb noveli.

5. Osszefoglalas

Jelen cikk attekintette a drénra szerelhetd radioszenzoros modulcsalad f6bb szerkezeti,
hardverelemeit, természetesen elhanyagolva a fejlesztés soran olyan lényeges kérdéseket,
mint a tervezés, méretezés kérdéseit, az elemek kdzotti kommunikacids protokollt, a modul
gépészeti, amortizacids és rogzitési problémait.

Kiemelten fontos volt a modul nuklearis méréstechnikajaval kapcsolatos kérdéskor,
a sugarzasdetektoroktdl az adott repiilési paraméterek figyelembevételével varhatd mérési
adatok elemzése, hiszen majd a kész prototipus(ok)kal valo gyakorlati munka soran kristalyo-
sodik ki igazan a drénnal végrehajtott légi sugarfelderités részletes modszertana.
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Ennek ellenére, mar most latszik néhany igen fontos sajatossaga a drénnal végzett légi
sugarfelderitésnek. Osszehasonlitva a helikopterre kifejlesztett légi sugarfelderit6 konténer
alkalmazasi elveivel, a drén képes (és kdvetelmény is) kisebb magassagon felderitést végezni,
kisebb a repiilési sebessége, ez mindenképpen pontosabb mérést tesz lehetévé. A drén kor-
latozott repiilési ideje, kisebb sebessége egyszersmind joval kisebb teriiletpasztazasi telje-
sit6képességet is jelent. A felderités kezd&pontja és az operdtor kdzotti tavolsag viszonylag
kicsi kell hogy legyen, vagyis a felderitend§ terepszakaszhoz kézel kell telepilni (szennyezett
terepszakasz esetén ez igen fontos). A radiomodul m(iszerezettsége is donté koriilmény,
a GM-csdves detektorral felszerelt modul kisebb sebességgel és kisebb magassagbdl végez
megbizhato mérést, mint a szcintillaciés detektorral felszerelt valtozat. Mindazonaltal a drén
tetszéleges helyen, gyakorlatilag nagyon kis magassagon képes lebegve mérést végezni, pél-
daul spektrumot felvenni, ami nagyon nagy elény a hot spot analizis soran. A repil&eszkéz
és a radioszenzoros modul tizemeltetési koltsége valdszin(ileg toredéke lesz a helikopteres
felderitd valtozatnak (csak a repiil6eszkozt figyelembe véve).

Osszességében, a légi sugarfelderités két ,miifaja”, a helikopteres és a drénos valtozatok
semmiképpen nem valtjak ki, azonban igen jél kiegészitik egymast, és megfelel&en kombinalva
lehet6vé teszik adott esetben egy szennyezett, vagy mas szempontbdl kijelolt terepszakasz
korrekt és pontos felderitését. Valdszinlileg ebben az esetben a foldi felderités jorészt lekor-
latozodhat a forro, vagy miiveleti szempontbdl kiemelten fontos pontokrol valé mintavétel,
illetve in situ mérések végrehajtasara.
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Drone-Mountable Radiology Module Development Concept

A wide range of sensor architectures for fixed- or rotary-wing drones with different purposes
and uses have been or are being implemented. The author would like to give a taste of the
development of an airborne sensor module for drone-mounted airborne beam detection to be
developed in the framework of the present call TKP2021-NVA-16. The present paper briefly
reviews the operational criteria for the application, the background of the development of the
sensor module, the measurement fundamentals of the R&D, the radiological sensor and general
purpose sensor system under development, the design fundamentals of the possible flight altitude
and speed of the launch vehicle.

Keywords: airborne radiological reconnaissance, radio sensor module, radiological survey
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