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Paulov Attila

Az Operation Unified Protector' a maltai légi
navigacios szolgaltaté szemszogébdl

A habortus konfliktusok minden esetben hatast gyakorolnak a légi navigacids szolgaltatokra kbz-
vetlen és kozvetett mddon eqyarant. Napjainkban kiilbndsen aktualis eqy szomszédos orszagban
zajl6 konfliktuson keresztiil vizsgalni a légi navigacics szolgaltatas ellatasat, felvazolni annak
komplexitasat, nehézségeit és egyben a polgari-katonai eqyiittmiikodésben rejlé lehetbségeket.
Jelen tanulmanyomban a maltai [égi navigacids szolgaltatd OUP-mdiveletben vald szerepének
elemzésére vallalkoztam, bemutatva eqyben a szigetorszag [égi kozlekedésének révid torténetét,
valamint [égiforgalmi kérnyezetét.

Kulcsszavak: [égi forgalom, [égi miivelet, [égi navigacids szolgaltatas, repiiléstilalmi zéna,
repliléstdjékoztatd kérzet, légi jarmd

1. Bevezeto

2011. marcius 27-én az ENSZ Biztonsagi Tanacs 1973-as hatarozata alapjan repiiléstilalmi zonat?
jeloltek ki Libia felett annak érdekében, hogy megakadalyozzék annak a lehet8ségét, hogy légi
eszkdzoket vessenek be a polgari lakossag ellen. A nevezett hatarozat megteremtette a jogi
alapjat az OUP-mdiveletnek. Az OUP keretében a NATO légi jarm(ivei bevetéseket hajtottak
végre libiai célpontok ellen, tovabba megfigyelést és koordinaciot biztositottak az orszag feletti
replilési feladatokkal kapcsolatban, tovabba detektaltak azokat a légi jarm(iveket, amelyek nem
rendelkeztek felhatalmazéssal az NFZ-ba valé berepiiléshez. Az OUP, valamint az azt megel6z6
Operation Odyssey Dawn mUivelet kezdetekor mar egyértelm(i volt, hogy a konfliktus jelent8s
hatast fog gyakorolni a térség légi navigacios szolgéltatdinak mindennapi életében.

Egy haborus konfliktus - legyen az barhol a vildgban —minden esetben negativan befolyasolja
az érintett térség polgari légiforgalmat, jellemz6en oly médon, hogy a kézvetleniil érintett orszag
feletti légtérben a polgari forgalom kozel nulléra redukalddik, a szomszédos, a konfliktus lokaciéjatdl
biztonsagos tavolsagban lévd orszagokéban pedig tobbnyire — a repiiléstilalom vagy egyéb mas
korlatozas miatti keriilések okan — novekszik. Ez a tendencia megmutatkozott a kdzelmultban
tortént és az éppen folyamatban évé haborus konfliktusok soran is. Egy hazai példaval élve,
az orosz-ukran haboru 2022. évi kitorését kdvetSen az ukran légtérben —a kezdeti humanitarius

' OUP: Operation Unified Protector.

No Fly Zone, NFZ.
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célu replilési feladatok végrehajtasa utan — a polgari légi forgalom megsz(int, a |égitarsasagok
pedig kerllni kényszeriltek, amely soran Magyarorszag légtérfelhasznalasa ndvekedett.
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1. 4bra
BUDAPEST ACC 5 éves forgalmi statisztika [1]

A forgalmi ndvekmény nagyobb komplexitassal is jart, tekintettel arra, hogy a kertilni kény-
szerlld légi jarmivek f&bb aramlasi Utvonala éppen azt a keleti orszagrészt érintette, ahol
a katonai mUveletek céljara a magyar katonai légligyi hatdsag vertikalisan és horizontalisan
is nagy kiterjedés( eseti légtereket jelolt ki, amelyeken a polgari légi jarmiiveknek az atre-
pilés nem volt engedélyezett. Ez a példa is kivaldan szemlélteti a légi jarmUivek iranyitasat
végz6 légi navigacios szolgaltatdk — Magyarorszagon a HungaroControl Magyar Légiforgalmi
Szolgélat Zrt. — szamara azt a nem feltétlendl szerencsés korilményt, hogy egy szomszédos
allam légterében zajlé haborus konfliktus révid idén belil jelentésen tudja névelni a légi
forgalom komplexitasat, egyfajta ,haborus” allapotot el6idézve az egyébként békeidbs
tevékenységek soran. A forgalom —az 1. dbrén is lathaté — ndvekedése azonban nem minden
szomszédos orszagra jellemzé, figyelemmel arra, hogy a légitarsasagok altal kockazatosnak
itélt régiokat és légtereket (példaul Moldova és kdzvetetten a Baltikum egésze) a légi jarmUvek
lizemeltet6i elkerilik, ami alapjan elmondhato, hogy egy adott konfliktussal kapcsolatban jelen
lévd katonai forgalmi ndvekmény egyben a kockazatot is ndveli a polgari szereplék szamara.

A fent nevezett komplexitasi tényezd megmutatkozott az OUP alatt is, ahol a Libidval
szomszédos jelent8sebb légi navigacios szolgaltatoknak (Algéria— ENNA,” Egyiptom - NANSC,*
Gorogorszag — HCAA,” Malta— MATS,® Tunézia — OACA) szamottevé tobbletfeladattal kellett

Etablissement National de la Navigation Aérienne.
National Air Navigation Services Company.
Hellenic Civil Aviation Authority.

Malta Air Traffic Services.

Tunisian Civil Aviation and Airport Authority.
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megkiizdenilik. Tanulméanyomban a térség szolgaltatdi koziil a maltait kivanom elemezni az OUP
szempontjabdl, tekintettel arra, hogy egyrészrél foldrajzi elhelyezkedése okan a mediterran
térség katonai és kdzlekedési stratégiai szempontbodl egyik legmeghatérozébb dllama, masrész-
rél - légi navigacios megkozelitésbdl —az Eurdpai Unio legdélibb tagallama, igy az észak-afrikai
orszagokkal vald koordinacios szerepe jelent6s. Munkam soran nem részleteztem kiilén az OUP
soran a libiai légtérben végrehajtott légi mUveleteket, elsésorban a Malta Repiiléstajékoztatd
Kérzetben® megvaldsult katonai légi forgalomra fokuszalva tanulmanyoztam az OUP légi
navigacios szolgaltatasra gyakorolt kdzvetett és kdzvetlen hatasait. A tapasztalatok felvazola-
saban nagy segitségemre volt a NATO Légiforgalom-szervezési Bizottsag 2011. évi budapesti
tlésén elhangzott beszamolo, amely soran a maltai léginavigacio-szolgaltato vezérigazgatoja
felvazolta az OUP alatt szerzett szigetorszagi tapasztalatokat.

2. A maltai légi kozlekedés evollcioja

Malta Eurdpa 6todik legkisebb orszaga, az Eurdpai Unid legkisebb tagallama, harom sziget-
bél (Malta, Gozo, Comino) allo szigetcsoportot alkot. Féldrajzi elhelyezkedésébdl adoddan
a szigetek folotti uralom megszerzése szamos nemzet szamara kulcskérdés volt. A 19. szazad
elejéig tobbszor is gazdat cserélt, a foniciai, rémai, normann, majd francia révidebb-hosszabb
ideig tarto fennhatosag alatt szamos alkalommal bebizonyosodott stratégiai jelent8sége
és jol védhetdsége.

Az 1814-es parizsi békével Malta tobb mint masfél évszazadra brit fennhatésag ala kertilt.
A britek fokozatosan ébredtek ra a sziget stratégiai jelent8ségére: a krimi haboruban, majd
a Szuezi-csatorna megnyitasa utan fontos tengeri bazissa valt (utanpotlas-vételezés, a foldkozi-
tengeri forgalom ellen&rzése, dokkok). 1921-ben Malta részleges autonomiat kapott, majd ami-
kor a brit kormany sziikségletei Ugy kivantak, jott Ujra a kdzpontositas, az 1921-es alkotmanyt
felfiggesztették (1930). 1931 és 1933 kozott Ujra életbe léptették, majd —a haborus készilsdés
jegyében—ismét hatalyon kiviil helyezték. A masodik vildghaboruban a szigetorszag ujra kulcsz-
szerepet kapott: a nyugat-keleti utanpotlasi vonalakat kellett biztositania ugy, hogy kdzben
megakadalyozza az Olaszorszag és Eszak-Afrika kézotti dsszekdttetést. Az eurdpai konfliktus
kitorése utan kilenc honappal szenvedte el az elsé német-olasz légitdmadast Malta, ezt 1942-ig
szamtalan tovabbi kévette [2]. Ezen id6észak alatt a tengelyhatalmak a Herkules hadmdivelet
keretében kisérletet tettek volna a szigetcsoport elfoglalasara, azonban az észak-afrikai hadszin-
téren —a szdvetségesek javara — bekdvetkezett fordulat miatt errél le kellett mondaniuk. A Husky
hadmlivelet keretében a szévetségesek 1943-ban partra szalltak Szicilidban, amely eseménnyel
Malta tovabbi részvétele a haboruban lényegében megsziint. A vildghaborut kdvetéen 1947-ben
Malta visszakapta részleges autonomidjat, majd 1964-ben elnyerte teljes fliggetlenségét.

A szigetorszag légi kozlekedésének gydkerei szintén a brit fennhatdsaghoz ktédnek. A mal-
tai replilés révid torténetét meglatdsom szerint annak egyetlen jelentds repiil6terén, a Luga
telepiléshez tartozé Malta Nemzetkdzi Repiil6téren keresztiil célszerl bemutatni. A masodik
vilaghaboru kitoréséig a repiilés lényegében a Brit Kiralyi Légiers,” tovabba mas, elsésorban
polgari vallalatok Gzemeltetésében lév6 hidroplan légi jarmUivekkel tortént a Kalafrana

FIR: Flight Information Region.
RAF: Royal Air Force.
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repulébazisrél, a ,hagyomanyos” futémuives repilések pedig jellemzéen Ta' Qali fuves futo-
palyaval rendelkezé repiilébazisarol miikodtek. Tekintettel arra, hogy utébbi repiilébazis nem
volt képes minden id6jarasi korilmény kozott fogadni a RAF égi jarmliveit, sziikség volt szilard
burkolattal rendelkez6 repiil6teret létesiteni. E kdvetelménynek megfeleléen épitették ki
1940-ben, valamint kezdetben polgari, majd a RAF nehézbombazd és felderitd légi jarmivei
altal miveleti alkalmazasba vették a Luqa telepiilés mellett kialakitott — a helységgel azonos
nevet viseld — repuléteret. A masodik vilaghaboru kitorésével a polgari légi szallitas leallt,
és Malta dsszes repil&terét — beleértve Luqgat is — teljes mértékben katonai célokra hasznaltak.

A masodik viladghaboru végén ujra megindult a polgari légi szallitas Lugaban, aminek
folyomanyaként az 1950-es években a repiilétér komolyabb beruhazasokon ment keresztiil,
két szilard burkolatu futépalyat létesitettek a napjainkban is alkalmazéasban lévé tajolassal,
tovabba a kor szinvonalanak megfeleld navigacios eszkozokkel, illetve utasforgalmi épiiletek-
kel is gazdagodott a légikikétd. Ebben az id6szakban Eurépabol a Kézel-Keletre és az afrikai
kontinens déli szegmensébe, illetve onnan visszafelé tartd légitarsasagok gyakran hasznaltak
arepllSteret koztes javitd bazisként, ami az orszag - légi kozlekedési szempontu — stratégiai
jelent8ségét is bizonyitotta, egyben jelentds bevételt is termelt. Az 1960-as években a nagy
hatétavolsagu légi jarm(ivek megjelenésével a repiil6tér légijarmi-javitd portfolidja lénye-
gében megszlint, azonban a turizmus fellendiilésével a légi forgalom tovabbi névekedésnek
indult. Tekintettel arra, hogy a turizmus szektor a légi kdzlekedési infrastruktira miel6bbi
bévitését sirgette — a repulétér pedig még mindig tulnyomadan a katonai kévetelményeknek
felelt meg — jelentds fejlesztésekre volt sziikség a polgari repilési szegmens kiszolgalasa
érdekében, amely az 1970-es években kezd6dott meg. Ennek megfeleléen az egyik futépa-
lyat meghosszabbitottak, valamint miiszeres leszallito rendszert (ILS'® Cat 2) is telepitettek.

A maltai légi kozlekedés egyik legnagyobb mérfoldkdve 1978-ra tehetd, amikor is — egy
kozel nyolcéves elSkészitd folyamat eredményeképpen —a Luqga repiil6tér izemeltetése a RAF-tol
maltai lzemeltetésbe kerdilt, ami |ényegében a szigetorszag szuverén légi navigacids és repu-
|6téri lizemeltetési rendszerének a kezdetét, a brit katonai jelenlétnek pedig a végét jelentette.
Az1980-as években tovabb nétt a polgari légi forgalom, amely az utasforgalmi terminal bévitését,
valamint a légiforgalmi rendszerek, illetve az ezzel 6sszefliggd infrastruktura tovabbi fejleszté-
sét eredményezte. Az 1990-es években a repiil&tér utasforgalmi terminaljanak tizemeltetését
az allami tulajdonban lévs Malta Nemzetkozi RepulStér vallalat vette at (a repiilések operativ
miikddését biztosito létesitmények a Polgari Légligyi Hivatalnal maradtak), amelyet kdvetden
szintén jelentds fejlesztések torténtek a repulstéren. Ekkor méar mindkét futopalya rendelkezett
ILS Cat 2 leszallitd, tovabba RVR rendszerrel, valamint Uj kozelkorzeti lokator- és fénytechnikai
rendszereket is telepitettek. A jelenlegi repiil&tér miikodési modellje 1998-ban alakult ki, amikor
is a Malta Nemzetkozi Repiil6tér teljes mértékben dtvette a Polgari Légligyi Hivataltdl a repiilé-
sek operativ m(ikodését kiszolgald |étesitményeket, amivel az utobbi szervezet a tovabbiakban
kizarolag jogalkotdi és feliigyeleti funkciot tolt be [3].

A repilétéri iranyitd, kdzelkdrzeti, valamint korzeti iranyitéi feladatokat 2002 6ta
a MATS" latja el, mint a szigetorszag egyetlen, teljes mértékben allami tulajdonban all6 légi

" Instrument Landing System.

Runway Visual Range — futépalya menti latastavolsag.
Malta Air Traffic Services.

s =2
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navigacios szolgaltatoja. A nevezett idészakot megel6z6en ezt a tevékenységet a Polgari
Légligyi Hivatal végezte.

3. A légi navigacids szolgaltatas jellemzdi Maltan

Malta 1964-es fliggetlenné valasa 6ta szamos nemzetkdzi szervezet tagjava valt. A légi kdzleke-
dést tekintve tagja az ICAO"-nak, az ECAC"-nak, az EUROCONTROL-nak, tovabba az Eurépai
Uniohoz valé 2004-es csatlakozasa okan az EASA”-nak is. AMATS 2002 dta egy, a magyarorszagi
FIR-nél kozel kétszer nagyobb kiterjedés(i FIR-ben Lt el légi navigacios szolgéltatast, amely két
ECAC (Gorogorszag, Olaszorszag), és két nem ECAC (Libia, Tunézia) tagallam légterével hataros.

{LDOIY)

I

ASTANBUL FIR
7 wTBB)

BRINDISI FIR
(LIBB)

MALTA FIR
(LMMM)

CAIRO Flf
(HECC)

TRIPOLI FIR
(HLLL)

2.4bra
Malta FIR [4]

A MATS a légiforgalmi iranyito szolgaltatast az ismert harom szegmensben (repiil6téri, kozel-
korzeti, korzeti) biztositja a légtérfelhasznalok szdmara a 2. dbran lathato korzetben. A korzeti
légiforgalmi irdnyitas az atreplld légi forgalom szamdra Osszesen két alapszektort tesz elér-
hetévé, mig Luga kozelkorzeti légterét (TMA™) nem osztottak fel kiilon szektorokra. A szabad
légtérhasznalat (FRA”) operativ miikodését a szigetorszag két litemben vezette be, az elsét
Flight Level 305" (2016), a masodikat pedig Flight Level 195" felett (2022), ezen tilmenden
Malta 2024 végéig hataron atnyuld FRA-t tervez kialakitani Olaszorszaggal. Az FRA |-II. litem
bevezetését6l a MATS optimalisabb repiilési profil elérhetdségét, ezaltal vonzébb atrepiilési

International civil Aviation Organization, Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet.
European Civil Aviation Conference.

European Aviation Safety Agency.

Terminal Manoeuvring Area.

Free Route Airspace.

" 9296 m.

¥ 5943 m.
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lehet8séget prognosztizalt a légtérfelhasznaloknak, kiildnds tekintettel az USA-bol az Obsl menti
térségbe repiil6 légitarsasagoknak [5]. Az ACC kiszolgalasara a MATS &sszesen 5 lokatorallomast
tart Uizemben és/vagy kiilon szolgaltatoi szerz&dés keretében kap radaradatokat, ebbél kettd
Maltan (Luga), egy Olaszorszagban (Palermo) és kettd Gordgorszagban (Kithira, Lefkas) talalhato.

A légiforgalmi mutatokat tekintve a MATS nem tartozik a nagy europai légi navigacios
szolgaltatok kézé. A Covid—19 okozta pandémias idészakot megel6z&en a forgalom lassu, de
folyamatos novekedésben volt, ami az ismert globalis visszaesést kovetSen varhatdan hasonld
mértékben kezd majd visszarendezddni.

Malta — Eves IFR-forgalom
180 000 1

160 000 1
140 000 A
120000 A
100 000 1

IFR-légijarat

80000 1

60 000 1 IFR-forgalom — aktudlis
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= |FR-forgalom — magas
20 000 A = |FR-forgalom — alacsony

40 000 4
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3. 4bra
Malta éves IFR”-forgalom kimutatasa és el6rejelzése [6]

A fenti statisztika és el6rejelzés alapjan (3. abra) a MATS nem bonyolit le kiemelked&en
nagy atrepilé forgalmat, azonban szdmos jelentds fejlesztési projektet futtat, eleget téve
a vonatkozo eurdpai unids eldirasoknak, valamint biztositva a szolgaltatas szinvonalanak
folyamatos ndvekedését. Kiterjedt egytittmikodést folytat a BLUE MED funkcionalis légtér-
blokk”' kezdeményezés keretében a vele egy légtérblokkba tartozo ciprusi, gorog és olasz légi
navigacios szolgaltatokkal, kiilonos tekintettel a szabad légtérhasznalat, a hataron atnyulé
replilési eljarasok, a légtérellenérzd rendszerek racionalizalasa, az aramlasszervezési eljarasok
egységesitése, valamint a leveg6-fold adatkapcsolat vonatkozasaban.

3.1. Malta Nemzetkozi Repiil6tér

Malta egyetlen — polgari-katonai kett6s hasznositast — nemzetkézi repiil6tere a lugai Malta
Nemzetkozi Repiil6tér, amelynek tulajdonosi jogkorét —az el6z6 fejezetben foglalt el6zmények
szerint —az azonos nev(i Malta Nemzetkozi Repiilétér korlatolt felelésségl tarsasag gyakorolja.

* Instrument Flight Rules.

' FAB: Functional Airspace Block.
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Arepul&tér altal szolgaltatott adatok alapjan 2021-ben kozel 2,5 millids utasforgalmat bonyo-
litottak [6], amely azonban alig érte el a Covid-19 el6tti érték 40%-at.

1. tablazat
Maélta Nemzetkézi Replil6tér forgalmi statisztika 2017-2021 (a szerz6 [7] alapjan)

2017 | 6014 548 | 2017 42 987
2018 | 6808177 | 2018 48737
2019 | 7310289 | 2019 51910
2020 | 1748 050 | 2020 18 982
2021 | 2540335 2021 24 516

Habar jelen tanulmany elkésziiltéig nem allt rendelkezésre dsszegzett éves adat a 2022. évi
teljes forgalmi mutatokrol, a repl6tér altal az I. félév végén kozzétett informacié [8] alapjan
a nevezett évben 5,4 millios utasszamot varnak, amely mar megkdzeliti a 2017. és 2018. évi
értékeket, de még jelent6sen elmarad a 2019. évi kiugro, 7,3 millios utasszamtol. A nevezett
repul&téren kivil Maltanak nincsen jelent6s légikikotdje, Gozo szigetén taldlhatd még kettd,
egymassal 22 m széles aszfaltcsikkal 6sszekotott heliport, amelyeket elsésorban siirgés
egészségligyi esetekben hasznalnak.

3.2. Polgari-katonai egyiittmiikbdés

A légi kozlekedést tekintve a polgari-katonai egylittm(ikodés Maltan — az orszag nagysa-
gabdl adéddan is — szoros. Az 1964-ben megalakitott — a bellgyi tarca aldrendeltségében
miikddd — Maltai Fegyveres Er6k az orszdg teriileti integritasanak védelmén kiviil jelent8s
meértékben veszi ki részét a maltai felségvizeken hajézd, az Eurdpai Unio déli tagallamaiba tartd
migransok feltartéztatasaban, tovabba a tengeri kutatas-mentéssel kapcsolatos feladatokban
is. A szigetorszag katonairepll6-potencidlja nem szamottevd, a haderd légi komponensét
néhany tengeri jarérozésre hasznalt merevszarnyas®™ és kutatas-mentésre (izemben tartott
forgoszarnyas® légi jarmdi alkotja, amelyek a Malta Nemzetkézi RepiilStéren telepiilnek.

A légi navigacids szolgaltatast tekintve a fegyveres eréknek sem jogalkotdi, sem szol-
galtatoi tevékenysége nincsen. Mivel a haderd légi komponense kizarélag kutatas-mentési
és part menti jarérozési feladatokban vesz részt, kiilon légiforgalom-szervezési szabalyozasi
kérnyezete sincsen. A miiveleti (OAT*Y), tovabba az altalanos (GAT®) légi forgalom szerint
miikddé katonai légi jarmlivek szamara a légi navigacids szolgaltatast egyarant a MATS biz-
tositja. Malta nem tagja egyik katonai szévetségnek sem, azonban eurdpai unids tagsagabol
addddan az Eurépai Védelmi Ugynokség altal a térségben szervezett — elssorban kutatas-
mentéssel kapcsolatos — gyakorlatokon részt vesz, az ENSZ libanoni missziéjaban szerepet
vallal [9], tovabba a NATO partnerallama.

Britten-Norman BN-2 Islander, Beechcraft Super King Air B200.
? AW139, SA 316/SA 319 Alouette Ill.

Operational Air Traffic.

#  General Air Traffic.
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A légtérgazdalkodast tekintve a MATS teljesiti az EU rugalmas légtérfelhasznalasi elveit,
amelyek alkalmazasaval — elsésorban a NATO légi jarmUivei szamara - id6szakosan biztosit
elkiilonitett légtereket, valamint lehet&vé teszi az tvonalon térténd légi utantoltési feladatok
végrehajtasat. E feladatokat a 2001-2011 kdz6tti id6szakban — a korabbiakhoz képest — jelen-
t&s gyakorisaggal hajtottak végre, elsésorban az afganisztani és az iraki hadszinterekre valo
repilések kapcsan. A légi utantoltési feladatok gyakorisagara tekintettel Malta egyuttm-
kodési megallapodast kotott az USA légierejével az EUCARF**-on keresztiil, ami alapjan
az FL150-280°" kozott 10 NM*® (18,52 km) széles folyosokat aktivaltak idészakonként a MATS
légiforgalmi iranyito szolgalatan keresztiil. A légi navigacios szolgaltato altal kézolt adatok
alapjan 2008-2011 kozott tobb mint 400 esetben volt sziikség légi utantoltési feladatra ilyen
folyosot aktivalni [10].

A szigetorszag légi navigacios szolgaltatasanak rovid jellemzése sordn elmondhaté, hogy
annak ellenére, hogy az Eurdpai Unio egyik legkisebb tagallamardl beszéliink, 6nallé légi
navigacios szolgaltatoval, illetve egy, a méretéhez képest nagy kiterjedés(i FIR-rel rendelke-
zik, amelyben — annak elhelyezkedésébdl adddodan — jelentds atrepiils forgalmat bonyolit le.
A replilStéri és kozelkorzeti iranyitd szegmensben szintén szamottevd forgalmi mutatdkkal
rendelkezik, ami jellemzd8en a turizmusban leginkabb érintett tavaszi és nyari id6szakban van
a csuicson. Mivel a szigetorszagnak nincsenek az orszag légterének védelméhez sziikséges
repul&eszkdzei, nem tagja katonai szdvetségnek, valamint nem vesz részt olyan nagyszabasu
katonai gyakorlatokon, illetve miiveletekben, ahol légtérgazdalkodassal kapcsolatos és mas,
a légi miveleteket kiszolgalo katonai feladatokat kellene ellatnia, ilyen irdnyu tapasztalatokkal
sem rendelkezik, amely kortilmény az OUP soran — légi navigacios szolgaltatasi szempont-
bol - kiulonleges helyzeteket teremtett.

4. Az OUP hatasa a MATS tevékenységére

Az OUP beavatkozas jogi alapjait az ENSZ Biztonsagi Tanacs 2011. februar 26-an és marcius
17-én elfogadott 1970. és 1973. szdmu hatérozatai teremtették meg. E hatarozatok szank-
ciokat vezettek be a Kadhafi-rendszer f6bb tisztségviseldi ellen, elrendelték a fegyverszalli-
tasi embargdt és a repiilésmentes dvezetet, valamint felhatalmazast adtak a civil lakossag
megvédése érdekében sziikséges lépések megtételére. A hadmlivelet 2011. marcius 23-an
indult meg, és a kovetkezd hetekben mind tobb és tébb katonai elemmel béviilt, ahogy
a NATO és a hozzajarulo orszagok megjelentek a hadszintéren. Maga az OUP haditengerészeti
embargdval vette kezdetét, mig a repliléstilalmi dvezettel kapcsolatos tevékenység tovabbra
is a Franciaorszag, Egyesiilt Kiralysag és Amerikai Egyesiilt Allamok alkotta koaliciéra harult,
koszonhet6en a NATO-konszenzus kezdeti hidnyanak. Marcius 24-én dontotte el a NATO,
hogy atveszi a mlveletek iranyitasat, ami a gyakorlatban 2011. marcius 31-én tértént meg
teljes vertikumaban. Ekkor ért véget az OP Odyssey Dawn [11, pp. 143-144]. A szigetorszag
foldrajzi helyzetébdl adoddan nem tudta magat teljes mértékben fliggetleniteni a konfliktus-
tol, és az OUP-t megel6z&en kifejezte azon allaspontjat, amely szerint, habar nem kivanjak

*® European Central Altitude Reservation Facility.

7 4572-8534 m.
*®  Nautical Mile - tengeri mérfold.
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a Szdvetség szamara hasznositasra dtadni a Malta Nemzetkozi RepiilSteret vagy mas katonai
infrastrukturat, az orszag légterén valo dthaladast azonban biztositani fogjdk a NATO légi
jarm(ivei szamara annak érdekében, hogy a repiiléstilalmat betartassak [12].

A miveletek meginditasat megeléz6en a MATS szamara teljesen egyértelm( volt, hogy
elhelyezkedésébdl adoddan a Malta FIR-nek jelentds érintettsége lesz, amelyet bizonyitott az az
el6zmény is, hogy a nevezett év februdr és marcius hénapjaiban a szolgaltatot mar bevontak
a Libiabol kimenekitett kiilféldi dllampolgarok evakualdsaval dsszefliggd feladatokba, ami
elérevetitette a konfliktussal 6sszefliggd tovabbi varhato szerepvallalasokat. Malta az OUP-t
megel6z&en a humanitarius segitségnyujtassal dsszefliggd feladatokban is aktiv tamogatd
szerepet vallalt, tobbek kdzott a Katar és a szigetorszag kozétt megkotott egylttmikddési
megallapodas alapjan [13, p. 378, 394]. Ebben az idészakban a MATS szoros koordinaciot
latott el az EUROCONTROL kdzponti dramlasszervezs részlegével (CFMU?), amely soran napi
szinten, tobb alkalommal szolgaltattak adatot a Malta és Tripoli FIR-ek aktualis statuszardl.
A szolgéltato azonnali reagalo képességét mutatta az a kdvetkez6 eset is, amikor a Libia keleti
orszagrészéért felelés Benghazi Korzeti Iranyito Kozpontot (ACC™) értesitették a repiilések
besziintetésérél, a MATS — mint szomszédos légi navigacios szolgaltato — azonnali hatallyal
kényszerhelyzeti utvonalakat jelolt ki az evakudcios repiilési feladatok végrehajtasanak
miel6bbi elSsegitésére.

Az NFZ kijelolésével dsszefliggésben a MATS szamara mas els6dleges feladat nem mertilt
fel, minthogy egyrészrél biztositsa Malta légterén az atrepiilést a polgari légi jarmiivek sza-
mara, masrészrél pedig szavatolja a Malta Nemzetkdzi Repulétérrélinduld és oda érkezé légi
forgalom folyamatossagat. A szolgaltaté alaprendeltetésébdl eredd feladatainak kontinuitésa
azonban nem tartott sokaig, tekintettel arra, hogy az OUP meginditdsat kdvetSen régton
annak mdveleti terlletévé valt. A légi mUveletek jelentSs kiterjedés(i légterek elkiilonitését,
tovabba - a Libiaba tart6 és onnan visszaérkezd katonai légi jarmUvek szamara — tranzitutvo-
nalak kijel6lését kdvetelték meg a maltai fél részérdl, amelyeket a mar meglévé légiforgalmi
kornyezetet kiszolgalo légtér- és utvonalhaldzati strukturara kellett radltetni. Az igy elkilo-
nitett — a Szdvetség miveleti légtérgazdalkodasi elSirasai szerint kialakitott — légterekben
és Utvonalakon a katonai forgalom jelent6s volt, amelyekben a légi utantoltési feladatokon
tulmenden pilota nélkiili légi jarmUvekkel, tovabba hirszerzési, megfigyelési és felderitési
feladatokat ellatd repil&eszkdzokkel hajtottak végre repiilési feladatokat. Ezen tulmenden
a MATS-re szintén jelentds feladat harult a Libia felett miiszaki meghibasodast szenvedett és/
vagy vészhelyzetet jelentett légi jarmUvek Maltara irdnyitasaval kapcsolatban, a szolgaltatd
tajékoztatasa alapjan a mlveletek soran 45 ilyen légi jarmi szallt le a Malta Nemzetkozi
RepiilStéren [10].

A MATS szamdra a NATO légi jarm(ivei ltal az OUP alatt alkalmazott eljarasok meré-
ben eltéréek voltak az azt megel6z8 id6szakban tapasztaltakétdl. Mivel Malta nem vett részt
kdzvetlendil a konfliktusban, igy parhuzamot csak a korabban kezelt katonai légi forgalommal
tudott vonni, amelyek kdzdtt —a kialakult konfliktus okdn —nem voltak jelentds hasonlésagok.
A Szovetség altal végrehajtott légi miveletek ennek megfelel&en uj feladatokat is maguk utan
vontak, amelyek az aldbbiak szerint sorolhatok fel, a teljesség igénye nélkdl:

" Central Flow Management Unit.

" Area Control Centre.
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+ el6zetes kérelmek alapjan ,blanket” atrepiilési engedélyek kiaddsa a m(iveletben részt
vevd légi jarmivek szamara;

« kozvetlen koordindcié az USA légierejével és a NATO-val az operativ feladatok ellatasa
soran;

+ nagyszamu légtérszegmens kijelolése légi utantoltési feladatokra, réviddel azok
aktivalasa elétt;

+ katonai légi utvonalak létrehozasa az NFZ-ba és onnan ki;

- MATS légtérgazdalkodé csoport kozvetlen koordinacioja a CAOC’' 5-val az igényelt
katonai légterek hadml(iveleti kévetelményeit illetéen;

+ azICAO altal Malta részére delegalt légiforgalmi tajékoztatd szolgaltatas biztositasa
Tripoli FIR nyilt tengerrész feletti légterére;

+ OsszekotSként az érintett nemzeti hatdsagok képviselete a NATO altal szervezett
telekonferenciakon;

+ alégiforgalmi iranyitok megszokott rotacidjanak atszervezése;

« szektorkonfiguraciok gyakoribb valtoztatasa a jelent8s katonai forgalom miatt;

+ aszabad Utvonalhasznalat bevezetését megeléz6en tobb direkt Utvonal engedélyezése
a katonai forgalom szamara (ki- és belépSpontok kézétti kdzvetlen utvonalak) [10].

A fenti felsorolasbol is egyértelm(ien latszik, hogy a MATS jelent8s tamogatd szerepkort toltott
be az OUP soran, amely egyrészr6l — a 4. abran lathatd napi bevetési arany alapjan - nagy
foku leterheltséget jelentett, masrészrél pedig veszélyeztette az alaprendeltetésbél eredd
feladatok ellatasanak hatékonysagat, ezaltal a repiilés biztonsaganak szavatolasat a maltai
légtér polgari felhasznaloi szamara.
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Combined Air Operation Centre, CAOCS Poggio Renatico, Olaszorszag.
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A katonai légi forgalom kezelésébdl ered6 Uj munkatechnoldgiai eljarasok alkalmazasa soran
szamos kihivassal kellett a MATS-nak megkiizdenie, amelyek az aldbbiak szerint foglalhatok dssze:

+ az NFZ kapcsan nem alltak rendelkezésre elSre kidolgozott vészhelyzeti eljarasok;

« az EUCARF-fal kotott egylittmiikodési megallapodasban foglalt eljarasokat nem
sztenderdizaltan alkalmazték a légi utantoltések koordinacioja soran;

« teljes szektorkapacitas biztositasa mellett jelentds bevételkiesés az Utvonalhasznalati
dijak terén (-50%);

« areplilés biztonsaganak szavatoldsa a polgari forgalom szamara korlatozottabban
elérhetd ellendrzott légtérben, a miveletekben nem részt vevé polgari, és az abban
kozvetlenil érintett katonai légi forgalom egy idében vald kezelésével;

+ akovetkezd napi szektorkonfiguraciohoz szilkséges irdnyitdi létszam meghatéarozasanak
a lehetetlensége az elére nem ismert katonai repilési szamok miatt;

+ repllési tervek benyujtasanak idészakos hianya;

« azellen6rzott polgari légtér légiforgalmi iranyitoi engedély nélkili keresztezése,

« transzponder kodok el6zetes figyelmeztetés nélkili cseréje, a kddok duplikacidja;

- TCAS*-figyelmeztetések gyakorisaga [10].

Lathato, hogy a Malta FIR-ben végrehajtott katonai repiilési feladatok komoly nehézségek elé
allitottak a MATS-ot, amelyek kiilonbdzé - a felsorolt anomaliak alapjan kovetkeztetett — okokra
vezethetdk vissza. A miveleti teriiletre be- és onnan kilépd katonai légi forgalom kezelése
sem a polgari, sem pedig a katonai fél szamara nem volt zokkenémentes. A légi miveletekben
kozvetlenil részt vevo repiild-hajézok polgari légiforgalmi eljardsokra valo atallasa az NFZ-
bél kilépést kovetéen sok esetben nehézségeket okozott, figyelemmel arra, hogy a polgari
és a katonai légiforgalmi eljarasok alkalmazasa kézott dinamikusan kellett valtani, kézvetleniil
egy éles miveletet kdvetSen. Ez normal, békeidds kdrnyezetben (példaul nemzetkozi gyakorlatok
soran) sem miikédik minden esetben megfeleléen, a harctéri pszichikai terheld kérilmények
csak fokoztdk a polgari féllel valo egylittmiikddésben megjelend hibakat, tévesztéseket, sza-
balysértéseket. A polgari-katonai koordinaciébdl ered6 problémak gyakran abbol adodnak,
hogy a jellemz&en elkiilonitett légterekben miikédé harcaszati légi jarmUvek vezet6i csak
feliiletesen ismerik a polgari légiforgalmi iranyitas szabalyait, ami természetesen forditva is
igaz, a polgari légiforgalmi irdnyitok sem rendelkeznek a katonai eljarasok sziikséges mérték
ismeretével. Ezen tulmenden a Szévetség muiveleteiben részt vevd nemzetek szama széles
skalan mozgott, és mivel a partnerallamok katonai légi jarm(vei is jelen voltak a térségben,
a tobbnemzeti polgari-katonai koordinacié minésége is hektikusan alakult.

Akihivasok jelent6s része tehat kdzvetlen hatast gyakorolt a repiilés biztonsagara, az orszag
gazdasaganak huzdéagazataként funkcionalé turizmus pedig belathatatlan karokat szenvedett
volna, ha ennek okan tragédia kovetkezett volna be. Vilagos volt tehat, hogy Malta—és azon belil
a MATS - kiemelt érdeke az volt, hogy mielébb sikeriiljon elérni a libiai [égtér normalizaciojat,
amely egyben az orszag a konfliktusban valé ilyen irdny szerepvallalasat is lezarta volna. A libiai
légtér — a polgari légi forgalom szamara vald — Ujranyitasaval kapcsolatban mar 2011 nyaran
megkezd&dtek az el6zetes egyeztetések, amelyeket tébb hivatalos multilateralis egyeztetés
is kovetett. Az elsé ilyet 2011. szeptember 27-én Kairéban, a masodikat pedig 2011. oktéber
13-an Maltan rendezték meg, ahol az ICAO, a NATO, valamint a libiai Polgari Légikozlekedési

*2 Traffic Collision Avoidance System, légijarmii-6sszelitkozést elharito rendszert.
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Hatdésag mar szandéknyilatkozatot irtak ald a légi navigacios szolgaltatas ellatasardl a libiai
légtér egy szlk szegmensében. A nevezett egyeztetéseken a felek meghatdroztédk az NFZ
visszavonasat kdvetd — a polgari légi forgalom teljes visszaallitasat célul kitliz6 — atmeneti
intézkedéseket, amelyek a légi navigacids infrastruktira allapotanak felmérésétdl, egészen
a ,békeidds" teljes operativ miikodésig terjedtek [14]. A normalizacioban segitséget nyuj-
tott az a tény, hogy Libia a konfliktus el6tt rendelkezett ICAO-szabvanynak megfelel6 légi
kozlekedési infrastrukturaval, igy annak lizemeltetésében és hatdsagi felligyeletében is volt
tapasztalata, ami meggyorsitotta a folyamatokat. A 222 napig tarto OUP 2011. oktober 31-én
ért véget, azonban az észak-afrikai orszag polgari légi kdzlekedésének Ujrainditdsa még csak
ekkor kezd8dott, amely folyamatot egy kiilén tanulmanyban érdemes vizsgalni a jovében.

5. Kovetkeztetések

A szigetorszag mindig is stratégiai szerepet jatszott a mediterran térségben, amely a két
kontinens kozdtti szerencsés elhelyezkedésének is volt kdszonhetd. Malta légi kdzlekedési
infrastrukturaja az orszag fuggetlenné valasa éta folyamatos fejlédésen megy keresztiil, és mig
kezdetben a katonai, az utobbi évtizedekben — elsGsorban a turizmusnak kdszonhetéen — mar
a polgari fél az els6dleges repiilStér- és légtérfelhasznaldja az orszagnak. A szamottevd katonai
replil6eszkdzzel nem rendelkezé allam a katonai légiforgalom-szervezés terén 2011-ig csak
korlatozott tapasztalatokkal rendelkezett, elsésorban a légi utantoltés és a kotelékrepiilések
biztositasa terén. Ebben a felkésziiltségi allapotban érte a libiai konfliktus, amelynek kezde-
tén—még az OUP el6tt —a MATS kezdte elsajatitani a polgari-katonai egyiittmikddés és elja-
rasok sajatossagait, amelyeket az OUP meginditasat kdvet8en mar napi szinten alkalmazott.
Az OUP 222 napja alatt a MATS jelent&s tamogatd szerepkort toltott be a Szovetség altal
végrehajtott légi miveletekben. Felel8sségi korzetében a polgari mellett egy id6ben a katonai
légi jarmUvek szamara is biztositott légi navigacids szolgaltatast, a replilés biztonsaganak
maximalis szavatolasaval. Malta deklaraltan nem biztositott infrastrukturalis hatteret az OUP
tdmogatasahoz, ez aldl a légtér, valamint egyetlen nemzetkozi repiilStere jelentett kivételt,
ami azt jelentette, hogy a MATS a miivelet id6tartama alatt — a katonai légtérfelhasznalok
okan — maximalis szektorkapacitassal m(ikodott. A szolgaltato altal kdzzétett tapasztalatok
alapjan - habar jelent6s anomalidk merdiltek fel a polgari-katonai koordinacio terén — sikerdilt
a Malta FIR-en atrepiils, illetve abban feladatot végrehajtd katonai légi jarmUvek mozgasat
jelent&sebb esemény nélkil biztositani, ami egyértelmlen hozzajarult az OUP sikeréhez.
A szigetorszag szerepe a miiveletekben, habar katonai értelemben nem volt jelent8s, a NATO-
val valo operativ egyiittmiikodést illet6en gylimolcsdz6 volt mindkét fél szdmara, és jelentds
mennyiségl tapasztalatot szolgaltatott a katonai légiforgalom-szervezés terén.
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Operation Unified Protector from the Perspective of the Maltese
Air Navigation Service Provider

War conflicts always have effect on air navigation service providers directly and indirectly.
Nowadays, it is particularly relevant to examine the provision of air navigation services through
a conflict in a neighbouring country, to outline its complexity and difficulties, and at the same
time the potential opportunities in civil-military cooperation. In my study | analyse the role of
the Maltese Air Navigation Service Provider during the Operation Unified Protector, presenting
a brief history of the air traffic in Malta, as well as the air traffic environment.

Keywords: air traffic, air operation, air navigation service, no-fly zone, flight information region,
aircraft
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Szilagyi David, Sziroczak David, Fendrik Armin

Merevszarnyu drénok iizleti alkalmazasai
Magyarorszagon

Adrénok vagy pildta nélkiili [égi jarmlivek alkalmazasa szamos teriileten Uj fejezetet nyitott a szak-
makban vagy iparagakban. A leggyakoribb drdntipus, amelyet a legtébb feladatra alkalmaznak,
aforgdszarnyas dron. A merevszarnyu dronok energiahatékonysaga azonban néhany alkalmazas
esetén elénydsebb lehet, a csékkent mandverezhetdség mellettis. A cikkben egy hazai fejlesztés(i
merevszarnyu dronplatform magyar viszonylatban valo lizleti alkalmazasi lehetdségeit tekintjiik
at. A vilagszerte kiilonbo6z6 replil6eszkdzékkel végrehajtott feladatok dsszegydijtése és analizise
alapjan a platform magyar viszonylatban a linearis strukturak ellen6rzésére lehet legalkalmasabb.
Ezek koziil az elektromos tavvezetékek, illetve olaj- és gazvezetékek ellenérzése a leginkabb
célravezetd. Legtdbbszdr ugyanis az egyetlen lehetbséqg a [égi, helikopteres ellendrzés lehet
a nehéz bejarhatésag miatt, amely sokkal kbltségesebb és kevésbé biztonsagos. A helikopterek
megvasarlasa erre a célra rendkiviil kbltséges, igy legtobbszér bérlik erre a feladatra, azonban
adrdnok beszerzése minden felszereléssel eqgyiitt csak ennek téredéke, akar a helikopter beszerzési
értékének 10%-a alatt is lehet. A feladat szempontjabdl a drénos megoldas is a megfelel6 szen-
zorokkal felszerelve ekvivalens adatokkal szolgal. A névényzet bendvését, szakadast, szivargast,
torést és hasonld iizemi hibakat ugyantgy képesek azonositani.

Kulcsszavak: dron, UAV, merevszarnyd, lzlet, vezeték, ellenérzés

1. Bevezetés

A pilota nélkiili robotrepiilégépek és rendszerek' vagy drénok alkalmazasa napjainkban egyre
jellemz6bb szdmos teriileten. Katonai célokra fejlesztett eszk6zok mellett megjelentek a civil
alkalmazéasban hasznalhaté dronok is, sok esetben gyokeresen megvaltoztatva az adott tertiletet
vagy iparagat. A benniik rejlé potencialt, értéket nagyobb részben nem a repiilési jellemzdik,
hanem az altaluk elvégezhet6vé valt feladatok jelentik. Ez tébbnyire valamilyen hasznos teher,
példaul kamera vagy egyéb szenzor hordozasaval érhet6 el. A drénokkal a kisrepulégépekhez
viszonyitva jéval alacsonyabb tomegiik és kisebb méretiik miatt gazdasagilag sokkal kifize-
t6d6bb végezni olyan feladatokat, amelyeket kordbban csak pilotas repulégéppel lehetett.
A tanulmany célja, hogy az NKFIH? altal finanszirozott ,Innovativ és tjszer(i megoldasokra

1

UAV/UAS: Unmanned Aerial Vehicle/Unmanned Aircraft System.
Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal.
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épulé tobbcéli merevszarnyu dron és a fejlesztéséhez sziikséges kompetenciak létrehozésa”
projekt keretén belil fejlesztett merevszarnyu drén platform piaci alkalmazasi lehet8ségeit
attekintse, és a lehetséges alkalmazasra javaslatot formaljon. Ehhez attekintjiik a merev-
szarnyu dronok piacat, a potencialis alkalmazasokat és a leginkabb hozzaill§ felhasznalasok
megvalositasi modjait és kdltségvonzatait.

2. Piac

A hazai valds piaci igények felmérésére nincs a jelenlegi kornyezetben jol alkalmazhatd
eljaras, el6zetes informacio, adat vagy atfogd elemzés, amelynek segitségével meg lehetne
hatarozni a jelenlegi viszonyokat. A nemzetkdzi piacrélis inkabb becsiilt elérejelzések vannak.
A nemzetkozileg eléggé ismert PwC’ cég azonban nyitott egy olyan drénos szolgaltatassal
foglalkozo egységet (1. abra), amely Magyarorszagrol is elérheté.

Szabalyozas

Az aktudlis szabélyozésok ismerete, azonositdsa
egyeztetés a torvényalkotéssal és a
szabalyoz6 hatéségokkal.

Iparégi ismeretek és drénalkalmazésok
feltérképezése alapjan a lehetéségek azonositésa.

Jelentés iigyfélallomany
Vilagszerte meglévé j6 kapesolatok
az érintett iparagakban.

Drénszakértéi halézat

Dr6 ésért és felvételek t
felelSs technikai szakértSk.

Szoftveres tamogatas Szervezeti integracié
PwC Térinformatikai alkalmazas,
képfelismerd szoftver, repiilési it

programozas.

A leghatékonyabb drénfelhasznalasi
lehe ek megtervezése és az
integracié tamogatasa.

1. 4bra
A PwC drénos szolgaltatési tevékenységei [1]

Az altaluk kinalt szolgaltatasokkal erny6szervezetként kivanjak a drénokkal kapcsolatos
lzleteket az otlettdl a bevezetésig tdmogatni. Becslésiik szerint a globalis piac méretét
az 1. tablazat értékei jellemzik.

1. tablazat
A PwC globalis drénpiaci becslése [2]
Teriilet Tevékenység . I_Erték
(milliard USD)

Infrastruktira, beruhazasok | videok, 3D modellek készitése, kivitelezés helyzetének értékelése 45,2

és lizemeltetés

Energia és kozm hatékonyabb miiszaki ellenérzés, karbantartas, h6kameras ellenérzés 36,5
Agrarium novény- és allatallomany ellenérzése, névényvédelem 32,4
Szallitas csomagszolgaltatas 13,0

®  PricewaterhouseCoopers.
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, : : Erték
Terdiilet Tevékenység (milli4rd USD)
Védelem, feltgyelet védelmi (security) feladatok ellatasa, terilet-, 10,5

létesitményfeliigyelet
Média megkozelithetetlen helyek filmezése, rendezvények kozvetitése 8,8
Biztositas és karfelmérés kockazatértékelés, beruhazasok ellendrzése, informaciogylijtés 6,8
Telekommunikacio adotornyok ellendrzése, kivitelezés, felmérés 6,3
Mining terlletek, asvanyi anyagok felderitése 4,3
Droénrepiilés iranyitasa dronreplilések programozasa, repiilések iranyitasa szolgaltatasként 18,7
Adatforgalom drénok alkalmazasa az adattovabbitasban, informacio 3,5
és kommunikacids forgalomban
Adattarolas dronok alkalmazasa adatok (ideiglenes) tarolasaban 1,0
Bsszesen 187,0

A merevszarnyu dronok eladasara Magyarorszagon és altalaban a térségben (Kelet-Kézép
Eurépa) azonban nincs sok lehet&ség. Jelent6s nehézséget jelent, hogy a nagyobb (f6leg
a civil dronpiacon vezetd szereppel rendelkezd kinai) gyartoknak nagy a befolyasa és jelentds
arelényt képesek elérni. Ennek megfelelSen a kutatas eredményei alapjan korilbeliil évente
330-420 merevszarnyu gépet lehet eladni a térségben, a hazai piacon ennek nagyjabdl
10%-3at. Ebbdl kovetkezik, hogy még nagy részesedés esetén is viszonylag kevés légi jarm(i
adhatd el, tehat érdemes inkabb a drénokkal valo szolgaltatasok, tevékenységek fejlesztésére
és értékesitésére koncentralni.

3. Felhasznalasok
3.1. Tevékenységek

Az UAV-kal végezhetd tevékenységek széles skalan helyezkednek el. A kiilénboz6 felhasz-
naldsokat tudomanyos folydiratok, hirportalok és gyartdi honlapok alapjan dsszegydjtve
és kategorizalva képet kaphatunk a jelenlegi tevékenységmegoszlasrol [3], [4], [5], [6], [7]-
A gylijtés soran 652 féle alkalmazast azonositottunk, kizarolag olyan eszkdzoket tekintve,
amelyek mellett meghatdrozott felhasznalds is szerepel. Az &sszegydjtott felhasznalasokat
a kévetkez6 kategoriakba soroltuk:

«+ katasztrofaelhdritas, mentés: a kiilonbozd katasztréfaesemények, példaul erdétiz,
arviz, foldrengés sordn felmeriilé mentési, illetve helyreallitasi tevékenységekhez
kapcsolddé felhasznalasok;

+ hobbi, szérakozads: a felhasznaldk gazdasagi hasznot nem termeld, szérakoztato sza-
badidds tevékenységek, példaul akadalypalya, drénverseny;

« csucstechnoldgia: nagyon specialis felhasznalds, amely kiilonleges felszerelést igényel,
kereskedelmi céllal;

« élévildg/mez&gazdasag: novényzet és allatok megfigyelése, haszonndvények termé-
foldon monitorozasa, 6ntozési sziikséglet/kartevok/betegségek felmérése;

« vagyonkezelés: telephelyek, vagyontargyak, eszkdzok megfigyelése kiilonbdzd szen-
zorokkal, az épség megdvasa érdekében;

+ tudomany/K+F: fejleszté-kutato céllal (hajtas, szerkezet, rendszerek tesztelése,
adatgyijtés);
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rendfenntartas: rend6rség, hatarérség, partidrség, egyéb szervek rendfenntartd
feladatainak tamogatasa céljabdl;

légi szallitas: teher- és aruszallitas, elsésorban nem végfelhaszndld szamara;

légi kiszallitas: csomag hazhoz szallitasa, ételkiszallitas kozvetlenil a fogyasztonak;
légi fényképezés: a tevékenység & célja a fénykép, video létrehozdsa mivészi vagy
szorakozas jelleggel;

légi felmérés: leveg&bdl valo adatgydijtés késébbi feldolgozasra, fénykép, videdk, egyéb
szenzorok altal szolgéltatott adatokbol;

katonasag: a katonasag és védelmi erék altal hadi, védelmi, egyéb katonai, specifikus
alkalmazasok.

Katonasag

Légi felmérés ; L
Katasztrofaelharitas
Légi fényképezés

Légi kiszallitas Hobbi/Szérakozas
A Csucstechnolégia

Légi szallitas  [JSTammme==—
Elévilag/
13% Mezégazdasag
Rendfenntartas

Tudomany/K+F Vagyonkezelés

2. 3dbra
Az UAV-k felhasznélésanak szézalékos megoszlasa [a szerz6k]

A szazalékos megoszlast az egyes kategdridkon belil a 2. dbra szemlélteti. Lathato, hogy
a felhasznalasok tobb mint felét 4 nagy kategdria, a vagyonkezelés, a katasztroéfaelharitas,
a rendfenntartas és az élévildggal/mezégazdasaggal kapcsolatos alkalmazas teszi ki. Az egyes
feladatokhoz hasznalt UAV tipusainak megoszlasat a 3. abra mutatja. A légi eszkozoket a kovet-
kez6 kategériakba sorolhatjuk [8], [13], [14], [15]:

forgdszarnyas: helikopter, illetve multikopter kialakitastak, tehat egy nagy légcsavar
helyett sok kisebb légcsavar biztositja a felhajtderét. F6 kitétel, hogy a felhajtderdt
kizarélag a forgdszarny szolgaltatja, aerodinamikai felhajtoerét termel6 fix fellilet nincs;
helybél felszallé: merevszarnyu repiil6gép, amely képes helybdl fliggéleges fel- és leszal-
lasra, altaldban tovabbi emeld |égcsavarral vagy forgdszarnnyal, vektoralhato toloerével,
fliggdlegesen fel- és leszallni képes (VTOL) repll8gép, amely felszallas el6tt és leszal-
laskor a farokrészére tdmaszkodva all a foldon, és a fliggéleges fel- és leszallasi szakasz
utan vizszintesen replil;

merevszarnyU: felhajtoerot kizarélag merevszarny segitségével, aerodinamikai alapokon
termel, a klasszikus repiilégépforma;

aerosztat: léggomb, léghajo, illetve egyéb, statikus felhajtderd termelésére képes jarmd;
barmilyen: a feladat végrehajtasahoz nincs kizardlagos repilégéptipus meghatarozva,
barmelyik tipussal elvégezhetd;
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+ egyéb: egzotikusabb megoldasok, példaul rakéta, 3 éltli vagy fanwing. E megoldasok
szama és jelent8sége is alacsony. A fanwing egy olyan repiilégép-koncepcid, amelyben
egy vizszintes tengely(i keresztiranyu ventilatort alkalmaznak szorosan egyiitt egy merev
szarnnyal. A ventilator az dramlast a fix fellletre kényszeriti, hogy mind a felhajtoerét,
mind a tolderét biztositsa.

Barmilyen

Forgészamyas
Aerosztat

Merevszarnyu

Helybdl felszallo

3. 4bra
A felhasznalasok UAV-tipusok szerinti lebontdsa [a szerzék]

Lathato, hogy a csak forgdszarnyas drénnal végzett tevékenységek képezik a dontd tobbsé-
get, a teljes felhasznalasok kozel kétharmadat (63%-at) teszik ki. A merevszarnyd dronnal is
elvégezhetd tevékenységek a merevszarnyu és a barmilyen kategoria egylittese, ez 30%-ot
tesz ki, a tobbi kategdria elenyészen kicsi. A merevszarnyu drénok leginkabb az olyan tipusu
felhasznalasra alkalmasak, ahol hosszabb tavon, viszonylag kevés mandverezéssel, leginkabb
egyenes vonalban kell repiilni, és az energiahatékonysag fontos szerepet jatszik. A merev
szarny altali felhajtoerd-termelés legtobb esetben hatékonyabb, mint a forgdszarnyas, azon-
ban a forgdszarnyas, leginkabb négyrotoros drénok egyszerlisége és a man6verezhet8ség,
valamint a lebegés képessége sokszor elénydsebb. Ha csak a merevszarnyu drénokkal végez-
het6 felhasznalasokat tekintjiik, akkor 6sszesen 197 alkalmazas marad, ezeket tevékenységi
kategdridkba sorolva a megoszlas a 4. bra szerint alakul.

Katonasag

Katasztrofaelharitas
Légi felmérés

Hobbi/Szérakozas

Légi kiszallitas ? = Cstcstechnolégia
Légi szallitas

Elévilag/
Mezégazdasag
Rendfenntartas

Tudomany/K+F Vagyonkezelés

4. abra
A merevszérnyu dronnal végezhetd tevékenységek megoszldsa [a szerz6k]
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Lathato, hogy a merevszarnyd drénok legnagyobb hanyadat (21%) katonai, illetve védelmi
célokra alkalmazzak. A masodik legnagyobb a katasztréfaelharitas, az élévilag/mez6gazda-
sagi célok és a vagyonkezelés 13%-kal, amit a tudomanyos és rendfenntartasi alkalmazas,
valamint égi felméréses kévet 10-10, illetve 9%-kal, a tobbi kategoria ezekhez képest ritkabb
eléfordulasu.

3.2. Felszerelés

Alegtobb alkalmazas esetén a drén altal hordozott felszerelés, illetve a rajta lévé felszereléssel
végzett tevékenység az, ami a legfontosabb az értékteremtés szempontjabdl. Ezek merevszar-
nyu drén esetén, a fejlesztett platform sajatossagait is figyelembe véve az alabbiak lehetnek:

« kamera;

« szteredkamera;

+ termokamera (infrakamera);

+ rovid hulldmhosszt infravérds kamera;

+ hiper-/multispektralis kamera;

+ gazszenzor,;

+ mezd8gazdasagi kamera;

+ koronakisilés-detektor;

+ geologiai radar;

« ultrahangos légmozgasmérd;

+ LIDAR (lézer alapu tavérzékelés)

* magnetométer;

+ RADAR;’

« nyomasmérd, paratartalom-, hémérsékletmérs;

+ sugarzasmers;

« tlzgyujto/-olto;

« fedélzeti fegyver, elektronikai hadviselés;

« részecskekoncentracio-méré;

+ belsé taroldk;

+ kilsé teherrogzité;

« permetez6k, szérok.

4
)

Alegtobb felszerelés tomege 3 kg alatti, és néhany specialistol eltekintve belefér a fejlesztett
UAV hasznosteher-korlatjaba. A platformra vonatkozdan a vizsgalt lehetséges alkalmazasok
soran az itt felsorolt felszerelések hasznalataval elvégezhetd feladatokat tekintettiik at.
A leggyakoribb alkalmazott felszerelések a kiilonboz6 fajta kamerak, ezek teszik ki a teljes
alkalmazashalmaz felszereléseinek nagy részét.

Light Detection and Ranging.
Radio Detecting And Ranging.
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4. A fejlesztett UAV alkalmazasai
4.1. A prototipus rovid bemutatdsa

A fejlesztett UAV egy merevszarnyu, tolélégcsavaros, csupaszarny elrendezés(i pilota nélkili
légi jarm(, az aerodinamikai szamolasokhoz alkalmazott modelljét az 5. abraiillusztralja, kor-
manylapok és vezérsikok nélkil. A prototipus kett&s ferde, kormanylapok nélkili vezérsikkal
felszerelt, és a szarny kilép6élein 2 kormanylap talalhato. Futém(vel nem rendelkezik, inditasa
katapult segitségével torténik. A sarkanyszerkezet szénszalas és kevlar kompozitbdl késziilt,
az alkalmazott profilok egyedi tervezéstiek. F6bb jellemzdi a kovetkezék:

« szarnyfesztavolsag: 3,3 m;

+ hosszisag: 1,1 m;

+ magassag: 0,32 m;

+ maximum felszall6témeg: 20 kg;

+ hasznos teher: 6 kg;

+ két hajtasrendszerrel szerelhetd: elektromos, 1,9 kW-os elektromos és belséégési

3 kW-o0s motorral;

« maximalis repulési id6: 6 dra;

+ maximalis hatotavolsag: 500 km;

+ maximalis repilési sebesség: 39 m/s;

+ utazdsebesség: 25 m/s.

5.4bra
A fejlesztett prototipus modellje XFLR5 alkalmazésban [9)

A prototipus kiemelked&en jé hatotavval rendelkezik és a repiilési ideje is atlagon feldli. A pro-
totipus repiilt is, de nem minden paramétere lett validalva, az itt felsorolt adatok a szimulaciok
és aerodinamikai szamitasok alapjan feltételezett értékek. A tovabbiakban specifikusan ennek
a platformnak a potencialis alkalmazasait targyaljuk.
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4.2. A prototipus alkalmazasai

A potencidlis alkalmazasokat az ¢sszegy(jtott hasonld UAV-k altal végzett tevékenységek
alapjan mérlegeltiik. Sok tevékenység esetében a mar piacon lévé megoldasokkal valé ver-
senyzés, a kis méret vagy a kevés varhaté profit miatt nem érdemes a piacra lépés mellett
donteni. Az egyes tevékenységek mérlegelése és pontozasa soran mindezt figyelembe vették,
a technologia komplexitasa és a szilkséges beruhdazas nagysaga, valamint az emberi tényezék
mellett.

Az analizis alapjan a prototipus szamara legmegfelel6bb valasztas a piacra lépés szem-
pontjabdl a nagy kiterjedési linedris infrastruktura vizsgélata és megfigyelése, valamint
a teriletek felmérése lehet. A hosszu replilési idével és nagy hatétavolsaggal rendelkezd
prototipus dron ebben a kategéridban jelent8s elénnyel rendelkezik. Az egyes linearis infra-
struktura hosszait a 6. abra 0sszegzi. Magyarorszag teriletét vizsgélva, a 2018-as adatokat
figyelembe véve ezek az alébbiak:

+ elektromostavvezeték-haldzat: a villamos energia eloszté haldzata (750 kv=132 kv),

hossza 4861 km [12];

+ vasutvonal: 7606 km, 2889 km villamositott [11];

« vizi utak: 1622 km [11];

+ teljes vizfolyas hossza: 52 355 km (9800 vizfolyas) [10];

+ kéolajvezetékek: 1204 km [11];

« gazvezetékek: 4387 km [11];

+ kézuthalozatok: 178 721 km [11].

Gazvezeték
K&olajvezeték

Vizi utak

Vasut

Elektromos halézat

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Linearis hossz [km]

6. abra
Lineéris infrastrukturék hossza Magyarorszagon [a szerzék]

Ezek kozil a vizi utvonalak, a vasut és a kodzut vizsgalata lehetséges magat az Utvonalat hasz-
nalva is, igy versenyezni kell ezekkel a megoldasokkal. A rajtuk lévé forgalom miatt szintén
van visszacsatolas a felhasznalok részérél is, valamint a felmérésiik tébbnyire viszonylag
egyszerlien és biztonsagosan végrehajthato foldi vagy vizi jarmivekkel. Természetesen
ett6l még lehetséges ezek ellendrzésére is UAV-t hasznalni, azonban figyelembe kell venni
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a tobbi megoldas hatékonysagat kéltségszempontbdl, és nehezebb versenyképes megoldast
létrehozni. Az uthaldzat nagysaga miatt azonban megtériilhet az alkalmazas. Jelenleg folya-
matban is van egy torok-magyar U-SOAR projekt a BME és az ESTU® kozotti egyiittm(iko-
dés keretében ebben a témaban, ipari partnerekkel, mint a Mould Tech Systems és az ESRI
Turkiye részvételével. A projekt célja utfellilet vizsgalatara alkalmas pilota nélkili légi jarmi
fejlesztése és alkalmazhatdsaganak vizsgalata. A repiil6eszkoz fejlesztése mellett a mlikddési
koncepcio, valamint az lzleti modell kidolgozasa egy szolgéltatas inditdsahoz is részét képezi
a projektnek. Gaz- és olajvezetékek és az elektromos haldzat esetén azonban sokkal tobb érv
hozhatd fel az alkalmazas oldalan. A biztonsag mellett fontos tényez6, hogy ezek a feladatok
sokszor csak helikopterrel vagy mas légi jarm(ivel végezhetdk el megfelel&en, igy méretiik
miatt az UAV-k jelent&sen magasabb energiahatékonysaggal és ezzel egyiitt alacsonyabb
koltséggel tudjak ugyanazt teljesiteni.

4.2.1. Olaj- és gazvezetékek ellen6rzése

Az olaj- és gazvezetékek rendszeres ellendrzése a széllitott anyagok veszélyessége miatt
kiemelt fontossagu. Ha egy vezetéken keresztiil akar csak a szallitott mennyiség 1%-a kiszivarog
sérilés, korrdzié vagy repedés miatt, az évente 450 000 hordonyi veszteséghez is vezethet,
amellett, hogy visszafordithatatlanul karositja a kornyezetet egy akar 10 km®-nyi teriileten [16].
Az USA-ban példaul minden évben atlagosan 17 halaleset és 68 komoly sériilés torténik
gazszivargas miatt, és a teljes halozaton szallitott mennyiség majdnem 2%-a elszivarog [18].
Becslések szerint az iparag 50 billié USD-t kolt csak a megfigyelésre. Az UAV-k alkalmazasa
ezen a teriileten nemcsak a gazvezetékek, hanem a kdrnyezet megfigyelését is lehet6vé teszi.
Szémos elénnyel rendelkeznek a hagyomanyos megfigyelési mddszerekhez képest: nagy tav
mentén képesek adatot gydjteni rovid id6 alatt, nehezen elérhet6 helyeken is. Mindemellett
gazdasagosabb, biztonsagosabb és kevésbé kdrnyezetszennyezd alternativat jelentenek. Egy
tipikus drén a szlikséges felszerelésekkel egyltt nagyjabol 5000 USD-ba keriilhet, és ezt
tobb vizsgélatra is fel lehet hasznalni, a drén Ujratoltésének minimalis extra koltségével. Ezzel
szemben a hagyomanyos helikopteres vizsgalat akar 1250-3000 USD-ba is kertilhet [16], [19]
alkalmanként. Foldi jarmUvekkel sokszor nagyon kériilményes lenne a végrehajtas, mivel
Uthalézat nem mindenhol elérhetd, és az energiakoltségek ennél a megoldasnal is magasak.

Avizsgalat kivitelezéséhez megfeleld engedély beszerzése sziikséges az illetékes légiligyi
hatdsagtdl, illetve pilotas lizem esetén jogositvany a pilotanak, valamint biztositas a karesetek
fedezésére. Ha hosszu szakaszt szeretnénk vizsgalni, sziikség van a latohataron tali’ kategdrids
miikodtetési engedélyre is. Ehhez a pildta és a cég vagy szervezet felelssége mellett sziik-
sége van a repllési magassag és légtér, valamint a mUveleti teriilet és kockazati pufferzona
meghatarozasara is, a biztonsag garantalasa érdekében. A vezetékek esetén ez minimalisan
a vezeték mentén egy meghatdrozott méretl kdrnyezetbél allo folyosd, ebben végigrepiilve
végzi az adatgy(ijtést a dron (lasd 7. abra). A kilonboz6 sériilések, illetve korrdzié detektalasa-
hoz nagy felbontasu kameraval rogzitenek felvételt a csészakaszrol, és a felvétel ember altali

Budapesti Mtiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem és az Eskisehiri Miszaki Egyetem.
" BVLOS, Beyond Visual Line of Sight.
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vizsgalasa mellett képfeldolgozas és gépi tanulas segitségével azonosithatjdk az egyes hibakat.
Ezek lehetnek szigeteléssériilések, horpadasok, repedések, szakadas vagy lyuk és torés helyei.

7. 4bra
Gazvezeték megfigyelése merevszérnyas dronnal [20]

Szintén lehetséges gazszivargas detektalasa, amihez tobbféle szenzor hasznalhato. Ezek koziil
néhany alkalmazhaté megoldas:
« gazszenzor alkalmazésa, amely a kiszivargott gaz koncentraciojat méri a levegbben;
+ hiperspektralis vagy infrakameraval a hattérsugarzas elnyel6dését tobb hullamhosszon
mérve, és Fourier-transzformacios infravorés spektroszkopia® segitségével azonositani
a szivargast;
- visszaszorasos abszorpcids gaz képalkotas,” amely lézerrel vilagit meg egy teriiletet
a csOvezeték felett, és a gaz lézert er6sen szoro tulajdonsagat kihasznalva alkot képet
a szivargasrol (lasd 8. abra);

Infravorés « = -

InGaAs
Szenzor

Kamera

8. abra
A gézvezeték szivargasanak detektéldsa BAGI-mddszerrel [16]

FTIR, Fourier-transform Infrared Spectroscopy.
BAGI, Backscatter Gas Absorption Imaging.

9
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+ hdékameras felvétellel szintén azonosithatd a szivargas egy egyedi spektralis sz(iré
segitségével.

9. 4bra
Egy csévezeték termikus profilja [16]

Az 6sszegylijtott adatot vagy a fedélzeten feldolgozva, nagyobb kapacitast igénylé feldolgozas
esetén a szamitdégépre masolva lehet azonositani a szivargast. A légi jarml GPS-e segitségével
helyzetiinforméciét is csatolhat a felvételhez, igy kdnnyen azonosithaté a javitasra szoruld szakasz.

4.2.2. Elektromos tavvezetékek vizsgalata

A tévvezetékek vizsgalata koltséges, idGigényes munka, amelyet rendszeresen sziikséges elvé-
gezni a szolgéltatas folyamatos biztositasa érdekében. ElSirasoktdl fliggben 1-2 évente vizualis
ellendrzést, 3-5 évente pedig részletes ellendrzést kell végrehajtani a halézaton. A m(ikddte-
téshez az olaj- és gazvezetékekhez hasonldan itt is szilkségesek a légligyi hatdsag engedélyei,
beleértve hosszabb tavon a BVLOS-ml(iveletekhez szitkséges engedélyt hosszabb repiilések
esetén. Autonom megoldasokat is fejlesztenek [24], azonban a pildtas lizem még gyakoribb.
Lakott tertileten belil, kiépitett utak kornyékén lehetséges a vezetékek és a tartdik foldi jarmdrél
vald ellendrzése, azonban a hosszu tavon, magas fesziiltségen elektromossagot szallitd haldzat
j6 része olyan teriileten fekszik, ahol a terep kedvezétlen, és a vizsgélat lefolytatdsa csak lassan
lehetséges. Koltségeket tekintve a helikopterek, amelyek tébbnyire az egyetlen teljes kori
versenytarsai a dronoknak, tobb mint 4000 USD/nap kéltséggel bérelhetdk, és ha a cég vagy
szervezet Ugy dont, hogy sajat helikoptert szeretne felszereléssel, ennek koltsége meghaladhatja
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a 2 millié USD-t [22]. Drénok esetén a hasonlo kapacitasokkal rendelkezé légi jarmdi elérheti
akar a 250 000 USD-t is, azonban ez még mindig csak 1/8 része a helikopteres kéltségeknek,
de j6 esetben akar a helikopter aranak csupan 1/20-a is lehet [22], és a dron energiakoltsége is
sokkal alacsonyabb. Biztonsag szempontjabol itt sokkal szemléletesebb a kiilonbség, ugyanis
itt emberélet nincs veszélyben a miiveletek soran a magas fesziiltség miatt.

A vizsgalathoz a kévetkezd szenzorokat hasznaljak [23]:

+ nagy felbontasu kamerak: altaldban tobbet hasznalnak a pontosabb rekonstrukcio
érdekében, 1,5-4 mm felbontassal;

+ LIDAR: adatrogzités pontfelh6 formaban tobb szaz pont per négyzetméter s(ir(iségl
felbontdssal a szallité haldzat és a kdrnyezete pontos felmérése érdekében. A kdrnyezé
névényzet és egyéb objektumok vezetékt6l valod tavolsagat lehet meghatarozni vele
(lasd 10. abra);

+ hdékamerdk: a kiilonbdz6 komponensek héprofiljanak rogzitésére. A tulmelegedett
elemek gyakran sériilt, megnyult vagy deformalédott allapotuk okozta tébbletterhelés
miatt melegszenek fel;

+ UV-kamerak: a koronakisiilést 50 Hz frekvencian az UV-érzékeny kamerak képesek
rogziteni;

- arogzitett adatokat GPS+INS™ navigacios rendszer segitségével helyadatokkal latjak
el, a kdnnyl azonositas érdekében.

10. abra
A vezetékvizsgélat Utvonala (balra) és a detektélt névényzetbenévés (jobbra) [21]

5. Osszefoglalas

Osszességében a magyar piacrol elmondhat6, hogy merevszarnyu dronbol viszonylag keveset
lehet eladni, igy érdemes szolgaltatas nyujtasaban gondolkodni. Az elvégzett adatgydjtés
alapjan a merevszarnyu droénok legtobb felhasznalasa a katonai alkalmazasok mellett a kataszt-
rofaelharitds, vagyonkezelés, valamint az élévilag és mezdgazdasag terén torténik, amelyet
a tudomanyos, a rendfenntarté és légi felméré alkalmazasok kdvetnek. Az értékteremtésben
leginkabb a drénok altal szallitott kamerdk, szenzorok és egyéb felszerelés jatssza a fészerepet,
a platform teljesitménye és képességei kevésbé fontosak. Az elvégzett analizis alapjan a fejlesz-
tett merevszarnyl UAV-t a nagy hatétavja és a hosszu replilési ideje leginkabb hosszu linearis

' Inertial Navigation System — inercialis navigacios rendszer.
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infrastrukturak vizsgalatara teszi alkalmassa, ezek az elektromostavvezeték-haldzat, vasut, kézut
és vizi Utvonalak, valamint a k6olaj- és foldgazvezetékek. Ezek koziil az elektromostavvezeték-
haldzat és a gaz- és kdolajvezetékek vizsgalataban van nagyobb potencial, mivel esetiikben
leginkabb csak a hagyomanyos, helikopterrel végzett ellenérzéssel kell versenyezni, mas jarmu-
vekkel nem, vagy nagyon nehezen kivitelezhet6 a feladat. Magyarorszagon ezen infrastrukturak
hossza gaz- és kolajvezeték esetén 4387 km és 1204 km, elektromos vezeték esetén 4861 km.
Mindkét esetben sziikséges a légligyi hatdsagoktdl a megfeleld engedélyek beszerzése, bele-
értve a BVLOS-mUiveletekhez valo engedélyt is, és a hasznalt légtér és a kockazati pufferzéna
megadasa. A gazvezetékek ellendrzése helikopterrel 1250-3000 USD-ba is keriilhet 6ranként,
mig egy UAV a sziikséges felszerelésekkel egyiitt is 5000 USD-bél kijohet. Tobb ellenbrzésre
hasznalva, viszonylag alacsony energiakoltséggel toltve sokkal gazdasagosabban dolgozhatunk
vele. Elektromos vezetékek vizsgalata esetén fontos, hogy olyan miszerekkel legyen ellatva
adron, amelyek ellenallok a vezeték elektromagneses zavarasaival szemben. Erre a célra vasarolt
mUiszerezettségl helikopter akar 2 millio USD is lehet, mig hasonlo képességekkel rendelkezé
drénokbdl 8-20 darab is kijohet ebbdl az arbdl, és az izemanyagkoltségeik is sokkal alacsonyabbak.
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Business Applications of Fixed-Wing Drones in Hungary

The application of drones or unmanned aerial vehicles has opened a new chapter in many
professions or industries. However, the energy efficiency of fixed-wing drones may be more
beneficial in some applications, even with reduced manoeuvrability. In the article, the business
application possibilities of a developed fixed-wing drone platform in the Hungarian market are
reviewed. According to the analysis carried out by collecting the tasks performed with different
aircraft aroundthe world, in Hungary, the platform may be the most suitable for linear structure
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inspecting applications. Of these, the inspection of electric transmission lines and oil and gas
pipelines is the most appropriate, since most of the time the only alternative is helicopter
inspection due to the difficult access, which is much more expensive and less safe. The purchase
of helicopters for this purpose is extremely expensive, so they are mostly rented, while drones
with all the equipment can be bought for a fraction of the cost, sometimes less than 10% of the
price of helicopters. From a value creation perspective, if the appropriate sensors are installed, this
method also provides equivalent data and is suitable for identifying vegetation encroachment,

tearing, leakage, breakage, and similar operational errors.

Keywords: drone, UAV, fixed-wing, business, powerline, pipeline, inspection
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Simon Sandor

Pilota nélkili légi jarmiivek (tipus)
megfeleléségértékelésének és a légi jarmiivek
folyamatos légi alkalmassaga fenntartasanak
hatasa a légi kozlekedés biztonsagara

A piléta nélkiili légijérmii-rendszerekre' vonatkozo lizembentartasi kovetelményeket az Eurdpai
Unic (EU) az UAS mdiszaki-technikai tartalma, illetve annak alkalmazési médja szerint kiiloniti el.
Az UAS miszaki tartalma és alkalmazasi modja szerint harom lizembentartasi kategdria létezik:
nyilt, specialis és tanusitott (forditasi hiba miatt engedélykételesnek hivott).
rozott miiveleti korlétokat, példaul az UAS maximélis felszallé tomege (MTOM)® meghaladja
a 25 kg-ot, a miivelet repiilési magassaga 120 m feletti, vagy latétavolsagon kiviil (BVLOS)
hajtjuk végre azt, illetve amennyiben a miivelet biztonsagos végrehajthatésaga kapcsan elvégzett
SORA-alapui* kockazatértékelés alapjan az adott miivelet biztonsdgosan nem hajthaté végre és/
vagy az illetékes légi kozlekedési hatdsag gy itéli meg, hogy csak légijarmii-tanusitasi eljards
lefolytatasat kévetben lehet észszeriien csékkenteni a miiveleti kockazatokat, akkor tanusitott
kategoridju UAS-mliveletekrél beszéliink.

Jelen cikkemben az UAS-kategdridk és a légi jarmlivek tanusitasi rendjének ismertetése
és a folyamatos légi alkalmassagot iranyité szervezetek (CAMO)® ebben lathaté jévébeni jelen-
téségét kivanom bemutatni.

Kulcsszavak: piléta nélkiili [égijarmdi-rendszer (UAS), maximalis felszallé témeg (MTOM),
tipusmegfelel6ség-értékelés, bejelentett szervezet (NOBO),® latdtévolsagon kiviili repiilés
(BVLOS), SORA-alapu kockazatértékelés, légi alkalmasség, folyamatos [égi alkalmasségot iré-
nyité szervezetek (CAMO)

Unmanned Aircraft System, UAS.

Maximum Take-Off Mass — maximalis felszallo tomeg.

Beyond Visual Line of Sight.

Specific Operations Risk Assessment — specialis mUveletekre vonatkozo kockazatértékelés.
Continuing Airworthiness Management Organisation.

Notified Body.
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1. Bevezetés

A pildta nélkali légi jarm(ivek torténete szorosan 6sszekapcsolddik a hagyomanyos légi jarmivek
fejlédéstorténetével. Az elsé légi jarmlvek mult szazad eleji megjelenését kdvetSen, rovidesen
megjelentek a piléta nélkiili légi jarmiivek is, am elterjedésiik —elsésorban az elektronika és ennek
kdszonhetden az autondm rendszerek lassabb fejlédése miatt — kevésbé volt dinamikus.

1.1. Térténeti attekintés

Pildta nélkiili légi jarmUveket kezdetben a katonai repiilésben alkalmaztak, els6 megjelenésiik
nagyjabol az 1930-as évek kozepére datalhatd, amikor is az Egyesiilt Allamok hadseregében
a légvédelmi gépagyuval felszerelt alakulatok kiképzése céljabol radid-taviranyitasu célrepli-
l6gépeket (1. abra) kezdtek el alkalmazni, ily moédon biztositva azt, hogy a légvédelem valds
repulé és mandverezd légi eszkdz megsemmisitését gyakorolhassa. Ekkor terjedt el az angol
eredet(i drén’ elnevezése is ezeknek a légi jarmiiveknek, amelyek még kozvetlen foldiiranyitas
mellett mikddtek, autondm repiilésre nem voltak képesek. Az autondm, vagyis a teljesen
0nallo drénrepiilés technikai feltételei csak évtizedekkel késébb, a mult szazad utolsé évtize-
deiben alltak rendelkezésre, amikor a hagyomanyos légi jarmUvek robotpildta-rendszereihez
hasonlo funkcidkkal (repllési magassag, irany- és sebességtartas) rendelkez8 berendezéseket
képesek voltak olyan kis méretben létrehozni, hogy azok egy, a hagyomanyos légi jarm(ivektdl
jellemz&en kisebb fizikai mérettel rendelkez6 pildta nélkiili légi jarmi fedélzetére beépithetdvé
valtak. Tovabba a szoftver- és miholdas navigacios technologia fejlédésének kdszonhetben
ezek a berendezések programozhatova valtak, és a fedélzeti globalis helyzetmeghatarozd
rendszer (GPS®) segitségével folyamatos helyzetmeghatarozas mellett a légi jarmii képessé
valt egy elére beprogramozott Utvonal lerepiilésére.

1. 4bra
OQ-2A tipusu radié-taviranyitasti dron [1]

Jelentése magyarul: zimmaogo.

¥ Global Positioning System.
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Ebben az idészakban indult meg a dronok tdmeges fejlesztése és alkalmazasa féként azon
orszagokban, ahol jelentds &sszegeket forditottak a hadiiparra és a fegyverfejlesztésekre (USA,
Szovjetunid, Franciaorszag, Torokorszag, lzrael és Kina). A fejlesztés f6 iranyava a hadaszati
alkalmazasoknal elsédlegesen a felderits céllal kifejlesztett drénok valtak. A gépeket fedélzeti
fényképezégéppel, nappali-éjszakai kamerakkal felszerelve jelent6s hadmdveleti informaci-
okat lehetett szerezni az ,él6er6" kockaztatasa nélkiil. A katonai drénok fejlédésének egy
masik fontos iranyvonalava késébb a harcaszati dronok (2. abra) valtak. A mai fogalmaink
szerint az UAV harctéri koriilmények kdzotti elsé bemutatkozasa a vietnami haboruban volt
1975-ben [2, p. 37]. Ezek azok a légi jarm(ivek, amelyek fedélzetiikon légi fegyvereket, jel-
lemz8en irdnyithaté légiharc-rakétakat vagy bombakat képesek hordozni, és taviranyitassal
vagy elére programozott Utvonalat kdvetve e fedélzeti fegyverekkel képesek légitamadast
végrehajtani ellenséges célok ellen.

2. 4bra
MQ-9 Reaper tipust harcészati dron [3]

A katonai dronok elterjedése mellett a 2000-es évek masodik felében, mivel a megfeleld
fejlettségli technoldgia ezt lehet6vé tette, megindult a polgéri dronok elterjedése is. Ezek
eleinte féleg jaték- vagy hobbicélu eszkdzok voltak, amelyek csupan par percig voltak képe-
sek a leveg6ben maradni és csupan par méterre tavolodtak el a kezelSikt6l. A késébbiekben,
a 2010-es évek masodik felére mar egyre nagyobb szerepet kapott a drénok professzionalis
alkalmazasa, amely alapvet6en ipari, mez6gazdasagi vagy mas specialis, példaul rendvédelmi
alkalmazasokat jelent.
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A fejl6dés Uiteme napjainkra sem lassult, jelenleg mar a polgari életben sem csak kameras
dronok alkalmazasa zajlik. A mez8gazdasagban fontos névényvédelmi (légi-permetezési) fel-
adatokat végeznek dronokkal, életmentd felszereléseket juttatnak el nehezen megkozelithetd
teriletekre, vagy arukiszallitast végeznek. A kdzeljovében nagy valoszinliséggel megjelennek
majd az ugynevezett pilota nélkili légi taxik (3. abra), amelyek a nagyvarosokra jellemzé
kozuti dugok elkeriilésére kinalhatnak alternativat.

3.3bra
Airbus vérosi UAS légitaxi-koncepcid [4]

1.2. Piléta nélkiili légi jarmdiivek és pildta nélkiili [égijarmii-rendszerek

A pilota nélkili légi jarmUiveknek alapvet&en azokat a légi jarmUveket tekintjiik, amelyek
fedélzetén nem tartdzkodik pilota vagy egyéb a légi jarmi iranyitasaért felels személy. A légi
jarmd a repiilési feladatat a foldon tartézkodé tavpilota irdnyitasa és feliigyelete mellett,
alapvet8en autonom maédon hajtja végre [5].

A pil6ta nélkiili légi jarmii (UAV®), azaz maga a légi jarm(i 5nmagaban nem képes a leveg-
ben kozlekedni. Repiiléséhez egy rendszert (4. abra) kell miikddtetni, amely rendszernek a légi
jarmi ,csupan” egy, de természetesen a leglényegesebb eleme. A rendszer tovabbi eleme a foldi
iranyité allomas (GCS'®), amely egy munkaallomas a kezelé szamara, ahol megtorténik
a légi jarm repilési utvonalanak tervezése, repiilés kozbeni iranyitasa és nyomon kovetése,
illetve amelyen a repiilés kdzbeni esetleges, a biztonsag érdekében térténé beavatkozashoz
szitkséges funkcidgombok — példaul azonnali leszallas, visszatérés a felszallasi (home) pontra
(RTH") - vannak elhelyezve. A rendszer harmadik f6 eleme a légi jarm(i és a foldi iranyitd

®  Unmanned Aerial Vehicle.

Ground Control Station.
Return to Home.
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allomas kozotti folyamatos adatkapcsolatot biztositd antennaberendezés és adatkapcsolati
hélé (GDT"), amely segitségével radioelektronikai Uton repiilési utasitasokat lehet kézolni
alégi jdrmdvel, illetve radio- és videojelek segitségével megtorténik az informacio tovabbitasa
alégi jarmdi fedélzetérél az iranyitoallomashoz. Ezen antenndk jellemz&en nagy polarizaltsagu
iranyitott antenndk, amelyek ralatasat a légi jarm irdnyaba folyamatosan biztositani sziiksé-
ges. Az antennat kiilondsen kisebb méretl drénok esetén a foldi iranyitdallomasra integraltan
helyezik el, megjegyzendd azonban, hogy a nagy teljesitmény(i harcaszati dronok iranyitasa
és a fedélzeti kommunikacio viszont miiholdas adatkapcsolat segitségével zajlik. A harom &
rendszerelem, azaz a légi jarm(, a foldi irdnyitéallomas és az antennarendszer egylittesét
tekintjiik egységesen pil6ta nélkiili [égijarmdi-rendszernek (UAS"®).

UAS rendszer felépitése

Foldi iranyité allomas
GCS -
| L\ = \

. [ UAV
AR
Antenna

GDT

4. abra
Skylark-I LE pil6ta nélkiili [égijarmdi-rendszer 6]

2. Légi jarmiivek tipus- és légi alkalmassagi tanusitasa

Egy légi jarm( tipusalkalmassaga azt jelenti, hogy az adott légijarmU-tipus megfeleltethetd
egy valamilyen el6re meghatérozott, az adott légijarmi-kategériara elfogadott tanusitasi
specifikécionak [7, p. 15]. Az ilyen specifikaciokat nevezziik Certification Specification-nek
(jelolése: CS) és ezek azok, amelyek részletesen meghatarozzak, hogy az adott kategérigju
légi jarmUivet, illetve annak f& darabjait milyen mszakilag elfogadott elvek mentén, milyen
mddszerekkel és példaul milyen biztonsagi tényezékkel kell megtervezni, illetve méretezni.
Az EU-n beliil az Uni6 repiilésbiztonsagi szervezete, az EASA™ bocsatja ki ezeket a specifika-
ciokat. Az ugynevezett nagy kategdriaju légi jarmiivekre, amelyek maximalis felszallé tomege

" Ground Data Terminal.

Unmanned Aircraft System.
European Aviation Safety Agency — Eurdpai Replilésbiztonsagi Ugynokség.
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5670 kg (12500 Ib) feletti (MTOM" > 5670 kg) példaul az EASA CS-25 specifikacio vonatkozik.
A normal kategériaju légi jarmUvekre (MTOM < 5670 kg) az EASA CS-23, a kénny(i kategoriaju
légi jarmiivekre (MTOM < 750 kg) az EASA CS-VLA vonatkozik [8].

Dronokra jelenleg még nem all rendelkezésre az EASA altal kiadott tanusitasi specifika-
Cio, azonban immar tébb mint egy évtizede miikddik egy szakértécsoport, mégpedig azzal
a céllal, hogy megalkossak a piléta nélkiili légi jarm(ivek tanusitasahoz sziikséges tanusitasi
specifikaciokat. Ez a csoport a JARUS,"® amelybe jelenleg a vilag 63 orszaga delegalt légi
alkalmassagi szakembereket, illetve az EASA és az EUROCONTROL" képviseldi is részt
vesznek a kdzds munkaban. A JARUS ez idaig mar tobb kiadvanyt is kibocsatott a kiilonbozd
kategoriaju UAS-ok tanusitasanak elésegitéséhez, igy tobbek kozdtt a konnyi forgdszarnyas
(CS-LURS) és a kénny(i merevszarnyas (CS-LUAS) pildta nélkali légijarmii-rendszerek hato-
sagi tanusitasanak elésegitésére, de ezen anyagok alkalmazasa — tekintettel a JARUS ,nem
hatdsagi” statuszara - tovabbra is csupén javasolt, kdtelezd érvény(ivé kizardlag az EASA altal
valé bevezetést kovetden tehets az EU-ban [9].

Katonai drénok tanusitasa vonatkozasaban meg kell emlitenlink a NATO szabvanyiigyi
szervezete (NSO'™) altal kibocsatott szabvanyokat, amelyek koziil a NATO STANAG 4671-es
szamu anyag foglalkozik a katonai célra fejlesztett kdnny( UAS-ok hatosagi tanusitasaval.
Ez alapvet6en az EASA CS-23, CS-VLA és a JARUS CS-LURS és -LUAS elGirasait kdveti.

A légi alkalmassag és a légi alkalmassagi vizsgalatok mar az adott egyedi, egy bizonyos
tipushoz tartozo légi jarm(ire vonatkoznak. A |égi alkalmassagi vizsgalat célja megallapitani,
hogy az adott légi jarmi aktualis mUszaki-technikai allapotat tekintve alkalmas-e a biztonsagos
légi kozlekedésre, illetve karbantartasa a gyartd altal kiadott és az illetékes légligyi hatdsag
altal jovahagyott karbantartasi utasitasok szerint zajlik-e [7, p. 16].

Mind a tipus-, mind pedig a légi alkalmassagi vizsgalatokat altalaban az adott orszagban
illetékességgel rendelkezé polgari légligyi hatdsagok, katonai légi jarmUvek esetében pedig
a katonai légligyi hatésagok hajtjak végre, sajat eljarasrendjiknek, illetve jogszabalyi el&ira-
saiknak megfelel&en. A tipusalkalmassagi vizsgalatot, tekintettel az eljaras bonyolultsagara,
altalaban vagy egy egységesen kompetensnek elismert hatdsag (az EU-n beliil példaul EASA)
vagy pedig egy bizonyos tagallam, rendszerint az adott tipusu légi jarmU gyartdja szerinti
légugyi hatdsag hajtja végre. A légi alkalmassagi vizsgalatokat, amelyeket id6szakosan is
végrehajtanak egy légi jarm(i (izemeltetése soran, vagy az adott légi jarmlvet lajstromozo
hatosag, vagy pedig a hatosag altal erre felhatalmazott szervezetek, az igynevezett folyamatos
[égi alkalmassag fenntartésaért felelds szervezetek (CAMO™) hajtjak végre.

Maximum Take-Off Mass — maximalis felszallé tomeg.

Joint Authorities for Rulemaking on Unmanned Systems — Kéz6s Hatosagok a Pilota Nélkili Rendszerek
Szabalyozasaért.

EUROCONTROL - Eurdpai Szervezet a Légikozlekedés Biztonsagaért.

NATO Standardization Organization - NATO Szabvanyligyi Szervezet.

Continuing Airworthiness Management Organisation — Folyamatos Légialkalmassag-iranyito Szervezet.

6
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3. Termék- (tipus) megfelelGségi értékelési eljaras és a bejelentett
szervezet

Pilota nélkili légi jarm(ivek tipusalkalmassagi vizsgalatat az Eurdpai Union beliil az EU
2019/945 szamu rendelete [5] irja eld, amely a pilota nélkiili légijarmi-rendszerek osztalyo-
zasarol, tipusmegfeleldségérdl, illetve tipustanusitasarol rendelkezik.

Arendelet a pilota nélkili légi jarmiiveket maximalis felszallo tomegiik (MTOM) és egyéb
miiszaki-technikai jellemz&ik (példaul maximalis repiilési magassag: Hyepmax, maximalis repiilési
sebesség: Viepmar) Szerint kategoriakra, egészen pontosan osztalyokra bontja.

Ennek megfeleléen az 1. tablazat szerinti UAS-osztalyokat kiilonboztethetjik meg.

1. téblazat
UAS-osztalyok és fébb specifikumaik [10]

co < 0,250 kg VLOS Hrepmax < 120 M, Viepmax < 19 mM/s
Hrepmax = 120 m, vagy a pildta altal korldtozhatd értékd, Viepmax <

C1 <0,9kg VLOS 19 m/s, rendelkeznie kell foldrajzi helymeghatarozé funkciéval (Geo-
awareness)

2 <4kg VLOS Hrepmax = 120 m vagy a pilota altal korlatozhatd értékd, rendelkeznie

kell foldrajzi helymeghatarozo funkcidval (Geo-awareness)
az UAS jellemz6 fizikai mérete max. 3 m, Hepmax < 120 m vagy a pildta

c3 <25kg VLOS altal korlatozhato értékd, rendelkeznie kell foldrajzi helymeghatarozo
funkciéval (Geo-awareness)
C4 <25kg VLOS az UAS nem rendelkezhet automatikus vezérlési izemmaddokkal

A 2019/945 rendelet kés6bbi kiegészitése meghatdroz még a fentieken tuli C5 és C6 kategd-
riakat, amelyekre a C3 kategoridban felsorolt fizikai specifikumok mellett f6ként alkalmazasi
korilményekre vonatkozd korlatok és lehetSségek (példaul C6 esetében BVLOS lehetéség)
szerepelnek.

Ugyanakkor az EU kiilon rendeletben hatdrozza meg a pildta nélkiili légi jarmivekkel
végrehajthato miveleti kategoridkat, illetve az egyes miveleti kategoridkhoz tartozé hatdsagi
tanusitasi kdvetelményeket. E szerint megkiilonboztet ugynevezett nyilt, specialis és enge-
délykaoteles miiveleti kategoriakat [11].

Amennyiben az UAS-t nyilt vagy specidlis kategdridju miiveletekben kivanjuk alkalmazni
(példaul nem repiiliink embertémeg felé, nem szallitunk az UAS fedélzetén veszélyes arut
és azt nem szérjuk le, nem repiiliink latotavolsagon kiviil stb.), abban az esetben igynevezett
termékmegfelel6ség-értékelési eljarast kell lefolytatnunk az UAS biztonséagos légi kdzlekedésre
valé alkalmassaganak megallapitasa céljabol. Ezt az eljarast csak az arra felhatalmazassal
rendelkez6 szervezetek, az Uigynevezett bejelentett szervezetek (NOBO®') végezhetik majd
az EU-n belil. A NOBO-k olyan EU-n belili termékmegfelel8ségi vizsgalatokra szakoso-
dott és jogositott szervezetek, amelyek az EU-n belil nyilvantartasi szammal rendelkeznek,
és az EU illetékes szervezetéhez ,be vannak jelentve". A EU-nyilvantartéasba kerdilés feltétele
az, hogy az adott tagéllami illetékességgel rendelkez6 piacfeliigyeleti hatésag a szervezetet
bevizsgalja a vizsgalt termék megfeleléségére vonatkozéan, illetve az igynevezett bejelent

20

VLOS/BVLOS: Visual Line of Sight/Beyond Visual Line of Sight - Latva repiilés/Latva repiilésen tuli.
?" Notified Body.
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hatosag a sikeres vizsgalatrol késziilt jelentés alapjan a szervezetet bejelentse az EU felé [12].
Hazénkban a dronok termékmegfelel6ség-értékelésére vonatkozdan szervezeti vizsgalatra
Budapest Févaros Kormanyhivatala rendelkezik illetékességgel, bejelents hatésagnak pedig
alégi kozlekedési hatdsagot (jelenleg Epitésiigyi és Kozlekedési Minisztérium Légiigyi Feliigyeleti
Hatosagi Féosztaly) jelolték ki.

A tanusitashoz sziikséges tanusitasi specifikaciot a kdzeljovében kiadni tervezett prEN
4709% jelii szabvanysorozat fogja biztositani a NOBO-k szamara. A NOBO-k a szabvany
eldirasainak megfelel&en, a gyartdk megbizasabol el fogjak végezni az adott tipusu dron
szabvanynak valé megfelel6ségértékelését, majd a sikeres vizsgélatot kdvetden a gyartd
ellathatja termékét az EU-ban vald forgalmazashoz sziikséges, a termékmegfeleléséget igazold
CE jeloléssel, illetve a 2019/945 rendelet szerinti osztalyazonosité cimkével.

Azengedélykdteles kategoridju UAS-ok tipustanusitasat —a hagyomanyos légi jarmivekre
vonatkoz¢ jogszabalyokhoz hasonléan —az EASA altal dronokra vonatkozéan kiadott, korab-
ban emlitett tanusitasi specifikacidknak, CS-eknek megfelelen, az EASA-nak vagy az adott
allam illetékes (polgari) légi kozlekedési hatosaganak kell lefolytatnia. Tekintettel azonban
arra, hogy jelenleg még sem az emlitett szabvany, sem pedig engedélykételes dronok tanusi-
tasokhoz szitkséges, EASA altal kiadott tanusitasi specifikacio nem all rendelkezésre, az Unio
2024. januar 1-jéig mentességet ad egyrészt az UAS-gyartok szamara a NOBO-k bevonasat
illetéen, masrészt a hatdsagok szamara a tipustanusitasi eljaras lefolytatasat illetéen.

Speciélis mveletekre vonatkozé kockazatértékelés (SORA)

R A Kimenet:
Specidlis Bizonyosségi és e pread

Integritdsi Szint (SAIL) Megéllapitott miiveleti
biztonsagi cél (0SO)
Foldi és légi kockazati SAILVI

Bemenet: osztélyok megéllapitésa SAILV

Mdlveleti

koncepcid SAIL IV

Kockazatcsokkentések SAIL I

SAILII

Az integritési szint {SAIL) SAIL |
megallapitasa

Iterdcids folyamat

5.4bra
SORA-alapui kockézatértékelés [13]

? prEN 4709 Aerospace series — Unmanned Aircraft Systems — 4709-01 Product requirements and verification

for the Open category; 4709-02 Direct Remote identification; 4709-03 Geo-awareness requirements;
4709-04 Lighting requirements.
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E datumig a specialis dronml(iveletek biztonsagi kockazata kezelésének érdekében az UAS lizem-
ben tartoknak el kell késziteni az adott specidlis miiveletre vonatkozé SORA”-kockazatértékelést
(5. abra), amelynek feliilvizsgalatakor a hatosag a miiveleti biztonsagi célok (0SO™) megfelels
meghatdrozasat és megalapozottsagi szintjének, azaz a specialis bizonyossagi és integritasi szint
(SAIL®) elérését ellensrzi, illetve a kockazatcsokkentésre tett intézkedések megfeleldségét
vizsgalja az adott mUiveletre vonatkozdan, igy biztositva azt, hogy ellenérzétt kdrilmények
kozott tudjon megvaldsulni a mivelet végrehajtasa. Az operativ biztonsagi célok kihatnak
atervezéstdl a gyartason at, egészen a karbantartasig minden relevans részletre, amelyre az UAS
lizemben tartdjanak figyelemmel kell lennie. Az UAS-gyartok pedig 6nalldan, a rendelkezésre
allo egyéb (értsd nem dronspecifikus) szabvanyoknak valo megfeleltetési eljarasok lefolytatasa
Utjan tudjak igazolni termékeik megbizhatdsagat, az EU-n beliili forgalmazhatdsag érdekében.

4. Légi jarmlvek folyamatos légi alkalmassaganak fenntartasa
és a replilésbiztonsag

Altalanosan, valamely égi jarm(i folyamatos légi alkalmassaganak, azaz a légi jarmdi folya-
matosan repllésre alkalmas allapotban tartasanak gyakorlati mddja, hogy a légi jarmi egy;,
a karbantartotol és az lizemeltet6tdl szervezetileg elkilonilé CAMO 4ltal felligyelt és iranyitott
karbantartasi kérnyezetben Gizemeljen (6. abra). Egy légi jarm(i alkalmassagi allapota kihat
a repulésbiztonsagra, hiszen az a légi jarmU biztonsagos légi kdzlekedésre vald alkalmassa-
ganak fokméréje. Hogyan biztositja ezt a CAMO? Legkdnnyebben a szervezet feladatainak
attekintése Utjan elemezhetjiik.

A f6bb CAMO-feladatok az unios el&iras alapjan [14]:

+ alégijarmd karbantartasi programjanak elkészitése és sziikség szerinti modositasa,
az elkészilt vagy modositott program jovahagyasanak megszerzése, illetve a program
hatékonysaganak ellendrzése;

+ aprogram alapjan sziikséges karbantartasi feladatok kiadasa a légijarm(i-karbantarté
szervezet szamara, a karbantartasi program végrehajtasanak felugyelete;

« afeligyelt légi jarmi lizemeltetési és karbantartasi koriilményeinek ismerete, az adott
|égi jarm(i szerkezeti és karbantartasi allapotanak, a feltart meghibasodasainak és azok
kijavitasi mdédjanak ismerete;

+ a légijarm(i-karbantartasi program hatékonysaganak ellen6rzése, igy a repiilégép
és rendszereinek megbizhatosagat, a jelentkezd meghibasodasok gyakorisagat figyel6
és elemzd Ugynevezett megbizhatdsagi program miikddtetésérélis gondoskodnia kell;

+ alégialkalmassag-feliilvizsgalati bizonyitvany érvényességének fenntartasa, amihez
sziikséges a rendszeres feliilvizsgalat elvégzése;

« tisztaban kell lennie a szabalyzasi kérnyezet valtozasaival, a hatdsagi, gyartoi és beszal-
litoi el6irasok, kdvetelmények mindenkori helyzetével;

+ meg kell szerveznie a légi jarm(i barmilyen médositasanak jovahagyasat annak vég-
rehajtasa el6tt;

® Specific Operations Risk Assessment.
* Operational Safety Objectives.

#  Specific Assurance and Integrity Level.
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A CAMO szervezet (lehetséges) privilégiumai:
« id6szakos légi alkalmassagi felullvizsgalatok végrehajtasa és a felulvizsgalati bizonyitvany
kiadasanak és érvényessége meghosszabbitasanak joga;
+ kulodnleges esetekben a repiil6gép egyszeri atrepiilése engedélyezésének joga.

(hatosagi) Légi Gyartoi egyedi
alkalmassagi karbantartasi utasitasok,
iranyelvek bulletinek

Nagyjavitasok és modifikaciok Kapcsolasi rajzok
dokumentaciéja

Légi jarm(i m{iszaki rajz

Hibajavitasi kézikonyv dokumentacié

Repiil6gép-karbantartasi Hajtémii-karbantartasi
utasitas utasitas

6. abra
A folyamatos légi alkalmasség irényitésénak rendszere [15]

A CAMO-feladatok, illetve lehetséges privilégiumai kdzdtt szerepld iddszakos (égi alkalmassagi
feliilvizsgalatoknak van talan a legnagyobb jelent8sége, ennek van ugyanis kdzvetlen hatasa
a repulésbiztonsagra, hiszen ebben az eljarasban mindsitik az adott légi jarm( alkalmas
allapotat. A feliilvizsgalat soran a CAMO szakemberei attekintik a légi jarm{ karbantartasi
dokumentaciojat, megvizsgaljak annak teljességét, azt, hogy minden a gyarto altal elirt
karbantartasi format végrehajtottak-e az adott légi jarmdvon, illetve azt megfelelSen rogzi-
tették-e a légi jarmU vonatkozé dokumentumaiban, elektronikus karbantartas-nyilvantarto
rendszerében. Emellett a CAMO szakemberei szemrevételezik az adott légi jarm( altaldnos
mdiszaki allapotat, annak mindségét is, sziikség esetén ellendrzd felulvizsgalati repiilést
hajthatnak végre. Manapsag viszont ez utébbira, tekintettel a légi jarmUivek és a karbantar-
tasi rendszer fejlettségi szintjére egyre kevésbé vagy egyaltalan nincs sziikség, mivel a légi
jarmu alkalmassaganak allapota pusztan a szintén a CAMO altal, a gyartoi utasitasok alapjan
Osszeallitott és az illetékes légligyi hatdsag altal jovahagyott légijarmi-karbantartasi program
betartottsaganak felulvizsgalataval, nagy biztonsaggal megallapithatd.

5. Osszefoglalas

A pildta nélkali légi jarmUvek alkalmazasanak igénye a kozeljovében egyre inkabb terjedni
fog a nyilt és a specialis m(iveleteken tulra, azaz a tanusitott kategoéridban is. Ez elsédlegesen
megkoveteli majd az UAS-ok hagyomanyos légi jarmivekkel kozds légtérhasznalata felté-
teleinek megteremtését is. A nagyvarosok megnovekedett foldfelszini és foldfelszin alatti,
jellemz6en kotottpalyas tulzsufolt forgalma a varosok feletti légtér kihasznalasara 6sztonzi
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mar napjainkban is a varosfejleszt6ket. A varosok feletti légi kozlekedés jovEbeni koncepci-
0oja szerint ilyen fajta légtérhasznalat els6sorban autonom rendszerek, UAS-ok segitségével
valdsithaté majd meg a legbiztonsdgosabban. Ennek érdekében ki kell dolgozni egyrészt
az ugynevezett rugalmas légtérfelhasznalds technikai és jogi szabalyozasi rendszerét, ami
lehet8séget teremt majd az UAS-ok hagyomanyos légi jarmUvekkel kozos légtérhasznalatara.
Ehhez viszont a megfelel6 m(iszaki-technikai szinvonalu tipustanusitott UAS-ok mellett létre
kell hozni a biztonsagos lizembentartasi kdrnyezetet is szamukra azért, hogy ez a biztonsagos
légi izem folyamatosan biztosithato legyen.

Meglatasom szerint a hagyomanyos légi jarm(vek lizembentartasi kornyezetébélismert
folyamatos légialkalmassag-iranyitasi rendszer, illetve az azt biztosité CAMO szervezet
pilota nélkili légi jarm(ivek Gizembentartasara valé alkalmazasanak kotelez6vé tétele utjan
biztosithatd csupan a specialis kategdrian tuli, példaul személyszallitasra is alkalmas UAS-ok
hagyomanyos légi jarmUivekkel kozds és biztonsagos légtérhasznalata.

Az UAS-ok jelenleg karbantartas szempontjabdl nem vagy nem teljeskdrlien szabélyozott
lizembentartasi kdrnyezetben mukddnek, a légi alkalmassagi allapotuk pedig nehezen lenne
meghatdrozhatd, arra csupan a gyarto altal kiadott hasznalati Gtmutatdban, illetve a miiveleti
engedélyek megszerzéséhez sziikséges, nagyvonalakban megfogalmazott karbantartasi kon-
cepcidk alapjan lehet kdvetkeztetni. A hagyomanyos légi jarmiivek lizembentartasat ellenérzd
nemzeti légi kdzlekedési hatosagok pedig megfeleld szabalyozdk hijan jelenleg nem gyakorolnak
felugyeletet az UAS-ok légi alkalmassagat illetéen. CAMO szervezetek alkalmazaséra pedig
még nagyobb méretl és darabszamu dronok esetén sem kerdil sor.

Véleményem szerint az UAS-iizemeltet8k, izemben tartok még nem ismerték fel az analo-
giat a hagyomanyos légijarm(i-iizemeltetés és a dronok rendszeres lizemeltetése kdzott, illetve
nem tudatosult benniik a dronok nem elére meghatérozott karbantartasi program szerinti
lizemeltetésének kdros hatasa az UAS légi alkalmassagara, illetve annak valds és kdzvetlen
veszélye a replilés biztonsagara. Ez sok esetben annak is kdszdnhetd, hogy a droniizemeltetdk
nem ismerik a hagyomanyos légi jarm(ivek lizemeltetési rendszerét és a CAMO szervezetek
miikddésének lényegét.

Jelenlegi koncepciom szerint egyrészt jogszabalyok altal meg kell kvetelni e kategoria-
ban a hagyomanyos légi jarm(ivekhez hasonl¢ légialkalmassag-iranyitasi rendszer kiépitését
UAS-ok vonatkozasaban is, és az UAS lizemben tarté szervezetek szamara megfelel6 képzéseket
kell szervezni, amelyek soran az tizemben tartdk ismereteket szerezhetnek a légi jarmivek
folyamatos légi alkalmassaga fenntartdsanak fontossagarol és a biztonsagos légi kozlekedés
eziranyu feltételeir6l.
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Type Conformity Assessment and Continuing Airworthiness of
Unmanned Aircraft Systems and Impacts on Aviation Safety

The operational requirements for unmanned aircraft systems (UAS) are differentiated by the
European Union (EU) according to the technical content of the UAS and how it is applied. According
to the technical content and application of the UAS, there are three categories of open, special
and certified operations.

Ifthe UAS operation exceeds the limits set for the open category operation, e.g. the maximum
take-off mass (MTOM) of the UAS exceeds 25 kg, the flight altitude of the operation is above
120 m, or it is performed beyond visual line of sight (BVLOS), then we are talking about special
or certified category UAS operations. Or if, on the basis of a SORA-based risk assessment of the
safe feasibility of an operation, the operation cannot be safely carried out and/or the competent
aviation authority considers that only after an aircraft certification process can operational risks
be reasonably mitigated, then we are considered to be certified category of UAS operations.

Inthis article, | would like to present these latter two types of applications, the possibilities of
their safe implementation and the future significance of continuing airworthiness management
organisations (CAMOs).
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A maganszféra védelme a pilota nélkiili légi jarm
alkalmazasa soran

A technoldgiai fejl6dés és a digitalizacié névekvd tendencidjanak kévetkeztében az egyén
maganszférajanak védelme olyan uj kihivasokkal néz szembe, amelyekre a szabalyozasnak is
sziikséges reagalnia. A pilota nélkiili [égi jarmlivek hasznalata rendkiviil dinamikus terjedést
mutat, azonban a széles korti igénybevétel soran szamos maganszférat, illetve az informacids
Onrendelkezési jogot is érintd kérdés mertil fel. A pildta nélkiili [égi jarm{i hasznélata kapcsan
amaganszféra védelme nem csupan az Alaptdrvényre vezethetd vissza, de biintetdjogi felel6sségi
struktura is kapcsolddik hozza.

Kulcsszavak: pilota nélkiili [égi jarmd, maganszféra, dron

1. Bevezetés

Az Emberi Jogok Eurépai Egyezményének 8. cikk 1. pontja alapjan: ,Mindenkinek joga van arra,
hogy magan- és csaladi életét, lakasat és levelezését tiszteletben tartsak” [1, 8. cikk 1. pont].
Mint minden Uj, az informaciok gy(ijtésére alkalmas technoldgia, a taviranyitasu pildta
nélkali legijarmii-rendszerek (kdznyelvben dronok) alkalmazasa is komoly hatast gyakorolhat
az allampolgarok életére, azon belil is nem utolsdsorban a maganszférajara [2, p. 151].
Apildta nélkiili légi jarm(ivek hasznalata kdrnyezetiinkben igen dinamikus terjedést mutat,
a katonai alkalmazasok mellett ma mar egyre inkabb el&térbe keriil a polgari célu felhasznalas.
Nyilvanvalo, hogy a repiilés jelenleg legdinamikusabban fejl6d6 dganak tekintendd, amely
szamos lehet8séget nydjt, de egyben felel8sséget is jelent a felhasznaldk szamara [3, p. 49].
A légi kdzlekedésrél szolo 1995. évi XCVII. torvény (Lt.) 71. § 35. pontja a pilota nélkiili
légi jarm(i kapcsan a kdvetkez6t rogziti: ,pilota nélkiili legijarmd (UA): az (EU) 2019/945 fel-
hatalmazason alapuld bizottsagi rendelet 3. cikk 1. pontja szerinti fogalom" [4, 71. § 35. pont].
igy tehat a Bizottsag (EU) pilta nélkiili légijarmUi-rendszerekrél és a pildta nélkiili légijarmii-
rendszerek harmadik orszagbeli tizemben tartoirél sz6lo 2019/945 szamu felhatalmazason
alapulo rendelete (2019. marcius 12.) adja meg szamunkra a pilota nélkili légi jarm(i fogalmat,
miszerint ,,a »pilota nélkili légi jarm( (UA)«: barmely olyan légi jarmdi, amely a fedélzetén
tartézkodo pildta nélkil tzemel, vagy amelyet ilyen lizemmaddra terveztek, és amely 6nalld
vagy taviranyitassal torténd tzemelésre képes" [5, 3. cikk 1. pont].
A pilota nélkili légi jarmivek alkalmazasa soran olyan, a magéanszféra-védelem szem-
pontjabdl sérthetetlennek hitt helyeken érhet barkit személyiségi jogsérelem — elsésorban
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a képmashoz és hangfelvételhez f(iz6d6 jog kapcsan —, amelyeken az egyén eddig egyaltalan
nem szamithatott a jogsértésre [6, p. 90]. A személyiségi jogok védelmének célja az egyén
autonomiajanak, maganszférajanak, szabad kibontakozasanak, szabad dontési képességének
(6nrendelkezésének) a biztositasa [7, p. 267]. A képmashoz és a hangfelvételhez valo jog
védi az emberi személyiség kiilsé6 megnyilvanulasat. Azember kiils6 megjelenése a szemé-
lyiség belsé sajatossagait vetiti ki, igy az egyén megkiilonboztetésének nélkildzhetetlen
eszkoze. A képmas és a hangfelvétel a személyiség azonositasara szolgél kozvetetten.
Képmas nemcsak a kiilonbdz6 fototechnikai eszkdzok utjan rogzitett fénylenyomat lehet,
hanem akar rajz, abra, festmény, plasztika, fénymasolat, digitalis rogzités stb. [8]. A Polgari
Torvénykonyvrél szolo 2013. évi V. térvény 2:48. §-a kimondja, hogy: (1) Képmas vagy
hangfelvétel elkészitéséhez és felhasznaldsahoz az érintett személy hozzajarulasa szliksé-
ges. (2) Nincs sziikség az érintett hozzajarulasara a felvétel elkészitéséhez és az elkészitett
felvétel felhasznalasahoz tomegfelvétel és nyilvanos kozéleti szereplésrél késziilt felvétel
esetén” [9, 2:48. §].

A pildta nélkali légi jarmdivek allami (katonai, nemzetbiztonsagi, katasztrofavédelmi
stb.), kereskedelmi és magancélu hasznalata mara altalanosnak tekinthetd, igénybevételiik
soran ugyanakkor szamos, maganszférat, illetve az informacidés dnrendelkezési jogot érintd
kérdés meril fel [10, p. 101].

2. A maganszféra meghatarozasa

A modern alkotmanyok, illetve az alkotmanybirdsagi gyakorlat az altalanos személyiségi
jogot kiilénféle aspektusaival nevezik meg: példaul a maganszférahoz, a személyiség szabad
kibontakoztatasahoz, az 6nrendelkezés szabadsagéhoz valo jogként, vagy akar az éltalanos
cselekvési szabadsagként. Az dltaldnos személyiségi jog ,anyajog”, tehat olyan szubszidiarius
alapjog, amelyet mind az Alkotmanybirésag, mind pedig a birésagok minden esetben felhiv-
hatnak az egyén autonémidjanak védelmére, ha az adott tényallasra a konkrét, nevesitett
alapjogok egyike sem alkalmazhato [11].

A maganszféra fogalma, valamint a hozza f(iz6dé aggodalmak meghatarozasa nem
egyediil az adatvédelmi jog tekintetében fontos, az elmult években ugyanis tobb iparagat
és szolgaltatasi szektort formalt az, hogy az adatvédelmi kérdésekr6l és a maganszférarol
hogyan gondolkozik az az érintetti kor, amelyik az informacios technolégidban részt vesz
a szabalyozé hatdsagoktdl, a fogyasztokon és civil szervezeteken at a kormanyzatokig és a ver-
senyszféraig [12, p. 124].

A maganélet - ez a nehezen megfoghatd, am mégis mindenki altal vilagosan atélt
és tudatosan megélt élettér — problematikaja lényegében egyidés a tarsadalmak életével,
azonban ennek ellenére a maganélet értelmezésérél és védelmérdl szolo vitak viszonylag uj
keletlinek szamitanak. Mindez pedig 6sszefliggésben all azzal, hogy a maganélet védelme
az uj és igen hatékony informacids technoldgiak megjelenésével rendkiviil sériilékennyé valt,
tovabba az emberekben egyre inkabb tudatosul, hogy a magénélet értelmezése szorosan
Osszefligg a személyiség, a tarsadalom és az egyén szerepérél, helyérél vallott eszmékkel.
A maganélet (privacy) mint mozgastér lényegi eleme az adott személyrél szolo informaciok
megszerzésének, valamint felhasznalasanak problémaja: milyen mértékben maradhat ,ura”
az egyén a vele kapcsolatos informaciéknak, mennyiben rendelkezhet veliik szabadon,
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kizarhatja-e életének meghatarozott részébdl a kiilvilagot, vagy pedig koteles elt(irni a vilag
szemét és szajat [13, pp. 1-2].

3. A maganszféra alaptorvényi védelme

A technologiai fejl6dés, a digitalizacio és a médianyilvanossag novekvé tendenciajanak kovet-
keztében az egyén maganszférajanak védelme olyan Uj kihivasokkal néz szembe, amelyekre
a szabalyozasnak is sziikséges reagalnia. A nagy foku digitalizaltsaggal tamogatott vilag-
ban a maganélet védelme mar nem csupén az intim szférara, hanem egy tagabb értelemben
vett maganszférara, az egyén csaladi életére, otthonara, kapcsolattartasara is kiterjed [14].

Az Alaptorvény VI. cikk (1) bekezdése kimondja, hogy: ,Mindenkinek joga van ahhoz,
hogy magan- és csalddi életét, otthonat, kapcsolattartasat és j6 hirnevét tiszteletben tartsak.
A véleménynyilvanitas szabadsaga és a gylilekezési jog gyakorladsa nem jarhat masok magan-
és csaladi életének, valamint otthonanak sérelmével. (2) Az allam jogi védelemben részesiti
az otthon nyugalmat. (3) Mindenkinek joga van személyes adatai védelméhez, valamint
a kozérdekd adatok megismeréséhez és terjesztéséhez” [15, VI. cikk (1)-(2) bek.].

A ,maganszférahoz valé jogot" sem az Alkotmany, sem az Alaptorvény nem nevezi
meg konkrét, szubjektiv alapjogként, de a maganélet szabadsagahoz vald jog kétségkiviil
az egyén autondmidjanak védelmére szolgalo olyan alapjog, amely az ember velesziiletett
méltdsagabdl ered. Amelynek tehat az altalanos személyiségi jog — az emberi méltdsaghoz
valo jog - szubszidiarius alapjoga [16].

Az Alkotmanybirosag értelmezésében az Alaptorvény VI. cikk (1) bekezdésében biztosi-
tott maganszférahoz valo jog és az Alaptorvény 1. cikke' altal garantalt emberi méltésaghoz
vald jog kozott rendkiviil szoros kapcsolat all fenn. Az Alaptérvény Il. cikke megalapozza
a maganszféra érinthetetlen elemének védelmét, ami teljesen ki van zarva minden allami
beavatkozas alol, mivel ez az emberi méltdsag alapja. Az Alaptérvény VI. cikk (1) bekezdése
alapjan - a régi Alkotmany 59. § (1) bekezdésében foglaltakkal ellentétben — a maganszféra
védelme nem sziikil le az Alaptdrvény II. cikke altal is védett belsd vagy intim szférara.
Az kiterjed a tagabb értelemben vett maganszférara (kapcsolattartas), illetve arra a térbeli
szférara is, amelyben a magan- és csaladi élet kibontakozik (otthon), ezen tulmenden énalld
védelmet élvez az egyén életérél alkotott kép is (jo hirnévhez valé jog) [10, p. 102], [17].

A maganszféra kiemelt alaptorvényi védelmének a biztositasa a kiilonféle jogteriileteken
Ugynevezett tilalmi, a kivilallokat tartozkodasra kotelez6 normak meghatdrozasaval torténik.
Az altalanos személyiségi jog egyes aspektusainak jogrendbeli védelme komplex képet mutat,
hiszen azokat a polgari jog, a szabalysértési jog és a blintet&jog egyarant oltalmazza [10, pp.
102-103].

Tanulmanyomban elsdsorban a pildta nélkiili légi jarmlvek magancélu felhasznalasat
vizsgalom, igy a maganszféra korlatozasara csak igen roviden térek ki.

A maganszféra védelméhez vald jog és az informacids dnrendelkezési jog nem mindsiil
korlatlan alapjognak. A magénszféraba valo behatolast, valamint a megszerzett adatok felhasz-
nalasat mind nemzetbiztonsagi, mind pedig biinildozési célok igazolhatjak, azonban az egyén

Az Alaptorvény Il. cikke kimondja: ,Az emberi méltdsag sérthetetlen. Minden embernek joga van az élethez
és az emberi méltdsaghoz, a magzat életét a fogantatastol kezdve védelem illeti meg.”
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csak olyan mértékd korlatozasat kételes elviselni alapjogainak, amelynek alkotmanyos torvényi
alapja van [17]. Az egyéni maganszférat szamos esetben ellentétesnek tartjak a kozjoval vagy
a kozosségi érdekkel, Ugyszintén a nemzeti érdekkel is. Tehat olyan kdvetelésekkel, amelyekrél
gy vélik, hogy fontosabbak az egyén maganszférara vonatkozo igényeinél [18, p. 83].

4. A maganszféra védelme a blintet8jog eszkozével

Arra tekintettel, hogy a pilota nélkili légi jarmlvek megfizethet&bbé valtak, népszerliségiik
a nagykozonség és a gazdasagi tarsasagok korében az elmult években jelent6s ndvekedést
mutatott. Amellett, hogy mind a hobbi célu felhasznaldk, mind a repiil6gép-rajongok szamara
tovabbra is szérakozasként szolgalnak, ma mar hasznaljak Sket olyan tevékenységek végzésére
is, mint a blintigyi felligyelet, a mez6gazdasagi munkak, filmek és sportesemények specialis
felvételének elkészitése, valamint kutatdsi tevékenységek. Annak ellenére, hogy szamos jog-
szer( felhasznalast tapasztalhatunk, egyre tébb hir érkezik arrol is, hogy visszaélnek a pilota
nélkali légi jarm altal nyujtott technoldgiakkal: a gondatlan repiilések altal okozott fizikai
tamadasoktol kezdve a légi navigacios szabalyok megsértéséig [19].

A tarsadalmi problémak megoldasat az allamok legtobbszor a jogi szabalyozdeszkdzok
segitségével kisérlik meg, a helyzet alapos elemzését kdveten. A biintetéjog — mint ultima
ratio’ — végsé eszkozként akkor johet szoba, ha az adott tarsadalmi, politikai vagy egészségiigyi
krizis megoldasa, illetSleg a kdvetkezményeinek az enyhitése a tobbi jogag eszkdzeivel nem,
vagy pedig nem hatékonyan valosulhat meg [20].

A dronok nyujtotta technikai lehet&ség olyan mértékben valtoztatta meg a maganszféra
megismerésének eshetdségét, hogy a maganteriilet, a magéanlakas, a maganszféra védelme
hétkoznapi eszkdzokkel méar nem biztosithato, és igy — a jogalkotd allaspontja szerint — indo-
kolttd valt a maganszférat sérté, jogosulatlan dronhasznalathoz kapcsolodo specialis felelésség
jogalapjanak megteremtése [10, p. 103], [21].

Gal Andor és Szomora Zsolt a drénhasznalathoz kapcsolddo feleldsségi strukturat
a hatalyos szabalyok tiikrében a kdvetkezdk szerint ismerteti:

+ Ajogosulatlan drénhasznalathoz kapcsolodo felel6sségi struktura:

- lakott terilet felett a jogosulatlan drénhasznélat méar dnmagaban szabalysértést valdsit
meg [a szabalysértésekrdl, a szabalysértési eljarasrol és a szabalysértési nyilvantartasi
rendszerrél sz6lé 2012. évi Il. torvény (Szabs. tv.) 229. § (1) bek J;

- aki a jogosulatlan dronhasznélat soran mas lakasarol, egyéb helyiségérél, vagy ezekhez
tartozo bekeritett helyrél jogosulatlanul hang- vagy képfelvételt készit, szabdlysértést
kovet el [Szabs. tv. 166. § (1a) bek;

- ha az el6z6 szabalysértési tényallashoz képest huzamosabb ideig tarté megfigyelés
és felvételrogzités torténik, akkor az Uj blincselekményi tényallas valésul meg, ennek
mindsitett esetét jelenti a felvételek nagy nyilvanossag szamara térténd hozzaférhetévé
tétele (a Bintetd Torvénykonyvrél szolo 2012. évi C. torvény [Btk.] 422/A. §). Hangsu-
lyozandd, hogy ez esetben nem titkos, hanem nyilt megfigyelésrél van sz6;

? A biintetSjog a jogi feleldsségi rendszerben az ultima ratio. Tarsadalmi rendeltetése, hogy a jogrendszer

egészének szankcids zarkove legyen. A blintet6jogi szankcid, a blintetés szerepe és rendeltetése a jogi és erkolcsi
normak épségének fenntartasa akkor, amikor mar mas jogagak szankciéi nem segitenek” [30/1992. (V. 26.) AB
hatérozat].
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- ha a megfigyelés vagy rogzités titokban térténik, akkor a tiltott adatszerzés — mar
korabban is létezé — sulyosabb biincselekményi alakzata allapithato meg [Btk. 422. §
(1) bek. b) pont];

+ Ajogszer(i dronhasznalathoz kapcsolodo felel8sségi struktura:

- amennyiben nem titkos, hanem nyilt megfigyelés vagy felvételrdgzités torténik, akkor
a személyiségi jogok sérelmének polgari jogi szankcioi alkalmazhatok, ha pedig e jogo-
sulatlan adatkezelés — eredményként — jelentds érdeksérelmet okoz, akkor a Btk. 219. §
(1) bekezdése szerinti személyes adattal visszaélés vétsége allapithatd meg;

- a titkos megfigyelésre — egyébként jogszerl dronhasznélat esetén is - a tiltott adat-
szerzés atfogo tényallasa alkalmazando [Btk. 422. § (1) bek. b) pont] [10, pp. 103-104].

Az egyes esetek rovid ismertetése el6tt szlikséges leszdgezni, hogy a magyar légtér igénybe-
vételérdl szolo 4/1998. (1. 16.) Korm. rendelet 9/A. § (1) bekezdése szerint: ,Jogosulatlanul
veszi igénybe a magyar légteret az a piléta nélkili légijarm(i, amely a légtér igénybevételére
a piléta nélkdili légijarm( lizemeltetésére, hasznalatara vonatkozd jogszabalyi eldirasokat nem
tartja meg” [22, 9/A. § (1) bek.]. Az Lt. 71. § 32. pontja alapjan a magyar légtér nem mas, mint
a ,Magyarorszag feletti légtérnek a légikozlekedés szamara — a mindenkori legfejlettebb tech-
nikai szinvonal alapjan - fizikailag igénybe vehet6 magassagig terjedd része” [4,71. § 32. pont].

A lakott teriilet fogalmarol a légi kdzlekedéssel kapcsolatos jogszabalyok egyaltalan
nem adnak szamunkra irdnymutatast. Arra, hogy mit tekinthetiink lakott teriiletnek a kézuti
kozlekedés szabalyairol szolo 1/1975. (11. 5.) KPM-BM egyiittes rendelet (KRESZ), a vizgazdal-
kodasrol szolo 1995. évi LVII. térvény, a névényvédelmi tevékenységrél szolo 43/2010. (IV. 23.)
FVM rendelet, a mez§- és erdégazdasagi légi munkaveégzésrél szolo 44/2005. (V. 6.) FVM-
GKM-KvVM egyiittes rendelet, a teriiletszervezési eljarasrol szolé 321/2012. (XI. 16.) Korm.
rendelet ad némi felvilagositast, azonban e definiciok nem azonosak.

A KRESZ 1. szamu fuggelék I11. részének (A kozati forgalommal kapcsolatos fogalmak)
f) pontja alapjan ,lakott teriilet: a lakott teriilet kezdetét és végét jelz6 tablak kozé esd teri-
let" [23, 1. szam fliggelék I11. rész f) pont]. Ez azonban csak a kézuti kozlekedés szempontjabol
értelmezhetd fogalom, hiszen pilota nélkili légi jarmiiként nem csak a kdzutak felett érheti
el, vagy hagyhatja el a lakott tertiletek légterét [24].

A vizgazdalkodasrol sz6l6 torvény 1. szamu mellékletének 32. pontja szerint ,lakott
teriilet: a telepiilés kdzigazgatasi teriiletének belterdiileti része, valamint az vezeti besorolds-
tol figgetlenil minden olyan kilterileti telepiilésrész, ahol a nyilvantartott foldrészleteket
(ingatlanokat) tekintve legalabb 50%-ban allando tartozkodasi hely szerint bejelentett (nyil-
vantartott) lakossag él, és a teriiletfelhasznalas, valamint az infrastruktura-halozat kialakitasa
atelepiilést érint6 — jévahagyott — orszagos és térségi teriiletrendezési tervekkel 6sszhangban
lévé telepiilésrendezési tervnek megfelel” [25, 1. szamd melléklet 32. pont].

A 43/2010. (IV. 23.) FVMrendelet 1. § 4. pontja értelmében , lakott teriiletrész: a telepiilés
olyan bel- vagy kiilteriilete, amelyen a tulajdonosok az év valamely szakdban életvitelsze-
riien tartozkodnak" [26, 1. § 4. pont]. A 44/2005. (V. 6.) FVM-GKM-KvVM egylittes rendelet
a lakott tertiletrész kapcsan erre a jogszabalyhelyre utal vissza [27, 2. § 4a pont]. Azonban
ebben a fogalomban a lakott teriletrész kizarolag ndvényvédelmi aspektusbol értelmezhetd
és vizsgalhatd, ezért ez a jogszabalyi definicié sem biztosit megoldast arra, mit tekintsiink
lakott teriiletnek — kiilondsen a nem novényvédelmi miveletet végzé — dronok reptetése
esetén [28, p. 167].
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A 321/2012. (X1.16.) Korm. rendelet 1. § 8. pontja szerint ,lakott teriiletrész: a képvisels-
testiletek eltéré megallapodésa hidnyaban a fogadé telepiilés bel- vagy kiilteriletéhez
kapcsolodo és azzal Osszefliggd természetes vagy jelentds mUszaki létesitmény mesterséges
hatarvonala altal lehatarolt bel- vagy kilteriilet, amelyen az érintett valasztépolgarok
életvitelszeriien lakohellyel rendelkeznek” [29, 1. § 8. pont].

A fentiek alapjan elviekben, ,lakott teriilet”-ként kell definialni a telepulések kozigaz-
gatasi terliletének belteriileti részét, valamint az 6vezeti besorolastol fliggetlentl minden
olyan kiilteriileti telepiilésrészt, ahol emberek életvitelszerlien élnek. Ennek értelmé-
ben a varosi to is lakott teriilet, ha kézigazgatasi hataron beliil van, ahogyan a focipalya
vagy a rét/liget/park is [30].

A drénhasznalat engedély (eseti légtérkijelolés, légiforgalmi iranyitdi engedély, vagy
egyéb mas engedély) hianyaban jogosulatlannak mingsiil, ami mar 6nmagaban veszélyezteti
amaganélet haboritatlansagat (a maganszférat). Kozlekedési szabalysértést (pildta nélkili
légi jarm(ivel végzett jogosulatlan tevékenység [Szabs. tv. 229. §]) valosit meg az, aki a sziik-
séges engedély nélkiil hasznal pilota nélkili légi jarmiivet lakott teriilet felett [31, p. 7001].
A pildta nélkiili légijarmi-rendszerek taviranyitdsahoz sziikkséges berendezést és a pilota
nélkili légi jarmUre rogzitett eszkdz adatkommunikaciojdhoz sziikséges berendezést csak
aze célra létrehozott internetes feliilet és mobilalkalmazas hasznalataval szabad tizemel-
tetni [32]. Jogosulatlan tovabba a pilota nélkiili légi jarmii hasznalata példaul akkor is, ha
a pilota nélkiili légijarmi-rendszert a légi kozlekedési hatosag nem vette nyilvantartasba [4,
17. § (2) bek.], ha a pildta nélkali légijarm(-rendszer Gzemben tartoéinak nyilvantartasba
vétele nem tortént meg [4,17. § (7) bek ], illetve a kategorianak megfeleld képzés és vizsga
hianya esetén. Tehat a jogosulatlan hasznalat mar 5nmagéaban szankcionalhaté, ha az lakott
terilet felett valosul meg, abban az esetben is, ha nem késziil felvétel, tovabba akkor is,
ha késziil ugyan felvétel, de azon lakas, egyéb helyiség stb. nem szerepel [33].

Amennyiben az elkdvetd a pildta nélkiili légi jarm{ jogosulatlan hasznalata soran
mas lakasarol, egyéb helyiségérél, vagy az ezekhez tartozo bekeritett helyrél jogosulat-
lanul hang-, vagy képfelvételt is készit, megalapozza a maganlaksértés Uj szabalysértési
tényallasat [Szabs. tv. 166. § (1a) bek.], hiszen ez a tobbletmagatartas mar személyiségi
jogsérelmet jelent [31, p. 1001]. A Szabs. tv. 166. § (2) bekezdésében foglalt maganlak-
sértési alakzatra tekintettel megallapithatd, hogy az eseti jelleggel készitett felvételek
a szabalysértési tényallast, mig a huzamosabb id6n at térténd megfigyelés egyidejl rog-
zitése a blincselekményi tényallast realizalhatja [34]. Természeténél fogva nem mindsiil
jogosulatlannak a felvétel készitése, ha az érintett ahhoz hozzajarult (vagy kifejezetten
4 adott ra megbizast) [33].

A megfigyelés huzamosabb ideig tarté figyelemmel kisérést, valamint vizsgalatot
jelent [31, p. 1000]. A tiltott adatszerzés uj tényallasanak megvalosulasa olyan dronrepte-
tést feltételez, amely nem felel meg a vonatkozé hattérszabalyoknak [34]. Az Uj tényallas
a piléta nélkili légi jarmvel valo nyilt, tehat az érintett személy altal észlelheté mdédon
torténd megfigyelést rendeli biintetni, méghozza abban az esetben, ha a pildta nélkiili légi
jarmi hasznalatara a vezetSnek nincsen jogosultsaga [31, pp. 1000-1001]. Amennyiben
jogszer( a pilota nélkili légi jarmi hasznalata, a Btk. 422/A. §-a szerinti blincselekmény
nem valosulhat meg, ilyenkor a személyes adattal visszaélés, illetve a tiltott adatszerzés
tényallasainak a vizsgalatara keriil sor [34]. A személyhez f(iz6d6 jogok szenzitivitasara
tekintettel — csakligy, mint a szabalysértési alakzatok esetében — indokolt volt meghagyni
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a sértett Onrendelkezési jogat azzal 6sszefliggésben, hogy kivénja-e az elkdvetd felelsségre
vonasat, ezért a javaslat szerint a fenti blincselekmények maganinditvanyhoz kotéttek [35].

A titokban torténé megfigyelés a Btk. 422. § alapjan biintetendd, tehat a tiltott
adatszerzés mar korabban is létez6 alakzata allapithaté meg [31, p. 1000].

Amennyiben a személyes adat jogosulatlan, vagy céltol eltéré kezelése (példaul dronnal
torténd felvétel készitése akar repiilési engedéllyel rendelkezik az elkdvets, akar nem, akar
lakott teriileten kovetik el, akar nem, akar egyszeri, egyedi képfelvétel készil, akar tartods
megfigyelés torténik) jelent8s érdeksérelmet okoz, az személyes adattal visszaélésként
(Btk. 219. §) biintetendd [31, p. 1002].

5. Osszefoglalas

A modern technika vildgaban az okoseszkdzék mellett a mindennapjaink részévé valtak
a piléta nélkiili légi jarmiivek — azaz drénok —, amely eszk6zdknek szamos pozitiv hozadéka
van, azonban kiilénb6z8 veszélyeket is hordoz magaban a hasznalatuk [36, p. 190].

A pilota nélkali légi jarmivek nyujtotta technikai lehet&ség olyan mértékben valtoz-
tatta meg a maganszféra megismerésének eshet&ségét, amelyre tekintettel a maganteri-
let, a maganlakas, a maganszféra védelme hétkoznapi eszkdzokkel mar nem biztosithato
tovabb. Ennek megfeleléen indokolttd valt a maganszférat sért6, jogosulatlan pildta nélkili
légijarm(i-hasznalathoz kapcsolédo specialis feleldsség jogalapjanak megteremtése [21].

A Btk.-t és a szabalysértési torvényt modosito, a pildta nélkili légi jarmUvek tizemelésé-
vel 0sszefliggé egyes torvények médositasarol szolo 2020. évi CLXXIX. térvényt megelézéen
a masok —a maganlakas zavartalansagahoz f(iz6d& jogban testet 6lt6 — maganszférajanak
sérelme, személyes adatainak, magantitkainak, lzleti és gazdasagi titkainak pildta nélkili
légi jarmdivel torténd megfigyelése vagy rogzitése a Btk. 422. §-dban meghatarozott alta-
lanos és atfogo tényallas (tiltott adatszerzés) alapjan akkor volt biintethetd, ha az titokban
valosult meg [Btk. 422. § (1) bek. b) pont]. A piléta nélkili légi jarmiivek reptetése ugyan-
akkor — természeténél fogva — nem sziikségképpen leplezett magatartas, nyilt reptetés
esetén - fliggetlenil a sértett észlelését6l — a mivelet leplezésére iranyuld torekvésrél
sem lehet beszélni. Ezért a pilota nélkili légi jarmUivek hasznalatanak terjedésére tekin-
tettel a jogalkotd a Biintetd Torvénykonyvet és a szabalysértési torvényt is mdédositotta,
ezzel a maganszférat véds, meglehetSsen bonyolult tényallasi rendszert létrehozva [37].

Az Uj ,dronjogszabalyok” megjelenésével alapjaiban valtoznak meg a pildta nélkili
légi jarm( hasznalati lehet8ségei, az eurdpai unios jogszabalyok csupan egy altalanosan
kovetendd keretrendszert hatdroznak meg a tagallamok szamara, amelytél adott esetekben
eltérhetnek, és szigorubb szabalyokat alkothatnak meg. Magyarorszag élt ezzel a lehe-
téséggel, és szamos teriileten szigoritast hajtott végre, amely jogalkalmazasi megoldas
egyben el6remutatd is, hiszen véarhaté, hogy a jovében olyan EU-s szabalyozasi megol-
dasok fognak napvildgra keriilni, amelyek sok esetben a magyarhoz hasonlé mikddési
megoldasokat igényelnek (példaul az eszkdzregisztracios kotelezettség vagy a vizsgaztatas
rendszere) [38, pp. 35-36].
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RiPszAM DORA: A magénszféra védelme a piléta nélkiili légi jarmui alkalmazasa soran

Protection of the Private Sphere in the Use of Unmanned Aircraft

Asaresult of technological progress and the growing trend of digitalisation, the protection of an
individual's privacy is facing new challenges to which regulation also needs to respond. The use
of unmanned aircraft is spreading very dynamically, but widespread use raises a number of issues
affecting the private sphere and the right to informational self-determination. In connection with
the use of drones, the protection of privacy can not only be traced back to the Fundamental Law
of Hungary, but also a criminal liability structure is attached to it.
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Schuster Gyorgy

A fejlesztésben hasznalt szoftvermodellek
alkalmazasa és mindsitése

A feladatok komplexitasanak névekedésével a fejlesztSknek kiilénb6z6 eszkbzoket kell hasznalni.
Errélegy el6z6 publikdacioban mar részletesen beszéltiink. Ebben a cikkben egy specialis tertiletet
érintiink, amely napjainkban egyre inkabb el6térbe keril, eza modellek alkalmazasanak kérdése.
A modellek alkalmazaésa biztonsagkritikus rendszerekben azonban felveti a modellek megbizha-
tésdganak kérdését, illetve ezeknek a szoftvereszkbzéknek a mindsitési kérdéseit.

Kulcsszavak: modellalapdi fejlesztés, modellek mindsitése

1. Bevezetés

A modern eszkdzok dsszetettsége mar olyan szintd, hogy klasszikus tervezési és konstrukciods
szempontbol attekinthetetlenek. A tesztelés szempontjabdl is fontosak a modellek, mivel fizikai
eszkdz nélkil tudunk ellendrizni kiilonbozé szoftverelemeket, illetve a teljes szoftverrendszer
m(ikddését. Ez mind a fejlesztési id6ben, mind koltség szempontjabol kedvezé.

A modellalapt fejlesztés olyan modszer, amely a szoftverfejlesztés soran a szamitégépes
modellek hasznalatét jelenti, vagy egy adott specifikus terileten, vagy egy teljes rendszert
tekintve.

A modell egy rendszer adott szempontkészletének, esetlegesen fizikai felépitésének
és miikodésének absztrakt reprezentacioja, amelyet elemzéshez, verifikacidhoz, szimulacidhoz,
kodgeneralashoz vagy barmely mas, a rendszerrel kapcsolatos tevékenységhez hasznalhatunk.

Ha a fejlesztés célja egy biztonsagkritikus rendszer létrehozasa, akkor a felhasznalt model-
leknek pontosaknak, megbizhatoknak kell lenniiik, és megfelelé mindsitéssel kell rendelkeznitik.

A mindsitett modellezd eszkdzok hasznalata, amelyek automatikusan generalnak kédot,
s6t bizonyos esetekben automatikusan generdlnak tesztvektorokat, egy viszonylagosan uj
paradigmavaltas a jarm(ifedélzeti szoftverek gyartasaban.

A modellek alkalmazasa hatalmas elényokkel jar, illetéleg jarhat, de nem mentes a koc-
kazatoktol sem.

Ebben a cikkben a modellalapt fejlesztés elényeit és hatranyait egyardnt megvizsgaljuk
mind a biztonsag, mind tanusitas szempontjabol.

Ezenkivil révid attekintést nydjtunk a DO-331-rél, mint a DO-178C és DO-178A szab-
vanyok modellalapt fejlesztési és ellen6rzési kiegészitésérol.
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2. A modellalapu fejlesztés szintjei, elényei és problémai

A modellalapu fejlesztésnek és ellenérzésnek szamos lehetséges elénye van. Az el6nyok
kihasznalasanak képessége a megvalositas részleteitdl fiigg. Ezek az el6nydk a kovetkez6k.

2.1. Amodellalapu fejlesztés el6nyei

1.

Attérhetlink V életciklusmodellrél Y életciklusmodellre.

Klasszikus V modell Y modell

Rendszer- Kovetelmények Rendszer-

Kovetelmények integracié integracié

\ / \ ’

sl Integréaciés
.SZOftYer, Mingsitett eljarasok
integracio model1-kod felhasznélva
generalas a szimulaciés
\ / eljarasokat
és teszteket

Logikai
tervezés

Fizikai Szoftver-
¢ izlkal szoftver
ervezes integracié \ /

\ / Implementalds

Fejlesztési a generalt kéd
T szakasz R
Megvalésitas eredményével

Tesztelés és
—— implementéaciés
szakasz

1. 4bra
Egyszerdisitett V és Y életciklusmodellek [a szerz§]

A modellalapu fejlesztés egyik f6 motivatora a hagyomanyos V életciklusrol Y életcik-
lusra valé atallas képessége, amely csokkenti a fejlesztési id6t, koltséget és esetleg még
az emberi hibakat is.

A rendszerkdvetelményekre valé dsszpontositassal és az automatizalassal az életciklus
lerovidiilhet. Egyes becslések 20%-o0s csokkenést mutatnak mindsitetlen kodgenerator
hasznalata esetén, és akar 50%-os csdkkenést mindsitett kodgenerator hasznalatakor.

Szadmos modja van a modellek bevezetésének a termék életciklusaba. ElSallithatok
a rendszer szintjén, a szoftverkdvetelmények szintjén és a szoftvertervezés szintjén.
A legtobb vallalat megprobal egy platformfiiggetlen szint(i modellt létrehozni, igy azt
hordozhatobba teszi. A platformspecifikus részletek az alacsonyabb szintli modellben
is megjelenithetdk.
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2. Nagyobb dsszpontositas a kévetelményekre.
Ismert, hogy a kdvetelményekkel kapcsolatos hibak gyakran a funkcionalis szoftverhi-
bdk okai. Ismert tény az is, hogy minél késébb talaljak meg a kdvetelményhibat, annal
koltségesebb annak javitasa.

Ha egy modell a kdvetelményeket reprezentalja, akkor a kdvetelmények rogzitése
soran tisztabb képet ad a rendszerrél és a szoftver miikodésérél, mint a szokasos sz6-
veges kovetelményleirasok.

Ebben nagy segitséget nyujtanak a grafikus tervez6eszkozok, kiléndsen azok,
amelyek automatikus verifikaciét is biztositanak. Igy kénnyebb az aktudlis részletekre
dsszpontositani, és nem vesziink el az adott szinten még lényegtelen részletekbe.

Ha mégis fellépne valami hiba a tervezés soran, akkor a hiba gyokerének feltarasa
is hatékonyabb lehet.

3. Akoraiellenérzés lehetdsége.

Ha mindsitett modell-kod eszkdzdket hasznalnak, a hangsuly a kodrol a modellre tolddik
at. Amodellszimulécié és az automatikus teszteset-generatorok hasznalata elésegiti a korai
ellendrzést, lehet6vé téve a kdvetelmények magasabb érettségi szintjét és az esetleges
hibak felismerését.

Az ellen6rzés gyakran a szoftverfejlesztési eréforrasok 50-70%-at veszi igénybe,
a hibdk korabbi észlelése és az emberi ellendrzési munka csdkkentése a projekt koltség-
vetése és litemezése szempontjabol el6nyds lehet.

4. Aszikségtelen redundancia kikliszobolése.
A hagyomanyos szoftverfejlesztés harom kdvetelményszintet alkalmaz:
- aszoftverhez rendelt rendszerkdvetelmények;
— magas szint(i szoftverkovetelmények' és
— alacsony szint(i szoftverkovetelmények’.
A kovetelmény rogzitési médjatol fuggden jelentds redundancia léphet fel e szintek
kozott. Ez a szinte elkeriilhetetlen valtoztatasok soran kdvetkezetlenségekhez vezethet.
A minésitett modellez6eszkdzok hasznélata csdkkentheti ezeket a redundancidkat
és kovetkezetlenségeket. Ha a modelleknek tdbb szintje is van, akkor kénnyen jelent6s
mennyiségl redundancia, illetve kovetkezetlenségek is eléfordulhatnak.
Ezért a tobbi emlitett el6nyhoz hasonléan ez is az alkalmazott megkdzelitéstél fugg.

5. Akovetelmények jobb érthetdsége.

Az eszkdz0k olyan modelleket allitanak eld, amelyek kdnnyebben értheték, mint a szo-
veges kdvetelmények. Ezért elsegithetik a nagyobb pontossagot, kdvetkezetességet
és teljességet. A modellek intuitivabbak lehetnek, mint a széveges kovetelmények, igy
konnyebben észlelhet6k a hibak és a tervezett viselkedés hidnyossagai.

Azonban tapasztalatunk szerint nem minden modellez&eszkoz hoz létre kdnnyen
érthetd modelleket, és néhany generalt modell meglehetdsen zavaré lehet. A modelle-
z8eszkdzoket ezért koriiltekint6en kell kivalasztani.

High-level Requirements, HLR.
Low-level Requirements, LLR.
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Egy jo modellezési szabvany, illet6leg el6iras elengedhetetlen annak biztositasa-
hoz, hogy minden fejleszté megfelel6en hasznalja a modelljeléléseket, szimbolumokat
és eszkozoket.

6. Jobb interakcio az ligyfelekkel.
A modellek vizualisabb természete miatt hasznosak lehetnek az tigyfelek és a tervezék
véleményének megszerzésében. Javithatja a kommunikaciot.

7. Anovekvé eszkdztdmogatas.
Léteznek eszkdzok a kddgenerdtorok kimenetének ellenérzésére. Ha az egyik eszkdzbe
vetett bizalom nem teljes, akkor szamos esetben lehetséges eltér6 eszkdz hasznalata.
Egyes kritikusabb rendszerek — példaul jarmdiranyitas — esetében ez akkor is ajanlott
és hasznos modszer lehet, ha megbizunk az eszkdzokben, ezzel csdkkenthetd a bizony-
talansag és novelhet6 az eszkdzbe vetett bizalom.

8. A formalis mddszerek fejlesztése.
A modellezési technoldgia alkalmazasa, az eszkdztamogatas és a formalis modszerek
konvergencidja jelent6sen ndvelheti a modellalapt fejlesztés és ellenérzés elényeit.
Ha egy modellezd eszkdzkészlet — beleértve a kddgeneratort is — helyességét for-
malisan ellendrzik, varhatéan az eszkdz megbizhatoan teljesiti a kivant funkciot.
Formalis ellen6rzés nélkil mindig felmertil az a kellemetlen érzés, hogy a modelle-
z8eszkdz vagy a mogottes kddgenerator hibat vihet be a fejlesztési folyamatba.

2.2. Amodellalapu fejlesztés problémai

Mint minden technoldgia esetében, a modellalapu fejlesztés és ellen&rzés hasznalatakor
szamos lehetséges probléma és kihivas adodhat. Ezek koziil néhéanyat itt megemlitiink.

1. Atobbszoros kdvetelmény felilvizsgéalatanak figyelmen kivil hagyasa.
Amikor a modelleket automatikus kodgeneralassal valositjak meg, a kdvetelmények
hagyomanyos ellenérzésének egy része elveszhet, kiiléndsen, ha a modellt rendszer-
szinten vezetik be.

A hagyomanyos szoftverfejlesztés soran attekintik a rendszerkovetelményeket,
a szoftverkdvetelményeket, a tervezést és a kodot. Ezen tulmenden, mivel minden egyes
kovetelményszintet elemeznek az alacsonyabb szint létrehozdsahoz, a problémakat
azonositjak és megoldjak. Példaul a kodot ellen6rzd személy ellentmondast talalhat
a kovetelményekkel.

Tapasztalt szakemberek, akik kodot terveznek, fejlesztenek vagy teszteseteket
hatdroznak meg, biztositjak a szoftverrendszer informalis validalasat. Mikozben ezek
amérnokok megvizsgaljak az adatokat, hibakat észlelnek, és biztositani tudjak a megfelels
korrekcios intézkedéseket. Ha azonban a modellt magasabb szintre emelik, és a megva-
[6sitasi folyamatot eszkdzok kezelik, akkor ez a ,biztositék” csdkkenhet, esetleg teljesen
elvész, mert a tervez6k tulsagosan tavol keriilnek a kédtol.
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2. Arendszermérnoki szerepkdr bévitése.
El6fordulhat, hogy a rendszermérnékdk nem ismerik a kdvetelmények lefedettségének,
arobusztussagi tesztelésnek, a modell lefedettségelemzésének adott fogalomkorét. Ezt
tapasztalataink alatamasztjak. A probléma megoldésa érdekében célszer( a rendszer-
mérndki csapatot tapasztalt szoftvermérnokokbél allo szakértsi csapattal kiegésziteni.

3. Anyomon kdvethet&ség nehézkes.
Habar a kdvetelmények grafikusan modellként jelennek meg, akkor is kévetnitik kell
a magasabb és alacsonyabb szintli kdvetelményeket.
A magasabb szintre és az als¢ szintre vezetd Utvonalaknak kétiranyunak kell lennik.
Egyes modellez8eszkdzok sajnos nem tdmogatjak megfeleléen a kdvethetdséget. A szdveges
kovetelmények és a modellalapu kovetelmények megfeleltetése komoly kihivas lehet.

4.  Ateszt teljességével kapcsolatos nehézségek.
A modell jellemz8itél és a tesztcsoport tapasztalataitél fiiggden nehéz biztositani,
hogy a modell altal reprezentalt kdvetelmények teljes mértékben igazolhatdk legyenek.
Az osszetett modellek teljes korii ellendrzése kiilondsen nagy kihivast jelenthet.
Részletes tesztelési irdnyelvekre van sziikség annak biztositasahoz, hogy a kévetelmé-
nyeken alapulo tesztek teljes mértékben igazoljak a modellt.

5. Aszimuldcids eljarasok hitelességének kérdése.
A modellalapu fejlesztés és ellendrzés egyik mozgatdérugdja a szimulacios eszkozok
hasznalatanak lehet8sége a hibak miel6bbi azonositasa érdekében.
A DO-331megprobalja tisztazni, hogy mivarhatd és mi megengedett a szimulaciohoz.
A DO-331 bevezetése elétt egyedi eljarasok folytak a tanusité hatédsagokkal, és termé-
szetesen a DO-331 alkalmazasa esetében is szoros egylittmiikodésre van szlikség velik.

6. A modellek gyakran keverik, a ,mit" és a ,hogyan”-t.
Mivel a modellek gyakran tartalmaznak részleteket a megvaldsitasrol, néha nehéz lehet
felismerni, mit csinal a modell.
Alapvetden a tervezés és a kdvetelmények keveredhetnek. Ez gyakran probléma
a hagyomanyos fejlesztésben is. Sajnos a modellek alkalmazasanak esetén ez gyakran
eléfordul. Ezért a DO-331 erre a problémara el6irasokat tartalmaz.

7. Aspecifikacios modellek elkiilonitése a tervezési modellektél.
A DO-331 utmutatast ad a specifikaciéos modellekhez és a tervezési modellekhez.
Az Utmutaté egyértelmien kimondja, hogy a modellek nem kombinalhatdk.

A valosagban nehéznek bizonyulhat a specifikacié és a tervezési modellek megkiilon-
boztetése, kiilondsen akkor, ha a mar meglévé modelleket hasznaljak. A modellek tébbsége
bizonyos fokig ezeket &sszevonja, ami valamilyen mértékben hasznos lehet, de néha zavard.

Ezenkiviil a legtébb modellezési technika 6sztonzi a tervezési részletek, példaul
egyenletek és algoritmusok beépitését. Nagyrészt ezért is hasznaljuk a modelleket, de
ez inkabb a kédolasi szakaszban hasznos.

A specifikacios modellek és a tervezési modellek elkiilonitése a legtobb szervezet
szamara jelentds paradigmavaltast igényel.
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10.

1.

12.

A rendszer- és a szoftverszerepek 6sszemosasa.
Attol fliggden, hogy a modellt hol vezetik be, eléfordulhat, hogy egy rendszert terve-
z6k a hagyomanyos eljarasnal jobban részt vesznek az alacsonyabb szintli tervezésben,
a szoftvertervezdk pedig a hagyomanyosnal jobban belefolynak a magasabb szinti
tevékenységekbe.

Ha ezt a megfelel6 modon teszik, akkor elényds lehet a rendszermérnokok és a szoft-
vermérnokok kozotti egylttmiikodés szorosabb kialakitasaban.

A hagyomanyos és a modellalapu fejlesztést 6tvoz6 kihivasok.
A legtobb fejlesztési projektben a modelleken kiviil hagyomanyos tervezési médszereket
is alkalmazni kell. Ez igaz a kodgeneratorok esetén is.

Elkeriilendd a kés6bbi problémakat a hagyomanyos és a modellalapu fejlesztés
alkalmazasanak teriiletein, gondosan meg kell hatdrozni a hatarteriileteteket azért,
hogy a fejlesztés kovetkezetes legyen, ne maradjon ki semmi, és keriiljik az atfedéseket.

Hasonloképpen, a DO-178C és a DO-331 szabvanyokat egyarant hasznalni kell
a hagyomanyos (DO-178C) és a modellalapu (DO-331) fejlesztési tevékenységben.

A tervezés soran egyértelm(ien meg kell hatarozniuk a modszerek alkalmazasanak
terileteit és integralasuk modjat.

Inkonzisztens modellértelmezés.
Ha a modellalkalmazas fogalomrendszere nem jol definialt és helyesen implementalt,
az a modell hibas, nem kovetkezetes értelmezéséhez és alkalmazasahoz vezethet.

A jol definidlt modellezési szabvanyok és azok szigort betartasa nagy valdszintiséggel
megoldja ezt a problémat.

A modell karbantartasa.
Megfelelé dokumentacio nélkil eléfordulhat, hogy a modellek nem karbantarthatok.
Egy modell alkalmazasa, karbantartasa és tanusitasa nem lehet személyhez kotott.

A modell minden szempontbol dokumentalt kell hogy legyen.

Az automatikus tesztgeneralds problémdja.

Egyes modellez6eszk6zok nemcsak kodot generalnak automatikusan, hanem teszteket
is. Ez elényds az informalis ellenérzés és a modellbe vetett bizalom kialakitasa szem-
pontjabdl. Ha azonban egy projekt automatikusan general teszteket és a fejleszt6 ezt
a tanusitasra is hasznalni akarja, az szamos problémat okozhat.

Ha a modell hibas, eléfordulhat, hogy a hiba nem észlelhetd idében. A géppel
generalt tesztek nem biztos, hogy egyes teriileteken olyan hatékonyak, mint az emberi
tesztel6k. Viszont sokban segitik a tesztelés folyamatat.

Az automatikusan generalt tesztek hasznalatakor biztositani kell a megfeleld fiig-
getlenséget. Ez azt jelenti, hogy adott szoftverszintekhez a tesztgeneratort és a kodge-
neratort egymastol flggetlenil kell fejleszteni.

13. Az eszkéz instabilitasa.
Amodellalapt fejlesztés és az eszkdz6k ellendrzése miatt az eszk6z6k instabilitasa prob-
[émas lehet. Az ,éretlen” eszkdzok gyakran valtozhatnak, ami a modellek valtoztatasat
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és Ujboli ellendrzésének sziikségességét eredményezheti. Egy eszkdz valtozasanak hatéasa
kilonbdz6 mértékd hatassal lehet a rendszerre, kiiléndsen biztonsagkritikus terileten.

14. A modellezés korlatai.
Nem minden rendszer alkalmas a modellezésre. A modellalapt fejlesztés és ellendrzés
nem minden projekt vagy szervezet szdmara megfelel§ megkdzelités. Szamos allitas
ellenére nem minden esetben ez a végsé megoldas.

3. A DO-331 szabvany attekintése

A DO-331szabvany a DO-178C és DO-178A szabvanyok modellalapu fejlesztési és ellen&rzési
kiegészitése volt. Ezt az RTCA 205. szamu Kilonbizottsag (SC-205) és az EUROCAE munka-
csoportja fejlesztette ki [10].

A DO-331 utmutatas igyekszik rugalmassagot biztositani a modell megvalositasahoz,
ugyanakkor biztositja, hogy a modell segitségével generdlt szoftver a rendeltetésszer(i
miikodését és csak azt teljesitse. A DO-331is a DO-178C-bdl indul ki, és sziikség szerint
mddositja, helyettesiti vagy hozzédadja a DO-178C-hez a sziikséges célokat, tevékenységeket
és Gtmutatast [12].

A DO-331 felismeri, hogy az adott modell rendszerkdvetelményként, szoftverkovetel-
ményként vagy szoftvereszkdzként keriilhet be a szoftver életciklusaba. Azt is figyelembe
veszi, hogy a modellabsztrakcidnak tébb szintje is lehet.

A DO-331 kétféle modellt hataroz meg [10]:

1. aspecifikaciés modell magas szintl kovetelményeket képvisel, ezek:

- funkcionalis kdvetelmények;
- teljesitménykdvetelmények;
- interfészkdvetelmények;

- biztonsagi kdvetelmények.

A specifikaciés modellnek ezeket egyértelm(ien ki kell fejeznie.

A specifikéciés modellek nem hatarozhatnak meg olyan szoftvertervezési rész-
leteket, mint adatszerkezetek és algoritmusok. Tehat csak és kizérélag a magas szint(i
kovetelményekkel foglalkozhatnak.

2. a tervezési modell alacsony szint( kévetelményeket és architekturdlis kérdéseket
tartalmaz [3].

Ha egy modell szoftvertervezési adatokat fejez ki, fliggetleniil az egyéb tartalomtol,
akkor azt tervezési modellnek kell mindsiteni.

A DO-331 megtartja a DO-178C utmutatasainak nagy részét, de hozzaad néhany
modellspecifikus informaciét. Altalanossagban elmondhaté, hogy a DO-178C-ben sze-
repld, a magas szint(i kovetelményekre vonatkozd Utmutatasok tobbsége a specifikacids
modellekre vonatkozik, a szoftvertervezési itmutato pedig a tervezési modellekre [4].

A DO-331 és a DO-178C kozotti legjelentsebb kilonbségeket az alabbiakban
foglaljuk Gssze. Ezek azok a teriletek, ahol a DO-331 modositja vagy pontositja (azaz
kiegésziti) a DO-178C-t a modellalapu fejlesztés és ellenérzés soran [2]. Ezek az alabbiak.
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Modelltervezés.

A tervezési szakaszban a terveknek tisztazni kell a modellezés alkalmazasi korét és azt,
hogy az hogyan illeszkedik a szoftver életciklusaba. Tovabba a terveknek meg kell hata-
rozni, hogy az egyes modellek milyen szoftveréletciklus-szinteket képviselnek, milyen
modellszabvanyokat fognak hasznalni, és a tervezett ellen6rzési megkdzelitést. Ha
szimulaciot hasznalnak a minésitéshez, a terveknek egyértelmtien részletezniik kell azt
a pontos megkozelitést, hogy milyen mindésitési szempont szerint végzik ezt. A tervezési
szakasznak meg kell hataroznia a modell szimulacids kdrnyezetét is, beleértve a mod-
szereket, eszkdzoket, eljarasokat és mikddési kornyezetet.

Modellszabvanyok.
Minden hasznalt modelltipusnak rendelkeznie kell megfelelé szabvanyokkal, amelyek
meghatarozzak és ismertetik a modellezési technikakat, megszoritasokat és eljaraso-
kat. A DO-331 szerint minden szabvanynak a kdvetkezé minimalis informaciokat kell
tartalmaznia [10]:
- azalkalmazand6 mddszerek és eszkdzok ismertetése és hasznalatuk indoklésa;
- ahasznalandé modellezési eszkdz jellemz8inek szintaktikai, szemantikai ismertetése;
- a bonyolultsagi korlatozasok, amelyek lehet6vé teszik, hogy a modellezési megko-
zelités és annak megvalésitasa egyértelm(i, determinisztikus legyen és megfeleljen
a DO-331 célkitlizéseinek;
- a bonyolultsagi korlatozasok kiilondsen fontosak. Altalaban korlatozni kell a modell
mélységét (beagyazasi szintek), a strukturalis rétegek szamat [1];
- amegszoritasok felsorolasa és ismertetése a modellez6eszkdzok és a tamogatd kényv-
tarak megfeleld hasznalatanak biztositasara [10];
- akovetelményrétegek kdzotti kétiranyu nyomon kdvethet8ség létrehozasa, a szarmaz-
tatott kdvetelmények azonositasa, az 6sszes szarmaztatott kdvetelmény indoklasanak
dokumentalasa.

Modellkdnyvtarak.

A legtobb modellezd eszkdzben széles kdrben hasznaljék a konyvtarakat. Példaul a modell
grafikus abrazoldsara hasznalt szimbolumok egy szimbdélumkonyvtarbdl szarmaznak.
Minden egyes modellben hasznalhat6 kényvtarelemnek biztositani kell a megfelel
szoftverszintet a DO-178C szerint. Alapvet6en a kdnyvtari elemekhez sziikség van ter-
vekre, fejlesztési szabvanyokra, kdvetelményekre, tervezésre, kddra, ellen6rzési esetekre
és eljarasokra, mint minden mas biztonsagkritikus szoftverre. Ha vannak olyan elemek
a kényvtarban, amelyek nem rendelkeznek megfeleld szint(i bizonyossaggal, akkor azokat
nem szabad hasznalni.

Modell-lefedettség elemzése tervezési modellekhez.

A DO-331 a kdvetkez&képpen hatarozza meg a modell-lefedettség elemzését: olyan
elemzés, amely meghatarozza, hogy a tervezési modell altal kifejezett kovetelmények
mely kovetelményeket nem érvényesitették a tervezési modell kidolgozasanak kove-
telményei alapjan valo ellendrzéssel. Ennek az elemzésnek az a célja, hogy tdmogassa
anem szandékolt funkcid észlelését a tervezési modellben, ahol a modell kifejlesztésének
kévetelményeit a verifikacios esetekkel sikerilt lefedni [6].
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5. Modellszimulacio.
A DO-331 szészedet a kdvetkezdképpen hatarozza meg a modellszimuléciot
és a modellszimulatort [9].

Definicié: a modellszimulacié: a modell viselkedésének megvaldsitasa.

Definicié: a modellszimulator: olyan eszkdz, szamitdgépes program vagy rendszer,
amely lehet6vé teszi egy modell végrehajtasat, hogy demonstralja annak viselkedését
az ellendrzés, illetve a tanusitas tamogatasa érdekében.

Megjegyzés: A modellszimuldtor célja az, hogy végrehajthasson egy olyan kédot,
amely a végleges targykddot reprezentalja.

A DO-331konkrét utmutatast ad a modellszimulaciohoz. Modellszimulacié hasznal-
haté a DO-331 ellendrzési, felugyeleti és tesztelési célkitlizéseinek tamogatasara, illetSleg
teljesitésére. Ha szimuldcids eseteket és eljarasokat hasznalunk a formalis ellen6rzési
joévairashoz, a szimulacids esetek és eljarasok helyességét ellendrizni kell, a szimulacié
eredményeit szintén ellendrizni kell, és értékelni kell az esetleges eltéréseket.

4. Alkalmazasi példak

Szamos példa van a jarmlifejlesztésben a modellalkalmazésra. Ezeknek a felsorolasara nincs
lehet8ség, ezért, a teljesség igénye nélkiil, az A380 fejlesztésében alkalmazott modelleket
emlitjiik. Ezek az alabbiak [10]:

+ repllésvezérlési rendszerek;

+ robotpildta;

« feliigyeld és figyelmeztet6 rendszerek;

« a pilotafiilke-kijelz6 rendszerei;

+ Uzemanyag-gazdalkodas rendszerej;

+ kormanyvezérlés;

« terhelésiranyitas.

A tesztelésben alkalmazott eljarasok koziil leginkabb a ,software in the loop” és a ,,hardware
in the loop” eljarasokat érdemes megemliteni, ahol az elsé6ben még a hardvert is modellez-
ziik a rendszer mellett, a masodikban a mar kész hardvert szoftverrel egyiitt, a kapcsolddd
rendszer modelljével vizsgaljuk [5], [9].

5. Osszefoglaléd

Az avionikai szoftverfejlesztés egyik legfontosabb és legmeghatéarozébb szabvanyaa DO-178C,
amely el8irja az érintett fejlesztéknek a szoftverfejlesztés soran kévetendd szigoru szaba-
lyokat. A DO-178C kiegészit6i tovabbi irdnymutatasokat adnak a szabvany alkalmazasahoz
bizonyos terileteken [10].

Azegyikilyen kiegészité a DO-331, amely a Model-Based Development and Verification
Supplement (MBDVS) cimet viseli. A DO-331 a modellalapu fejlesztési és verifikaciés mod-
szerek alkalmazasat szabalyozza, és azt irja eld, hogy a fejleszt6knek a szoftvertervezés soran

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2023/1. szam 67



SCHUSTER GYORGY: A fejlesztésben hasznalt szoftvermodellek alkalmazasa és mindsitése

alkalmazniuk kell a modellezési modszereket, valamint a modellekbdl kiindulo verifikacios
tevékenységeket.

A DO-331-et azonban nehéz alkalmazni, kiildndsen akkor, ha a fejleszték mar meglévé
modelleket szeretnének felhasznalni a szabvany szerinti fejlesztéshez és verifikaciéhoz.
Azilyen modellek esetében nehéz lehet meghatarozni, hogy milyen mértékben kell alkalmazni
amodellezési és verifikacios elSirasokat, és hogyan kell 8sszehangolni a meglévé modelleket
a DO-178C kévetelményeivel [7], [8].

Az ilyen kihivasok miatt a DO-331 alkalmazéasa nagyobb szaktudast és eréforrasokat
igényelhet, és a fejleszt6knek elézetesen meg kell vizsgalniuk a meglévé modellek alkalmaz-
hatésagat és azok 6sszhangjat a DO-178C szabvannyal. Emellett ajanlott, hogy a fejleszték
konzultaljanak szakért6kkel vagy tanacsadokkal a DO-331 alkalmazasaval kapcsolatban,
és amodellezési és verifikacids elSirasokat a lehetd legjobban illesszék a meglévé modellekhez.

Osszességében, bar a DO-331 fontos el8irdsokat tartalmaz a modellezési és verifikacios
tevékenységekhez, kihivast jelenthet a mar meglévé modellek esetében, és a fejlesztéknek
alaposan fel kell késziilnilik az alkalmazasara.

A modellek alkalmazésa azonban elvitathatatlan el6nydkkel rendelkezik, ha a cikkben
leirt szempontokat figyelembe vessziik, és ha a modellek alkalmazasat a helyén kezeljiik,
a fejlesztési és a verifikacios folyamat gyorsabb és hatékonyabb lehet, mint a klasszikus
modszerek alkalmazasa [11].
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Application and Qualification of Software Models Used in
Development

As the complexity of tasks increases, developers have to use different tools. We also talked
about this in detail in a previous publication. In this article, we will discuss a special area that is
increasingly coming nowadays, which is the application of models. However, their application in
safety-critical systems development raises the question of the reliability of the applied models
and the questions of the certification of these special software tools.
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Schuster Gyorgy

Idésorok alkalmazasa szoftvermegbizhatésag
eldrejelzésére

A biztonsagkritikus szoftverek fejlesztése kulcsfontossagu. Ez kifejezetten hangsulyos olyan terii-
leteken, ahol a feladatok nagy része, vagy teljes egésze szoftverekre van bizva. Az ilyen szoftverek
hibai komoly kévetkezményekkel jarhatnak, ideértve az életveszélyes helyzeteket, a gazdasagi
karokat és eqyéb komoly problémakat. Ebbe a kategdriaba tartoznak a a hagyomanyos és auto-
ném jarmiivek fedélzeti szoftverei, az lirkutatas autonom eszkézeinek, specialis ipari eszk6z6knek
és feqyverrendszereknek a szoftverei is.

A megrendel6 szamara komoly kihivas a szoftver gyartdjanak kivalasztasa. Mivel a szoftverek
esetén a klasszikus gyartasi folyamatok vizsgalati mddszereit nem tudjuk alkalmazni, ezért
a gyartot kell megvizsgalnunk. Az teljesen eqyértelmd, hogy eqy adott gyarténak megfelel
mindsitésekkel kell rendelkeznie. De mi a helyzet akkor, ha t6bb azonos minésitésti gyarto all
rendelkezésre, és ezek koziil kell valasztani?

Ebben a cikkben javaslunk eqy modszert, amellyel a gyarték megfelelé megszoritasok melletti
altalanos fejlesztési tevékenységét vizsgaljuk, az elkbvetett miikédési és fejlesztési hibak alapjan,
ezeket id6sorokba rendezve. A cikkben ismertetjiik a mddszert, annak elényeit, korlatait, alkal-
mazasanak akadalyait és eqy nem vart kbvetkezményt az oktatdsban.

Kulcsszavak: szoftvermindség-becslés, id6sorok

1. Bevezetés

A szoftver kritikus sikertényezd. Egyre tobb feladatot bizunk rajuk. Ezek nagy része bizton-
sagkritikus. Sokszor ez azt is jelentheti, hogy meghibdsodas esetén emberi beavatkozésnak
nincs lehet8sége, vagy a beavatkozas lassu, esetleg rendkiviil kockazatos.

Vegylink példaul egy fly-by-wire repiilésiranyitd rendszert. Egy szoftvermeghibasodas akar
katasztrofalis kdvetkezményekkel is jarhat, itt azonnali javitasra nincs lehet8ség, és az emberi
beavatkozés is er6sen korlatozott, esetleg az id6korlatok miatt. Ha példaul egy instabil repi-
|8szerkezetben kdvetkezik be iranyitasi hiba, a személyzet esetleg cselekvésképtelenné valhat
a fellép6 tulterhelés miatt.

Masik példank legyen egy (irszonda. Ha programhiba lép fel kritikus helyzetben, ez az esz-
koz elvesztését is jelentheti. Ha ez nem kritikus helyzetben kdvetkezik be, akkor esetleg a hiba
javithato, de sok id&be kerdil, és a beavatkozas igen kockazatos.
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A klasszikus gépészeti és villamos gyartasban vannak megfeleld statisztikai médszerek,
amelyekkel a gyartas folyamata mindésithetd. Ezt sajnos a szoftverfejlesztésben elég nehezen
tudjuk biztositani. A szoftvercégek természetesen rendelkeznek megfeleld mindsitésekkel,
megfelel6 modszertannal, eljarasrenddel. Ez a CMM' besorolasi rendben legalabb a megha-
tarozott szintet jelenti [3].

Ez mind segithet, de a folyamat végén ott van az ember, aki a fejlesztés kulcstényezdje.
Sajnos az ember mint fejleszt6 okos, tapasztalt, intuitiv és kreativ, és ugyanilyen mint hiba-
forras. Ami elény, az egyszerre hatrany is.

2. Besorolasi szintek

Keressiik azokat a statisztikai jellemz6ket, amelyek segitenek a fejlesztési folyamat vizsgalataban
abbdla célbodl, hogy a még el nem késziilt szoftvertermék mindésége az elvarasoknak megfeleld.

A CMM- és a CMMI-besorolasok’ ugyan bizonyos mértékig informaciét szolgaltatnak
az adott gyartd mindsitésérdl, ezért ezeket mindenképpen célszerd figyelembe venni.

2.1. CMM-besorolasok

A CMM egy olyan modell, amely a szoftvertervezési és -fejlesztési folyamatok érettségének
és minGségének értékelésére szolgal. A modell az alabbi 6t besorolasbol all [2]:
+ kezdeti (kaotikus) szint: a folyamatok nem rendelkeznek standardizalt modszerekkel,
és nem kiszamithatok. Az eredmények valtozdk, és az egyén szerepe rendkivdil fontos;
+ menedzselt szint: a folyamatokat kezelik és ellenérzik, és azokat a min&ségi kovetelmé-
nyeknek megfelel8en végzik. A folyamatokat és a teljesitményt mérni lehet;
+ meghatdrozott szint: a folyamatok szabvanyositottak és dokumentaltak, ami lehetévé
teszi a szabvanyos és kovetkezetes végrehajtast. A minéség ellendrizhetd és javithato;
+ mennyiségi szempontbdl menedzselt szint: a folyamatokat mérhet6, kvantitativ médon
vezetik és ellendrzik. A folyamatok szorosan kapcsolédnak a gyartéi célokhoz és a miné-
ségi kovetelményekhez;
+ optimalizalt szint: a folyamatokat mindig optimalizaljak a mindség és hatékonysag
novelése érdekében. A folyamatokat a legjobb gyakorlatok alapjan végzik, és allandoan
fejlesztik &ket.

2.2. CMMI-besorolasok

A CMMl az el6z6 CMM-modell tovabbfejlesztett verzidja, amely nemcsak a szoftvertervezési
és -fejlesztési folyamatok értékelésére, hanem az egész szervezet miikodésének javitasara is
szolgal.

Capability Maturity Model.
Capability Maturity Model Integration.
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A CMMI hat képességszintet hatdroz meg, amelyek a szervezetek érettségi szintjét
tlkrozik a folyamatok végrehajtasa és a mindség ellenérzése szempontjabdl. Az alabbiakban
a hat képességszintet soroljuk fel [2]:

+ kezdeti szint;

+ menedzselt szint;

+ meghatarozott szint;

+ mennyiségileg menedzselt szint;

+ optimalizalt szint;

+ tulmutatd szint: ezt a szintet a CMMI legUjabb verzidja hatarozza meg, és azt mutatja,

hogy a szervezetek mar nemcsak a folyamataikat optimalizaljak, hanem azokat
a megrendeléi igényeknek megfeleléen folyamatosan fejlesztik is [2].

Biztonsagkritikus fejlesztésben csak az a gyarto johet szoba, aki legalabb a harmadik szinten van.

3. Avizsgalat modszertana
3.1. Az idésor képzése

Azid6sor elemei a fejlesztés és/vagy a rendszer miikodése kozben bekdvetkezett hibdk szamabdl
allnak. A probléma az id&szelet meghatdrozasa. A biztonsagkritikus fejlesztés szamos esetben
egyedi fejlesztést jelent, rdadasul az egymast kévetd projektek eltérs platformon torténnek.

A kérdés, hogyan hatarozzuk meg az idszeletet? Rogtdn harom probléma meril fel:

« aszoftverek nem futnak allandoan, igy azonos platformon is nehéz a kdvetés;

« azeltérd platformok miikddési sebessége eltérd lehet, igy az id6alapu 6sszehasonlitas

megint nem korrekt;
« azeltérd platformok eltéré fejlesztdi kornyezeteket feltételeznek.

Ezért a kdvetkezd javaslatot tesszik: az id6 kezelése helyett a végrehajtott gépi utasitasok
szamat vegyk alapul.

Az is nyilvanvald, hogy a gépi utasitaskészletek is kiilonbdzhetnek, illetve a forditott
kodok sem felelnek meg egymasnak kiilénbéz6 platformokon utasitasrél utasitasra. Ezért
statisztikai alapon bevezethetiink egy stlyozé tényezét. Igy a végrehajtasi szamok 6sszeha-
sonlithatok lesznek. Nem szabad arrél sem elfeledkezniink, hogy egy j6 szoftvergyartonal a két
programhiba kdzott végrehajtott gépi utasitasok szama oridsi lehet. Az adatgyijtés esetén
eznem igazan gond, mert az 6sszehasonlitas utan nem ,nagyon” dolgozunk ezzel a szammal.

Az altalunk javasolt vizsgélat olyan szoftvercsoportokat vizsgal, amelyek kézvetleniil
a fejlesztést hajtjak végre, nem kizérva a tervezési folyamatot. Nem alkalmazhat¢ kisérletezé,
a projektben nem kdzvetlendil részt vevd kutatoi csoportra, illetéleg olyan csoportokra, ahol
gyakornokok is irnak olyan programokat, amelyek esetleg bekertiilnek a végleges kddba.

Miutan meghataroztuk a megfeleld csoportot, a kdvetkez6 statisztikai vizsgalatokat
célszert elvégezni:

» Hurst-analizis;

+ autokorrelacids fliggvény;

+ id6sorra illesztett regresszids polinom.
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A Hurst-analizis, mas néven Hurst-exponens analizis, egy matematikai eszkdz, amelyet id6-
Megjegyzés: szamos Hurst-exponenst meghatarozé maodszer létezik [5]. Ezek nagy részét

megvizsgaltuk, lényeges eltérést nem talaltunk, ezért a legegyszer(ibbet valasztottuk ki.’

A Hurst-exponens kiszamitasanak képlete [6], [7]:

_ log(R/S) (1)

R
—_= H =
3 N",=log(R/S) = Hlog(H),» H log(\)

és révid magyarazata [1]:

A Hurst-exponens H kiszamitasadhoz az idésorokat kiilonboz6 részekre, Ugynevezett
bokszokra osztjak fel, majd minden egyes boxra meghatarozzak a boxban taldlhaté adatok
sz0rasat.

Ezutan kiszamitjak a logaritmusok atlagat és szérasat az 6sszes boxra. A Hurst-exponens
értéke a logaritmusok szérasanak és atlaganak az aranya.

A paraméterek [3]:
R - a legnagyobb boxatlag;
S —a legnagyobb boxszéras;
N - a boxok szama;
H —a Hurst-exponens.

Az exponens értéke az idésor trendtartasara utal, ha:
0 < H < 05 azid8sor kiszamithatatlan jellegd,
H = 05 az id6sor teljesen véletlenszer( sorozat,
05 < H <1 az id6sor trendtarto jellegli. Minél magasabb ez az érték, annal er6sebb
a trendjelleg.

Emellett célszerli megvizsgélni az idésor autokorreldcids fliggvényét. Ez szamos esetben segithet
a hibak okainak felderitésében. Ha az autokorrelacios fliggvény csak a kezd6értékben mutat
1 értéket és mashol 0, vagy kozel nulla, akkor a hibdk bekdvetkezése teljesen véletlenszerdi.
Minél gyorsabban éri el a 0 értéket a sorozat, annal gyorsabban , felejti el” az el6z8 értékeket [7].

Mivel tételszer(ien kijelenthetjlik, hogy hibatlan szoftver nincs, kovetkezésképpen hibat-
lan fejlesztési folyamat sincs. A véletlen jellegli szoftverhibdk eléforduldsa nem szerencsés.
Szémunkra az a kedvez6, ha az autokorreldcios figgvény abszolut értéke gyorsan csokken,
de nem tul gyorsan. Ha az autokorrelacios fliggvény ,magas”, az azt jelentheti, hogy a hibak
rendszeresek és a gyartd ezt a problémat nem kezeli elég hatékonyan. Ha az autokorrelacids
fliggvény ,tul alacsony”, ez azt jelenti, hogy a hibdk kozel teljesen véletlenszer(ek, igy ezek
okainak felderitése nehezen, vagy egyaltaldan nem megoldhatd, példaul hardverkdrnyezet-
eredet( hibak. Ha az autokorrelacids fliggvény ezek kozott van, az szintén egyfajta trendtartast
jelent [9], [10].

Amennyiben valakinek a Python-forraslistara sziiksége van, szivesen rendelkezésére bocsatom.
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Az el6z8 gondolatmenetben feltételeztiik, hogy az elkdvetett hibak szama csokken.
Az autokorrelaciés fliggvény nem mondja meg, hogy a sorozat elemei csékkend vagy novekvd
tendenciat mutatnak, csak a sorozat elemeinek 0sszefliggésérél nyujt képet. Ezért meg kell
néznlink a trend jellegét. Erre célszer( valamilyen regresszios fliggvény alkalmazasa. A lehe-
téségek a kovetkezdk:

linedris regresszio, vagyis regresszids egyenes illesztése az adatsorra. Ez arra alkalmas,
hogy 6sszességében lassuk, hogy a trend altalanossagban ndvekszik vagy csdkken.
Azonban a finomabb részleteket elfedi [10];

exponencialis regresszio, egyszeres exponencialis regresszié nem elegendd, mert egy
trendvaltozast képtelen kimutatni [11];

szigmoid fliggvény és logisztikai gorbe. A szigmoid fliggvény inflexiés pontja az értel-
mezési tartomany kdzepén van. Ez sajnos nem szerencsés. A logisztikai gorbe csokkend
formaja a szigmoid gorbe inflexioproblémajat ugyan megoldja, de sajnos itt is azt
tapasztaljuk, hogy a finomabb részleteket a gérbe figyelmen kivil hagyja [12];
regressziés polinom alkalmazasa. Végiil ezt a mddszert alkalmaztuk. A vizsgélatok
esetén maximum negyed-6todfoku polinom alkalmazasa volt célszerti [13]. A maga-
sabb foku polinomok tulsagosan ,figyelnek” a részletekre, és informaciét nem hordozéd
hulldmzast mutatnak.

1.0 1
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0.4

0.2 4

200 400 600 800 1000 o 200 400 600 800 1000

1. 4bra
Véletlenszer(i folyamat id6sora és autokorrelécics fliggvénye [a szerzd]

Az 1. abran egy véletlenszer( folyamat id6diagramjat lathatjuk. Ez szimulalt id&sor. A Hurst-
exponens értéke H = 0,47, amely nagyon kozel van a teljesen fliggetlen id&sor 0,5 értékéhez.
Ha megnézziik az 1. 4bran az autokorrelacios fliggvényt, akkor lathatjuk, hogy a O értéknél
lathat6 az 1 érték, a diagram tovabbi részei kdzel O értékiek. Ez aldtamasztja a véletlensze-

rliség

tulajdonsagot.
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2. 4bra
Trenddel rendelkez6 folyamat id6sora, autokorrelaciés fiiggvénye és polinomialis regresszios fiiggvénye [a szerz8]

A 2. dbran szintén egy szimulalt id6sort lathatunk, de a generald fliggvénybe épitettiink
egy linedris csokkend tendenciat. Ez j6l latszik a diagramon. A Hurst-exponens H = 0,91. Az
autokorrelacios fliggvényen is egyértelmien latszik az idésorban a ,hosszu tavi emlékezet”.

A 2. abra harmadik részabrajan az id6sorra egy 6todfoku regresszios polinomot illesz-
tettlink. Ez a piros gorbe.
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3. 4bra
Egy val6s fejlesztési projekt jellemzdi [a szerz]

A 3. abran egy valds vizsgalat adataibol szarmazo idésor adatait lathatjuk. (Ezek az egyetlen
céges adatsorbol szarmazo adatok, ezt késsbb targyaljuk.) A Hurst-exponens értéke H=0,93. Az
autokorreldcios fliggvény szintén mutatja az ,emlékezetet”. A harmadik részabra az id6sorra
illesztett 6todfoku polinomot mutatja. Ez egyértelm(ien mutatja a trend jellegét.

A vizsgalatokat 1000 elem(i id&sorokra végeztiik el.

4. Masodlagos felhasznalas

A médszert sajnos cégek esetén nem tudtam alkalmazni, ennek okairél nem kivanok a tovab-
biakban beszélni.

Ezalol csak egy cég volt kivétel, de ott is csak egyetlen programozét vizsgalhattam, mert
a cégben lévd két masik programozé nem szoftverprojektekben dolgozik, hanem kutatast
végez, és erre, mint mar korabban emlitettiik, a médszer nem alkalmazhaté. Viszont oktatasi
vizsgalatokat tudtam végezni kiilénbozd tantargyak esetén.
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Az adatgyl(jtés mddszere az volt, hogy a hallgatok altal irt programok szintaktikai
és szemantikai hibait vizsgaltuk. Az igy kapott id6sorok egyes hallgatok esetén egyértelm(ien
megmutattak a kérdéses hallgato képességeit. A kapott Hurst-exponens, a regresszios polinom
és hibarata jol korrelalt az adott szemeszter végén kapott érdemjeggyel.

Masodlagos eredmény volt az, ha az oktatdkat vizsgaltuk. Szintén a Hurst-exponenst,
a regresszios polinomot és hibaaranyt vizsgéltuk. Mivel az adott tantargyakban a szubjektiv
osztalyzas kizart, ezért az eredmények az oktatét mindsithetik. Az eredmények alapjan
az oktatdk rangsorolhatok. Lényeges, hogy a vizsgalt minta elég nagy legyen. J6 lenne az is,
ha a két féléves laboratoriumi oktatas esetén, a kurzusokon azonos hallgatok lennének, de
ez sajnos nem biztosithatd. Kivalasztottunk két hallgatdt, egy jol teljesitSt és egy nem annyira
jol teljesitét, aki viszont a vizsgalat két félévét elsére sikeresen abszolvalta. Lényeges, hogy
a két hallgatoé azonos kurzuson vett részt.

o 20 40 60 80 100 ° 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

4. abra
A jol teljesitd hallgato diagramjai [a szerzd)

A 4.34bran sorra a jol teljesit hallgato diagramjai lathatok. A Hurst-exponens H= 0,75 érték.

0 20 40 60 80 100 o 20 40 60 80 100

20 40 60 80 100

5.4bra
A gyengébb hallgaté diagramjai [a szerz]

Az 5.34bran a gyengébb hallgatd diagramijait tlintettiik fel. A Hurst-exponens H = 0,27, amely
nem teljes véletlenszerliséget mutat, de az eredmény eléggé kovetkezetlennek szamit.

ElsS pillantasra a két hallgatd id6sora kozott szemmel alig lathatd kiilonbség van. A jelleget
a regresszios polinom és a Hurst-exponens mutatja. A szemesztereket lezard jegyek az elsd
hallgaténal jo és jeles, a masodik hallgatonal elégséges és elégséges. Tehat az id6sor-analizis
helyesen mérte fel a hallgatok teljesitményét.

Az oktatdéknal a korrekt eredményekhez sokkal nagyobb mintat kell vizsgélni. A vizsgalatot
erésen torzitja az, hogy nem azonos populacién végezziik a vizsgalatot. Ezért gyors eredmény
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nem varhato el. Sajnos a pandémia ezt a vizsgalatot lehetetlenné tette, és az eredmények
elvesztek. A vizsgalatokat a 2021/22-es tanév elsé félévében kezdtik tjra. Ez az idétartam tul
rovid, ezért nem tartjuk megfelelének, hogy az eredményeket jelen pillanatban publikaljuk.

5. Min8ségi kovetkeztetés

Az el&z6 vizsgalatok egyértelmiien meghataroztak a fejleszték tevékenységének trendjét,
azonban ez még kevés a varhaté minéség becslésére. Ez egyértelm(, ha nézziik a kovetkezd
erésen sarkitott példat: adott , A" fejleszt6, a vizsgalati trendje j6, a Hurst-exponens értéke
H = 0,85, az autokorrelacios fliggvény a megfeleld szinten van, de a hiba eléforduldsanak
gyakorisaga 107, ez rendkiviil magas hibarata. ,B” fejleszté értékei hasonlok, mig Hurst-
exponense kicsit gyengébb, mint az eléz6 fejleszt6é, H = 0,79, autokorreldcios fliggvénye is
folotte halad az el6zének, atrend iranya jo, viszont a hiba eléfordulasanak gyakorisaga 10™°. Ez
sokkal jobb arany, tehat nyilvanvaléan a ,B" fejleszt6t fogjuk valasztani. Az egyértelm(, hogy
egy viszonylag rossz eredménybél sokkal kdnnyebb javulni, mint egy eleve jobb eredménybél.

Az el6z8ekben ismertettiik egy fejleszt6 cég idésorjellemzdit és hallgatdk iddsorjellem-
z6it. A hallgatoknal egyértelm( a laborgyakorlaton nyujtott teljesitmény. A fejleszt&i cégnél
két lehet8ségiink adodik, ezek:

+ egy adott projektben nyujtott teljesitmény, ez a vizsgalat gyakorlatilag megegyezik

a hallgatdi teljesitmény vizsgalataval,
+ azeddig elkésziilt szoftverekbdl szarmazo idésorok vizsgalata.

A fejleszt6k esetén célszerli mindkét vizsgalatot elvégezni.

6. Osszefoglalo

Azid&sorok segitségével nyomon kdvethetjlik, hogy az adott rendszerben vagy folyamatban
milyen gyakorisaggal és id6zitéssel jelennek meg a hibak, és ezeket az informaciokat felhasz-
nalhatjuk a rendszer javitasahoz vagy optimalizalasahoz. Az dltalunk javasolt eljarassal az id6-
sorok eltéré platformokon fejlesztett és futd szoftverek esetén is hasznalhatok vizsgalatokra.

Az id&sorok elemzése soran az emlitett Hurst-exponens, autokorrelacios fliggvény
és regresszios polinomok hasznos eszkozok lehetnek a hibak elérejelzéséhez. Lehet6séget
nyujtanak a megrendel6nek, hogy az adott szoftver vagy szoftverelem fejlesztéséhez melyik
szoftverfejleszt6 céget valassza ki. Ez killdnosen fontos lehet miikédésbiztos (safety-critical),
vagy veszélybiztos® (mission-critical) fejlesztés esetén.

Ebben a cikkben harom jellemz& alapjan hatérozzuk meg a vizsgalat targyanak idébeli
viselkedését: a Hurst-exponens alapjan, amely megmutatja a folyamat trendjellegét, autokor-
relacios fuggvény alapjan, amely grafikusan mutatja az idésor 0sszefliggését és a regresszids
polinom segitségével, amely megmutatja a trend iranyat.

Ezeket a vizsgdlatokat elvégeztiik egy fejlesztd cég egy adott projektjére, lasd 3. abra
és két kivalasztott hallgatora, lasd 4. és 5. abra.

Erre a kifejezésre nincs igazan jo magyar forditas.
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A cég esetén a projekt sikeres volt. A hallgatéknal a mddszer elég jol elSrejelezte az évkozi

jegyeket. Jelenleg az oktatdi mindsitésen is dolgozunk.
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Application of Time Series to Predict Software Reliability

Choosing a software manufacturer is a serious challenge for the customer. Since we cannot apply
the test methods of classic production processes in the case of software, we must therefore
examine the manufacturer. It is quite clear that a specific manufacturer must have appropriate
qualifications. But what if there are several manufacturers with the same certification, and you
have to choose between them.

In this article, we propose a method that examines the general development activities of
manufacturers under appropriate restrictions based on the operational and development errors
made, arranging them in time series.

The article describes the method, its advantages, limitations, obstacles to its application and
an unexpected consequence in education.
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Terpecz Gabor

eVTOL' légi jarmiivek biztonsaga

Az eVTOL jarmiivek fejlesztése és elterjedése az utdbbi években nagy figyelmet kapott
a légi kozlekedési iparban. Az eVTOL biztonsdga nagy kihivast jelent az ipar szamara, mivel
az ilyen tipusu jarmdvek replilési rendszerei és az ehhez sziikséges infrastruktura még fej-
lesztésre szorulnak. Az eVTOL jarmiiveknek tobb biztonsagi szempontot kell figyelembe
vennilik, mint a hagyomanyos reptil6gépeknek, mivel az alacsonyabb magassagban valo
replilés, a révidebb fel- és leszallasi uthossz, valamint a sokkal nagyobb forgalom potencialis
veszélyeket jelentenek.

Kulcsszavak: eVTOL, nagyvarosi légi mobilitas, biztonsag, fejlett [égi mobilitas, biztonsagi
integritasi szint, hibaarany, biztonsagkritikus rendszer, megbizhatdsag

1. Miisaz az eVTOL légi jarmii?

Az eVTOL jelolés a fliggbleges fel- és leszallas képességét jelenti a repiilégépek egy specidlis
valtozatanal. Akar a hagyomanyos helikopterek, képesek helybdl fel- és leszallni, igy alkal-
masak varosi kdrnyezetben torténd miiveletek végrehajtasara.

AzeVTOL (elektromos filiggdleges felszallasu és leszallasu) dronok j generacidja a repii-
l6gépeknek, és a biztonsaguk kulcsfontossagu. Az eVTOL drénok fejlesztése és lizemeltetése
soran szamos biztonsagi protokollt kell alkalmazni, példaul az (itkozésgatlé rendszereket
és a légiforgalmi iranyitast.

Az eVTOL drénok megbizhatosaga kritikus fontossagu, mivel az utasokat szallitjak,
és rendszeresen ellendrizni kell 6ket. Az eVTOL drénok adatvédelmi kérdéseinek meg kell
felelnilik az adatvédelmi torvények kdvetelményeinek, és a személyes adatok kezelése, vala-
mint tarolasa biztonsagos kell legyen.

Az eVTOL drénokra vonatkozo biztonsagi, adatvédelmi szabalyozas tovabbi fejlesztése
és szigoritdsa szlikséges ahhoz, hogy a repiilés biztonsagos legyen mindenki szamara.

A fenntarthatdsagnak, az innovacionak, a kornyezetvédelemnek, valamint a gyor-
san valtozo szallitasi igényeknek megfelelve, a robbanasszerien fejl6dé Uj technolégiak
eredményeképpen megjelentek az elektromos meghajtasu, fuggdleges fel- és leszéllasra
képes légi jarmiivek, amelyek a vildg minden részén forradalmasithatjak a légi kozlekedést
és a légi aruszallitast.

' Electric Vertical Take-Off Landing — elektromos helybél fel- és leszallo.
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1.1. Az eVTOL légi jarmlivek jellemz6i

Az eVTOL légi jarm(vek villamos energidt hasznalnak a fliggéleges fel- és leszallashoz, vala-
mint a lebegéshez, ezért tobb tanulmany szerint is fontos elemei lehetnek a varosok és azok
agglomeracidjaban felmerilé modern kdzlekedési igények kiszolgalasanak.

Az eVTOL légi jarmUvek a fenntarthatd szallitas jegyében kinalnak megoldasokat uta-
sok és kiilonbozd terhek varosokban vagy azok kiiltertiletein valé mozgatasara. A jelenleg
elérhet6 megoldasok akar 100-200 km tévolsagra is biztositjak a szallitast, csokkentve ezzel
a kozlekedési torlddasokat, valamint a szén-dioxid-kibocsatast.

Az akkumulatortechnoldgia és az lizemanyagcelldk dinamikus fejlédése, valamint a fenn-
tarthatd kozlekedés iranti ndvekvo kereslet fokozza az érdekl6dést az eVTOL légi jarmivek
irant. Mivel eVTOL légi jarmUveknél alkalmazott kiilénbdzé technologiak mar tobb mint egy
évtizede léteznek, a villamos energidval miikodtetett meghajtasok fejlesztései és az ezekhez
sziikséges pénziigyi befektetések jelent6sen megndvekedtek.

Jelenleg mar tébb kereskedelmi forgalomban lévé eVTOL termék létezik. A repliléssel
foglalkozo cégek mar tébb olyan légijarmi-tipussal is rendelkeznek, amelyek fejlesztése
atesztszakaszba lépett, illetve a tesztelés végén jar. Ezek elsd példanyai varhatéan 2023-ban
mar megjelennek a légi kozlekedésben, ezért rendkiviil fontos a biztonsdgos miikodésiik
miel6bbi szabalyozasa.

2. eVTOL szabalyozasi kornyezetek

A kozlekedési agazat fejlett légi mobilitasanak (AAM?) kiemelt részét képezi az eVTOL légi
jarmivekben rejlé lehet&ségek kihasznalasa. Ezek a lehetdségek nagyban eldsegitik a regio-
nalis és varosi kdzlekedési haldzatokban torténd személy- és teherszallitas korszerdsitésére,
racionalizalasara tett eréfeszitéseket.

A fejlett légi mobilitason belil az eVTOL légi jarmivek varhatéan fontos szerepet fog-
nak betélteni a varosi légi mobilitasban (UAM?), amely nem mas, mint a varosokon beliili
és varosok kozotti alacsony tengerszint feletti magassagban torténd légi kozlekedés jelenleg
kialakuloban lévé szabalyozasi kerete.

Tekintettel az eVTOL légi jarm(ivek iranti vilagszerte novekvd érdeklédésre, a légi koz-
lekedéssel foglalkozo szervezeteknek (példaul FAA®, EASA®) olyan szabalyozasi kereteket
kell létrehozniuk, amelyek az egyes tagallamokon belili hasznélatukat szabalyozzék. Ilyenek
lehetnek példaul az EU 2019/945 40. cikkely 1. bekezdés [1], vagy az EU 2019/947 3. cikkely [2,
p. 6] rendeletekben meghatarozott, az eVTOL légi jarmiivekre adaptalhato tipustanusitasok
és miveletek. Ezt a folyamatot az EASA a drénok tervezésének ellendrzésére vonatkozo,
2021. aprilis 8-an kdzzétett irdnymutatasai vazoltak fel. Az EU-ban a német Volocopter
VC200-2 kapta meg elséként (1. abra) az ligynevezett DVR® tanUsitast.

Advanced Air Mobility.

Urban Air Mobility.

Federal Aviation Administration — Sz6vetségi Repiilési Hivatal (USA).
European Union Aviation Safety Agency — EU Repiilésbiztonsagi Ugynokség.
Design Verification Report.
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1. 4bra
Volocopter VC200 (3]

A DVR az EASA altal létrehozott tervhitelesitési jelentés, amelynek kiadasat a dréongyartok
vagy uzemeltetSk kérhetik az EASA-tol egy meghatarozott feladatra hasznalt drénra.

Ezaztis jelenti, hogy barmelyik europai tizemben tarto kérhet az illetékes nemzeti légligyi
hatdsagtol az adott kategdriaba tartozé muiveleti engedélyt egy meghatarozott tevékenység
elvégzésére DVR-rel rendelkezé drénnal anélkiil, hogy az EASA-tdl tovabbi hitelesitést kellene
beszereznie. Tovabbi informaciok a 2021. aprilis 21-én kiadott iranymutatasban talalhatok.”

3. eVTOL légi jarmlvek biztonsagi tervezése

Az eVTOL légi jarmUvek biztonsagkritikus rendszerek, ezért a tervezésiik olyan folyamat,
amelynek célja az olyan rendszerek tervezése és implementalasa, amelyek biztositjak a magas
szint{ biztonsagot és megbizhatdsagot, kiildndsen olyan kdrnyezetekben, ahol a hibdk vagy
a rendszerhibak sulyos kdvetkezményekkel jarhatnak.

A biztonsagkritikus rendszerek tervezése soran az elsédleges cél a biztonsag, a meg-
bizhatdsag és a stabilitas biztositasa a rendszer egész életciklusa alatt. Az ilyen rendszerek
tervezése és bevezetése magas szint(i szakértelmet és atfogo ismereteket igényel az adott
teriileten, és magaban foglalja a megfeleld tervezési és tesztelési mdédszerek alkalmazasat,
hogy biztositsa a rendszer teljesitményét és megbizhatosagat.

3.1. A PFD®-érték

A PFD egy olyan mérészam, amelyet a funkcionalis biztonsag teriiletén hasznalnak annak
értékelésére, hogy egy biztonsagi rendszer mennyire megbizhato6 és hatékony a hibakat
elkertild vagy azok kovetkezményeit csdkkenté miikddése soran.

Guidelines on Design verification of UAS operated in the ‘specific’ category and classified in SAIL Il and IV.
Probability of Failure on Demand.
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A PFD értéke azt mutatja meg, hogy a biztonsagi rendszer mennyire valdszin(, hogy egy adott
idészakban kudarcot vall, amikor kérésre el kell inditania egy biztonségi funkciét. Altaldban
a PFD értéke nagyon kicsi tort szam (példaul 10°, ami azt jelenti, hogy a rendszernek nagyon
alacsony az esélye a hiba bekovetkezésére).

APFD értékelése soran figyelembe veszik a rendszer minden lehetséges hibajat és a rend-
szer tervezésének minden lépését. A PFD értéke befolyasolhato a rendszer architekturajaval,
a redundancia szintjével, a hardver és szoftver megbizhatésagaval, valamint az érzékelék
és az aktuatorok® megbizhatosagaval is.

3.1.1. Példa PFD szamitasara

Vegyink példanak egy kozelségérzékeld rendszert, amely eV TOL-okon miikodik, és tavolsag-
érzékeld szenzorokkal van felszerelve. A rendszer célja, hogy észlelje a bedllitott értékekhez
kozeledd légi és foldi objektumokat, és kiildjon riasztast a repiilésvezérld szamitdgépnek.

A rendszer érzékenysége és a kdrnyezeti tényez6k, példaul a teriilet forgalma, valamint
a koérnyezd interferencidk, zajok befolyasolhatjak a PFD értékét. Tegytik fel, hogy a rendszer
érzékenysége magas, és a kornyezeti tényezék nem befolyasoljak jelent6sen a rendszer
teljesitményét.

Ebben az esetben a PFD szamitasa a kovetkezd lenne:

Tételezziik fel, hogy a rendszer altal észlelt, kozeledd objektumok szama 1000, és ebbdl
5 hamis riasztas volt.

A PFD értéke kiszamithato a kdvetkezé képlettel:

PFD = hamis riasztasok szama/dsszes észlelt mozgasok szama

PFD =5/1000 = 0,005 vagy 0,5%

Ez azt jelenti, hogy a rendszer 1000 észlelt mozgasabol csak 5 volt hamis riasztas, ami
nagyon alacsony PFD-értéknek felel meg. Ez azt jelenti, hogy a rendszer megbizhaté és haté-
konyan el&ézi meg a hamis riasztasokat.

3.1.2. A PFDavg'’ mutaté

A PFDavg egy biztonsagi mutatd, amely az adott rendszer vagy folyamat meghibasodasanak
valdszinliségét méri. A PFDavg érték azt mutatja meg, hogy milyen gyakran varhaté az adott
biztonsagi rendszer hibas mlikddése, ha azt rendszeresen ellendrzik és karbantartjak.

A PFDavg-t gyakran hasznaljak az ipari biztonsagtervezés soran, kiilldndsen a megbizhato-
sagi tervezésben, amelynek célja, hogy minimalizalja az eszkdzok, rendszerek vagy folyamatok
meghibasodasanak kockazatat.

A biztonsagkritikus rendszerek tervezésekor és karbantartasakor fontos a PFDavg érték
meghatarozasa, hogy a tervezdk biztositani tudjak a lehetd legnagyobb megbizhatdsagot.

°  Aktuator: olyan eszkoz vagy berendezés, amely képes mozgatni, iranyitani vagy médositani egy masik rendszert

vagy gépet.

" Pprobability of Failure on Demand average.
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Az ilyen rendszerek kdzé tartoznak példaul a légi kdzlekedésben is elterjedt tlizjelzé, tlizoltd,
gazérzékeld, kozelségérzékeld stb. rendszerek.

A PFDavg értéke hasznos informacio a dontéshozdék szamara is a tervezési vagy karban-
tartasi folyamat soran, mivel segit abban, hogy meghatdrozzak a rendszer megbizhatosagat
és azonositsak a tervezési vagy karbantartasi intézkedésekkel kapcsolatos legfontosabb
teruleteket. Ez segithet csdkkenteni a meghibasodas kockazatat és javitani a biztonsagot,
valamint az Uzleti teljesitményt.

3.1.3. APFDavg szamitasa

A PFDavg szamitasa altalaban a kovetkezd képlettel térténik:

PFDavg = Apy x Test Coverage x Diagnostic Coverage

Ahol:

* \ou: az eszkoz vagy rendszer meghibasodasi rataja'' (h-1)

+ Test Coverage: a tesztelési eljarasok hatékonysaga (0 és 1 kozotti érték). Ez az érték
azt mutatja meg, hogy a tesztelés soran milyen valdszinliséggel taldlnak meg egy
hibat. Ez az érték az adott dron tipusatol, az alkalmazott tesztelési eljarasoktol és azok
hatékonysagatdl figg.

Szamitdsa:

+ Test Coverage = (tesztelt hibak szama)/(6sszes lehetséges hiba szama)

Ez azt jelenti, hogy a Test Coverage faktor szamitasahoz sziikséges meghatarozni
az 0sszes lehetséges hiba szamat, majd ebbdl kivalasztani azokat a hibdkat, ame-
lyekre tesztet végeztek. A tesztelt hibak szdmanak elosztasa az dsszes lehetséges
hiba szamaval adja meg a Test Coverage faktor értékét. A Test Coverage faktor
értéke altalaban 0 és 1 kozott van, és minél magasabb a faktor értéke, annal
nagyobb a tesztelési és diagnosztikai lefedettség, valamint annal jobb a rendszer
megbizhatésaga.

+ Diagnostic Coverage: a diagnosztikai eljarasok hatékonysaga. Ez az érték azt mutatja
meg, hogy a diagnosztikai eljarasokkal milyen valésziniiséggel lehet azonositani egy
hibat. Ez az érték az adott dron tipusatol, az alkalmazott diagnosztikai eljarasoktél
és azok hatékonysagatol flgg.

A Diagnostic Coverage értéke O és 1kozott mozog. A nagyobb érték azt jelenti, hogy
a biztonsagi rendszer képes hatékonyabban észlelni a hibakat, igy a PFDavg értéke is
alacsonyabb lesz (1. tablazat). A Diagnostic Coverage értékének meghatarozasa alta-
laban a rendszer tervezése és fejlesztése soran torténik, és figyelembe veszi az 6sszes
lehetséges hibafeltard technologiat és a rendszer komponenseinek megbizhatosagat.

" Failure Rate - meghibasodasi arany.
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Példaul, ha az adott rendszer meghibasodasi rata 0,01 h-1, a tesztelési eljarasok hatékony-
saga” = 0,9 és a diagnosztikai eljarasok hatékonysaga” = 0,8, akkor a PFDavg értéke a kovet-
kezd lenne:

PFDavg =0,01x 0,9 x 0,8 =0,0072 h-1

Ez azt jelenti, hogy az adott biztonsagi rendszer 4tlagosan 0,0072-szer fog hibasan mikddni
oranként, ha azt rendszeresen ellenérzik és karbantartjak.

1. tablazat
Egy esemény hatésara bekévetkezd tlagos meghibasodds valosziniisége [a szerzd|

Egy esemény hatasara bekovetkezd atlagos meghibasodas valoszintisége

Elviselhetd baleseti gyakorisdqg 1
Védelem nélkiili balesetek gyakorisdga  RRF
PFDavg —
Egyszer(sitett egyenletek
K6z6s okok nélkiil Gyakori okokkal (Béta faktor)
1001 P
2
1002 TI? [(1 = B)] x (Apy X TI)?
1002D Apuy X Apu, X 3= 3
TI? [(1 =B x (Apy X TD)?
1003 Apu, X Apy, X Apy, X . DU
TI X Apy XTI
2002 (Au, +2pu,) X —- [(1=8) % (Apy x TD]+ %
TI X Apy XTI
2003 | [(Aou,  Aou,) + (hou, X 2ou,) + (Ao, X 1pu)] x - | [(1=B) X Gy x TD]'+ %
TI SL
1001 Aoy [(EtXT)+ (- E0 XT]
ahol:

RRF" — kockazatcsokkentési tényezs;

TI" - a bizonyitasi tesztidg intervalluma;
Et" - ateszt hatékonysaga;

Aou” - veszélyes nem észlelt hibaarany;
1- B —felfedezési valdszinlség.

Test Coverage — teszt lefedettség.

Diagnostic Coverage — diagnosztikai lefedettség.
Risk Reduction Factor.

Proof Test Time Interval.

Test Effectiveness.

Test Dangerous Undetected Failures.
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4. Biztonsagi integritasi szintek (SIL")
4.1. Miis a SIL szint?

A PFD értéke alapjan a rendszert biztonsagi integritasi szintekbe (SIL) soroljak, amelyeket
az I[EC 61508 és mas funkcionalis biztonsagi szabvanyok hataroznak meg. Minél alacsonyabb
a PFD értéke, annal magasabb a SIL szint, és annal megbizhatébb a rendszer.

Az eVTOL-ok tervezésénél a SIL szabvanyt alkalmazzak. A SIL biztonsagi integracids
szintek gy(jteménye, amelyeket egy adott ipari folyamathoz vagy rendszerhez sziikséges
kockazatcsokkentési szint meghatarozasara hasznalnak.

A SIL azonositja és értékeli a kockazatokat, amelyeket egy adott rendszer, folyamat vagy
eszkoz jelent az emberekre, a kdrnyezetre vagy a gazdasagi javakra.

Minél nagyobb egy folyamathoz vagy rendszerhez kapcsolédo kockazat, annal magasabb
a sziikséges SIL szint.

A SIL-t gyakran hasznaljak a biztonsag szempontjabdl kritikus rendszerek tervezésé-
hez és lizemeltetéséhez olyan iparagakban, mint az olaj- és gazipar, a vegyipari feldolgo-
zas és az atomenergia-termelés, jarm(ipar vagy éppen a légi kozlekedés.

A SIL-t a Nemzetkozi Elektrotechnikai Bizottsag (IEC'®) hatarozza meg az IEC 61508 és IEC
61511 szabvanyokban.

A SIL egy szabvanyositott modszer a biztonsagi rendszerek megbizhatdsaganak érté-
kelésére és a biztonsagi kdvetelmények teljesitésének biztositasara. A SIL szintjei az adott
rendszer kockazatanak mértékétdl fliggenek. Az IEC 61508 szabvanyon alapulé funkcionalis
biztonsagi szabvanyok négy SIL-t hatdroznak meg, amelyek koziil a SIL 4 a legmegbizhatébb
ésa SIL1a legkevésbé megbizhato. A kdvetkez6 SIL szinteket kiilonboztetjiik meg:

+ SIL 1-alacsony biztonsagi szint;

+ SIL 2 —kozepes biztonsagi szint;

+ SIL 3 —magas biztonsagi szint;

+ SIL 4 - kritikus biztonsagi szint.

4.2.5IL3

A szamos haldlos aldozattal vagy sulyos sériiléssel jard balesetek elkeriiléséhez sziikséges
integritast képviseli. A SIL 3 a biztonsagi integritas harmadik legmagasabb szintje a SIL
szabvanyban. A SIL 3 kdvetelményeinek valé megfelelésre tervezett rendszer vagy folyamat
PFD-je az adott alkalmazastol fligg&en kevesebb, mint 0,1-1%. A SIL 3-ra jellemz&en olyan
rendszerek esetében van sziikség, amelyek meghibasodas esetén jelentds kockazatot jelente-
nek az emberi életre vagy a kdrnyezetre, mint példaul egy vegyi tizem vészleallitod rendszerei
vagy egy atomerémui biztonsagi rendszerei.

'® Safety Integration Level.

" International Electrotechnical Commission.
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4.3. A SIL 3 tartalmi elemei
4.3.1. Teljesitményszint

A SIL 3 esetén a rendszernek magas szint( teljesitményt kell biztositania a hibak és meg-
hibdsodasok minimalizalasa érdekében. A rendszernek képesnek kell lennie a kritikus hibdk
azonositasara, elkerilésére vagy csokkentésére.

4.3.2. Biztonsagi intézkedések

A SIL 3 rendszereknek magas szintl megbizhatdsagi és biztonsagi intézkedéseket kell tartal-
mazniuk. A rendszernek képesnek kell lennie arra, hogy eldre jelezze a hibakat és meghibasoda-
sokat, és minimalizalja azok kockazatat. A SIL 3 tandsitvany megszerzéséhez egy rendszernek
vagy folyamatnak szigoru tervezési, tesztelési és ellenérzési folyamaton kell atesnie annak
biztositasa érdekében, hogy megfeleljen a sziikséges biztonsagi integritasi szintnek.

5.51L4

ASIL 4 tanusités az egyik legmagasabb biztonsagi szintet jelenti, és altalaban a kritikus fontos-
sagu biztonsagi rendszerek értékelésére és tanusitasara hasznaljak. A SIL 4 tanusitas tehat azt
jelenti, hogy egy adott rendszer a legmagasabb szint( biztonsagi kdvetelményeknek felel meg,
megfelelSen tesztelték, ellendrizték és tanusitottadk az adott szintnek megfeleléen. Az ilyen
tanusitvanyok altaldban olyan kritikus rendszerekhez kapcsolédnak, mint példaul az rkutatas,
areplilés, a vasuti kozlekedés, a kémiai vagy nukledris iparagak és mas hasonlo teriletek.

5.1. ASIL 4 tartalmi elemei

5.1.1. Teljesitményszint

SIL 4 esetén a rendszernek magasabb szint( teljesitményt kell biztositania a hibak és meg-
hibdsodasok minimalizalasa érdekében. A rendszernek képesnek kell lennie a kritikus hibak
azonositasara, elkeriilésére vagy csokkentésére.

5.1.2. Biztonsagi intézkedések

A SIL 4 rendszereknek rendkiviil magas szintli megbizhatosagi és biztonsagi intézkedéseket

kell tartalmazniuk. A rendszernek képesnek kell lennie arra, hogy el&re jelezze a hibakat
és meghibasodasokat, és minimalizalja azok kockazatat.
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5.1.3. Tervezési kovetelmények

ASIL 4 rendszerek tervezéséhez nagyon magas szint(i szakértelemre és figyelemre van sziikség.
A tervezéknek meg kell érteniiik a rendszer miikodési kdrnyezetét és azokat a lehet8ségeket,

5.1.4. Ellen6rzés és karbantartas

A SIL 4 rendszerek m(ikodését folyamatosan ellendrizni kell, és sziikség esetén karbantar-
tast kell végezni. A rendszernek képesnek kell lennie az automatikus tesztelésre, valamint
az 6ndiagnosztikara is.

5.1.5. Dokumentacio

A SIL 4 rendszerekhez szlikséges dokumentacioknak nagyon részletesnek és pontosnak kell
lennilk, valamint tartalmazniuk kell a rendszer miikddési kovetelményeit, az ellen6rzési
és karbantartasi utasitasokat, a hibaelharitasi utasitasokat, valamint a biztonsagi utasitasokat.

5.1.6. Validacio™ és verifikacié

A SIL 4 rendszerek tervezését, fejlesztését és telepitését validalni, a rendszer miikddését
verifikalni kell. A validacio és verifikacié célja, hogy bizonyosodjon meg arrol, hogy a rendszer
megfelel az elSirt kdvetelményeknek és biztonsagosan muikodik.

6. Tanusitasok
6.1. A tervezl szervezet jovahagyasa (DOA-tanusitvany)

A DOA?' egy olyan jovahagyasi eljaras, amely lehet6vé teszi, hogy egy tervezési szervezet,
példaul egy repiil6gépgyartd cég, hivatalosan is elvégezhesse a tervezési és mérnoki munkat,
valamint a repul&gép-alkatrészek gyartasat, valamint azt, hogy be lehessen épiteni a repii-
|8gépekbe. Az EASA (Eurdpai Repiilésbiztonsagi Ugynokség) altal kiadott DOA-tanusitvany
bizonyitja, hogy a tervezési szervezet felelds az ltala tervezett, gyartott vagy karbantartott
légi jarmivek biztonsagos miikodéséért, valamint azért, hogy megfeleljen az EASA el&irdsainak.

A DOA-tanusitvany rendelkezése értelmében a tervezési szervezet jogosult arra, hogy
sajat maga véglegesitse a terveket, azokat jovahagyassa és megfelel6 min&séglire szabja a légi
jarm(ivek tervezéséhez, gyartasahoz, valamint karbantartasahoz. Ezért a DOA-tanusitvannyal
rendelkez6 cégeknek nagyobb szabadsagot biztositanak az alkotéfolyamatban, illetve gyorsabbak

?® Elfogadas, hitelesités.

Design Organisation Approval.

21
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és hatékonyabbak lehetnek az uj repiil6gépek vagy repiil6gép-alkatrészek kifejlesztésé-
ben és tesztelésében. A DOA-tanusitvany tehdt azeVTOL légi jarmUvek tervezése, tesztelése
és gyartasa szempontjabdl kulcsfontossagu, hogy biztositsa azok biztonsagos m(ikodését.

6.2. A gyarto szervezet jévahagydsa (POA-tanusitvéany)*

A POA olyan engedélyezési eljaras, amely lehetdvé teszi, hogy egy szervezet hivatalosan
is elvégezhesse az eVTOL légi jarmlivek gyartasat. Az EASA dltal kiadott POA-tanusitvany
bizonyitja, hogy a gyartd szervezet megfelel az EASA elSirdsainak a termékek min6ségére
és biztonsagara vonatkozdan. A POA-tanusitvany rendelkezése értelmében a gyartd jogosult
arra, hogy gyartasi folyamatokat vezessen be, ellendrizzék az alkatrészeket, az 6sszeszerelést
és tesztelést, valamint a min&ségellendrzési rendszereket a légi jarm(ivek gyartasa soran.
Ez garantalja, hogy az eVTOL légi jarmUvek kerlilnek legyartasra, tesztelésre és mindsitésre
a szabvanyoknak megfelel&en, és ennek megfelelen biztonsdgosan miikodnek.

A POA-tanusitvannyal rendelkezé cégeknek nagyobb szabadsagot biztositanak a termelési
folyamatban, és gyorsabbak, hatékonyabbak lehetnek az Uj repiilégépek vagy repulégép-
alkatrészek gyartasaban. Ezaltal lehet6vé valik az eVTOL légi jarmUivek sorozatgyartésa,
és azt is garantalja, hogy az 0sszes termék ugyanolyan magas minéségli és biztonsagos lesz.

7. Az els6, Eurépaban kiadott tanusitasok

A német Volocopter mar rendelkezik EASA-tanusitassal, mégpedig a ,Design Organisation
Approval” (tervezési szervezet jovahagyas) és a ,Production Organisation Approval” (gyartasi
szervezet jovahagyas) tanusitasokkal. Emellett a Volocopter az elsé cég, amely megkapta
az EASA ,Type Certificate” (tipusbizonyitvany) tanusitasat az elektromos meghajtasu VTOL

Ez azt jelenti, hogy az EASA szerint a Volocopter VoloCity tipusa megfelel a biztonsagi,
teljesitmény- és kdrnyezetvédelmi eldirdsoknak, és engedélyezett, hogy lizembe helyezzék
azeuropai légterekben. A fenti tanusitvanyok kiterjednek a VoloCity teljes gyartasi folyamatara
is, amely magaban foglalja a kompozit alkatrészek gyartasat, az elektromos meghajtoegy-
ségek teljes spektrumat, a meghajtasrendszer és a sarkanyszerkezet végszerelését, valamint
a mindenre kiterjedd berepiilési programot.

8. eVTOL légi jarmiivek kialakitasa

Az eVTOL-t a kiviteliik sokfélesége valasztja el a masik két repiilégéptipustdl, a fix és forgd-
szarnyu modellektél, ahol jelenleg négy kiilonbdz6 tipus talalhato.

? Production Organisation Approval.
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2. abra
VoloCity [4]

8.1. Multikopter tipusu kialakitas

Ez a kialakitas egyszerti és hatékony (2. és 3. abra). A multikoptereknek nincsenek szarnyaik,
a hatétavolsaguk a hagyomanyos légi jarmivekhez képest kisebb, az energiafogyasztas pedig
nagyobb, mivel a szarnyak hianyabdl adédé aerodinamikai felhajtderd-sziikségletet a légcsa-
varok és a motorok teljesitményével kell kompenzalni.

3. dbra
A Kaliforniai Alaka'i Technologies altal fejlesztett Skai tipust multikopter [5]
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8.2. Az,,Emelked; és utazz"* irdnyzat

4. 4bra
A Beta Technologies altal kifejlesztett Alia [6)

A masodik tervezési iranyzat az ,Emelked] és utazz” (4. abra), amely a fligg6leges fel- és leszal-
lasokhoz hasznalhaté multikopterdizajnt kombinalja a hagyomanyos repiilégéppel. Ebben
a koncepcioban a replilégépnek van egy szarnya, amelyen az emeld hajtomivek és légcsavarok
talalhatok. Ezek biztositjak a fliggbleges mozgast. Az emel6 légcsavarok a fliggbleges felszallas
és leszallas, valamint a lebegés soran hasznalatosak. A vizszintes halad4shoz a hossztengelyen
vagy annak irdnyaban elhelyezett tovabbi eréforrast helyeznek el.

8.3. A donthet6 szarny és déntheté rotor iranyzat

A harmadik koncepcié neve ,dontheté szarny és donthetd rotor”* (5. abra). Ennél a terve-
zésnél tobb, viszonylag lassu, nyilt térben forgd légcsavart vagy rotort hasznalnak, amelyek
képesek minimalizalni a zajhatast. Ennek a kialakitasnak a hatranya, hogy nehezebb, nagy
nyomatéku villanymotorokat kell beszerelni, ami némileg bonyolitja az altalanos kialakitast.

2 Lift & Cruise.
#[Tilt Wing” és ,Tilt Rotor”.
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5.4bra
A Joby Aviation repiilégépe [7]

8.4. A toléerévektor-eltéritéses (DVT") iranyzat

Az eVTOL-piacon megtalalhato a toloerévektor-eltéritéses iranyzat is (6. abra). Ennél az irany-
zatnal a merev szarnyakon ventilatorcsatornakat alkalmaznak (7. abra). Ezekben a csatornakban
(8. abra) helyezték el a villanymotorral hajtott lapatkoszortkat (EDF*°) a fiiggSleges és vizszintes
repiilési izemmodhoz, az elosztott elektromos meghajtas (DEP”’) koncepcidjat alkalmazva.
Ez a rendszer nagyon hatékony, és csendesebb a korabban ismertetett irdnyzatoknal.

6. abra
A német Lilium Jet [8]

®  Deducted Vector Thrust.

Electric Ducted Fan — elektromos légcsatornas ventilator.
Distributed Electric Propulsion.

26
27
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A Lilium Jet meghajtasrendszere a 7. abran lathaté elemekbdl all:
1. ventilator lapatkoszoru;
2. légcsatorna a motor rogzitésével;
3. villanymotor;
4. elfordithato (vektoralhato) fivocsd a vertikalis mandverekhez.

7. 4bra
A Lilium Jet meghajtasrendszere [9]

8. abra
A Lilium Jet EDF hajtémtive [10]

Az eVTOL replil6gépek DVT tervezési iranyzata kiilondsen elény0s lehet az 4tmeneti lizem-
mdédban, amikor a repiil6gép atvalt a fiiggdleges emelkedésrél vizszintes repiilésre, és forditva.
Ez a tervezési megoldas hatékonyabba és biztonsagosabba teszi (az egyik legkritikusabb
fazisban) az dtmenetet a két repllési mod kozott.

9. eVTOL légi jarmlvek mentési megoldasai

Noha amai eVTOL légi jarm(ivek redundans rendszerekkel vannak felszerelve, mégis eléfordulhat
atoloerd vagy az iranyitas kritikus mérték( elvesztése. Ez azt eredményezi, hogy a fedélzeten
tartozkodok védelme (az 6sszes légijarmi-tipushoz hasonloan) teljes mértékben a futomi-
tél/csuszotalpaktdl, a torzs aljanak és az ulések kialakitasatol flugg. Ezek a kialakitasok egy
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rendszerként miikodnek egyitt az utasokra gyakorolt leszallasi hatasok enyhitésére. AzeVTOL
repll6gépek mentdérendszerei kiilénb6z6 megoldasokat tartalmazhatnak, attol fliggden,
hogy milyen tipusu repllégéprél van szd, és azt milyen felhasznalasi terileten alkalmazzak.

9.1. Vészhelyzeti eljarasok

Az eVTOL repiil8gépek vészhelyzeti eljarasai altalaban a kdvetkezd funkciokat tartalmazzak.

9.1.1. Vészleszallas

Az eVTOL-oknak lehet8séget kell biztositani a vészleszallasra, ha valamilyen hiba vagy
probléma mertdil fel a repiilés soran. Ment&rendszeriiknek lehet6vé kell tennie az iranyiténak
(vagy autondm lizemmad esetén a vezérld szamitogépnek), hogy a légi jarmii biztonsagosan
leszallhasson a dedikalt leszalléhelyeken kiviil, ha barmilyen miiszaki vagy emberi tevékeny-
ségbdl adodo (esetleg egészségiigyi) probléma meriil fel. Ehhez természetesen elégséges
energiatartalékkal kell rendelkezni.

9.1.2. Nem iradnyitott vagy részben iranyitott vészleszallas

Amennyiben az eVTOL légi jarm(i a levegében olyan sériilést szenved, amely nem teszi lehe-
tévé a repiilés feltételeinek fenntartasat, a fedélzeten tartozkodok sériilésének mérséklése
érdekében a sarkanyszerkezetbe mar a tervezéskor be kell iktatni Ugynevezett energiaelnyeld
pontokat, amelyek nagyban hozzajarulnak a becsapddasi energia csdkkentéséhez. Tovabbi
védelmi megoldasként alkalmazhatd még a helikoptereken mar sikeresen alkalmazott amor-
tizacios tlések beépitése (9. abra). Ezek az tilések a becsapodaskor keletkezs energiak jelentds
részét elnyelik.

9. 4bra
Az Npp Zvezda altal gyértott , Pamir” amortizacios iilés [11]

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2023/1. szam 95



TERPECZ GABOR: eVTOL légi jarm(ivek biztonsaga

9.1.3. Ment8ernyé hasznalata

Az ejtéerny6 a légi jarmiivet és az utasokat is mentheti, ha barmilyen hiba vagy probléma
merdl fel.

9.1.4. Személyi mentéerny6 hasznalata

Kisszamu utas esetében (1-2 &) lehetséges lehet a sportrepiilégépeken elterjedt men-
téerny6k alkalmazasa, amely személyi felszerelésként hasznalhaté. Hatranya, hogy csak
abban az esetben lehetséges a biztonsagos menekiilés, ha a fedélzeten tartézkodok ismerik
a gépelhagyas folyamatat és az ejtéernyé szakszer(i hasznalatat. A fentiekbdl kdvetkezik,
hogy ez a megoldas szinte kizarélag magancélu felhasznalas esetén johet széba, megfelel
kompetenciakat és a légi jarm( megfeleld szerkezeti kialakitasat feltételezve. Amennyiben
a légi jarmdi kialakitasa nem teszi lehetévé annak biztonsagos elhagyasat lefelé (10. abra),
lehet8ség van a katonai légi jarm(ivekhez hasonlo vészelhagyasra.

10. abra
A vészelhagyas lefelé nem lehetséges [11]

Ilyen megoldas lehet az NPP Zvezda altal kifejlesztett STS-94 ejtSernyds rendszer (11. abra)
alkalmazasa, amelyet kifejezetten sportrepiilégépekre fejlesztettek ki, de paraméterei révén mas,
konny(i repiilészerkezetekben vagy megfelel6 kialakitas esetén eVTOL-okban is hasznalhato.
A rendszer miikodése a kdvetkez6:
+ akatapultfogantyl meghtzasat kovet&en az lilés, amely egy piropatronnal ellatott
teleszkopos rudhoz van csatlakoztatva, megemelkedik felfelé;
az Ulés tetején évé fejtamla egyfajta ,kosként” attori a kabin tetejét, és aktivalja
a pilota ejtéernydjének nyitasi folyamatat;
ezt kovetden miikddésbe 1ép a kilové mechanizmus, amely egy rakétara szerelt
kotél és egy ham segitségével kirantja a pilétat a kabinbdl. Az egész folyamat
1-1,5 masodpercig tart (11. abra).
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11. 4bra
Az orosz NPP Zvezda SKS-92 hevederes mentérendszer [11]

9.1.5. Kézponti ballisztikus ment6rendszer alkalmazasa
Abban az esetben, ha az eléz6ekben ismertetett vészhelyzeti evakualdsi megoldasok vala-

milyen okbol nem alkalmazhatdk, lehet&ség van egy kdzponti ballisztikus mentérendszer
alkalmazasara (12. abra).

12. abra
Kézponti ballisztikus rendszer alkalmazésa [11]
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Ez a modszer abbdl all, hogy a gép fedélzetén egy (vagy tobb) nagy teherbirasu ejtéernydt
helyeznek el, amelyet vészhelyzet esetén kioldanak, igy a légi jarm( a fedélzeten tartézkodokkal
egyitt biztonsagosan lehozhato. A rendszer hatranya, hogy a mentdernyé felfuvodasadhoz
meghatarozott magassag kell, ami a nagyvarosi kdrnyezetben vagy a fel- és leszallasi miive-
letek k6zben nem mindig adott.

10. Osszefoglalas

Az eVTOL légi jarmlivek megfeleld tervezéssel, teszteléssel és biztonsagi rendszerekkel kell
hogy rendelkezzenek, amelyek garantaljak a repiil6gép és az utasok biztonsagat. A varosi légi
mobilitasi agazat fejlédésének jelenlegi szakaszaban nincs egyértelm(i konszenzusos megol-
das a kiillonboz6 mentési és karenyhitési problémakra. A gyartok kiilonbozé technoldgidkkal
kisérleteznek, a beszallitok pedig olyan technoldgidkat prébalnak létrehozni vagy adaptalni,
amelyek jobban megfelelnek a biztonsagi igényeknek. Az érdekelt feleknek egyiitt kell miikddnitik
a Szovetségi Légiigyi Hivatallal, az Eurépai Unid Repiilésbiztonsagi Ugynokségével, valamint
mas szabalyozo szervezetekkel, hogy meghatarozzék az emberek és az eVTOL légi jarmUvek
biztonsaganak el6nyben részesitett modjat. Az egyik dolog, amiben az iparagi szakérték
egyetértenek, az, hogy a biztonsag a legfontosabb, valamint a korai hibdk ezen a fronton
tartoésan aldashatjak a kozvélemény altali elfogadottsag elnyerését.
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Safety of the eVTOL aircraft

The development and widespread use of eVTOL vehicles has received significant attention in the
aviation industry in recent years. The safety of eVTOL technology is a significant challenge for
the industry. Its flight systems and infrastructure of these type of vehicles require continuous
development. eVTOL vehicles should consider more safety aspects than traditional aircrafts,
such as flying at lower altitudes, shorter takeoff and landing distances, and much higher traffic
potential hazards.

Keywords: eVTOL, Urban Air Mobility, safety, Advanced Air Mobility, safety integrity level, error
rate, safety-critical system, reliability

Terpecz Gabor Gabor Terpecz, MSc

mérndktanar Engineering Teacher

Obudai Egyetem Kandé Kalman Obuda University Kandé Kalman Faculty of
Villamosmérnoki Kar Elektronikai Electrical Engineering Institute of Electronic
és Kommunikacids Rendszerek Intézet and Communication Systems Department of
Muiszertechnikai és Automatizaldsi Tanszék  Instrumentation and Automation
terpecz.gabor@uni-obuda.hu terpecz.gabor@uni-obuda.hu
orcid.org/0000-0001-7899-2837 orcid.org/0000-0001-7899-2837

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2023/1. szam 99


https://i0.wp.com/aeroautosales.com/wp-content/uploads/2022/03/evtol-safety-parachute.jpg?w=1000&ssl=1
https://i0.wp.com/aeroautosales.com/wp-content/uploads/2022/03/evtol-safety-parachute.jpg?w=1000&ssl=1
mailto:terpecz.gabor@uni-obuda.hu
http://orcid.org/0000-0001-7899-2837
mailto:terpecz.gabor@uni-obuda.hu
http://orcid.org/0000-0001-7899-2837




REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK

35. évfolyam (2023) 1. szam 101-114. - DOI: 10.32560/rk.2023.1.8

Sandor Zsolt, Pusztai Maté

A polgari pilota nélkiili légi jarmiivek EU-s és hazai
képzési rendszere

A pildta nélkiili égi jarmiivek felhasznaldsat szabalyozd és 2021. év elején bevezetett EU-s
keretrendszer szamos kdtelezd kompetencia meglétét el8irja azok szamara, akik ilyen eszk6z6ket
szeretnének hasznalni. A cikkben a szerz6k bemutatjak az EU-s keretrendszert és az azt kiegészit6
hazai részletszabalyokat, amelyek az EU altal mindéssze altalanossagban szabalyozott teriileteket
fednek le, tovabbi kotelez&en teljesitend kompetenciaelemekkel.

Kulcsszavak: drén, drénpilotaképzés, tavpilotaképzés, pildta nélkiili [égijarmii-rendszerek,
kompetenciak, kockdzatok, képzés

1. Bevezeto

A 2020. december 31. 6ta hatalyos (EU) 2019/947 végrehajtasi rendelet (a pilota nélkiili légi
jarmiivekkel végzett miveletekre vonatkozd szabalyokrol és eljarasokrol) a miveleteket
repiilésbiztonsagi kockazat alapjan sorolja kiilonbozé kategoriakba [1]. Az egyes kategoriak
kifejezik, hogy légi kozlekedési szempontbol mennyire veszélyes egy-egy tevékenység,
és meghatarozzak, hogy a felmeriilé kockazatok hogyan és milyen médon kezelhetdSk. Ezek
alapjan a miiveleteket az alabbi kategoriakba lehet sorolni: ,nyilt” (open), ,specialis” (specific)
és ,engedélykoteles”' (certified) kategoria.

A kockazatkezelés egyik eleme az, hogy a miveletet végrehajtd tavpildta és a szdmara
segitséget biztositd megfigyelé milyen kompetencidkkal rendelkezik. Miel&tt ezeket a lehe-
téségeket részletesen attekintenénk, nézziik meg, hogy a harom emlitett kategdrianak
milyen f6bb jellemz6i vannak.

»Nyilt" kategdria: Az ilyen kategoriaban végrehajtott miveletek alacsony repiilésbiztonsagi
kockazattal rendelkeznek. A kategériaban megvaldsulé UAS-mdiveletek végrehajtasa hasonlo,
mint amikor valaki részt vesz a kozuti kdzlekedésben. A sziikséges jogositasok birtokaban,
megfeleld eszkdzzel (UAS) a tavpildta, az UAS-t lizemben tartéra és az UAS-ra vonatkozo
szabdlyok maradéktalan betartasa mellett a légi kozlekedési hatdsag elézetes engedélye
nélkiil, szabadon hasznalhatja a légteret (harom alkategériaban, meghatarozott tulajdonsagu

' Helyesebb lett volna, ha a magyar forditasban a tanusitaskoteles kifejezés szerepel, amely szemléletesebb

és egyben kifejezébb is, ugyanis mar a ,specialis” kategoria esetén is sziikség van hatdsagi engedélyekre.
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eszkozokkel, elméleti és gyakorlati vizsgak birtokaban, elére régzitett miiveleti korlatok mel-
lett — repiilési magassag, eltavolodas, biztonsagi védstavolsagok stb.).

»Specialis” kategoria: A kozepes replilésbiztonsagi kockdazattal rendelkezd miveletek
sorolhatdk ide. A kategdria atmenetet képez a két masik kategdria kozott. Lényeges, hogy
minden, ebbe a kategoriaba tartozo miiveletet engedélyeztetni kell (egyedileg a légi kozlekedési
hatosag altal muveleti engedély utjan, vagy LUC tanusitvany birtokaban az UAS-t tizemben
tarto altal). Azok a miveletek sorolhatok a kategoriaba, amelyeket a ,nyilt" kategdriaban
nem lehet végrehajtani, mivel a ,nyilt” kategoériara vonatkozé korlatozo tényezdk egyike vagy
tobbsége nem tud teljesiilni.

»Engedélykdteles” kategoria: Rendkiviili repiilésbiztonsagi kockazatot jelenté miveletek
tartoznak ide, amelyeket nagy teljesitmény(i és nagy méret( eszkdzokkel hajtanak végre, vagy
a mivelet jellege olyan, hogy a felmerilé kockazatok észszerlien nem csokkentheték, igy
az el6z6 két kategoridba nem lehet besorolni Sket. Ebbe a kategdridba jellemzéen az alabbi
tevékenységek tartoznak: embertomeg feletti repiilés, személyszallitas, veszélyes aru szallitasa.

Az 1. abra sematikusan szemlélteti, hogy a repiilésbiztonsagi kockazatok szempontjabol
hogyan helyezkednek el hierarchikusan az egyes kategédriak. Lényeges, hogy ennek megfelel6en
a tavpildtaknak a felmeriils kockazatok hatékony csdkkentése érdekében eltéré kompeten-
ciakkal kell rendelkezniiik.

Engedélykoteles kategéria

magaban foglalja
emberek és veszélyes aruk szallitasat

Specidlis kategéria
QP

- _ =" MTOM és max. e
Siad repillési magasség _repiilés tipusa
o nincs korltozds ~ VLOS és BVLOS

Nyilt kategéria
]

o]

MTOM max. | repiiksi magasség | repiikés tipusa
<25kg 120 méter  VLOS

1. abra

Piléta nélkiili (égijarmii-rendszerek lizemeltetéséhez kapcsolodo miiveleti kategdriék hierarchikus
rétegzédése [a szerzék|

2. Tavpiléta-kompetenciak az EU-s jogrend alapjan a ,nyilt"
kategdria igénybevételéhez

Az (EU) 2019/947 végrehajtasi rendelet két, egymasra épiil6 tavpildtaképesitési format és hozza
kapcsolddo kévetelményeket hataroz meg, amelyek a ,nyilt” kategéria igénybevételéhez
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kapcsolddnak [1]. Ezek a képzések olyan alapszint(i kompetenciak elsajatitasara terjednek ki,
amelyek mas kategdriak igénybevétele esetén is megkovetelhetsk.

Akét, szisztematikusan egymasra épulé tavpildtaképzési formailleszkedik a , nyilt” kate-
goria alkategéridihoz. Ennek megfeleléen ismernikell, hogy az adott UAS-m(ivelet mely alka-
tegdria szerint valdsul meg, és annak megfelelé kompetenciaval kell rendelkezzen a tavpildta.

Az alkategoriaknak megfelel8en a kdvetelmeények az alabbiak (lasd 1. tablazat).

1. tablazat
A, nyilt” kategoria alkategéridinak hasznélatéhoz kapcsolédo személyi és miiszaki kévetelmények [a szerz6k]

Alkategoriaismérve Legnagyo’bb fel:széll'étémegre (MTOM) Sz’emélyi kovetel-
vonatkozé korlatozasok mény
Al Egyes emberek felett &t lehet | MTOM < 900 g (C1 UA osztaly esetén) UAS.OPEN.020
repiilni, de lebegni nem lehet, | MTOM < 250 g (sajat épitésii drénok szerinti igazolas
és az embertomeg feletti repii- | és CO UA osztaly esetén) online vizsga telje-
lés is tilos. MTOM < 500 g (osztalyazonositd nélkili sitésérél.
drénok 2024. 01. 01-ig) reptethetdk.
A2 Emberek mellett, biztonsagos | MTOM < 4 kg (kizarélag C2 UA osztaly) vagy | UAS.OPEN.030
tavolsagban (30 m, illetve osztalyazonositd nélkili 2 kg alatti MTOM- szerinti kompeten-
5 m > alacsony sebességti mel rendelkez6 eszk6zok 2024. 01. 01-ig ciatanusitvany.
lizemmod esetén [dtmeneti reptethetdk.

idészakban 50 m-es biztonsagi
véditavolsag sziikséges]).

A3 Emberektdl és épitett MTOM < 25 kg (25 kg alatti sajat épités(i UAS.OPEN.020
infrastruktiratdl tavol min. dron, C0-C2, C3 vagy C4 UA osztaly). szerinti igazolas
150 m-re. online vizsga telje-
sitésérol.

Lathato, hogy az A1 és A3 alkategdriaban megvaldsuld miveletek esetén —amelyek alacsony
kockazati besorolastiak — elegendd az UAS.OPEN.020 szerinti igazolas az online vizsga tel-
jesitésér6l. Amennyiben a mivelet A2 alkategoria szerinti lizemben valdsul meg, ugy mar
a tavpilotanak szliksége van a kompetenciatanusitvanyra.

Mivel ezek a kompetenciak a teljes EGT’ térségében és — nemzetkozi szerz6dés alap-
jan - Svajcban azonosak, igy a kdlcsonds elfogadas értelmében barmely tagallamban megszer-
zett online vizsgaigazolas vagy kompetenciatanusitvany egy masik tagallamban is érvényes,
igy ezek megszerezhet6k kiilfoldon is.

A kompetencidk meglétét sikeres vizsgaval lehet igazolni, amely vizsgakat minden tagallam
kijelolt intézménye biztosit. Sikeres vizsga esetén a vizsgazo egy kartya formatumdu igazolast
kap, amelyet jellemz6en digitalisan kiildenek meg. Ez digitalisan és kinyomtatva is érvényes.
Barmely vizsgaigazolas a sikeres vizsgatol szamitva 5 évig érvényes. Ezt meghosszabbitani
ujboli vizsgazassal lehet.

A kidllitott igazoldson szerepel a tulajdonosanak a neve, igazolvanyanak egyedi azono-
sitoja és az érvényességi ideje (sikeres vizsgatol szamitott 5 év), valamint az igazolas tipusa,
miszerint tavpildta online képzés teljesitésérdl vagy kompetenciatanusitvanyrol van szé
az UAS.OPEN.020 vagy UAS.OPEN.030 jogszabalypont alapjan.

Eurépai Gazdasagi Térség: az Europai Unio, valamint Norvégia, Liechtenstein és Izland.
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2.1. UAS.OPEN.020 szerinti online vizsgaigazolas

Ez egy alap elméleti képzést kdvetSen teljesithetd vizsga. A vizsga teljesitéséhez szilkséges,
hogy a vizsgazé rendelkezzen a vizsga témakorét lefedd 9 tantargyhoz kapcsoléddé alapszintli
ismeretekkel. A tantargyak az alabbiak, megjelélve a f6bb témateriileteket:

« replilésbiztonsag: kockazatok a repllésben, az alapvetd biztonsagi garanciak teljesi-

tésének és kisegitésének modjai;

« légtérkorlatozasok: a légtér strukturdja, légtértipusok és az egyes légterekben torténé
repulési szabalyok és felhasznalasi mdédok, a repiilés végrehajtasanak szempontjabdl;

« [8gi kbzlekedés szabalyozdsa: az alapvetSen betartandé szabalyok a légterek
hasznalatahoz,

« emberi teljesit6képesség hatarai: azon tényezdk dsszessége, amelyekre fizioldgiai
és mentalis szempontbol a tavpilotanak figyelemmel kell lennie a mivelet elvégzése
soran, és annak képessége, hogy vizsgalni tudja sajat alkalmassagat a muvelet fizikai
lebonyolitasaval kapcsolatosan;

« operativeljardsok: egy adott mivelet biztonsagos végrehajtasahoz sziikséges repilési
eljarasok 0sszessége, amelyek befolydsoljak a mUvelettel kapcsolatos biztonsagot;

« altalanos UAS-ismeretek: UAS-tipusok és azok részegységeinek ismerete, kiilonb6z6
tipusok alapvetd muiszaki felépitése, az egyes konstrukciok elényei és hatranyai;

« maganélet tiszteletben tartasa és az adatvédelem: annak biztositasa, hogy a m(velet ne
okozzon problémat azoknak, akik a m(iveletbe nincsenek bevonva, tovébba a gyjtoétt
adatok jogszer( felhasznalasi modjainak ismerete;

« Dbiztositas: kotelez6 felel&sségbiztositashoz kapcsolddo ismeretek;

+ védelem: nemkivanatos kiilsé behatasokkal szembeni intézkedések, amelyekkel meg-
akadalyozhato a veszélyes jelenségek kialakulasa.

A képzés barmely EU-s tagallamban elvégezhetd,’ a témateriiletek mindenhol azonosak,
eltérés csak a nemzeti sajatossagok megjelenésében és alkalmazasi kdvetelményében lehet.
Az elméleti tananyag minden orszégban a sajat nemzeti nyelven elérhetd, plusz még eset-
leg angolul is. A képzések ingyenesen, online, e-learning formaju képzésben teljesithetdk.
Magyarorszagon a képzést hivatalosan a Kozlekedéstudomanyi Intézet biztositja, mint olyan
szerepld, aki a légi kozlekedési hatdsag altali akkreditaciot a tevékenységre megszerezte.* Ettsl
fliggetlenil szamos piaci szerepld folytat vizsgafelkészitést a témaban, ami nem szabalyellenes.

A képzéshez kapcsolodo vizsga a legtdbb tagallamban online teljesithetd, a kapcsolddd
tananyag attanulmanyozasat kovetden, a személyes adatok megadésaval, nemzeti nyelven
vagy esetleg angolul is. Hazankban a vizsgat a Kozlekedési Alkalmassagi Vizsgakdzpontnal
(KAV) lehet elvégezni, személyes megjelenéssel, és 4600 Ft-os vizsgadij befizetésével [2].
A vizsgan 40 feleletvalasztos kérdésbdl kell legalabb 30-at helyesen megvalaszolni [1].

A vizsgaigazolas birtokaban a tavpilota alapvetSen hobbi tevékenységekre tudja hasznalni
adront Alés A3 alkategoridba tartozd miiveletekhez. Az okmény mintajat a 2. abra szemlélteti.

Az egyes tagallamok, persze az adott tagallamban érvényes lakcimhez kéthetik az online képzésre és vizsgara
jelentkezést (pl. Németorszag).

Lasd: www.kozlekedesihatosag.kormany.hu/hu/dokumentum/288647 www.kozlekedesihatosag.kormany.hu/
hu/dokumentum/289800.
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2.2. UAS.OPEN.030 szerinti kompetenciatanusitvany

Amennyiben a tavpiléta olyan mliveletet szeretne végrehajtani, amelyet az A1 és A3 alkategdria
szabalyai szerint nem lehetséges, viszont az A2 alkategdriaban még végrehajthato, akkor ezt
csak kompetenciatanusitvany birtokéban teheti meg. Ez a kompetencia az online vizsgaigazolas
meglétén tul, tovabbi harom elméleti targybol valo ismeretelsajatitast koveten letett vizsga
és a kotelezd, 6nalloan teljesitett gyakorlatrol® szolo nyilatkozat birtokaban szerezhetd meg.
A hdrom kiegészit6 targy az alabbi:

« meteoroldgia: id6jarasi ismeretek, amelyek lényegesek ahhoz, hogy a tavpiléta azo-
nositani tudja az UAS-ml(iveleteket befolyasold kornyezeti koriilményeket, és ismerje
ezek rovid- és hosszu tavu hatasait (szél, hémeérséklet, légnyomas stb.). A témahoz
tartozik az is, hogy a tavpilota értelmezni tudja a meteoroldgiai taviratokat is (TAF,
METAR stb));

« UAS repiilési teljesitménye: a kilénbozé kdrnyezeti és mUszaki tényez6k hatasai
a mivelet elvégzésére, a tavpilotak szamara rendelkezésre allé mszaki lehet8ségek
kivalasztasanak ismérve, figyelembe véve az egyes részegységek altal biztositott
megoldasokat és a korlatozo feltételeket;

« foldi kockazat technikai és operativ jellegli csbkkentése: az UAS hasznalata komoly koc-
kdzatokat jelenthet a f6ldon tartozkoddkra, igy sziikséges, hogy a tavpildta megfeleld
ismeretekkel rendelkezzen arrol, hogy a felmeriilé kockazatokat az elérhetd muszaki

Gyakorolni az online vizsgaigazolas birtokaban, A3 miiveleti kornyezetben lehet, ismerve a felhasznalandé UAS
hasznalati Utmutatojat és a dron tizemeltetési tulajdonsagait.
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eszkozok érdemben hogyan csokkentik, és milyen megoldasok allnak rendelkezésre,
amelyek nem miiszaki intézkedésekkel képesek a mivelettel dsszefliggd kockazatokat
csokkenteni.

A kompetenciatanusitvany megszerzéséhez sziikséges elméleti ismeretek elsajatitasahoz
nincs kijeldlt szervezet, helyette piaci alapon miikddd képz8szervezetek biztositjak a tan-
folyamokat, valtozatos képzési formakban, de a jelolt akar képz6szervezet bevonasa nélkiil,
onalloan, egyéni felkésziilés utjan is elsajatithatja a vizsgahoz sziikséges tudast. Az elméleti
vizsgat Magyarorszagon szintén a KAV biztositja, ahol személyes megjelenéssel és 4600 Ft-os
vizsgadij befizetésével lehet vizsgazni [2]. A vizsgan 30 feleletvalasztds kérdésbél kell legalabb
23-at helyesen megvalaszolni [1].

Kompetenciatanusitvany birtokaban a tavpildta kisebb tavolsagot tarthat a miveletbe
nem bevont személyekhez, megfelel6 UAS-hasznalat esetén akar 5 m-re is megkdzelitheti
Oket, az adott helyzet értékelését kovetSen. A kompetenciatanusitvany birtokaban a teljes
»nyilt” kategodria hasznalhatova valik, a vonatkozé szabalyok betartasa mellett. Az okmany
mintajat a 3. abra szemlélteti.

INNOVACIOS ES TECHNOLOGIAL
MINISZTERIUM

Al N
> A1 A3
OPEN SUB OPEN SUB
CATEGORY CATEGORY
8 & Az N
- OPEN SUB
CATEGORY

Tavpiléta kompetenciatanusitvany UAS.OPEN.030 alapjén
REMOTE PILOT CERTIFICATION OF COMPETENCY ACCORDING TO UAS.OPEN.030

|m Keresztné Vezetéknév
] I
gazolvany szdma t Lejérati id6 (Ex
HUN-RP-pfegd4uOumbq 13.01.2026
3. 4bra

UAS.OPEN.030 igazolvényminta (3]

3. Tavpilota-kompetencidk az EU-s jogrend alapjan, a ,nyilt”
kategdrian tuli miveletekre

Az EU meghatarozott néhany olyan mivelettipust, amelyek a ,nyilt” kategdrian tulmutatnak
és ,specidlis” kategdriajunak mindsilnek. Bizonyos ,specialis” kategoridju miveletek esetén
azonban jogszabalyi szinten biztositja, hogy azon UAS-t lizemben tartok, akik ilyen, igyne-
vezett standard forgatokdnyv szerinti miveleteket hajtanak végre, mentesiilnek a miveleti
engedély megkérése aldl. Ennek feltétele, hogy az UAS-t lizemben tartonak be kell tartania
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az adott forgatékonyv szerinti intézkedéseket, és a muiveletet végrehajté tavpilétanak ren-
delkeznie kell azokkal az elméleti és gyakorlati kompetenciakdvetelményekkel, amelyeket
a jogszabaly meghataroz. Ezek a kdnnyitd intézkedések 2024 januarjatol lesznek elérhetsk [1].

Ennek megfeleléen a mar kidolgozott két standard forgatokényvhoz (STS-01° és STS-
02’) a vonatkozd EU-s jogszabaly meghatarozta, hogy pontosan milyen elméleti és gyakorlati
kévetelményeknek kell eleget tennie a miiveletet végrehajto tavpildtanak.

Az elméleti ismeretek mind a két m(ivelettipus esetén azonosak, és hasonléan a ,nyilt"
kategdridhoz, ebben az esetben is vizsgdval kell igazolni a tudast. Az elméleti tudast az ugy-
nevezett standard forgatokdnyvek szerinti lizemeltetéshez sziikséges elméletiismeretekrél sz6lo
tanusitvany igazolja.

A tanusitvany megszerzéséhez a tavpildtanak rendelkeznie kell az UAS.OPEN.020 szerinti
online vizsgaigazolassal vagy az UAS.OPEN.030 szerinti kompetenciatanusitvannyal, és ezt
kovetSen 6nalléan vagy szakositott képz6szervezetnél tovabbi elméleti ismereteket kell
elsajatitania. Ezt kdvetSen a légi kdzlekedési hatosag altal kijelolt (akkreditalt) szervezetnél
vizsgat kell tennie, amely 5 vagy 8 targybol és 30 vagy 40 feleletvalasztos kérdésbél all,
attol fliggben, hogy a tavpildta online vizsgaigazolassal vagy kompetenciatanusitvannyal
rendelkezik.® Az eltérés oka az, hogy egyes teriileteken atfedés van az STS és a nyilt kategorias
vizsga tantargyai kdzott. Az igy megszerzett tanusitvany a sikeres vizsgatol szamitott 5 évig
érvényes — az okmanyok mintait a 4. abra szemlélteti. Ezt meghosszabbitani ujbéli vizsga-
zassal vagy hatosag altal is elfogadott szervezetnél megvaldsuld ismeretfrissité képzésen
valo részvétellel lehet.

Az elméleti vizsgaval érintett tantargyak:

+ légi kdzlekedés szabalyozasa;

« emberi teljesit6képesség hatarai;

+ operativ eljarasok;

« foldi kockazat technikai és operativ jellegli csokkentése;

 altalanos UAS-ismeretek;

+ meteoroldgia;

« UAS replilési teljesitménye;

+ |égi kockazat technikai és operativ jellegli csokkentése.

A gyakorlati ismeretek igazolasa jartassagi vizsga alapjan torténik, a jogszabalyban lefekte-
tett kompetenciak ellen6rzése mentén, amelyet hatosag altal elfogadott gyakorlati képzést
és értékelést végz6 szervezetek vagy UAS-t lizemben tartok allithatnak ki, részletes, igazolt
és visszakdvethet6 gyakorlati képzést kdvetSen.

Lényeges, hogy EU-s jogrend szerinti kompetencia lévén a kdlcsonds elismerés jogintéz-
ménye ebben az esetben is m(ikodik, igy barmely tagallamban megszerezhet6 a tanusitvany

STS-01-VLOS ellendrzétt foldi miveleti teriilet felett, lakott kdrnyezetben C5 osztéalyazonositoval rendelkez6
UAS esetén.

STS-02 - EVLOS légtérmegfigyelSk kozremiikodésével, ellendrzott foldi miiveleti teriilet felett, ritkan lakott
kornyezetben C6 osztalyazonositéval rendelkezé UAS esetén.

Hazénkban még nincs ilyen kijelolt szervezet, és nincs STS-re vonatkozdan elérhetd vizsga. Egyes EU-s orszagok
mar biztositjak a vizsgat.
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és a jartassagi vizsga,” a megszerzésének feltételei mindenhol azonosak, a vizsgak témakorei
is megegyeznek.

uE«AssmAm I\gl\ e, EA S A & y 4 o
B Ao E C
\Xx X

Certificaat van theoriekennis voor STS

732 e vice N
Certificado de conocimientos tedricos ’
REMOTE PILOT CERTIFICATE OF THEORETICAL KNOWLEDGE FOR STS

de piloto a distancia
REMOTE PILOT CERTIFICATE OF THEORETICAL KNOWLEDGE

Apellid =25 = Voorn Achtema
First Name Last Name k’—' ] Drone Pilot
NNN-RP-123456789ABC dd.mm.yyyy [ERAE NLD-RP-13upkgelfedy 01022025

4. 4bra

STS elméleti ismeretek megszerzését igazolé okmanyminta [4]

4. Tavpilota-kompetenciak a specialis kategériaban

szerinti mUveletet kivan teljesiteni, ugy részletes kockédzatelemzést kell végrehajtania az EU
altal elfogadott JARUS-SORA modszertan alapjan [5]. A modszertan az (EU) 2019/947 végre-
hajtasi rendelet mellé kiadott, Ugynevezett a megfeleldség elfogadhaté mddozata és egyéb
segédanyagok dokumentumban (AMC&GM™) érhet6 el [6]. A mddszertan a miivelet végsé
foldi és légi kockazatai alapjan hatdroz meg ugynevezett operativ biztonsagi célokat, ame-
lyeket a mUvelet ered6 kockazata alapjan kiilonbéz6 megalapozottsagi szinteken kell az UAS
lizemben tartojanak kielégitenie. E célok kdzott szamos olyan is megtaldlhato, amely kife-
jezetten a tavpildta elméleti és gyakorlati kompetencidira vonatkozik (példaul személyzeti
egyuttm(ikodés, kedvezdtlen id6jarasi korilmények kdzott megvaldsuld UAS-lizemeltetés
stb.). Mivel a kompetenciatanusitvanyon felil tovabbi EU-s megszerezhet6 kompetenciak
nem elérhet6k — leszamitva az STS-mdiveletekhez kapcsolédd elméleti ismereteket —, igy
a SORA modszertan alkalmazasa révén megkdvetelt extra elméleti és gyakorlati ismeretek
megszerzésének maddja az UAS lizemben tartéjara van bizva. Maga a modszertan lehetévé
teszi az egyéni felkésziilést és az dnbevallas alapjan valo igazolast is, azonban lényeges, hogy
a tavpilotak kompetenciaalapu — szervezet altal biztositott vagy szervezeti keretek kdzott
megvalositott” — képzésben részesiiljenek, és legalabb ismerjék azt, hogy pontosan milyen
mUiveletet, milyen eszkdzzel és hogyan fognak végrehajtani, adott esetben milyen kiegészit6
berendezések felhasznalasaval.

°  Accreditation of Completion of the Practical Skill Training.

Acceptable Means of Compliance and Guidance Materials.
Amelyet adott esetben az UAS-t izemben tart6 sajat maga is megtarthat.

10
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5. Tavpiléta-kompetenciak a magyar jogrend alapjan, a ,nyilt”
kategérian tuli miveletekre

A mar emlitett (EU) 2019/947 végrehajtasi rendelet csak a ,nyilt” kategériara vonatkozoan
tartalmaz kotelezéen elérendé minimum tavpildta-kompetencidkat - kivéve a sztenderd
forgatokonyvek alapjan megvalésitando miiveleteket.” igy a ,specialis” és ,engedélykételes/
tanusitaskoteles” kategoria esetén az engedélyt kiadd tagallami hatdsag dontési jogkore, hogy
6 pontosan milyen tobbletkompetenciakat var el a , nyilt" kategérian tuli miveletek esetén.
Az adott mivelet tipusatol fuggden ezek lehetnek generdlis vagy egyedi, azaz muivelet-
specifikus tobbletkdvetelmények. Az eléz6 fejezetben emlitett SORA-modszertan alapjan
az UAS lzemben tartdjanak a ,specidlis” miveleti kategdridban tovabbi kdvetelményeket
kell kielégitenie a tavpilotara vonatkozédan. A magyar jogrendbe beépitett kompetenciako-
vetelmények egyfajta valaszként szolgalnak e kdtelezettségekre.
A ,specialis” kategoriaju miiveletek magasabb replilésbiztonsagi kockazatokat hordoznak
magukban, ugyanis e mUveletek sordn mar lehet&ség van az aldbbiakra:
+ miivelet végrehajtasa 25 kg-ot meghaladé maximalis felszallétomeggel rendelkez6
UAV-val;
+ latotavolsagon tuli miveletek (BVLOS) elvégzése;
+ kijuttatassal jaro (novényvédelmi) miveletek elvégzése, amely soran az UAV kiszor
bizonyos anyagot;
+ eltérés az 1:1 véd&tavolsagi szabalytol, és annal szlikebb biztonsagi védétavolsagok
alkalmazasa;
« talajfelszint6l szamitott 120 m-nél magasabban végrehajtott miveletek.

Mivel ezek a miveletek a repiilésbiztonsagi kockazatuk miatt tobblet elméleti és gyakorlati
ismereteket igényelnek, igy sziikséges, hogy csak megfelel&en és igazoltan képzett tavpilotak
hajtsak végre.

»Specialis” kategoriaju mivelet esetén a kompetenciatanusitvany megléte — a kialakult
hatésagi gyakorlat alapjan — alapkdvetelmény, mivel a kockazatokrol és azok csdkkentési
lehet&ségérél igazolt modon csak azok rendelkeznek ismeretekkel, akiknek van ilyen tanusit-
vanya. Ezen tulmenden a hazai jogszabalyok kijuttatassal jaro névényvédelmi (permetezési)
mUiveletekhez még két tovabbi kompetencia meglétét is el8irjak, aminek eléfeltétele a mez6-
gazdasagi pilota nélkili légi jarm( iranyitoi nyilvantartasba vald bejegyzése, amely alapjan
a tavpilota ndvényvédelmi beavatkozas végrehajtasara jogosult miveleti engedély birtokaban:

+ pilota nélkali légi jarmdi iranyitdi igazolvany [2], [3], és

+ NEBIH-féle névényvédelmi drénpildta végzettség, és a megszerzését kdvetsen két-

évenként kotelezd tovabbképzésen vald részvétel [7].

? Emdveleti kategoriara vonatkozéan a hazai jogrend nem tud tovabbi kompetenciabeli tobbletkévetelményeket

megfogalmazni, igy csak az unios kotelezettségek varhatok el egy tavpilotatol.
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5.1. Pildta nélkiili légi jarmdi irdnyitdi igazolvany

A hazai jogrend alapjan elismert tavpildta-képesités, amely a kompetenciatanusitvanyon
tuli tovabbi kiegészité elméleti ismeretek és gyakorlati készségek elsajatitasat biztositja.
Azigazolvany megszerzését biztosito felkészit6 tanfolyamokat a légi kozlekedési hatésag altal
akkreditalt képz&szervezetek nyujtjak. A képzéseknek kéttt tematikaja és draszama van [2], [3].

A képzés célja, hogy a tavpildta multikopterrel torténd ,specidlis” kategdridju UAS-
mUiveletek végrehajtasdhoz megfeleld tudassal és gyakorlattal rendelkezzen, azok biztonsagos
elvégzése érdekében.

Bar a képzés jelenleg csak a kijuttatassal jaré ndvényvédelmi miveletekhez kotelezd,
azonban az 4tadott ismeretek birtokaban a tavpildta képessé valik tovabbi tevékenységek
elvégzésére, amelyek ,specialis” kategdridba tartoznak.

A képzésen csak érvényes UAS.OPEN.030 kompetenciatanusitvannyal rendelkezék
vehetnek részt, igy biztositott, hogy a megfeleld elméleti tudas mint elékdvetelmény ren-
delkezésre all.

Az igazolvany megszerzéséhez elméleti és gyakorlati (hatosagi) vizsgat kell tenni, amelyet
a KAV biztositott. Az elméleti vizsga személyes megjelenést igényel, amely soran a jeldltnek
a 60 feleletvalasztds kérdésbél a sikerességhez 45-6t kell helyesen megvalaszolnia. A gyakor-
lati vizsgat a képzdintézmény szervezi, és a képzési helyszinen kell vizsgazni a sikeres elméleti
vizsgat kovetben, a KAV altal kirendelt vizsgabiztos jelenlétében, aki biztositja a vizsga hatosagi
jellegét. Lényeges, hogy a gyakorlati vizsgafeladatok és azok értékelési keretrendszere is elSre
ismertek, azok a hatdsag oldalan elérheték a képzéshez kapcsolodd dokumentumok kézott [3].

KOZLEKEDES|
ALKALMASSAGI ES
VIZSGAKOZPONT

Cam)) Cap)
—= © a2

Piléta nélkili légijarm iranyitoi igazolvany
a 6/2021 (1. 5.) ITM rendelet 4. § alapjan

UNMANNED AIRCRAFT REMOTE PILOT CERTIFICATE ACCORDING TO SECTION 4 TO DECREE 6/2021 (I1. 5.)
ITM OF THE MINISTER FOR INNOVATION AND TECHNOLOGY

5.4bra
Piléta nélkiili légi jarmdi irényitdi igazolvanyminta [3]

A megszerzett igazolvanyt (mintajat az 5. abra szemlélteti) kulfoldon automatikusan nem
ismerik el, mivel erre vonatkozdan kolcsénds elismerési megéllapodas nem all rendelke-
zésre, és az EU-s jogszabalyokban nincs nevesitve a kompetencia. Igy ezt csak egyedileg
lehet elismertetni, kiilon eljaras keretében, ha erre sziikség van. Ez azt jelenti, hogy a masik
tagallam hatésaga a miiveleti engedély benyujtasa soran egyedileg vizsgalja meg a tavpilota
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kompetenciait, és dont arrél, hogy ez a képzés elegend6 tudast biztosit-e a tavpilotanak
a miveleti engedély iranti kérelemben foglalt m(iveletek elvégzésére.

A pilota nélkali légi jarmU iranyitoi igazolvany a kapcsolddé vizsga sikeres teljesitésének
idépontjatol szamitott 5 évig hatalyos. Ezen id6n belil Uj vizsgat lehet letenni, amelynek
sikeressége esetén ujabb 5 évvel meghosszabbodik az igazolvany hatdlya.

5.2. Névényvédelmi dronpildta végzettség

Annak érdekében, hogy a kijuttatast is magaban foglalé névényvédelmi dronmiiveleteket
végrehajto tavpilotak megfelel6 novényvédelmi ismeretekkel rendelkezzenek, lényeges,
hogy tovabbi, a szakma novényvédelmi részét elsajatitd képzésben részesiiljenek. A NEBIH
altal elfogadott és akkreditalt, igynevezett NEBIH-féle ndvényvédelmi dronpiléta végzett-
ség —amely egy specidlis szakképesités, szakmat ado képesités — ezt biztositja, és célja, hogy
a piléta nélkdli légi jarmdvel kijuttatassal jaré ndvényvédelmi miveletet csak olyan személy
végezzen, aki a szitkséges ndvényvédelmi és UAS miszaki ismereteknek és gyakorlati képes-
ségeknek egyarant birtokaban van [8].

Ez a képesités a pildta nélkiili légi jarm irdnyitdi igazolvanyra épiil, a képzés csak az iga-
zolvany birtokaban kezdhet6 meg. Lényeges, hogy az elméleti és gyakorlati képzést a NEBIH
altal akkreditalt képz&szervezetek végzik [9], és a kapcsolddo, személyes megjelenéssel jard
vizsgat, amely elméleti és gyakorlati részbél all, akkreditalt vizsgakézpontok biztositjak. Mivel
hazankban szamos akkreditalt vizsgakézpont talalhato, igy a vizsgak (tartalmukat és dijukat
tekintve) képz& szervezetenként és vizsgakdzpontonként eltérék lehetnek. A képzés soran
lehet8ség van arra, hogy annak elméleti része kizarolag tavoktatasban is megvaldsuljon.

A képzés hierarchikusan illeszkedik a hazai rendszerbe, igy teljesitéséhez szamos elékd-
vetelmény kapcsolddik:

+ ajeldltnek rendelkeznie kell érvényes pilota nélkdili légi jarmdi irdnyitoi igazolvannyal;

+ B kategorias jogositvannyal, amely az egészségiigyi alkalmassag igazolasat is biztositja;

- érettségivel vagy specialis kozépfoku szakmai végzettséggel” kell rendelkeznie;

+ FVM rendeletben el&irt minimalis szakmai kdvetelmény, hogy rendelkezik alapfoku

névényveédelmi képesitéssel (igazolas 80 6ras z6ld konyves névényvédelmi alaptan-
folyam elvégzésérél).

Lényeges, hogy a megszerzett végzettség nem éviil el, azonban a mez&gazdasagi pildta nélkili
légi jarmdi iranyitdi nyilvantartasban szerepld személynek kétévenként kotelezd a NEBIH altal
kijelolt szervezetek valamelyikénél igazolt médon tovabbképzésen részt vennie, és ezt kdvetben
vizsgaznia. Errél tandsitvanyt kap, amelyet a NEBIH-nek bemutatva a kétéves jogosultsag
Ujraindul. A tovabbképzés és a vizsga elmaradésa esetén a tavpilotat a nyilvantartasbol torlik.

® Mez6gazdasag és erdészet vagy Gépészet vagy Specializalt gép- és jarmiigyartas vagy Informatika és tavkozlés

agazatokban szerzett kozépfoku szakmai végzettség.
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6. Egyéb kompetenciak a pilota nélkiili légi jarmUivek hasznalatahoz

El6fordulhatnak olyan specialis repiilési és szervezeti feladatok, amikor sziikséges, hogy
a miveletet végrehajto tavpilota, vagy maga az UAS lizembentartdsat biztosito szerve-
zet (és ott a repiilés végrehajtasat tamogato személyek) rendelkezzen tovabbi kiegészité
(nem csak és kizarolag repulési) kompetenciakkal. Ezeket ,specialis” kategdriaju miiveletek
esetén akar a légi kdzlekedési hatosag is eldirhatja (illeszkedve a SORA-modszertanhoz),
de lényeges, hogy megszerzésiikr6l nem feltétlen kell hatosagi akkreditacioval rendelkezd
jogalanytdl igazolast szerezni. Egyes esetekben az is elegendd lehet, ha az UAS izemben
tartdja sajat hataskorben igazolja, hogy meghivott oktatdkkal, feln&ttképz6 szervezetnél
vagy barmilyen mas médon torténtek meg az oktatasok, és igy a szikséges ismeretek
birtokdban vannak a kijelolt személyek. Utobbi ellendrzéséhez az UAS lizemben tartdja
szervezhet belsd vizsgakat, kompetenciaalapu méréseket is. Ezek eredményei —amennyiben
avizsgak teljesitménye meghaladja az el6zetesen meghatarozott sikerkritériumokat — akkor
alkalmasak arra, hogy az UAS-t lizemben tarto igazolni tudja a hatosag iranyaba az ismere-
tek rendelkezésére allasat. A specidlis és kiegészitd ismeretek igénye jellemz6en ,specialis”
kategdridba tartozé muveletek sordn merdil fel, hiszen ekkor ellendrzi a hatdsag az UAS-t
lizemben tartokat, és ekkor lehet megfogalmaznia ,nyilt” kategdrian tulmutatd ismeretekre
vonatkozé kdvetelményeket.

Az igy megszerzendd extra kompetenciak egy része mszaki jellegl és kdzvetlendil
a replilés lebonyolitdsahoz kapcsolédik, mig vannak olyan ismeretek, amelyek a szervezet
miikodéséhez, illetve interperszonalis tulajdonsagokhoz kapcsolddnak. Az alabbiakban néhany
peéldat sorolunk fel.

Extra mlszaki ismeretek:
« tipusismeret;
« (izemeltetési és karbantartasi ismeretek;
« foénia és replilési radiohasznalati ismeretek;
+ kiegészit6 rendszerek hasznalatara vonatkozo ismeretek (katapult, ejtéernys, kiilsés
kommunikacios rendszerek).

Szervezeti és nem mUiszaki extra ismeretek:

« compliance ismeretek;

+ repllésbiztonsagi és kockdzatelemzési ismeretek;

« |égijogiismeretek, kiemelten a m(iveletek lebonyolitasara és a szervezet belsé muiko-
désére vonatkozodan;,

+ idegennyelv-ismeret;

+ biztonsagi és védelmi ismeretek;

+ védelmi tudatossagi ismeretek;

+ munkavédelmi ismeretek;

+ els6segélynyujtasi ismeretek.

Tovabbi interperszonalis ismeretek és kompetenciak:
+ személyzeti egyiittmiikodés (MCC);
+ emberi tényezdék ismerete;
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« asszertiv és egylittmikédé kommunikacio;
+ csapatmunka.

Az ,engedélykoteles” kategoria feltételrendszere jelenleg is kidolgozas alatt all, azonban
a miveletek jelentette jelentds kockdzatok miatt ebben a kategdériaban feltehetéleg elvart
lesz, hogy a tavpilota rendelkezzen a hagyomanyos légi jarmlvek vezetéséhez hasonlo
szakszolgalati engedéllyel és tipusjogositassal, valamint egyéb kompetencidkkal is, amelyek
alapjan alkalmas lesz a légiforgalmi iranyitdkkal valé kommunikaciéra is.

7. Osszefoglald

Az eltéré miveleti kategdridkban megvaldsuld UAS-miiveletek a kockazatuk szempontjabol
mas-mas kompetenciakat igényelnek. Ennek megfelel6en a ,nyilt” kategdrian tuli miveletek
esetén a tagallami hatdsagokra is jelentds szerep harul a mUveleti engedélyek és a konny(
UAS-t lizemben tartdi tanusitvanyok kiadasa kapcsan, ugyanis meg kell hatérozniuk, hogy
a miveletek végrehajtasahoz a tavpildtaknak milyen kompetenciakdvetelményeket kell
kielégitenilik.

Vérhatd, hogy a jévében tovabbi specialis tanfolyamok jelennek meg, amelyek kiemelten
egy-egy mivelettipushoz kapcsolédoan biztositanak megszerezhetd ismereteket, és ezzel
egyltt azis varhato, hogy a képzési és jogszabalyi kdvetelményrendszer is kiszélesedik. Utébbi
nagyobb mértéki differencialodast tud biztositani, és elképzelhetd, hogy ennek megfeleléen
szakositott dronpilotak is lesznek, akik a megszerzett képesitéssel egy-egy jol korilhatérolt
feladatot fognak tudni ellatni (példaul permetezés, filmezés, épuletfelmérés, kabelbehuzas
stb.). Ez némileg hasonlithat a hagyomanyos pilotaknal elérhet6 kiilonbézd szakszolgalati
engedélyekre és tipusképzésekre, amelyek birtokaban az egyes pilotak eltérd tevékenységeket
végezhetnek és eltérd légi jarm(iveket vezethetnek, a jogositasaik alapjan.
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Training Framework of the Civil Unmanned Aircraft Systems in the
EU and Hungary

The EU framework that regulates the use of unmanned aerial vehicles introduced at the beginning
of 2021 requires a number of mandatory competencies for those who wish to use such devices.
The authors present the EU framework and the supplementary Hungarian detailed rules in the
article. The EU regulations cover areas that are generally requlated, and the Hungarian rules
cover the uncontrolled areas where additional competence elements need to be met.
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Kiss Beatrix, Palik Matyas

A dronok katonai alkalmazasa modern katonai
miuiveletek soran

A dréntechnoldgia életiink rengetegq teriiletén megjelent mar és szamtalan diszciplina kutatasi
targyava valt, mint a logisztika, média és politika, etika, jog, és méqg hosszasan sorolhatnank
a tudomanyagakat, amelyek foglalkoznak ezzel a témaval. Napjaink katonai miiveleteiben is
jelentds szerepet téltenek be a kiilénbozd piléta nélkiili [égi jarmiivek,' amelyek mar a 2000-es
évek soran megjelentek Afganisztanban. A kezdeti szarnyprobalgatasok ota jelenlétiik mas
autondm rendszerekkel eqgyiitt, parhuzamosan az elektronikai és kiberhadviselés térnyerésével
forradalmi valtozasokat idézett el6 a modern hadszintereken. A publikaciéban a pildta nélkiili
[égijérmii-rendszerek’ alkalmazésat és az abban megjelend eltéréseket, hasonlésagokat mutatjuk
be két esettanulmanyon keresztiil. De vajon a drénok alkalmazasa valoban sorsdéntd félényt
jelent-e eqgy fegyveres konfliktus soran? Célunk az elmult évtizedben zajlé, az eurdpai hadi-
technikai beszerzéseket is befolydsolo haboruk elemzése, els6sorban a természetiik és a dronok
alkalmazasa k6zotti kapcsolat felvazolasa.

Kulcsszavak: Ukrajna, Oroszorszéag, Orményorszag, Azerbajdzsan, Hegyi-Karabah, pilota nélkiili
légi jarmd, UAV, UCAV

1. A drénokrol altalaban

Ami a drén fogalmat illeti, nincs egyetemesen elfogadott definicidja. Dr. Szegedi Péter meg-
fogalmazasa jol tiikrozi komplikaltsagukat: ,Ezek a szerkezetek Osszetett, a technoldgiak
fejlédéseét tiikroz6, mlszaki alkotasok, melyekben a mechanika, hidraulika, elektrotechnika,
iranyitastechnika, elektronika, informatika stb. ismeretei 6tvozédnek" [1]. A folyamatban lévé
forradalmi tudomanyos és technikai fejlédés hajtémotorja a tudomanyagak és technoldgia
egymasra gyakorolt hatdsa. A pilota nélkili platformok esetében a mesterséges intelligencia,
robottechnika, nanotechnoldgia és miiholdas kommunikacio jatszanak kulcsszerepet.

A NATO-tagallamok altal elfogadott és alkalmazott definicio alapjan: ,Egyszer vagy
tobbszor felhasznalhatd, vezets nélkili, meghajtott légi jarm(, mely repiiléséhez aerodinamikai
er8ket hasznal. Taviranyitassal, programozott dniranyitassal, illetve kombinalt iranyitassal
mukadhet, képes halalos vagy nem halalos teher hordozasara” [2].

Unmanned Aerial Vehicle (UAV).
Unmanned Aircraft System (UAS).
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A pildta nélkili légi jarm(i, mai széhasznalattal élve a drén, magat az ugynevezett légi
platformot jeldli. Azonban az eszkdz lizemeltetéséhez sziikség van egyéb foldi rendszerekre is,
mint példaul irdnyito, karbantartd, fel- és leszallast biztositd alrendszerekre. A dront, a fedél-
zeti berendezéseket és a foldi kiszolgalo, izemeltets, kommunikacios egységeket egyiittesen
nevezzik pilota nélkiili légijarmi-rendszernek.

2. Torténeti attekintés

Elsé megjelenésiik a torténelmiink hadszintereire vezethet6 vissza. Néhanyan tébb mint
1000 évvel ezel6ttrdl, attol a kinai elképzeléstél szamitjak az eredetiiket, hogy papirsarkanyok
segitségével bombaztak jol védett varosokat [3]. Masok szerint az elsé irasos emlékek 1849-bsl
szarmaznak, Velence bombazasarol, amikor a Velencei Kéztarsasag hadserege visszavonult
szarazfoldi teriletekre, ahol az osztrak tiizérség nem tudta hatékonyan pusztitani allasaikat.
1849. augusztus 22-én az osztrakok robbandanyaggal megpakolt, személyzet nélkiili ballonokat
juttattak el a szél segitségével Velence varosa folé, sikeresen bombazva a teriiletet [4]. Habar
napjaink drénjai és rakétai meglehetdsen kiilonbozék, torténetitk mégis szorosan dsszeflizédik
a korai Utkeresés id6szakaban [3].

A mai drénok elédjének tekinthetd eszkdzok alkalmazasara a masodik vilaghaboruban
kerdlt sor, amelyek pildta nélkili célrepilégépek voltak. A Queen Bee névre hallgato robot-
repllégép volt az elsé korai UAV, amely mar képes volt visszatérni az indités helyére. Ezt
a tipust hadrendbe is allitottak a brit haderében. Németorszag is hasznalt hasonlé eszkdzoket,
elsésorban London bombazasara. Az Fi 103-as tipusu V-1kdédnevli robotreplilégépek hatota-
volsaga elérte a 320 km-t, és 850 kg tomegli robbandszert is képesek voltak célba juttatni,
iranyitasukat robotpildta-rendszer végezte. Ezeket tartjak az elsé manéverez6 robotrepi-
6gépeknek és ballisztikus rakétaknak.

1. 4bra
MQ-1 Predator [29]
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A technika fejl6dése az 1970-es években érte el a valods idejl informaciok tovabbitasanak
lehet6vé tételét, ezzel jelent&sen megroviditve az informaciok megszerzésének id6tartamat.
A felderités sikerességét segitették még a radarbesugarzast jelz6 rendszerek, amelyek észlel-
ték az esetleges vadaszreplilégépek és légvédelmi rakétak kdzeledését, és kitéré mandverrel,
kondenzcsik gatlo és elektronikai zavard rendszerek segitségével probaltak meg elharitani
az ellenség tamadasat [4].

Az Obélhaboru volt az elsé haboru, amelyben mar az informatikai eszkdzok jelentds
szerepet jatszottak els6sorban a felderités, vezetés és dontéstamogatas terén. A haborud soran
tobbféle dront is alkalmaztak, amelyek a pontos felderitési adatok, célmegjeldlési és tlizve-
zetési feladatok mellett komoly lélektani hatast is gyakoroltak az ellenséges iraki haderdre.
Azonban a legnagyobb sikereket az igynevezett okos bombdk, a lézeriranyitasi bombak és cir-
kalo |6szerek’ alkalmazasa aratta [4]. A pilota nélkiili repiil6eszkozok teriiletén igazi attorést
az 1990-es években sikeriilt elérni, amikor GPS-rendszereket is integraltak a fedélzetre [5].

A 2001. szeptember 11-i terrortdamadas kdvetkeztében inditott terrorellenes muiveletek
hatalmas mérfoldkének szamitanak a hadviselésben. A konfliktusok valtoz6 természete
és a modern technologiak terjedése egyre ndvekvd szerepet biztosit a harctéren az UAV-k
szamara. A terrorizmus globdlis terjedésével egyre égetébbé valt a megfeleld foku reagdld-
képesség mind nemzetkozi jogilag, mind politikailag. A 2000-es évek elején az RQ*-1 Predatort
AGM-114, Hellfire tipusu lézeriranyitasu rakétakkal szerelték fel, amelyek eredetileg helikopterek
részére gyartott, pancéltord, levegd-fold osztalyu rakétak voltak, majd atalakitottak &ket, hogy
precizios csapasmérésre is alkalmasak legyenek. Felderitésre RQ-2 Pioneereket és RQ-7 Shadow
dronokat hasznaltak. Az amerikai légierd igényt tartott a Predator finomitésara, igy 2007-re
a meglévs eszkozok helyét elkezdték atvenni a Predator B-k, azaz az M°Q-9 Reaperek [6].

3. Masodik hegyi karabahi haboru

Az els6 hegyi-karabahi haborti 1988. februar 20-an tort ki a glasznoszty® kezdetén, és 1994. majus
12-éig tartott, amelynek oka az volt, hogy az elsé vildghaborut kdvetden a régiét — amely-
nek mindkét allam szamara kulturalis és vallasi jelent6sége van — az Azerbajdzsani Szovjet
Szocialista Koztarsasaghoz csatoltak az Ormény Szovjet Szocialista Koztarsasag helyett. Hat
évet kdvetben a két posztszovjet allam koziil Orményorszag kerekedett feliil. Az elfoglalt
tertiletekrdl elildozték azokat, akik nem menekdltek el az azeri lakosok koziil. Habar tlizsziineti
megallapodas sziiletett, békeszerzdést nem irtak ald a felek, igy egy befagyott konfliktus
alakult ki [7]. A teriileten pedig Orményorszag létrehozta a fliggetlen Arcah Kéztarsasagot.
Avesztes haborut kdvetéen Azerbajdzsan védelmi koltségvetésének ndvelésével —elérve
a GDP 4,6%-at — parhuzamosan hader6-modernizacioba kezdett, amelynek célja egy pro-
fesszionalis hadsereg kiépitése volt. Ebben Térokorszag segitette az azerieket. A modernizacio
célja az aszimmetrikus folény kialakitasa volt az érmény hadsereggel szemben, amelynek
kdzéppontjaban a parancsnoki és vezetési rendszer reformja, személyzet nélkili precizios

Akoznyelvben 6ngyilkos vagy kamikaze drénoknak is nevezett fegyverek.

R — Reconnaissance (felderit8), Q — UAV-t jelsld kod.

M —Multirole (t6bbfeladatu).

A Szovjetuniéban Mihail Gorbacsov altal 1985-ben, a leningradi beszéddel bevezetett Uj politikai stilus volt.
Az orosz sz6 jelentése ,nyiltsag”, a korlatozasok feloldasa.

o v s w
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csapasmeérési képességek, nagy hatotavolsagu tiizérségi eszkdzok, tobb vonalu légvédelmi
rendszer, valamint a kiber- és informacids hadviselési képességek kialakitasa és beszerzése
volt [7].

2011-t6l 2019-ig Azerbajdzsan 19 millidard USD-t koltott modern hadieszkozokre,
tobbek kdzott 100 darab Orbiter 1K-ra és 50 darab Harop dngyilkos dronra. Ezalatt Jerevan
4,8 milliard USD-t forditott haditechnikai beszerzésekre, elsésorban masodvonalbeli orosz
technikakat vasarolt [8].

Orményorszag az elsé habort megismétlésére késziilt, és korabbi gybzelmébél kiindulva
»Maginot-vonal szindrémaba” keriilt, és a tlizszlineti vonal mentén épitett ki fix védelmi
allasokat, arokrendszereket, bunkereket.

2013-t6l Azerbajdzsan rendszeres kdzds hadgyakorlatokat hajtott végre Térokorszaggal.
2020 augusztus 1. és 5. kozott szarazfoldi, julius 29. és augusztus 10. kdzott pedig légi hadgya-
korlatokat tartottak. Az utébbit kdvetSen torok eszkdzok és kezel6személyzet is maradt
Azerbajdzsan teriiletén [7], [8].

2020. szeptember elején Azerbajdzsan készen allt a ,Vasokdl Hadmdvelet” megindi-
tasara, és a haboru kitorését megel6z8 hetekben mar megkezdte az ehhez sziikséges erék
mozgdsitasat [27].

A haboru elézményének tekinthetd a 2020. szeptember 21-26. kdz6tt megrendezett
orosz stratégiai hadgyakorlat, amelyben érmény, belorusz, mianmari, pakisztani és kinai
katonak is részt vettek. Azerbajdzsan szeptember elején visszautasitotta a meghivast. A Kavkaz
2020 nevet viseld gyakorlat részeként Orményorszag teriiletén is hajtottak végre miiveleteket,
amelyek f6 eleme az UAS-ok elleni tevékenység volt.

Ami az er6viszonyokat illeti, a 2020-as Military Balance alapjan az azeri hadsereg
66 950 f& aktiv szolgalatban allé katondbdl allt, az 6rmény hadsereg 44 800 f6bdl, és ehhez
hozzaadhaté még a 20 000 fés karabahi hadsereg [10]. [gy nem rendelkeztek az azeriek nagy
létszamfolénnyel. A tdmadast szeptember 27-én a hajnali érdkban inditottak meg, amikor
az 6rmény hadsereg nagy része Karabah teriletétsl tavol helyezkedett el [11].

Az események szerint a hathetes haborut az azeri hadm(iveletek alapjan harom f6 sza-
kaszra lehet bontani.

Az els6 szakasz célja a kiemelked6 fontossagl katonai infrastruktira és kommunikacios
halézatok zavardsa, pusztitasa volt. A haboru kitérésének els6é napjan, szeptember 27-én
elpusztitottak az 6rmény légvédelem 50%-at és a tiizérség 40%-at. A habort masodik hetére
a légvédelem mar csak vallrol indithaté hordozhato rakétakbol allt.

Az 6rmények elsésorban a Bagramyan és Ohanyan vonalakra hagyatkoztak, az el&bbi
az elsé haboru alatt épitett bunkerekbél és drokrendszerekbél allt, az utébbi pedig a tlizszi-
neti vonal mentén huz6do, aknazarral megerdsitett drok- és bunkerrendszer volt. Azonban
a megfelel6 alcazas hianya miatt az azeri UAS-ok és repiil6gépek segitségével az drmény
védelmi rendszer kdnnyedén felderithetd célponttd valt, valamint térok és azeri miholdakrol
is lathato volt.

Elsé lépésként az azeri er6k az drmény légvédelmi radar- és rakétarendszereket igye-
keztek tulterhelni elektronikai zavarassal, majd UAS-okkal végzett célfelderitést kdvet&en
pilota nélkiili harci légi jarmiivekkel” és dngyilkos drénokkal csapast mértek rajuk. 2020-ban
Oroszorszagtol vasaroltak An-2 tipusu repilégépeket, amelyeket dtalakitottak taviranyitasu

7

UCAV - Unmanned Combat Aerial Vehicle.
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robotrepiil6gépekké, robbandanyaggal rakodtak meg, és 6rmény légvédelmi allasokra vezet-
ték azokat [9], [11].

Azerbajdzsan néhany nap alatt megszerezte a légi uralmat [7]. Ez fordulopontot jelen-
tett a haboruban, az azeri légi uralom mellett az 6rmények képtelenek voltak tovabb tartani
szarazfoldi allasaikat.

Az azeri hadm(ivelet masodik szakaszénak célja az 6rmény célok felderitése, kdvetése
és pusztitasa volt a kijelolt miveleti terileten beliil. Elsésorban a megmaradt légvédelmet,
elektronikai hadviselési rendszereket, vezetési pontokat, tiizérségi és rakétaallasokat, pancé-
lozott harcjarmUveket és él&erét pusztitottdk UCAV-okkal mért csapasokkal.

Alégvédelem, tiizérség és elektronikai hadviselési rendszerek megsemmisiilését kdvetSen
az 6rmény szarazfoldi csapatok manéverez6 képessége lecsdkkent, és a lokalis ellentamada-
sok inditasa is korlatozott volt [7]. Amikor mar a logisztikai ellatast és utanpotlast biztositd
jarmuveket ért tamadas, a védelem teljesen dsszeomlott. A csapatok tdmadasa pedig teljes
mértékben lerombolta az 5rmény haderé moraljat.

A hdboru harmadik, utolsé szakaszdban az azeriek a lehetd legnagyobb teriiletet igyekeztek
megszerezni a nemzetkdzi nyomasra megkezd8dott béketargyalasok lezardsa eltt. Oktdber
végén a Lancsin-korridor megszerzése volt a kdvetkezd azeri mUveleti cél. A szabdalt hegyvi-
déki terep azonban a védelmi harcra berendezkedett 6rmény er6knek kedvezett, és a haboru
legvégéig meg tudtdk tartani dllasaikat, a korridor az ellen&rzésiik alatt maradt. Amikor
az azeri vezetés latta, hogy nincs esélylik, Hadrut irdnyabdl inditottak offenzivat Susi varosa
felé, a févaros, Sztyepanakert iranyaba [9]. Susi mindkét allam szamara kulturalis és vallasi
jelent8ségl telepiilés, amelyért komoly harcokat vivott a két orszag, a hegyes teriileteken
a keskeny utak mentén az drmény csapatok tobbszor hajtottak végre sikeres rajtalitést a beér-
kez6 azeri harckocsikon, pancélozott szallito jarmUveken, iranyithaté pancéltérd rakétakkal
és tuizérségi tlizzel. Oktober végén erdétiiz keletkezett a varos koril, feltehet6en az 5rmények
igy probaltak meg védeni allasaikat az azeri drénok felderitésétsl. Azonban az azeri kiilonleges
erék november 4. és 6. kdzott a kialakult kddben tobb iranybdl megkozelitve beszivarogtak
avarosba [7]. Az rmények november 7-én adtak fel a telepiilésért vivott harcokat és november
10-én fegyversziineti megallapodast kotottek, ekkor az ormény—karabahi er6k mar nem lettek
volna képesek sokaig folytatni a haborut, amit a harcoldé csapatok és a hatorszag lakossaga
elélis titkoltak [9].

A fegyversziinetet a kialakult status quo alapjan kototték, nem rendezték a fennmarado
vitas kérdéseket, ami tovabbi eszkalaciohoz vezetett. A kitjuld harcoknak a bevonuld orosz
békefenntartok vetettek véget, és a két telepiilést fennhatdsaguk ald vontak. A kilencpontos
egyezmény az orosz békefenntartok mandatumat sem tisztazza részletesen, ami esetleges
visszaélésekhez vezethet. Egy orosz-torok bilateralis megallapodas alapjan térok katonak
is tartézkodhatnak a térségben, egy kozos fegyversziineti ellen6rzd kdzpont miikodtetése
altal [9].

3.1. Drénok alkalmazasa, kévetkeztetések
Az azeri beszerzések idejét vizsgalva megallapithatjuk, hogy Baku 2010 kdrnyékén, majd

a2016-os fegyveres dsszelitkdzéseket kdvetben inditott nagyobb UAS-beszerzéseket. A 2020-as
haboru elétt néhany honappal pedig a térok Bayraktar TB2-k vasarlasa tértént. A médidban
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a torok drénok altal végrehajtott precizids csapasok kaptak nagyobb visszhangot, azonban
azizraeli beszerzések is jelent8sen hozzéjarultak az azeri aszimmetrikus félény kialakitasahoz.

Az aszimmetria a pilodta nélkili replilérendszereken kiviil a tlizérségi eszkdzok és harckocsik
terén is mennyiségi és jelentds mindségi folénnyel jelentkezett az azeri hadsereg részére. Fontos
kiemelni, hogy Jerevan nem rendelkezett UAV-ok ellen hatdsosan alkalmazhaté légvédelmi
rendszerekkel. A [égvédelem olyan Sz-300P tipusu rakétarendszerre tdmaszkodott, amelyet
az orosz haderé mar tobb mint 10 éve nem alkalmaz [9].

Az azeri hadsereg a hagyomanyos pildta nélkiili eszkozok mellett az atalakitott An-2-
esekkel is ndvelni tudta folényét, azok meglepetésszerl alkalmazasaval sikeresen felderi-
tettek tobb légvédelmi allast is, amelyekre ezt kovetSen tiizet vezettek. Ami az UAV-okat
illeti, bebizonyosodott, hogy a tobbcélu eszkdzok beszerzése a legelénydsebb. A karabahi
hadm(iveletek soran az ISTAR®-miiveletek mellett elektronikai hadviselésre, célmegjelslésre,
csapasmérésre, kozeli légi tdmogatasra és ellenséges légvédelem lefogasara is alkalmaztak
Oket. Tovabba a kozzétett képi felvételeket és az eszkdzok puszta jelenlétét is pszichologiai
hadviselésre és stratégiai kommunikacids eszkdzként is kivaldan hasznaltak.

Habar a legtobb esetben harctamogaté feladatokra alkalmaztak a pildta nélkiili repi-
8eszkdzoket, a légierd legfébb feladatara, a csapasmérésre is egyre névekvd aranyban
fordul eld hasznélatuk. A modern habort megvivasaban az alcazas és a rejtés nagy kihivast
jelent a levegében tartdzkodd drénokkal szemben. Tovabba a szarazfoldi eszkdzok pancél-
védelme a precizios csapasok ellen is komoly problémat vet fel a jové hadviselésére valo
tekintettel. A passziv védelmi modszerek mellett az aktiv védelmet is modernizalni kell, hogy
a szarazfoldi er6k mozgas- és mandverszabadsaga megfeleléen biztosithato legyen. Valamint
rétegzett légvédelmi rendszer beszerzése és kiépitése szitkséges, amely nagy, kdzepes és révid
hatotavolsagl mobil légvédelmi eszkdzoket is magaban foglal.

Az 6rmény vereségbdl kdvetkeztetésképpen levonhato, hogy a modern eszkdzék azok
szamara nyujtanak jelentds folényt, akik a lehetd leggyorsabban és -hatékonyabban képesek
a gyakorlati hasznalat mellett a doktrindikba is beilleszteni a drénok hasznalatat. Az 6rmények
1989-es szovjet doktrina alapjan vivtak a haborut. Ezzel szemben Azerbajdzsan a 2010-es évek
elején, amikor a dronbeszerzések torténtek, konny(i vegyes ronamegységeket alakitott ki [12].

Annak ellenére, hogy a haborut megel6z6 napokban az oroszokkal kézds hadgyakorlaton
a drénok elleni harcot gyakoroltak, a hadszintéren szinte meglepetésként érte Sket az azeri
UAS-tevékenység.

Az 6rmény stratégia az eréditett védelmi vonal mellett az azeri hatorszag teriletén
stratégiai jelent8ségl célok tamadasara épitett, nagy hatdtavolsagu tiizérségi eszkozdkkel
és sziikség esetén ballisztikus rakétaval. Azonban az azeriek dronjaikkal preciziés csapasokat
mértek tobb rakétainditd allas ellen is, ezzel keresztiilhlizva az Srmény stratégiai terveket [13].

A fentiek alapjan megallapithatd, hogy jelentds aszimmetrikus folény esetén a légi uralom
pildta nélkili eszkdzokkel is kivivhatd és megtarthatd. A szarazfoldi mandverekkel 6sszhangban,
azok tdmogatasara, felderitésre és csapasmérésre is hatékonyan alkalmazhato. Alkalmazasuk
koltséghatékony, és a pilotak élete sem keriil veszélybe. Mindemellett a valos ideji felvételek
a vezetés tamogatasa mellett pszicholdgiai hadmdiveletekre is hatdsosan felhasznalhatok.

® Az ISTAR az a folyamat, amely integralja a hirszerzési, megfigyelési, célpont-meghatarozasi és felderitési

feladatokat. Ezaltal javitja a parancsnok helyzetfelismeré képességét, és ebbdl kovetkez6en dontéshozatalat.
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4. Orosz—-ukran haboru

2014 februarjaban az ukran Janukovics-kormany elutasitotta az Eurdpai Unid tarsuldsi egyez-
ményét, és bebortdondzték az ellenzéki part vezetdjét, Julia Timosenkdt, amely dontések kovet-
keztében kitdrt az Euromajdan forradalom. Egy atmeneti kormanyt neveztek ki, és Janukovicsot
eltavolitottak az allam élérél. Oroszorszag szamara Ukrajna Nyugathoz valé kdzeledése valds
fenyegetéssé valt, ezért februar 23-an meginditottak a Krim félsziget megszallasat.

A megel6z6leg ,kis zold emberek”® 4ltal el6készitett miivelet gyors sikerrel jart, a mar-
ciusban kiirt népszavazast kovetéen megtortént a félsziget annektalasa [14]. Majd Luhanszk
és Donyeck teriiletén tortek ki zavargasok, amelyek kdvetkeztében megalakult a de facto
fuggetlen Luhanszki és Donyecki Népkoztarsasag. A Donyec-medence teriiletén egy évig
tartd intenziv harcokat kdvet6en alacsony intenzitasu allohaboru alakult ki.

2019-ben megvalasztottak Volodimir Zelenszkijt Ukrajna elndkének, és 2020 juniusaban
az orszag kibdvitett lehet8ségek partnerségi statuszt kapott, ezzel hozzaférése biztositottd
valt a NATO interoperabilitasi rendszeréhez [15]. Az ukran politikai vezetés a 2020-as Nemzeti
Biztonsagi Stratégiaban pedig a NATO-hoz csatlakozast jeloli meg célul. Ezt kdvet&en 2021-ben
és 2022-ben ujabb eszkaldldédd harcok tortek ki a Donyecki régidban. 2021. oktdber 26-an
itt alkalmazta el6szér Ukrajna a torokoktsl vasarolt Bayraktar TB2-dronokat, egy tiizérségi
tlizel6allasra mértek csapast vele.

2. abra
TB2 Bayraktar [30]

2021. december 17-én Oroszorszag kdzzétette kdveteléseit Ukrajndval szemben, amelyek
kozott szerepelt egy jogi keretek kozott kotott egyezményre vald igény, miszerint Ukrajna soha
ne lehessen NATO-tag és a szdvetség fliggessze fel katonai tevékenységeit Kelet-Europaban
és Ukrajnaban. A NATO megerdsitette keleti hatarait, erre valaszul Oroszorszag 8500 kato-
nat helyezett fokozott készenlétbe egy esetleges europai mivelet inditasara. Az ukran hatar
mentére telepllé csapatok feligyeletére, koordindldsara és vezetésére létrehoztak két

Az orosz légideszant-alakulatokra hasznalt kifejezés.
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0sszhader6nemi hadseregcsoportot, amelyek alarendeltségébe tartoznak az orosz ellendrzés
alatt allé szeparatista tertiletek haderdi is [16]. Majd 2022 januarjaban Oroszorszag a hidegha-
boru dta legnagyobb hadgyakorlatat szervezte meg Fehéroroszorszaggal a fehérorosz—-ukran
hatarhoz kdzel. Februar 21-én Putyin elndk elismerte a Donyecki és Luhanszki Népkoztarsasag
flggetlenségét [17].

Februar 24-én akora reggeli érakban az orosz allami televizioban leadott felvételen Putyin
bejelentette, hogy az orosz hadsereg egy specialis katonai miiveletet kezd Ukrajna teriiletén.
Zelenszkij ukran elnok hadiallapotot hirdetett, és lezartdk az ukran légteret.

Habar Oroszorszagban nincsen hadiallapot, csak részleges mozgdsitas tortént, az ese-
mények megfeleltethet6k a clausewitzi haboru fogalmanak: ,,A haboru tehat az erészak
alkalmazasa, aminek célja, hogy az ellenfelet sajat akaratunk teljesitésére kényszeritsiik" [18,
p. 31]. Prof. Dr. Resperger Istvan szerint két parhuzamosan folyé haborunak lehetiink szem-
tanui egy Ugynevezett ,puha”, hibrid eszkdzokkel vivottnak az Amerikai Egyesiilt Allamok
és Oroszorszag kozott és egy kinetikusnak, amely Oroszorszag és Ukrajna kozott zajlik.
Az eddigi eseményeket 6t fazisra oszthatjuk, amelyek a kdvetkez6k: orosz invazid, kijevi kivo-
nulds, donbaszi miiveletek, harkivi és herszoni offenziva és a maig elhuzodo allohaboru [25].

Oroszorszag egyértelmien korlatozott teriiletszerz6 agressziora késziilt, elsédleges célja
a Donbdsz régio felszabaditasa, a kormany megbuktatasa és a Krim félszigettel szarazfoldi
kapcsolat kialakitasa, a nagyobb varosok elfoglalasa és Novorosszija teriiletének megszerzése.

Az orosz elndk bejelentését kovetéen megkezd6dott Ukrajna bombazasa, valamint
a Krim félsziget fel6l és a fehérorosz hatdron megtamadtak tobb hataratkelShelyet. Ezt kove-
t6en indultak meg az orosz zaszldalj-harccsoportok [25]. Mindkét fél részérél nagyszabasu
informacids és pszicholdgiai hadviselés kezd6dott a kozosségi médiaban, rengeteg, sokszor
megtévesztd videdfelvétellel és fotoval talalkozhatunk.

Az orosz erék célja Kijev korbezarasa volt, és a Zelenszkij-kormanyt egy babkormannyal
akartdak helyettesiteni. Azonban Kijevben nem vart ellenallasba Gtkdztek, valamint a hosz-
tomeli reptér légiroham-mivelete sem bizonyult sikeresnek. A kudarcokat kdvetéen az orosz
erék kivonultak a févarosbdl, késébb még kiilsé kerdiiletek iranyabdl prébalkoztak tdmadas
inditasaval, azonban nem értek el jelentds sikereket [16)].

Az elsd szakaszt a gyors mandverek és a stratégiai jelent&ségli terepszakaszok megszerzése
jellemezte. Az orosz tdmadas eleinte nagy tempoval haladt, viszont a mennyiségi és mindségi
hatranyban lévé ukranok sokkal jobban tudtak alkalmazkodni, mint arra barki is szamitott [16)].
Az orosz csapatok helyzetét egyardnt nehezitette az akadozd logisztikai ellatas, a kommuni-
kacids és vezetési nehézségek. A , specialis katonai mUvelet” kezdete 6ta az ukranok védelmi
képességeit novelte a nyugati orszagoktdl kapott tdmogatas, mind haditechnikai eszkdzok,
mind katonai kiképzés teriiletén.

Aprilis 13-an az ukran hader§ elsiillyesztette az orosz Moszkva nev(i, Szlava-osztalyu
cirkalo hajét, ebben a muiveletben TB2 Bayraktar tipust drénok is részt vettek. A hajo
elvesztése és a légvédelemben szerzett veszteségek miatt juniusra az ukran nagy hatota-
volsagu tiizérség a Kigyo-sziget elhagyasara kényszeritette az orosz eréket. Mariupolban is
véres harcok folytak, majd az Azovsztal tizem teriiletén bekeritett ukran védék majusban
megadtak magukat.

Az orosz hader6 a haboru kezdetén a vartnal gyengébben teljesitett. Elemzések alapjan
megallapithato, hogy a harctéren rendelkezésiikre alltak a sikeres miivelethez szlikséges hadi-
technikai eszkozok. A kezdeti kudarcok legf6bb okainak a katonak kdzétt uralkodo alacsony
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moral, elégtelen kiképzettség, az 6sszhader6nemi miveletek nem megfelel6 végrehajtasa,
valamint a hatalmas mértéki korrupcio tekinthetsk™ [19].

Oroszorszag Ujra 0sszpontositotta erdit, hogy Donyeck és Luhanszk térségében tovabbi
stratégiai jelent&ségli varosokat és infrastrukturakat szerezzen meg. Ekkor ugy tlint, Oroszorszag
a veszteségei miatt nem képes tobb irdnyban is tdamadast inditani. A haboru kezdeti szaka-
szatol eltéréen egy sokkal tradiciondlisabb, konvencionalis hadviselési mod bontakozott ki
a Donbasz régiéban. A lassu elérehaladast intenziv harcok kisérték, témeges orosz tiizérségi
és rakétatamadasokkal. Ezen a hadszintéren az orosz haderd elsésorban a Wagner-csoport,
valamint a Donyecki és Luhanszki Népkoztarsasag katonaira tamaszkodott [16].

Majus kozepétdl fokozatosan megjelentek a muiveleti teriileteken a nyugati tiizérségi
eszkozok, amelyek hozzajarultak az ukran hadsereg harci potencialjanak fenntartasahoz, igy
képesek voltak reagélni a jelentds tiizérségi folénnyel rendelkezd orosz er6k csapasaira. Julius
végén megérkeztek az USA dltal biztositott pancélozott, 6njaré rakéta-sorozatvetSk és a nagy
mozgékonysagu rakétatlizérségi rendszerek, amelyekkel jelentésen megndvekedett az ukran
tlizérség hatotavolsaga és precizids csapasmérd képessége.

Augusztusra az ukranok a védelmi harcbdl témadasba tértek at, az oroszok éltal elfoglalt
teriileteken végrehajtott gerilla jellegli tamadasok formajaban. Elsésorban a varosi teriiletek
kozott huzodo logisztikai ellatasi lancot pusztitottak rajtalitések, leséllasok altal. Ebben a sza-
kaszban ismételten alkalmaztdk a Bayraktar dronokat. Az ukran erék sikeresen szoritottak
vissza az orosz er6ket [16].

A téli idészakban allohaboru alakult ki a két fél kdzott, amelyben mar kiegyensulyozott
létszamban, azonban orosz tlizérségi folénnyel vesznek részt a felek. A kialakult helyzet hosszu
tavon Oroszorszag szamara kedvezd, ugyanis a nyugati szankciok és a mélyen gy(ir(iz6 kor-
rupcio, amelynek vélhetd eredménye az offenziva elsé heteit jellemzd logisztikai nehézségek,
ellenére is el6nydsebb gazdasagi helyzetben van, mint a gazdasagi 6sszeomlason és huma-
nitarius krizisen atesett Ukrajna. A tavaszi-nyari hdnapokban vélhet6en mindkét fél tamadé
miiveletekre készil, ehhez azonban az ukranok a tovabbi nyugati eszkdzok érkezését varjak [20].

4.1. Drénok alkalmazasa az ukran hadszintéren

Az elmult két évtized soran a drénok a konvencionalis hadviselés bevett részévé valtak. Azonban
az ukran—orosz haboru eseményei alapjan megallapithatjuk, hogy az UAS-ok a modern
konfliktusok soran a kedvezd helyzet kialakitdsahoz sziikséges eszkdzok, de 5Snmagukban nem
elegendbek a gybzelem megszerzéséhez. A nagy méretli UAV-ok, amelyek a terrorellenes
mUiveletek ikonikus eszkdzeivé valtak, az ukran harctér f6l6tt nem bizonyultak kell&en haté-
konynak. Ennek oka, hogy egyik fél sem birtokol légi uralmat, igy alkalmazasuk kockézatossa
valt. Az ezekbe a kategoéridkba tartozd eszkdz6k mar koltségesebbek, igy tomeges elvesztésiik
és potlasuk jelentds gazdasagi raforditast igényel [21].

Az orosz-ukran haboruban a szarazfoldi erék altal izemeltetett kisebb méret( dro-
nok teljesen atalakitottak az alacsony légterek dinamikajat. Sok felvétellel talalkozhatunk

" Elit, konnyt fegyverzettel rendelkezd csapatok hajtottak végre olyan miiveleteket, amelyekhez nem rendelkeztek

sem felszereléssel, sem kiképzéssel (pl. varosi harcok pancélos tamogatas nélkiil).

" 2014-ben létrejott orosz katonai maganvallalat, el6szor a Krim félsziget annexioja soran tiintek fel.
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az interneten, amelyek azt bizonyitjak, hogy az orosz és ukran fél is nagy mennyiségben
alkalmaz kereskedelmi forgalomban lév6, olcson beszerezhetd pilota nélkiili repiléeszkozoket.

Oroszorszag és Ukrajna is egyarant kapott drénadomanyokat a civil lakossagtol. Ezen
adomanyok nagy részben kinai hobbi drénok, amelyekre kamerakat és kiilonbdzé robba-
néeszkdzoket szerelnek. Azonban kisebb teljesitménylek és sebezhet&bbek, mint az azonos

3. 4bra
Kvadkopterre szerelt MON-50 irényitott repeszakna [31]

A 3. 4brén is egy ilyen eszkdz lathato, amelyre MON-50 tipusu gyalogsag elleni iranyitott
repeszaknadt erGsitettek. Felderités és tlizvezetés, tlizhelyesbités mellett, ahogy azt a fény-
képes forrasok is bizonyitjak, csapasmérésre is hasznaljak 6ket. A kis méretli dronokat nagy
mennyiségben vezetik a célra, ezek nehezen észlelhet6k, és a rajban valé alkalmazas miatt ha
idében észreveszik azokat, akkor is elkertilhetetlen a pusztitd hatas. Habar rajoknak nevezziik
Sket, ezek még nem képesek autondm modon miikddni. A kis méret(i UAV-ok jelentSsen
novelték a tiizérség miveleti tempdjat, ami elsésorban az id6érzékeny célok pusztitasa soran
fontos tényez8. Tovabba az dngyilkos dronok esetében az eldre biztositott valds idej(i felde-
ritési adatok altal a levegSben toltott id6 csokken, és a precizids csapasok altal a jarulékos
veszteség mértéke is kisebb [22], [23].

A civil lakossag mellett Ukrajna a nyugati allamoktdl is szamos kiilonféle katonai pilota
nélkili eszkézoket kapott, mint példaul a Warmate, CyberLux K8, ALTIUS-600 [28]. Sok eszkozt
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még nem lathattunk hadszintéren teljesiteni, igy ez a gyarték szamara is kivald lehetdséget
nyujt arra, hogy adatokat gytijtsenek a tovabbi fejlesztésekhez.” A masik oldalrél pedig
a sikeresen kilétt és hatrahagyott eszkozok altal a két fél informaciokat szerezhet egymas
haditechnikajardl.

A clausewitzi ,haborus kod felszallasanak” is szemtanui lehetiink, a valos ideji felvételek
altal az alegységek szintjéig biztositott a harchelyzet pontos ismerete. A csapatok képesek
az ellenség mozgdasanak megfigyelésére, pozicidjuk meghatdrozasara. Egy interju soran egy
ukran katona arrél szamolt be, hogy sok esetben az ellenséges dronpilotak ,vadasznak” egy-
masra, ha megsemmisitik a masik fél eszkdzét vagy magat a pildtat, megfosztjak az ellenséget
a ,szemétol” [24].

A haboru elsé szakaszaban az ukrén haderd a Torokorszagtdl kapott Bayraktar dréno-
kat alkalmazta, elsésorban orosz menetoszlopokra mértek vele csapast. Ekkor még ezekben
az eszkdzokben lattak az ukran gydzelem sikerének biztositékat.

4. abra
Shahed-136 [32]

A torok katonai dronok ismételten a vilagsajtd fészerepldi lettek, Ukrajndban pedig az ellen-
allas egyik jelképévé valtak. Egyes forrasok szerint majdnem az dsszes eszkozt elveszitették
a késébbi harcok soran, ennek oka a légi uralom mar kifejtett hidnya. Masok szerint a tipus
eltlinésének az oka a térdk—orosz kiilkapcsolatokhoz vezethetd vissza.

Annak ellenére, hogy Oroszorszag is rendelkezik a Bayraktarhoz hasonld képességl
Orion UCAV-okkal, kevesebbszer emelkedtek a leveg6be, mint a torok gyartmanyuak. Ennek
egyik oka feltehetéen a nemzetkdzi szankciok miatt korlatozott gyartdi kapacitas, ezért is

' Az Ukrajna altal alkalmazott piléta nélkiili repiil6eszkozok kozott tobb csbél indithatd tipust is talalhatunk.

Ezen inditasi mdd soran egy, az eszkozre erdsitett cs6bél torténik a dron felszéllasa, , kilovése”. Mivel az indités
szinte barmilyen jarmirdl - |égi, szarazfoldi, vizi — lehetséges, igy a dragabb haditechnikai eszk6zok megoévhatok
az esetleges veszteségektol. A technologia a modern hadszintéren, a multitérmiiveletek sordn a haderénemek
kozti egyiittmiikodest fokozza, autondm dronrajok inditasara is alkalmas lehet a jévében [34].
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fordultak az irani eszkdzbeszerzés lehetSsége felé, és vasaroltak Mohajer-6 drénokat, amelye-
ket tdmegesen alkalmaznak kiilénbozé célok pusztitasara is. Az elsé hdnapokban az oroszok
az Orlan-10 UAS segitségével hajtottak végre felderité m(iveleteket, azonban a rendszer
megbizhatatlansdgabdl adéddan tobb esetben problémaik adddtak.

Az 6ngyilkos dronoknak kdszénhet&en a felek szamara az arcvonalon tul is elérhetévé
valnak akar a hatorszagi teriiletek is. Igy a tiizérségi eszk6zok hatétavolsagan tul, olcson képe-
sek pusztitani az ellenség kritikus infrastrukturajat” [26]. Azonban ezek a drénok érzékenyek
az elektromagneses zavarasra. Emellett tobbet sikeresen hatastalanitottak még becsapodas
eldtt légvédelmi rakétakkal, gépkarabélyokkal, gépfegyverekkel.

Habar légi uralom nélkiil is varatlan és preciz csapasokat képes mérni egymasra a két
orszag, jelentds pusztitd hatast elérve, eznem elegendé teriiletek megszerzéséhez. A kinetikus
és nemkinetikus hatasok ellenére a habort nem vivhaté meg a piléta nélkili eszkdzokkel, azok
elsésorban harctédmogaté feladatok betdltésére alkalmasak.

5. Osszegzés

Ha dsszehasonlitjuk a két konfliktust, megallapithatjuk, hogy a drénok modern hadviselésben
betoltott szerepe fligg az adott fegyveres dsszelitkozés természetétdl, valamint a légi hely-
zett6l. Mégis napjaink hadmliveleti teriileteinek jelent6s szerepldjévé valtak.

Megallapithato, hogy légi uralom esetén kisebb méret(i eszkdzok hasznalata hatasosan
tamogathatja a szarazfoldi er6k harctevékenységét, jelent8sebb anyagi veszteségek veszé-
lye nélkil, a pildtakat és a dragabb légi jarmiveket dvva. A masodik esettanulmany altal
bebizonyosodott, hogy a légi uralom hidnyaban a kisebb méretii UAS-ok alkalmazasa valik
célszer(ivé, hiszen a replilési magassaguk alacsony, valamint kdnnyen és olcsén elallithatdk,
beszerezhet6k.

Kijelenthetd, hogy a dronokat elsésorban harci tdamogaté feladatokra alkalmazzak, féként
ISTAR, tamadé légi szembenallasi, légi lefogasi, és légi tamadasi miiveletekben. Az elemzések
alapjan kovetkeztetésképpen levonhato, hogy tdmadd muiveletek soran legtdbbszor ongyilkos
drénokat alkalmaznak.

Habar az UAV-k mar évtizedekkel korabban megjelentek a harctereken, még mindig
kezdetleges stratégiai dokumentumi hattérrel rendelkeznek. A haditechnikai fejlesztések
mellett figyelmet kell forditani a doktrinak modernizaldsara is, amire békeidében van egy
hadseregnek lehet8sége. Ezt az drmény és azeri példa bizonyitotta.

A drénok a diplomacia és a kiilkapcsolatok egyik eszkdzévé valtak, mint mas haditech-
nikai eszkdzok. Azonban az Ukrajnanak szant adomanyok alapjan megallapithato, hogy olyan
allamok, akik nem ajanlanak fel kinetikus eszkdzoket, biztositanak katonai piléta nélkdili légi
jarmiveket. Ezzel jelent6s segitséget nydjtanak az ukran félnek, hiszen ahogy azt mar az el6-
z6ekben kifejtettiik, a felderit§ UAS-ok altal szolgaltatott valds idejl informacidk nagyban
hozzajarulnak a sikeres terliletszerzéshez és a manéverszabadsag szavatolasdhoz. Tehat
a dronok egyfajta egyensulyozasra alkalmas eszkoznek tekinthet6k a kiilpolitikaban.

" Oroszorszag 6ngyilkos dronokkal intézett tamadast az ukran energetikai infrastruktdrara, kozel az orszag felét

stjtottak aramkimaradasok.
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Koévetkeztetésként levonhato, hogy hosszu tavon varhatéan a tobbcélu eszkdzok fogjak
uralni a katonai dronok piacat. Tovabba a gazdasagi érdekek szem el6tt tartasa végett felte-
het8en a NATO-tagéllamok az észak-atlanti térségben eléallitott drénok beszerzését fogjak
valasztani, a térség gazdasagi tdmogatasa érdekében.

Bizonyitott, hogy az egyszeriien, tobbféle platformrél indithato, kdnnyen széllithaté
dronok iranti kereslet jelentds ndvekedése varhatd a kdzeljovében, és leginkabb a csébdl
indithaté UAV-k felelnek meg e kritériumoknak. Ez a technolégia megalapozza a j6vébe tekint6
doktrindkban mar célként megjeldlt autondm dronrajok létrehozasat. Erre legalkalmasabbak
a kis méret(i, olcso eszkdzok.

A pilota nélkili légi jarmivek alkalmazasa nemcsak egység, hanem alegység szinten
is kritikus pontta valt a modern hadviselésben, ezért a megfeleld know-how elsajatitasa
a stratégiai mveletekben részt vevéktél egészen harcaszati szintekig alapveté képességgé
kell hogy valjon.

Az UAS-ok altal biztositott valds idejd informacioknak kdszdnhet&en jelentésen megno-
vekedett a miiveleti tempd, ami elsésorban a tiizérségi eszkdzok célokra valé tlizkivaltasanak
az idejét csokkentette le, valamint az eszkdzokon keresztiil a parancsnokok pontos informa-
ciokkal rendelkeznek a harchelyzet alakulasarol.

Mindkét esettanulmany soran felmerdlt a dronok elleni védelem kérdése. Megallapithato,
hogy méreteikb&l adodoan a nagyobb pildta nélkiili eszkdzok ellen vald védelem nem sokban
kilonbdzik a hagyomanyos légi jarmUivekétdl. Az orosz—ukran haborud tanulmanyozésa soran
kirajzolodott, hogy a kisebb méret(i eszkdzok tomeges alkalmazasuk esetén viszont kihivast
jelentenek a hagyomanyos légvédelem szamara.

Radarkeresztmetszetiik jelent&sen kisebb, és foldkdzeli magassagban repiilnek, igy a kor-
nyezet hatasara a szenzorok lefedettsége minimalis, jelentsen csdkken az ellentevékenység
sikerének lehet&sége. Osszességében megallapithato, hogy elleniik a leghatékonyabb védekezés
az elektronikai ellentevékenység és a rétegzett légvédelem. Azonban az elektronikai zavaras
a sajat kommunikacids és elektronikai rendszerek mikddésére is hatassal lehet. A rétegzett
légvédelmi rendszer az azt alkotd eszkdzok nagy foku interoperabilitasat igényli, és az alegy-
ségek szamara is elérhetd valos idejl informacio szolgaltatasat koveteli meg. A pontvédelmi
és egyéb hordozhaté légvédelmi eszkdzok alkalmazasa, a hatékony légvédelmi rendszer
kiépitése azonban jelent8s anyagi forrasokat igényel, hiszen egy légvédelmi lovedék dtlagosan
dragabb, mint a talalat esetén altala elpusztitott dron.

A publikacio elején feltett kérdéssel kapcsolatban (A dronok alkalmazasa sorsdontd folényt
jelent-e egy modern katonai konfliktus soran?) a széles kor(, nyilt forrast informaciogydijtést
és azok elemzését kdvetben végzett esettanulmanyok alapjan megallapithato, hogy a nagy
foku proliferacioja ellenére a dronok nem tekinthet6k a jové haborujanak donté haditechnikai
eszkozeinek, inkabb a harctéri folény és kedvezd |égi helyzet kialakitasat tamogatjak. A harc
megvivasa és a teriiletek megszerzése a szérazfoldi erék feladata marad.

A témaval kapcsolatosan szamos, tovabbi kutatasokat igényld, a hadviselés szempontjabdl
relevans terilettel talalkoztunk. Ilyen a megfelel6 haditechnika és a hadikultura fejlédését
lekovetd stratégiai dokumentumok kidolgozasa, valamint a drénok elleni hatékony és gaz-
dasagos, rétegzett légvédelem kialakitasa.
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Use of Drones in Modern Military Conflicts

Drone technology is present at most part of our everyday life and makes the research area of many
disciplines such as logistics, politics, ethics, law, and so on. Unmanned aerial vehicles, which have
been already present in the early 2000s in Afghanistan, fill animportant part in modern military
operations as well. With the headway of electronics, cyberspace and other autonomous systems,
UAVs presence caused revolutionary changes in the modern operational areas. We made two
case studies to represent the differences and similarities of the use of unmanned aerial systems
intoday’s military conflicts. Do drones guarantee supremacy in modern warfare? Our aim was to
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Dikacz Csaba

Bombak Berlinre, 1940. junius 7-8.

Adalékok Berlin els6 szovetséges bombazasahoz

A cikk a repliléstdrténet eqyik kevésbé ismert légi eseményének, a hitleri Németorszag févarosa,
Berlin els6 - a francia haditengerészeti légierd részérél térténb — bombazasanak kériilményeit,
meglepetésszer(i és vakmerd végrehajtasat és az azt lehetdvé tevs nagy hatdtavolsagu Farman
bombazé géptipusat mutatja be.

Kulcsszavak: masodik vilaghabord, légieré, bombazas, Franciaorszag, Berlin, [égvédelem

1. Bevezetés

Ha egy kvizm(isorban megkérdeznék, vajon hogyan kapcsolddik 6ssze Jules Verne francia ir6
és Berlin, Németorszag févarosa, akkor valoszin(ileg kevés versenyzd tudna a helyes valaszt.
Azok koziil is, akik jol ismerik a masodik vilaghaboru torténetét, kevesek szamara ismert egy,
a francia haditengerészeti légier6h6z kapcsolodd esemény.

1. 4bra
A, Jules Verne” legénysége [4]

A masodik vildghdboru térténetébdl altalaban tgy ismeretes, hogy a hitleri Németorszag féva-
rosanak, Berlinnek els§ bombazasat 1940. augusztus 25-r6l 26-ra virradd éjszaka —egy Londont
el6z8 éjszaka ért, valdszinlsithetSen tévedésbél bekovetkezett német bombatamadasra
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valaszul - a Kiralyi Légierd (Royal Air Force — RAF) bombazoi hajtottak végre.' Ezzel szemben
azonban az ,elsébbség” a francia tengerészeti légierd (Aéronautique Navale) kotelékébe
tartozo, tengerentuli repiilésekre hasznalt polgari utasszallitobol bombazova atalakitott,
a hires francia regényirdé nevérél ,Jules Verne"-re keresztelt Farman NC. 223.4 repiil6gépet
vezet6 Henri-Laurent Dailliére korvettkapitanyt és legénységét® illeti [7, p. 452].

2. El6zmények

1940. majus 10-én kezdetét vette a ,Fall Gelb”, azaz a német tamadas Hollandia, Belgium,
Luxemburg és Franciaorszag ellen.

Ugyanezen a napon kerilt sor a német légierd, a Luftwaffe Parizs elleni elsé, kozel
300 repil8géppel végrehajtott bombazasara a 28. Bombazdezred (Kampfgeschwader 28)
részérél (Operation Paula). A t6bb szaz polgari aldozatot koveteld tamadasért a franciak
bosszut kivantak allni [4]. A francia légligyi minisztérium parancsot kildétt a Farman bom-
bédzokkal Bordeux-ban allomasozé Dailliere szazadosnak Berlin miel6bbi bombézasara. Habar
elsé hallasra igen kockazatos, mondhatni dngyilkos kiildetésnek tiint, Dailliére révid idén
bellil megtervezett egy meglepetésszer(i tdmadast, amelyet a tipus egyetlen erésségére,
a kivételes hatotavolsagara épitett.

3. A tamadas

Junius 7-én kora délutan 15:30 koriil,> a Bordeaux melletti Mérignac repiilterérél koriilbeliil
18 000 | izemanyaggal feltoltve, tovabba a 8 db 250 kg-os, valamint 80 db 10 kg-os gyuj-
tobombaval a fedélzetén, 6 f&s személyzettel felszallt a ,Jules Verne”. Ezt kdvet&en északi
iranyban haladva az atlanti partok mentén repiilt, majd az Angol (La Manche) csatornanal
keleti iranyban a belga, holland és északnémet partvonalat kdvetve, a légvédelem figyelmét
elkeriilendd alacsony magassagon érte el az Eszaki-tengert.

Az 4prilis 6ta németek megszallta Dania déli részén keresztiil atrepiiltek a Balti-tenger
felé, végul Stettinnél (ma Szczecin, Lengyelorszag) déli iranyba fordulva célba vették
a Harmadik Birodalom f6varosat. Bar a haborus allapotokra tekintettel a gép személyzete
egyfajta navigacios kihivasra szamitott az elsététités miatt, legnagyobb meglepetésiikre
a horizonton feltlind févaros fényarban Uszva fogadta ,kéretlen latogatoit”. A németek
nyilvanvaléan nem szamitottak ellenséges tdmadasra, legkevésbé talan a Balti-tenger ira-
nyabol. A bombazo valamikor éjfél kornyékén, a felhék boritotta Berlin keleti kiilvarosahoz
érve és megpillantva Tempelhof reptérének fényeit — a német légvédelem megtéveszté-
sére — leszallast szimulalt, majd északi iranyba, Tegel felé vette az iranyt. Mintegy 350 km/h
sebességgel, minddsszesen 100 m magasan repiilve perceken beliil elérték a Berlin északi

Az elsé nagyobb, 82 kozepes bombazdbol alld kotelékkel végrehajtott témeges bombatamadasra Winston
Churchill brit miniszterelnok személyes parancsara kerdlt sor.

Névsor (balrél jobbra): Corneillet altiszt fedélzeti mérnok, Comet zaszlds navigator, Dailliére korvettkapitany
gépparancsnok, Yonnet térzsérmester pildta, Scour altiszt radiés és Deschamps altiszt géppuskas-bombazé.
A felszallasi id6t annak megfelelden valasztottak meg, hogy a cél (Berlin) folé tervezetten, valamikor az éjszaka
kozepén érkezzenek.
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kilvarosaban, Pankow keriiletben talalhaté Siemens-Werke lizemét, ahol Utjara inditottak
anegyedtonnas bombakat. A bombazas technikai feltételeirél P. Comet navigator igy szamolt
be késébb: , Készen dlltam a bombazasra, amikor észrevettem, hogy a célzéberendezés nem
megfelel&en keriilt beszerelésre, ezért orromat a pildtafiilke Uvegére tapasztottam.” Ekdzben
Corneillet és Deschamps az utasok szdmara kialakitott ajtén keresztiil kézzel dobaltak ki
a tobb tucat gyujtobombat, és —a torténet szerint — Corneillet cip&jét is, Hitlernek cimzett
»jOkivansag” kiséretében.
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A repiilés utvonala [6]

A bombak becsapddasai nyoman megszolaltak a légoltalmi sziréndk, életre kelt a meglepe-
tésébdl ébredd berlini légvédelem. A koordinalatlan elharito tiizet és a keresd reflektorok
fénycsovait 6sszezavarando, ahelyett, hogy Ujra északra fordultak volna, délnyugat felé vették
aziranyt. Végil minden viszontagsag ellenére, jelent8s karosodas nélkiil, biztonsagosan elérték
a francia hatart, majd a haborus dvezeten atreplilve junius 8-an reggel, kozel 3000 mérfol-
det (kb. 4828 km) megtéve, 13 és fél dranyi repiilést kovetSen épségben leszalltak a Parizs
melletti Orly repuil&téren. Dailliere és legénysége kimerilten, de feladatukat teljesitve annal
boldogabban, elégedetten fogadhattak feletteseik gratulacioit.
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3. 4bra
Berlin els6 bombézésa (Roy Grinnel festménye) [8]

4. A repulégép

A Farman és Hanriot repulégépgyar 1936-ban kezdett el dolgozni egy nagy hatétavolsagu
bombazé, az F.223 épitésén, amely a francia légierd szamara késziilt 24 db F.222 tovabbfejlesz-
tett valtozatanak tekinthetd. Bar még csak a tervezdasztalon létezett ez a régi formatervezés(
tipus, a légligyi minisztérium ennek ellenére egy prototipust rendelt az Air France légitarsasag
részére, hogy ezzel tudjon majd menetrend szerinti jaratként kdzlekedni Parizs és New York
kozott (az Azori-szigetek érintésével). A bombazo terve — néhany valtoztatassal - megfelelének
tlint a nagy tavolsagu polgari légi kdzlekedéshez.

Az F-APUZ lajstromot kapott F.223.1 megnevezési civil prototipus tesztrepiilései
1937. junius 12-én kezd6dtek meg. A ,nem tul formatervezett” gép kialakitasa a kilenc
példany legyartasa soran alapvet6en nem valtozott; egyfedelii (monoplan), felsé szarnyu,
kupos torzsd, kiilsé merevitésl, dupla figgéleges vezérsikkal. A kiilsé merevitésl szarnyak
ala parban egy-egy 720 LE teljesitmény(i Hispano-Suiza 12 hengeres soros motort szereltek.
Atorzsben elhelyezett tartalyaiban 3091 gallon (kb. 14 000 ) tizemanyagot tudott befogadni,
aminek kdszénhet6en a gép — kortarsaihoz képest — kirivoan magas, kézel 5000 mérféldes
(kb. 8047 km) hatotavolsaggal rendelkezett. Bar 1937 szeptemberében az ismert francia
pilota, Paul Codos vezette repiilégép részt vett az Istres—Damaszkusz—Parizs-utvonalon zajlé
légi versenyen, a minddsszesen 233 mérfold/ora (kb. 375 km/h) sebességével utolsoként ért
célba. Azonban a kévetkez6 hetekben a rakomany nagysagaval rekordot allitott fel az ilyen
tévolsagu szallitasban.
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4. 3bra
AzNC 223.4 (feliil) és az NC 22 3.3 (alul) k6z6tti kiilénbség [9]

A Laurent Guerrero névre keresztelt géppel Codos és legénysége 1937. november 20-an 2 nap,
10 h és 41 min alatt elrepiilt Istres-b&l Chile févarosaba, Santiagoba. A nagy tavolsagu szallitasi
képességét bizonyitva az Air France atvette a gépet észak-atlanti viszonylatu postaszallitasokra.
Kisebb valtoztatasokkal harom gépet rendeltek. A Laurent Guerrero 1938 szeptemberéig
teszt- és képzési célokra szolgalt.

Az Air France harom F.2230 (késébb NC.2230) jelolésti szallitogépet rendelt transzat-
lanti utakra. Az elséként elkésziilt, az F-AQJM lajstromot viseld példany 1938. aprilis 28-an
teljesitette elsé repiilését. Ez hasonlo volt a bombazo valtozathoz, de a teherszallitas miatt
meghosszabbitott és kiszélesitett torzzsel rendelkezett. 1939 elején a tipus Uj motort,
négy, egyenként 920 LE-s Hispano-Suiza 12Y-38/39-et kapott. Az Uj tipusmegjel6lése
NC.223.4 no. 01. Amddositott gép elészor 1939. marcius 15-én emelkedett a levegébe. A tipus
masik két példanya szintén abban az évben késziilt el. A hdrom gép a Camille Flammarion
(polgari lajstromjele F-AJQM), a Jules Verne (polgari lajstromjele F-ARIN), és a Le Verrier
(polgari lajstromjele F-AROA) neveket kapta.

A katonai valtozat egy prototipusanak, az F.223.01-nek az elsé repiilésére 1938. januar
18-an kerdlt sor. Habar hasonlo volt a korabbi véltozatokhoz, ezt 4, egyenként 1100 LE-s
Hispano-Suiza 14 AA csillagmotor hajtotta. Amikor azonban ezek a motorok nem valtak be,
lecserélték &ket 910 LE-s, soros elrendezés(i Hispano-Suiza 12Y-29 motorokra [1]. 1938. okto-
ber 15-én a gép az NC 223.3 jelolést kapta. A motor h(itési problémai mellett egy leszallas
kozben bekdvetkezd baleset 1939. marcius végéig késleltette a tesztrepiilések befejezését.
Franciaorszag 15 ilyen tipusu gép legyartasara kotott szerz6dést, azonban 1940 majusaig
csupan 9 darabot adtak at. Egyikiiket sem vetették be Eurépéaban.

A hdrom gép tesztrepliiléseit a vildghaboru kezdetén fejezték be. A Camille Flammarion
azonnal a francia haditengerészethez keriilt nagy hatotavolsagu felderitési feladatokra,
Dailliere szazados parancsnoksaga alatt. 1939. oktéber 10-én Bordeux-bol Dakarba repiilt,
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majd folytatta a felderitést a dél-atlanti térségben. A repiilés hivatalosan egy Dél-Amerikaba
vezetd kereskedelmi Ut volt, valéjaban azonban keresték a német zsebcsatahajot, az Admiral
Graf Spee-t és az Admiral Scheer kiséré cirkalot, akik a szdvetségesek hajoira vadasztak.

Oktéber kozepén, egy lizemanyag-feltoltést kovet&en felszallas kdzben a gép balesetet
szenvedett, de kijavitottak, és november 13-an visszatérhetett Parizs-Orly repiil6terére. Ezutan
mindharom NC.223.4 példany a Dailliére parancsnoksaga alatt allo, a francia haditengerészet
Brest kozelében talalhatd Lanvéoc-Poulmic tengerészeti bazisrol lizemeld B5 szézadaba kerdilt,
ahol nagy hatétavolsagu felderitd jarérgépként alkalmaztak Sket. A Jules Verne elsd harci
6. utan megkezdték alkalmassa tételét a bombazofeladatokra. A modositas soran mintegy
4000 | befogadasara alkalmas tovabbi izemanyagtartalyokat, 2 t teherbirast, 8 rombolébomba
rogzitésére szolgald bombatartot, védelmi fegyverzetként a szarny mogotti hatsoé toronyban,
agép jobb oldalan egy 7,5 mm-es ,Darne” mozgathato géppuskat, valamint a tdrzs alsé részén
és a szarnyakon fekete alcafestést kaptak az éjjeli ,lopakodas” érdekében [6].

A Jules Verne elsé bombazdébevetését 1940. majus 13-rél 14-re virradd éjszaka, az el6-
renyomuldé német csapatok lassitasa céljabdl az aacheni rendez6pélyaudvar és maastrichti
vasuti csomopont elleni tdmadassal teljesitette, majd bevetései az azt kdvetd napokban is
tovabb folytatdédtak, a hollandiai Flessingue-ben és Middleburgban talalhaté célok ellen.
Majus 26-an egy Dunkerque felé tarté német katonai konvojt tdmadtak, jelentés karokat
okozva. Junius 3-an, kilonleges feladatként, a fedélzetén Franciaorszag nemzeti aranytarta-
lékat szallito, Pasteur nev( utasszallito hajot és az Emilé Bertin cirkalot kellett Martinique-ra
kisérnie. 1940. junius 6-an attelepilt a Bordeaux melletti Mérignac repil&terére, ahonnan
elindult masnap a korabban részletezett bevetésére a Harmadik Birodalom f6évarosa folé.

A szerencsés visszaérkezést kdvetSen pihenésre és a gép karbantartdsara nem sok ide-
jlik maradt, mivel az Uj parancs szerint junius 10-r6l 11-re virrad¢ éjszaka — az el6z6vel kozel
azonos utvonalon repiilve, a parthoz kézel esd — a rostocki Heinkel m(iveket kellett bom-
bazniuk, amit bar komolyabb sériilésekkel, de ugyancsak sikeresen teljesitettek. Két nappal
ezutan - az olasz hadlizenetet kdvet6en — mar a Velence melletti Porto Marghera finomitoit
tamadtak, majd a rakovetkezé napon Livornot bombdéztak. A bombazéasokon kiviil - mindkét
esetben - réplapokat is szortak Romara [5].

A sikeres bevetések junius 18-an befejezddtek. A junius 22-én megkdtdtt fegyversziinetet
kovetéen — mivel Bordeaux is a német megszallasi zondba kerdilt - junius 24-én mindha-
rom Farman (NC 223.4) gépet atrepllték a meg nem szallt Toulouse-ba. 1940. augusztus
7-én a B5 szdzadot — amelynek kotelékébe a Jules Verne is tartozott — feloszlattak, és a gépet
a provence-i Marignane-ba ,rejtették”, ahol Dailliere parancsba adta a gép megsemmisitését,
amennyiben a németek megjelennének.

Maga Dailliére hési halalt halt egy Glenn-Martin 167A3 tipusu géppel végrehajtott
felderitd repiilés soran 1942. oktéber 11-én a Sierra Leone-i Freetown felett. A volt francia
gyarmat, a mai Szenegal févarosaban, Dakarban temették el.

A gépek sorsa a haboru folyaman végiil a kovetkezéképpen alakult. A Camille Flammarion
egy futdomi-karosodast eredményezd, 1941. januar 19-én bekdvetkezett balesetet kovetSen
Bejratban a ,foldon ragadt”. A Le Verrier olasz vadaszrepiil6k aldozatava valt 1940. november
27-én, ton Sziria felé [2].

A fent részletezett repiléstorténeti eseményt végrehajtd Jules Verne-t végiil - a szévet-
ségesek 1942. novemberi, észak-afrikai partraszallasat kdvetéen, a Vichy-teriletek német
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megszallasara inditott miivelet megindulasa utan - a francia ellenallas boritotta langba, hogy
az ne keriiljon a németek kezére.

5. Zarszo6

A Berlin elleni tamadas katonai értelemben vett eredménye (az okozott anyagi kar) viszonylag
csekély volt, de a repiil6gép legf6bb erényére (nagy hatdtavolsag) és a legénység batorsagara
épiilé merész tervezésen alapuld, a meglepetésre épiil lélektani (sokk)hatas sikert hozott
a repiilés végrehajtoinak.*

Kilondsen igaz ez a megallapitas annak fényében, amit még a haboru el6tt Hermann
Goring, Németorszag légligyi minisztere magabiztosan (hencegve) kijelentett: ,Ha egyetlen
bomba is a Birodalomra hullana, a nevemet Maierre valtoztatom!" Ez minden ellenkez§
értelmezéssel szemben nem egy antiszemita kijelentésnek tekinthetd, hanem arra utalt, hogy
a Maier gyakori név volt (kilondsen Bajororszagban), igy személyes jelentéségét csokken-
tené a felkinalt névvaltoztatassal. Ezért a német propagandaminisztérium altal felligyelten
megjelend német hiradasokban légi tamadasi gyakorlatként szerepelt az akcid, leplezve ezzel
az események valodi okat, s vele egyiitt a német légvédelem kudarcat.

5.4bra
Berliniek vizsgalnak egy bombatélcsért 1940-ben a Brandenburgi kapu kézelében 2]

Ezzel szemben - érthetd okbol — a francia sajtoban errél a veszélyes, bar szimbolikus jelent6-
ség(i kildetésrél megjelend hiradasok valdszinlleg kielégitették a francia katonai és politikai
vezetés bosszivagyat. A francia admiralitas a tdmadast kdvet6 napon kiadott kdzleményében
egy nagy hatétavolsagl bombazé kételékkel Eszak-Berlin ipari negyede ellen végrehajtott

Hasonld hatast valtott ki az amerikai légier 1942 aprilisaban Tokio ellen végrehajtott elsé légitémadasa (az un.
Doolittle akci6), amelyre a Pearl Harbour elleni tamadas bosszujaként tekintettek.
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akciorél szamolt be, a kdzvélemény szamara igy valt ismertté a valésagban csupan egy
bombazdgéppel, Dailliere parancsnok és személyzete altal végrehajtott bator tett [3, p. 80].
Szimbolikus jelent&ségén tul azonban a bombézas a habori menetét nem befolyasolta,
a német hadigépezet villamhéaboruban lerohanta a Benelux-allamokat és Franciaorszagot,
rovidesen horogkeresztes zasz|6 keriilt a parizsi Diadalivre.

R RAID ON BERLIN

IFALY'S ENTRY IN WAR gt o e e <7 FRENCH ATTACK SUBURBS;
JONE 13 OR 14 SEEN />y Z5Ton 18 GERMAN ARMIES ADVANCE

Nazis Gain Along Coastand Down Valley of
Oise, but Paris Reports Line Holds

6. abra
A tdmadésrél tuddsité szévetséges napilapok (Le Figaro francia [balra] és a The Sun brit lap [jobbra])
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Bombs on Berlin, 7-8 June, 1940 — The Circumstances of This Daring
Action

Inthis article | would like to introduce the first allied bombing against the capital of the Third Reich,
Berlin in early June 1940 by a French Navy Aviation unit. Beside the chronological description
of the bombing operation, | will show the type and the characteristics of the bomber that has
been transformed from a civilian version with a long range and finally the history (fate) of the
combat versions.

Keywords: World War 2, air forces, France, Berlin, air defence
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Antal Péter, Péni Tamas, Toth Roland

Autoném kvadkopterek modellezése,
identifikacioja és geometriai szabalyozasa agilis
mandverezéshez

A cikk eqy tébb épésbdl allo eljarast mutat be beltéri kvadkopter dinamikus mozgasmodelljének
megalkotasdra, a modellben (V6 fizikai paramétereinek identifikacidjara, illetve a modellre
éplilé palyakévetd szabalyozds megtervezésére. Az eljaras célja, hogy meggyorsitsa egy uj kvad-
kopterkonstrukcio iizembe helyezését, azaz a dron minél révidebb id6 alatt valjon képessé agilis
mandverek preciz végrehajtasara. A modellezés és szabalyozdtervezés elméleti hatterének révid
bemutatasa utan a javasolt konkrét eljaras [épéseit eqy valds kvadkopter példajan mutatjuk be.
A mddszer sikerességét valos replilési tesztekkel vizsgaljuk és értékeljiik.

Kulcsszavak: kvadkopter, dinamikai modell, paraméteridentifikacio, nemlinearis iranyitas,
beltéri navigacio

1. Bevezetés

A kvadkopterek folyamatos fejlédése az elmult évek soran azt eredményezte, hogy ma mar
szamos teriileten alkalmazzak 6ket, mint példaul felderités ment&akcidk soran, kamerafelvé-
telek készitése hirkdzlés céljabdl, illetve mez6gazdasagi monitorozas. Alkalmazasi teriileteik
folyamatos b&viilésével a kvadkoptereknek egyre dsszetettebb képességekkel kell rendelkeznie,
mint agilis man&verezés akadalyok kozotti szlik helyeken, kooperdcioé tébb drénnal, emberek-
kel valo egytittm(ikodés, illetve akrobatikus man&verek bemutatasa. A komplex képességek
elsajatitasat és a széles kor(i alkalmazhatosagot segiti a kvadkopterek modularis felépitése is,
hiszen az egyes komponensek (motorok, forgoszarnyak, akkumulator, érzékelék) kivalasztasat
az elvégzendd feladathoz lehet igazitani. Agilis man6verezéshez erés motorok és kis témeg
szlikséges, ekkor azonban jellemz6en csokken a repiilési lizemid6. Ezzel szemben mez6gaz-
dasagi monitorozasnal fontos, hogy minél tovabb tudjon repiilni a dron egy akkumulatorral,
viszont jellemz&en kevésbé van szlikség gyors, pontos mandverek végrehajtasara.

Jelen munka célja, hogy bemutassa egy Uj, részben ismeretlen paraméterekkel rendelkezd
kvadkopter modellezését, paraméteridentifikaciojat és szabalyozasat annak érdekében, hogy
a jarmuvel minél gyorsabb mandvereket lehessen végrehajtani, minél precizebb palyakdvetés
mellett. Fontos célkitlizés, hogy minél kevesebb id& alatt, minél kevesebb szakért6i tudas
hozzaadasaval lehessen elvégezni az egyes lépéseket, igy egy Uj kvadkopterkonstrukciét
minél révidebb id6 alatt lehessen lizembe helyezni. A munka beltéri kvadkopternavigaciora
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fokuszal, ahol adott egy kiils§ pozicionalé rendszer és limitaltak a kornyezeti hatasok, igy
idealis korilmények kozott tesztelhetdk Uj iranyitasi algoritmusok.

Agilis mandverek végrehajtasahoz sziikséges, hogy a dron fizikai képességeit teljes
mértékben ki tudjuk hasznalni. Erre csak olyan szabdlyozasi algoritmusok képesek, amelyek
a drén teljes miikddési tartomanyan érvényes, nemlinedris dinamikus modelljén alapulnak.
A legelterjedtebb iranyitasi modszerek, (PID, LQR), a kvadkopter munkapont kériil linearizalt
modelljét hasznaljak, igy nem képesek a teljes miikddési tartomanyon garantalni az elvart
stabilitast és szabalyozasi teljesitményt [1], ezért ezeknél komplexebb iranyitasi stratégiara van
sziikség. Ilyen algoritmusok tervezéséhez jél hasznalhatok nemlinedris iranyitasi médszerek,
amilyen az irodalomban széles kérben alkalmazott geometriai szabalyozas [2].

2. Beltéri navigacios rendszer és az egyedi tervezésii dron

Az EO6tvos Lorand Kutatasi Halozat, Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatointézet
Rendszer és Iranyitaselméleti Kutatélaboratoriumanak AlMotionlLab tesztkornyezete azért
jott létre, hogy kiilonbszé autonom mobilis robotok (féldi és légi jarmiivek) palyatervezési
és szabalyozasi algoritmusait hatékonyan lehessen fejleszteni, implementalni és tesztelni.
A beltéri navigacios rendszer felépitését az 1. abran lathaté blokkséma mutatja be.

120 Hz optirack ) [©)
Marker kamerarendszer

7 e F— 77
e i Szenzoradatok ( Fedélzeti :
! 1 kHz | szenzorok (IMU) !
Optitrack l i
|
szerver , ’ |
- Dréin iz : Allapot- pllapot Mozgés-  |Motor PWM |
Dl:on : becsls szabalyoz | 500 Hz I
poz 120 Hz R :
120 Hz
Foldi Parancsok,
irdnyité PC referenciapdlya
-+ SN
1. dbra

AlMotionLab tesztkérnyezet 6sszeallitésa autonom kvadkopterek beltéri navigaciéjéhoz [a szerz6k]

Beltéri agilis mandverezéshez sziikséges pozicionalasra tobb megoldas is alkalmazhato. Ezeknek
egyik valtozata, ahol a szenzor a kvadkopteren helyezkedik el, mint példaul az optical flow alapu
lokalizacid, illetve fedélzeti kamerak elhelyezése kiegészitve egyidej(i lokalizacid és térképe-
zés (SLAM) algoritmussal. A fedélzeti szenzorokkal megoldhat¢ lokalizacio megbizhatosaga
és pontossaga azonban messze elmarad a kiilsé pozicionalé rendszerekétél, amelyekre példa
az ultraszélessavu (UWB), WiFi alapu, kddolt fény alapu és infrakamera alapt megoldasok.
Ezek kozul mi a legutdbbit valasztottuk, pontossaga és megbizhatosaga miatt.
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A lokalizaciora tehat Optitrack mozgaskdvets (motion capture) rendszert alkalmazunk
14 db Prime 13 infrakameraval, amely milliméter alatti pontossagot biztosit a kvadkopterre

iranyitast végzd szamitogépnek. Ez a szamitogép valos id6ben kommunikal a dronnal radié-
kapcsolaton keresztiil, és 120 Hz frekvenciaval tovabbitja a mérési adatokat, illetve igény
esetén egyéb parancsokat (példaul fel- és leszallas, referenciapalya). Az Optitrack méréseit
egy allapotbecsld algoritmus egyesiti a fedélzeti szenzor méréseivel, majd ezt hasznalja fel
a mozgasszabalyozo algoritmus ahhoz, hogy eldallitsa a motorok bemeneteként szolgalo
PWM- (impulzusszélesség-modulacio) jeleket.

A foldi iranyitasra alkalmazott szamitégépen a Skybrush Server elnevezési
dronmenedzsment-szoftver fut az altalunk fejlesztett bévitménnyel kiegészitve [4]. Ez a keret-
rendszer felel8s az Optitrack mérések tovabbitasaért, és a magas szint(i iranyitasért. Utobbi
magaban foglalja a referenciapalyak feltoltését, fel- és leszallasi parancsok kiadasat, bizton-
sagi funkciokat (egyes belsd allapotok ellendrzésén keresztiil), illetve a beagyazott fedélzeti
szamitogépen futd program forditasat és feltoltését. Az asztali szamitogép és a kvadkopter
kozotti kommunikacié a Crazyradio egységen keresztil torténik, CRTP (Crazy RealTime
Protocol) alkalmazasaval [5].

Optitrack Crazyflie
marker Bolt 1.1

2. 4bra
Bumblebee kvadkopter fényvisszaveré markerekkel felszerelve [a szerz6k]

Jelen munka soran a 2. abran lathatd, sajat fejlesztésli, Bumblebee névre keresztelt kvad-
kopter példajan keresztil mutatjuk be a modellezési, paraméteridentifikacids és szabalyozasi
eljarasokat. A kvadkopter alapjat egy egyedi tervezésli 250 mm széles karbonszalas vaz adja,
ehhez van rogzitve a 3 cellds LiPo akkumulator, illetve 4 db GEPRC GR2306.5 2450KV BLDC
motor, amelyeknek mindegyike DALProp Dydlone T5045C Pro forgészarnnyal van felszerelve.
A kvadkopter komponenseit Ugy valasztottuk ki, hogy a jarm( képes legyen megemelni
legalabb 250 g hasznos terhet, és egy frissen feltoltdtt akkumulatorral legalabb 10 percig
tudjon folyamatosan repilni. A repiilésszabdlyozo rendszer egy Crazyflie Bolt 1.1 egységen
fut, amely fel van szerelve egy inercialis méréegységgel, amely tartalmaz 3 szabadsagfoku
gyorsulasmérét és giroszkdpot [5]. A kvadkopter tervezésénél azért esett a valasztasunk
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a Crazyflie Bolt egységre, mert korabban tobb kutatést és fejlesztést is végeztiink Crazyflie
2.1 kvadkopterekkel, amelyek megegyezd fedélzeti egységgel vannak felszerelve (ezzel kapcso-
latban t6bb publikacid is sziiletett, példaul [6], [7]). Az inercialis szenzor mellett a Bolt egység
rendelkezik két mikrokontrollerrel: egy STM32F405 futtatja az allapotbecsld és szabalyozd
algoritmusokat, egy nRF51822 pedig a foldi iranyitd szamitogéppel valo radiés kommunikaciot
és a komponensek kdzotti villamos teljesitmény elosztasat végzi.

3. Kvadkopter modellezése
3.1. Felhasznalt koordinata-rendszerek

A kvadkopter dinamikai egyenleteinek felirdsdhoz két koordinata-rendszert alkalmazunk.
Az elsé a vilag koordinata-rendszer, amelyet F' jelol, és statikus a kvadkopter kornyezetéhez
képest, a masodik pedig a kvadkopter témegkézéppontjahoz régzitett, amelyet F° jelsl. A két
koordinata-rendszer kozdtti transzformaciot egy transzlacio és egy rotacié kombinaciojaval
irjuk le, amelyeket 7 € R’ illetve R € SO(3) jeldl, ahol SO(3) a 3 x 3 méretii specialis
ortogonalis matrixok csoportja. E csoport elemeivel térbeli forgatast lehet leirni, ezért rotécios
matrixoknak nevezziik 6ket, amelyekre igazak a kdvetkez6 tulajdonsagok:

RR'=1  det(R)=1 €))

ahol I a 3 dimenziés egységmatrix, det(-) pedig a determinanst jeloli. A 3D térbeli eltolas
és forgatas kombinaciojaval létrejott transzformaciokat a specialis euklideszi csoport [SE(3)]
tartalmazza, amely a kvadkopter konfiguracids sokasagaként is értelmezhet6. A koordinata-
rendszerek és a koztiik lév eltolas vektoranak illusztracidja a 3. dbran lathato.

3. 4bra

A modell leirasahoz alkalmazott koordinata-rendszerek és a kvadkopter forgasi sz6geinek abrézoldsa
[a szerzék]

Akvadkopter orientacioja az F" koordinata-rendszerben leirhat a 3. 4bran szemléltetett délési
(roll, ¢), bolintasi (pitch, 6) és legyezési (yaw, ) szogekkel, amelyeket Euler-szégeknek neve-
ziink, vektorukat A=[¢p 6 ]" € R*jeloli. A késébbiekben targyalt dinamikai egyenletek
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és szabalyozotervezés szempontjabol elénydsebb azonban a koordinata-fiiggetlen rotacios
matrix alkalmazasa. A forgatasi matrix F'-bsl F* -be felirhato a harom Euler-szoggel vald
egymas utani forgatasok kompozicidjaként:

R = Rot(x, ¢)Rot(z, 8)Rot(z, ) =

1 0 0]fco 0 —=Sg11Cp Sy O
=(0 Gy S¢] 0 1 0”—5¢ Cy 0]=
0 =S4 Co]lSe 0 Coll o 0 1 (2
Cng C95¢ —Sg
= [CySpSe — CpSy  CyCy + SpSeSy  SpCo
S¢S¢ + C¢C¢59 C¢,595¢ - C¢S¢ C¢C9

ahol €y = cos(¢), S = sin(¢), és hasonloan a tobbi sz0g esetében. A rotacios matrix (1)
egyenletben leirt tulajdonsagaibol kovetkezéen a forgatasi matrix F°-bsl F'-be kifejezhets
a kévetkez6 egyenlettel:

Ry =(RP) = (RP)" 3)

A tovabbiakban az R = R} jel6lést alkalmazzuk a kénnyebb atlathatésag érdekében.

3.2. Mozgasegyenletek

A kvadkoptert egy merev testként modellezziik a 3D térben, amely dllando témeggel és geo-
metridval rendelkezik, kiilsé eréként pedig a gravitacié hat ra. A kivant mozgas eléréséhez
a forgoészarnyak altal generalt felhajtéerét hasznaljuk ki, ami a négy elektromos motorra kap-
csolt fesziiltség kovetkeztében jon létre. A forgdszarnyak szogsebessége (w;) és felhajtoereje
(f) kozti 6sszefluggés a kdvetkezd egyenlettel irhatd le:

fi = cw?, i€{1,2,3,4} 4)

ahol ¢ a felhajtoers-tényez6t (thrust coefficient) jeléli. A felhajtoerdn kivil mindegyik forgo-
szarny general nyomatékot az F" koordinata-rendszer figgéleges tengelye koriil, amelynek
értéke szintén négyzetes dsszefliggés eredményeként szamithato:

T, = bw?, i€{1,2,3,4} (5)

ahol b az ellenallas tényez6t (drag coefficient) jeldli. A négy forgdszarny altal generalt felhaj-
téerd és nyomaték atszamolhato az F"koordinata-rendszer fliggsleges tengelye felé mutato
erd és harom tengelye korili nyomaték komponensekké a kévetkez6 dsszefliggésekkel:
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F=fi+f+f3+/i
=Lz tfa—fi—f2)
ty=l(f+fi—fi—f2) ©®)

7, = b(w? + w? — w3 — w?)

ahol I, [, rendre az egyes forgoszarnyak x és y tengelyektdl valo tavolsagat jeldli az F°
koordinata-rendszerben, a 4. dbranak megfelel6en.

M2

4. 4bra
A forgdszérnyak szégsebességének és az altaluk kifejtett felhajtéerd iranyanak abrézoldsa [a szerz6k]

A kvadkopter dinamikai modelljét a Newton-Euler-egyenletekkel irhatjuk le a kdvetkezd
alakban [8]:

mi = —mgez + FRe;
Jo =1t—wXJw 7
R =Rd

aholm a jarm(i tomege, g a gravitacios gyorsulas, r € R*és R € SO(3) a korabban bevezetett
pozicidvektor és rotacios matrix, es=[0 0 1]',] akvadkopter inerciamatrixat jeléli, w pedig
a szogsebességét F*-ben felirva. A kalappal jelolt leképezést az{(*) : R® - SO(3) | £y = x X ¥}
kifejezés definialja, ahol x, y € R®. A dinamikai modell bemenetei a korabban bevezetett
fiiggsleges iranyu eré F € R és harom tengely kérili nyomaték T = [r, 7, 7,]" € R®.

3.3. Aktuatormodell

Ahogy a 2. fejezetben emlitettilk, a fedélzeti szabalyozé kimenete minden motor szdmara egy
PWM jel, amely azt adja meg, hogy a tapfesziiltségnek mekkora részét kapcsoljuk az egyes
motorokra. Az eddigiekben bemutatott modell a forgoszarnyak szogsebességét hasznalja fel
amozgasegyenletek bemeneteiként alkalmazott eré- és nyomatékkomponensek szamitasahoz,
igy az aktuatormodell a PWM és a sz6gsebesség kapcsolatat hivatott leirni.

Kefe nélkili egyenaramu (BLDC) motor modellezésével foglalkozik a [9] doktori értekezés,
ebben a dinamikai egyenletek a kévetkezok:
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Jn®Om = —kp@m + Te — Ty
Te = kq,Oia - kq.lig (8)
U=kewn + R,i,

ahol J,, a forgorész tehetetlenségi nyomatéka, k., k., kq0,k,1 konstansok, R, az armatura-
ellenallds, i, az armaturadram, 7. az indukalt nyomaték, ., a terhelés nyomatéka, U pedig
a bemeneti fesziiltség, amelynek szamitdsa a PWM értékbél és a maximalis tapfesziiltségbdl:
U = Uyas PWM. A motor szogsebességét itt w,, jeldli, hiszen az el6z6 fejezettel ellentétben
csak egy motor viselkedését irjak le az egyenletek. A tovabbi fejezetekben azonban az el6z8-
ekhez hasonléan az adott motor sorszama (i € {1,2,3,4}) szerepel az alsé indexben.

A (8) kifejezés elsé egyenletével leirt dinamika kis méret(i BLDC-motorok soran nagyon
gyors a bemenet valtozasahoz képest, ezért ezt elhanyagoljuk. A masodik és harmadik egyen-
letek statikus fuggvénykapcsolatot irnak le a bemeneti fesziiltség (igy a PWM) és a motor
sz0gsebessége kozott, amit altalanosan jeldlhetiink a kdvetkezd dsszefliggéssel:

wn= fu(U,9) €)

A statikus f, karakterisztika realizaciojat és ¥-val jelolt paramétereinek meghatarozasat
az 5. fejezetben fogjuk részletesen bemutatni. A kvadkopter modelljének 6sszes paraméte-
rét —amelyeknek identifikaciojara sziikkség van a szabalyozé algoritmusok implementacioja-
hoz - az 1. tdblazat tartalmazza.

1. tablazat
A kvadkoptermodell paraméterei, amelyek egy uj konstrukcid esetén ismeretlenek [a szerzék]

Paraméter Jelolés Mértékegység
Tomeg m kg
Inerciamatrix J kgm’
Rotortav Ly 1, m
Ellenéllas-tényezd b Nms’/rad
Felhajtéers-tényezd c Ns’/rad
Aktudtorparaméterek 9 -

4. Geometriai szabalyozas
4.1. Attekintés

Akvadkopterek dinamikaja —ahogyan azt az el6z6 fejezetben bevezettiik — alapvetéen instabil,
ezért sziikség van egy alsé szint(i szabalyozora, amely a megfeleld motorfesziiltségek beallita-
saval egyrészt stabilizalja a jarm(ivet, masrészt biztositja az elSirt referenciapélya kovetését.
Ez az igynevezett also szintli (low-level) szabalyozas egy széles kdrben kutatott téma, szamos
eredménnyel. A legegyszer(ibb és leginkabb elterjedt megoldas a linearis idSinvarians (LTI)
szabalyozok alkalmazasa, amilyen példaul a PID és az LQR [1]. E szabalyozé algoritmusok
tervezésénél a bevezetett nemlineéris dinamikai egyenleteket linearizaljuk egy munkapont
kozelében (ez jellemz&en a lebegési allapot), majd erre az LTI rendszerre szisztematikusan
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tudunk szabalyozot konstrudlni és a paramétereit behangolni. Ennél valamivel komplexebb
modszer a linearizalas visszacsatolassal (feedback linearization), ahol a dinamikus modelldiffe-
rencialds simasagat kihasznalva allapotvisszacsatolds segitségével integratorsorra alakithatd
a rendszer, igy szintén alkalmazhaté az LTI szabalyozotervezés folyamata [10].

Az eddigiekben felsorolt also szint(i szabalyozé algoritmusok viszonylag kdnnyen
és gyorsan implementalhatdk, azonban hatranyuk, hogy egyrészt nem garantaljak a stabi-
litast a kvadkopter teljes miikodési tartomanyara, masrészt pedig legtobbszdr nem képesek
gyors, agilis referenciapalyak preciz kévetésére (legfeljebb sok hangolassal és szakértgi
tudas felhasznalasaval). Annak érdekében, hogy ezeket a hatranyokat kikiiszoboljiik, egy
geometriai szabalyozot mutatunk be ebben a fejezetben [2] alapjan. A geometriai szabalyozo
tervezése kdzvetlenil a kvadkopter konfiguracios sokasagan [SE(3)] van végrehajtva, ezzel
a palyakdvetési hibajelek exponencidlis konvergencidjat éri el a teljes miikddési tartoma-
nyon (nagy bedélési szogek esetén is), igy biztositja a nagy sebességi, agilis man6verekhez
sziikséges teljesitményt.

4.2. Differencialis simasag

A 3.2.fejezetben bemutatott dinamikai modell alulaktualt, mivel 6 szabadsagi foka van és csu-
pan 4 bemenete. A szabalyozas sordn azonban kihasznaljuk, hogy a modell differenciélisan
sima (differentially flat), ami azt jelenti, hogy az 6sszes allapot és beavatkozo jel kifejezhetd
az Ugynevezett differencialisan sima kimenetek idébeli derivaltjaibol [11]. A (7) egyenletek esetén
a differencialisan sima kimenetek a legyezési sz6g, illetve a pozicio 3 koordinataja (a levezetés
megtalalhato tobbek kozoétt a [12] irodalomban), vagyis a tervezés soran elegendd az x4(t),
Va(®), z4(t), Ya(t) referenciapalyakat megtervezni, ezek egyértelmlien meghatdrozzak az 6sszes
tovabbi allapot trajektdriajat.

4.3. Szabalyozé algoritmus
A geometriai szabalyozo tervezésekor a cél egy referenciapozicié és -orientacié kdvetése,

amelyeknek jeldlése r4(t) = [x4(t), y4(t), za(t)], illetve Ry(t) € SO(3), azonban az id6fiiggés
explicit jelolését a levezetés sordn elhanyagoljuk a kénnyebb &tlathatosag érdekében.

s

5. abra
Az M sokaség dbrazolasa két érintéterével: T .M az x pontban és T,M az y pontban. Az abra szemlélteti, hogy egy
T M-beli vektort at kell transzformalni T,M érintStérbe ahhoz, hogy azokkal miiveleteket lehessen végezni [13]
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A palyakdvetési hibajeleket a pozicid és sebesség esetén az allapot és a referenciajel kiilonb-
ségeként definialjuk:

e.=r—rT
r d (10)
e, =V — vy
-
LI Eré- E Rendszer-
szabdlyozas 1 dinamika
R 3 1 Rg Nyomaték- [
szabalyozas
rr Rw
6. abra

A geometriai szabalyozd blokkdiagrammja (a szerzék [2] alapjan)
Az orientdcio és a szogsebesség esetében Ugy valasztjuk meg a hibajelek szamitasi maodjat,
hogy azok a konfiguracios sokasag [amely ez esetben SO(3)] érint&terének elemei legyenek
minden idépontban. Ehhez bevezetjiik a kdvetkezd orientacids hibafliggvényt:

1
W(R,Ry) = Etr(l —R{R) (1D
ahol tr(?) a matrix nyomat (trace) jeléli és I a 3 x 3 méretii egységmatrix. A hibafliggvény
lokalisan pozitiv definit R} R = I azon kérnyezetében, ahol az aktualis és a referenciaorienta-
Cio eltérése kisebb, mint 7. Felhasznélva a —%tr()%y) = x Ty azonossagot, a hibajel derivaltja
a kovetkez6 kifejezéssel irhato fel:

1
Dr¥(R,Rq) - R = 5 (RIR = R™Rq)" -1 (12)

ahol 8R = R#,n € R a forgatasi matrix variacidja, és a (\)": SO(3) — R’ operator a korabbi-
akban bevezetett kalap operdtor inverzét jeldli. Ezek alapjan az orientacios hibat az alabbi
képlettel adjuk meg:

1
er =5 (RIR~ RTRy)’ (13)

Az aktudlis és a referencia forgatasi matrixok érintévektora, azaz R € TrSO(3) és Rq € Tg,SO(3)
kilonbozé érintétérben van értelmezve (ahogy azt az 5. abra szemlélteti), ezért kozvetlendl
nem Osszehasonlithatok a szdgsebesség hibavektoranak szamitasahoz. Annak érdekében,
hogy ezt el tudjuk végezni, Rq derivaltat attranszformaljuk TSO(3) érint6térbe a kovetkezs
kifejezés felirasaval:

R — Rd(Rgl-R) =R®d — Rd(f)ngR = R((J.) — RTRd(Ud)/\ (14)

Ez alapjan mar tudjuk definialni a sz6gsebesség hibavektorat, a kdvetkez6 kifejezéssel:

e, = w—R"Rywyq (15)
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A hibajelek felhasznalasaval a 3.2. fejezetben bevezetett er6 és nyomaték beavatkozd jeleket
a kovetkez6 formaban tudjuk szabalyozni:

F = (—kee. — kye, — mge; + miy) "Re, 16
T = —kgper —kye, + 0 XJw —]((I)RTRda)d - RTRdd)d) ( )

ahol k,, k., kg, k, € R ennek a modell alapu szabalyozdnak az erésitései. Az igy definialt
ugynevezett geometriai szabalyozo [2] biztositja, hogy a palyakdvetési hibajelek zérus
egyensulyi pontja exponencidlisan stabil, feltéve, hogy a referenciapalya teljesiti a kovetkezd
kovetelményeket:

[l[-mges; + miyll < B an

ahol B egy pozitiv konstans, a kezdeti feltételekre pedig igaz, hogy

F = (—kee, — kye, — mges + miy) "Res 18
T = —kper — ke, +wxJo—J(ORTRjwg — RTR4®q) (18)

ahol 1, egy felhasznalo altal valasztott konstans, A,,;,(J) pedig az inerciamatrix legkisebb
sajatértékét jeloli. A hibajelek exponencialis stabilitdsanak és konvergenciajanak bizonyitasa
megtalalhato a [2] irodalomban.

Ahogy a 4.2. fejezetben emlitettiik, a kvadkopter dinamikai modellje differencialisan
sima, ezért elegendd a pozicio és a legyezési szog referenciapalyajat megtervezni. A szabalyozd
algoritmusban felhasznalt referenciaorientdcios matrix Ry = [ry, 1, 73] a differenciélisan sima
kimenetekbdl a kovetkezé modon fejezhet ki:

T =Ty XT3
13 X [cos g, sin g, 0]
r, = :
I X [cos P, sin g, O] (19)

—kre. — kye, + mge; + miy

r —
3 I=kre. — kye, + mges + migll

Az igy szdmitott referencia forgatasi matrix harmadik oszlopvektora, vagyis r; mindig az el6irt
er6 bemenet iranyaba mutat (amerre a forgoszarnyak felhajtderét képesek generalni), r, mindig
merdleges a tobbi két oszlopvektorra, r; pedig a jarmi haladasi iranyat fejezi ki.

5. Paraméteridentifikacio

Az el6z6 fejezetben bemutatott geometriai szabdlyozé algoritmus fligg az aktualis kvadkopter
fizikai paramétereitél, ebbdl kovetkezéen a stabilitas és az elvart szabalyozasi teljesitmény
csak akkor garantalhato, amennyiben e paraméterek numerikus értéke ismert. Az 6sszes
identifikalando paramétert az 1. tablazatban gyUjtottik ossze.
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5.1. Témeg és inercia

Ajarmi tomegének mérését egyszer(i mérleg hasznalataval végeztiik el, amim = 0,605 kg-ra
adddott. Az inerciamatrix megallapitasa ennél joval bonyolultabb, hiszen kdzvetlen méréséhez
dinamikai vizsgalatok sziikségesek. Ilyen mérési elrendezésre szdmos példa talalhaté az iroda-
lomban (lasd [14], [15]), azonban ezeknek az elvégzéséhez specialis felszerelés és mérdeszkozok
szilkségesek. Egy masik elterjedt modszer a jarmii szamitogépes modelljének (CAD) elkészitése,
hiszen a modern CAD-szoftverek képesek az egyes komponensek fizikai paraméterei alapjan
kiszamitani az dsszeallitott merev test inercidjat. Mi az utébbit valasztottuk, hiszen egyrészt
gyorsabb és kéltséghatékonyabb a végrehajtasa, masrészt pedig az elkészitett CAD-modell
késébb hasznalhatd szimulacidkra is.

7. 4bra
A Bumblebee kvadkopter és az elkészitett CAD-modell [a szerzék]

Az elkésziilt 3D modell a 7. 4bran lathato, a valos kvadkopter mellett. A jarm{ komponensei
kozil a karbonszalas vaznak, a forgoszarnyaknak és az akkumulatornak ismert a pontos geo-
metridja és tdmege, igy ezek egy az egyben keriiltek a modellbe. A BLDC-motorokat henger-
geometridval kozelitettik, tomegiik pedig ezeknek is ismert. A 3D modellben nem szerepelnek
a hardverek kabelei és az Optitrack mozgaskovetéshez hasznalt markerek, azonban ezeknek
a tomege elhanyagolhatd, igy az inerciat is nagyon kis mértékben befolyasoljék. A pontos
méretek és tdmegek (stir(iségek) megadasa utan a CAD szoftver képes az inerciamatrix sza-
mitésara, amelynek numerikus értéke esetiinkben a kdvetkezének adddott:

Jxx ]xy Jxz 1590,5 -3,14 —0,135
]CAD = ]yx ]yy ]yz = [—3,14 1481,3 —49,18 kgmmz (20)
Jox  Jzy T2z —0,135 —49,18 2768,4

Mivel a jarmU geometridja kozel szimmetrikus, a diagonalis elemek 2-3 nagysagrenddel
nagyobbak a tébbinél, igy utdbbiakat gyakran 0-val kozelitjik.

5.2. Bemeneti paraméterek
A kvadkopter dinamikus modell bemeneteinek az [F 7']" vektort tekintjiik, ahogy a 3.2. fejezet-

ben leirtuk. Ezzel szemben, ahogy a 2. fejezetben emlitettiik, a motorokat impulzusszélesség-
modulacio (PWM) jellel vezéreljiik, amely egy kitoltési tényezs, vagyis azt adja meg, hogy

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2023/1. szam 151



ANTAL PETER, PENI TAMAS, TOTH ROLAND: Autondm kvadkopterek modellezése...

a tapfesziiltségnek mekkora részét kapcsoljuk az egyes motorokra. Ahhoz tehat, hogy a (16)
egyenletekkel leirt szabalyozo algoritmust a valds rendszeren implementaljuk, szikkség van
a PWM-er6 és PWM-nyomaték dsszefliggések meghatarozasara. Ezen dsszefliggések részben
adottak (4) és (5) egyenletekkel, azonban ekkor még mindig sziikség van a felhajtoers-tényezé
és az ellendllas-tényez& mérésére, valamint a PWM és a motor szdgsebessége kozdtti kapesolat
ismeretére. A kdvetkez6 alfejezetek soran ezeket az dsszefliggéseket targyaljuk.

5.2.1. PWM-sz6gsebesség

A PWM-szogsebesség karakterisztikat a (9) egyenlettel irjuk le, amihez 9 = [9; ] para-
métereket hasznaljuk. Ahogy az inerciamatrix meghatarozasanal, a tovabbi paraméterek
mérésénélis cél volt minél egyszer(ibb modszerek és minél kevesebb m(iszer alkalmazasa annak
érdekében, hogy a targyalt eljarasokkal egy Uj kvadkopter paraméterei gyorsan és egyszer(ien
becsiilhetSk legyenek. Jelen esetben a motor szdgsebességének mérésére kiilsé szenzort
lehetne alkalmazni (példaul tachométert), azonban enélkiil is lehetséges a becslése. A legtébb
kvadkopter-6sszeallitasban szereplé BLDC-motor adatlapjan szerepel egy KV roviditéssel jelolt
mérészam, amely azt jelzi, hogy 1V (volt) fesziiltségnévekedés esetén mennyivel né a motor
fordulatszama. Az altalunk alkalmazott motor adatlapjan 2450 KV szerepel [16].

A PWM-szbgsebesség karakterisztikat emellett jellemzi, hogy a motor egy adott PWM,
kuszobérték alatt nem kezd el forogni, ezért a linedris karakterisztika csak efélott érvényesiil.
A kiisz6bérték meghatarozasahoz addig noveltiik a PWM-jelet, amig el nem kezdett forogni
a motor, ennek értéke PWM,= 0,0305. Ezzel felirhato a karakterisztika becslése:

Wi = 191 + 192 . PWMl

dw; _ 2450rpm
ou; \
Jw; 2 Upax 2w 16.8rad rad
= = = 2450 — . ———— =4310,17— =
APWM; 245025 PWM, a5 050 T s 310.17--="9; 21
rad

9 =—PWM, -9, =—0,0305-9, = ~131538—
w; = -—131,538+4310,17 - PWM;

aholi € {1,2,3,4} az adott motor indexe, PWM;, € [0,1] a PWM jel, w; a motor szogsebesség,
Unax = 16,8 V pedig a maximalis tapfesziiltség.

5.2.2. Sz6gsebesség-felhajtoerd

A szdgsebesség—felhajtderd karakterisztika mérése azt adja meg, hogy adott er6bemenetet
hogyan tudunk realizélni a forgészarnyak szogsebességének beallitasaval. Az dsszefliggés
meghatarozasahoz két mérési eljarast alkalmaztunk:
1. Kilonbozd sulyokkal felszerelve lebegési allapotban rogzitettiik a PWM-jeleket,
a felhajtéerd pedig ekkor ismert: f;= mg/4 az &sszes forgdszarnyra.
2. Mérlegre helyeztiik a kvadkoptert, és mind a négy motorra ugyanakkora PWM-jelet
kapcsoltunk, amelynél még nem szall fel a jarmd, majd igy rogzitettiik a mérleg altal
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mért tomeget. Ekkor a felhajtéer6: f;= (m — m,)g/4, ahol m, a mérleg altal kijelzett
tomeg értéke.

APWM-jeleket szogsebességgé a (21) Gsszefliggéssel alakitottuk at. Fontos megjegyezni, hogy
az 1. modszerhez sziikség van egy szabalyozéra, amellyel képes a drén lebegni egyhelyben.
Erre egy PID-szabalyozot alkalmaztunk, amely beépitett funkcioként elérhet6 a Crazyflie Bolt
1.1 fedélzeti szamitogépre [5]. Ezzel ugyan lebegni képes a dron, gyors mandéverek végrehaj-
tasara azonban nem alkalmas.

2,5
O Meérések lebegéskor
2 9l x  Mérések mérlegen
:3’ Illesztett gorbe o
—
@ 9]
B L5t 52
S 1t
0
]
%0 X
= 0,51 o X
-t . ¥ -
o X
0 = 1 | |
0 500 1000 1500

Atlagos szdgsebesség (rad/s)

8. dbra
Sz6gsebesség—felhajtoerd karakterisztika: a (4) egyenlettel leirt négyzetes dsszefiiggés jol illeszkedik a mérési
adatokhoz [a szerz6k]

A mérési eredmények a 8. abran lathatdk. A tengelyeken dtlagos értékek szerepelnek, hiszen
lebegés soran a szabalyozé altal kiadott pillanatnyi PWM-jelek eltérhetnek az egyes moto-
roknal, de atlagban a gravitaciot fogjak csupan kompenzalni. Sargaval lathato a (4) egyenlet
alapjan illesztett gorbe, amelynek alakja a kovetkezé:

fi = cw? (22)
vagyis a felhajtoers-tényez6 értéke ¢ = 9,3945 - 107'Ns’/rad. Ebbél kifejezhets a PWM
felhajtéer6-karakterisztika is:

fi = c(91 + 9,PWM,)? = c9Z + 2¢9,9,PWM; + c92PWM?

fi = 0,0163 — 1,065 PWM; + 17,453 PWM? (23)

ahol ¥, és U, értéke adott a (21) egyenletekben.
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5.2.3. Sz6gsebesség-nyomaték

A bemeneti paraméterek kozil csupan a szégsebesség—nyomaték karakterisztika leirasa
maradt hatra, amelyet nominalisan az (5) egyenlet jellemez. Az ellenallas-tényezd méréséhez
felhasznaljuk a (7) kifejezés masodik egyenletének harmadik komponensét, ami a kdvetkezé
alakban irhato fel:

]zzd)z =T;— (]yxw)% +]yywxwy +]yzwxwz _]xxwxwy _]xyw)% _]xzwywz) (24)

A mérés soran a kvadkopter referenciapoziciojat konstans értéken tartjuk, referenciaorientd-
ciojanak pedig a kdvetkez6 palyat irjuk el6:
T

! t? te|o
2¢ [2)

$a(®) =0, 04(6) =0, Pa(©) = ,
_Z —_T)\2 L
Sat=T)" te [Z,T]

(25)

Kénnyen beldthato, hogy azilyen alakban felirt legyezési szog referenciagyorsuldsanak abszolut
értéke allando, |yq()| = a. A (25) egyenlettel adott referenciaorientacié pontos kovetését
feltételezve a (24) egyenlet zarojelben [évd tagja zérus, jobb és bal oldala pedig szakaszonként
konstans, csupan el&jelet valt a mérésiidSintervallum felénél. Az egyszer(sitéseket elvégezve
és a (6) kifejezés negyedik egyenletét behelyettesitve:

J22W7 =T, = b(w% + wg - w% - wf) (26)

Ahol J,, a korabbiakbdlismert, w, mérhetd a kvadkopter fedélzeti giroszkdp jelének feldolgoza-
saval, a forgdszarny szogsebességek pedig szamithatdk a motor PWM jelei (21) felhasznalasaval.

A mérési eredmények a 9. abran lathatdk, ahol kiilonbdzé pontokhoz kiilonb6z6 «
értékek tartoznak 1, (t) eldirasanal. Az abrarol jol latszik, hogy ez esetben a (26) egyenlet
nem illeszkedik elég jol a mérésekhez, azonban kiegészitve egy konstans eltolassal mar jél le
tudjuk irni a viselkedést. Az igy kapott karakterisztika a kdvetkezé:

Jz207 = Ty =b1(w%+w§—w§—wf)+b2 (27)

ahol az egyitthatok numerikus értékei b, = 5,5939 - 1077 és b, = —0,4785. Ezzel az iranyitashoz
sziikséges Osszes fizikai paramétert meghatdroztuk. Az alkalmazott eszkdzok és algoritmusok
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lehet&vé teszik az eljaras alkalmazasat mas (példaul kisebb és nagyobb méret(i) kvadkopterek
esetén is, ami alatdmasztja a bemutatott mddszerek gyakorlati hatékonysagat.

X

. x  Mérések
0,5} Tllesztett gorbe
0,4+
El
'z 0,3
&
0,2 +
0,1+
X
0 1 L 1 L 1 1 1 Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16
wi +wi — w3 — wj ((rad/s)?) x10°
9. 4bra

Sz6gsebesség-nyomaték karakterisztika: a (26) egyenlettel leirt 6sszefliggés kiegészitendd eqy konstans
eltoléssal [a szerzék]

6. Szabalyoz6 paraméterek meghatarozasa

A modell paraméterein kiviil a szabalyozasi teljesitmény fligg a (16) egyenletekben bevezetett
konstansoktdl is. Az ugyan ellendrizhetd a [2] irodalomban talalhato eredmények alapjan,
hogy adott értékekre stabil lesz-e a szabalyozd, azonban arra nincsen itmutatés, hogy milyen
értékekre lesz optimalis a zart szabalyozasi kor teljesitménye valamilyen performancia-
specifikaciora vonatkozoan (példaul palyakévetési hiba minimalizalasa). Emiatt a szabalyozd
paramétereit repilési tesztek alapjan hangoljuk be.

Ahogy a 6. abran lathato, a geometriai szabalyozo kéthurkd strukturaval rendelkezik,
ahol a bels6 hurok az orientacio- (nyomaték-) szabalyozas, a kiils6 pedig a pozicio- (ers-)
szabalyozas. Az algoritmus felépitésébdl adéddodan a kiilsé hurok csak akkor hangolhato,
amennyiben a belsé hurok mar stabilan muk&dik. Ebbél kiindulva elészér az orientéciosza-
balyozas hangoléasat végeztiik el, utana pedig a pozicidszabalyozasét.

6.1. Orientacidszabalyozas

Az orientacioszabalyozas (16) kifejezés masodik egyenlete altal adott, ahol az elsé két tag
visszacsatolast, a masodik kettd pedig el6recsatolast valdsit meg. A hangolhat6 paraméterek
a visszacsatolo tagok egyiitthatdi, vagyis kg, k., € R. Hasonloan a [9] doktori értekezésben
bemutatott eljarashoz, egy gdmbcsuklohoz rogzitettiik a kvadkoptert annak érdekében,
hogy a rotacios alrendszert szétcsatoljuk a transzlacios alrendszertdl. A mérési elrendezés
a 10. abran lathatd: az allvanyhoz van rogzitve a gdmbcsukld, amelyhez egy sajat tervezési
3D nyomtatott elemen keresztiil csatlakozik a kvadkopter.
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Akialakitott elrendezésnek kdszonhetben biztonsagosan tesztelhetd a miikddés kiilénbozd
paraméterek bedllitasa esetén. Szamos kg, k., kombinacid kiértékelése utan arra az eredményre
jutottunk, hogy a

kg =0,6; k, =015 (28)

paraméterek esetén legjobb a szabalyozo teljesitménye. A kisérletekrél késziilt video elérhet6
a https://youtu.be/9r_j21rd800 linken keresztiil.

10. &bra
Mérési elrendezés az orientacidszabalyozds paramétereinek meghatérozésahoz [a szerz8k]

6.2. Poziciészabalyozas

Stabil orientacioszabalyozassal mar tesztelhetd a pozicioszabalyozas is, amely (16) kifejezés
masodik egyenletével adott, paraméterei pedig k,, k, € R. Ez esetben szintén fontos a gyors
bedllas, azonban legfontosabb a preciz palyakdvetés, amit egy el&irt referenciapalya men-
tén tudunk kiértékelni. A paraméterek hangolasdhoz a 12. abra felsd részén, zélddel jelolt,
médositott hélix alaku referenciapalyat irtuk eld. Méréseket 4 paraméterkombinécio esetén
végeztiink, amelyeknek értéke:

el e 31 15115 29)

Kezdeti vizsgalatok alapjan megallapitottuk, hogy a k,/k,= 2 arany alkalmazésaval j6 ered-
mény érhetd el, igy a bemutatott 4 esetben ezt rogzitettiik. A mérési eredmények a 12. dbran
lathatok, ahol a bejart térbeli palyakat és a kdvetési hiba komponenseinek id6fliggését
abrazoltuk. Az abrarol leolvashato, hogy a szabalyozé paraméterek értékének novelésével
csokken a palyakdvetési hiba abszolut értéke. Ezt az észrevételt numerikusan is megvizsgaltuk,
kiértékelve az egyes hibajelek négyzetes kozépértékét, amelynek szamitasa:

(30)

XRMS =
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ahol N az x vektor elemeinek szdma, x; pedig a vektor elemeit jeldli. Ahogy a 2. tablazatban
lathato, a legkisebb négyzetes kozépértéki hibajeleket a k.= 10, k, = 5 paraméterek esetén
kaptuk, ez 6sszhangban van a 12. dbra tanulsagaival is. A kisérlet elvégzésérdl videdfelvétel
is késziilt, ami elérhet6 a https://youtu.be/9r_j21rd800 linken.

2. tablazat
Palyakovetési hibajelek négyzetes kbzépértéke, a mértékegység mindeqgyik esetben méter [a szerzék]

€xRMS €yRMS

4 2 0,0878 0,0384 0,0147

6 3 0,0662 0,0301 0,0151

8 4 0,0562 0,0281 0,0147
10 5 0,0533 0,0275 0,0133

11. 4bra
Pillanatkép a pozicidszabalyozds paramétereinek meghatérozaséhoz végzett repiilési teszt kozben [a szerzék]

k=4, k
—— k=6 k
k=8, k
k=10, k=5
Referencia pélya

z (m)

'(:x (Im)

_oo4f ] I I I
é_u.()z —
oy ‘ ; !
0 5 10 15 20 25
t (s)
12. abra

Pélyakévetés abrazolésa 4 kiilénbozd szabalyozéparaméter-kombinacio esetén. A felsé abrén a térbeli palya latszik,
az alsé &bran pedig a palyakévetési hibak (er = [ey ey &) )e’rte’ke [a szerz6k]
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7. Konkluzié

Munkank célja az volt, hogy kidolgozzunk egy eljarast, amelynek alkalmazasaval minél gyor-
sabban lehet egy Uj, ismeretlen paraméterekkel rendelkezd kvadkopterrel agilis man&vereket
végrehajtani és pontos referencia-palyakdvetést megvalositani. A fejlett mozgasszabalyozo
algoritmusok a jarmd dinamikai modelljén alapulnak, ezért el8szor levezettiik a kvadkopter
mozgasegyenleteit. Annak érdekében, hogy nagy sebességli mandvereket tudjon végeznia dron
nagy bedélési szgekkel, bemutattunk egy nemlinearis geometriai szabalyozé algoritmust,
amely a jarmU teljes m(ikddési tartomanyan biztositja a stabilitast.

A bemutatott algoritmusok valos dronon valé implementacidjahoz sziikség volt a modell
paramétereinek identifikacidjara, amit részben CAD-modell készitésével, részben pedig
mérésekkel végeztiink el. Végil repiilési teszteket végeztiink a szabalyozo paraméterek meg-
hatarozasahoz, és bemutattuk, hogy a javasolt eljarassal preciz palyakdvetést tudunk elérni,
néhéany centiméteres 4tlagos kdvetési hibaval.
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Modelling, Identification and Geometric Control of Autonomous
Quadcopters for Agile Manoeuvring

This paper presents a multi-step procedure to construct the dynamic motion model of an
autonomous quadcopter, identifies the model parameters, and design a model-based nonlinear
trajectory tracking controller. The aim of the proposed method is to speed up the commissioning
of a new quadcopter design, i.e., to enable the drone to perform agile manoeuvres with high
precision in the shortest time possible. After a brief introduction of the theoretical background
of the modelling and control design, the steps of the proposed method are presented using the
example of a real, self-developed quadcopter platform. The performance of the method s tested
and evaluated by real flight experiments.

Keywords: quadcopter, dynamic model, parameter identification, nonlinear control, indoor
navigation
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Horvath Gabor

A helyszintél fiiggetlen katonai repiildtéri iranyitas
optikai rendszerének javasolt verifikacios kerete

Attol fiiggetleniil, hogy polgari vagy katonai felhasznalasrdl beszéliink, a helyszintél fiiggetlen
replilétériiranyitas legfontosabb komponense a mozgdkép-informaciot szolgaltato optikai rendszer.
Ennélfogva elengedhetetlen, hogy ez a rendszer megfelel6 mértékben visszatiikrozze a telepitési
helyszin, valamint az alkalmazoi sajatossagok étvozetébdl késziilt specifikus elvarasokat. Jelen
publikacio keretében javasolt verifikacids eljarasrend ezen elvarasok katonai keretrendszerét
hivatott biztositani.

Kulcsszavak: [égiforgalmi iranyitas, tavoli toronyiranyitas, helyszintél fiiggetlen toronyiranyitas

1. Bevezetés

Jelen tanulmany annak a kutatdémunkanak a legtjabb eredménye, amelynek folyamataban
lefektettem a helyszintél fuggetlen katonai repiilétéri iranyitashoz (Mil-rTWR) sziikséges
optikai rendszerre vonatkozé minimalis teljesitménystandardok keretrendszerét [1], bemu-
tattam a kapcsolodd SESAR'-tapasztalatokat [2], és felvazoltam a rezilienciara fékuszald
katonai alkalmazasban rejls lehet8ségeket [3]. Mindezek figyelembevételével fontos, hogy
azolvaso a kifejtendd verifikacios keretrendszert az elébb felsorolt el6zmények kontextusaban
vizsgalja, hiszen az ezekben meghatarozott posztulatumok (példaul altalanos rendszerleiras,
a rendszer céljanak meghatarozasa, a rendszer elemei stb.) ismerete elengedhetetlen, hogy
az alabb kifejtett gondolatokat helyesen értelmezziik.

Az informatikai fejlesztésekbdl kiindulva a verifikacié lényege, hogy a rendszer megfeleljen
a meghatarozott kdvetelményeknek és specifikacioknak. Ennek a tevékenységnek a kereté-
ben féleg annak vizsgalatara keril sor, hogy a kifejlesztett termék megfelel6en mikddik-e
és a tervezett funkcidkat képes-e biztositani. Ennélfogva a verifikacié soran a rendszer telje-
sitményét és hatékonysagat célszerli tesztelni és értékelni, ezaltal maximalizalva a tervezhetd
bevalas hatékonysagat.

A telepitési helyszin, valamint az alkalmazoi sajatossagok otvozetébdl késziilt specifikus
Mil-rTWR elvarasok megfeleld visszatiikrdzése céljabodl elészor keretbe foglalom az interopera-
bilitasi kovetelményeket, valamint a rendszer elérhet8ségével és a szolgaltatas folytonossagaval
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Osszefliggd igényeket. Ezt kdvet6en bemutatom az altalam javasolt verifikacids eljaras keret-
rendszerét, majd végil az lizemeltetési megfontolasokkal foglalom Ossze a leirtakat.

2. Interoperabilitasi kovetelmények kerete

Minden helyszint6l fliggetlen repiil6téri iranyitdi rendszer esetében biztositani kell, hogy sziik-
ség szerint az alkalmazo altal meghatarozott funkciok mikodéképes allapotban rendelkezésre
alljanak. Jelenleg azonban nem ismeriink olyan rendszert, ahol a m(ikdddképesség feltétel
nélkil és allando jelleggel biztosithato, emiatt és a megfeleld intézkedések meghozatala
érdekében gondoskodni kell arrél, hogy az lizemeltet — és szilkség esetén az operativ alkal-
maz6 - figyelmét a rendszer felhivja annak rendellenes miikodésére és a hibas funkcionalitasra.
Az ezekre adando valaszintézkedéseket hatarozhatjuk meg az interoperabilitasi kdvetelmények
keretében, amely altalanos esetben kezeli (1) a rendszerintegritassal, (2) a rendszer rendelke-
zésre allasaval és a szolgaltatas folytonossagaval, valamint (3) a szinkronizacié targykorével
Osszefliggd kérdéseket.

2.1. Rendszerintegritas

Az rTWR rendszer alapvetd funkcidjat tekintve informaciot szolgaltat, amely alapjan a légi-
forgalmi irdnyité biztositja az illetékességi korzetében kozlekedd légi jarmivek biztonsagos,
rendszeres, gyors és hatékony aramlasat. Ennélfogva a rendszerintegritas keretének megha-
tarozasa soran kdzel azonos szempontok jatszanak majd szerepet a biztonsagcentrikus polgari
és a miveletcentrikus katonai megkdzelités esetében is, hiszen mindkét szemlélet alapjan
kritikus, hogy az rTWR rendszer altal szolgéltatott informaciok integritasa ne sériiljon, vagy
ha sériil, arrél tudomast szerezzen az alkalmazé és az lizemeltetd. Ennek alapjan a rendszer-
integritassal dsszefliggd keret meghatarozasakor a biztonsagra épilé, vagy a miveleti logika
altal meghatdrozott prioritasnak megfelel&en biztositani kell, hogy az rTWR optikai rendszer:
+ sziikség esetén képes legyen megjeleniteni az 6sszes kapcsolddo alrendszer és adat-
forras valds id6beli statuszat;
+ (tanuloalgoritmusai) utjan meghatarozza, hogy az adott meghibasodas befolyasolja-e
a teljes rendszer alaprendeltetésébdl adodo feladatellatast;
+ szlintesse meg a meghibasodott alrendszerbél szarmazé adatok felhasznalasat;
+ redundans alrendszer meghibdsodasa és a tartalék alrendszer miikdd6képessége
esetén biztositsa a kies6 adatokat;
+ valoésidében jelenitse meg a rendszerintegritast vizsgalo szubrutin kompromittalodasat
és/vagy a funkcid elvesztését.

2.2. Rendelkezésre allas és a szolgaltatas folytonossaga
Mivel sok esetben a légiforgalmi szolgaltatasok biztositasa nem kiilonithet6 el diszkrét id6-

szakokra, igy egy helyszintél figgetlen repul&téri iranyitdi szolgaltatast biztositd rendszerrel
szemben jogosan merdil fel az az elvaras, hogy garantalja a folyamatos tizemszer( rendelkezésre
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allast. Ennélfogva az altalanos informatikai megkozelitésbél ismert rendelkezésre allasnak
és a szolgaltatas folytonossaganak koncepciojat nem célszer( kildn értelmezni, ha egy
rTWR rendszerr6l van sz6. Tovabbi fontos kiegészités, hogy meg kell kiildnboztetni a rendszer
eredendd (Ai) és tzemi (Ao) rendelkezésre allasat. ELGbbi a mérnoki tervezésbdl vezethetd
le, mig az utobbi az izemeltetés milyenségét (példaul logisztikai ellatottsag, karbantartasi
feladatok ellatasa) fogja visszatiikrozni. Ezek kiszamitasara az 1. tablazatban szerepld képletek
alkalmazasa javasolt.

1. tdblazat
Az eredend§ és az (izemi rendelkezésre allas kalkulacidja [4)

Vizsgalat targya Vizsgalat képlete Vizsgélat eredménye
eredendd Al MTBCF A tervezés soran elért megbizhat6sag és karbantarthatésag
rendelkezésre allas " MTBCF + MTTR szintje, illetve a gyartasi folyamat pontossaga.
iizermi rendelkezésre MTEM Al (Iarfzdmeny? +’a karbantartas-mened%sme’nt'kvalltasa, N
1 Ao= —— javitashoz sziikséges elemek rendelkezésre dllasa, rendelési/
allas MTBM + MDT

szallitasi idék stb.

Roviditések kifejtése:

+ MTBCF (Mean Time Between Critical Failures): a kritikus meghibasodasok kozétt atlagosan eltelt id6;

+ MTTR (Mean Time To Repair): a tervezésnek megfeleld funkcionalitas eléréséhez szikséges atlagos javitasi idg;

+ MTBM (Mean Time Between Maintenance): a karbantartasok kézott atlagosan eltelt idg;

+ MDT (Mean DownTime): kiesések atlagos ideje, ami magaban foglalja a karbantartasok és a javitasok
elvégzésének tényleges idejét, valamint figyelembe veszi az ezekhez sziikséges személyi és anyagi feltételek
rendelkezésre allasahoz sziikséges id6t.

Az 1. tablazatban szerepld képletekkel dsszefiiggésben dkdlszabalyként elfogadhatjuk, hogy
(1) az Ai és Ao értéket minden rTWR alrendszer (példaul képalkotd egységek, adatkapcsolat,
megjelenité elemek) vonatkozasaban kilén meg kell hatarozni, (2) Ai és Ao soha nem vehet
fel 0 és 1 értéket, de (3) a vizsgalt (al)rendszer rendelkezésre allasa annal jobb, minél jobban
kozelit a megadott képlet szerint szamitott érték 1-hez, (4) MTBCF és MTBM értékek egyedi
vizsgalata esetén a nagyobb érték a jobb, (5) MTTR és MDT értékek egyedi vizsgalata soran
az alacsony érték a jobb.

2.3. Szinkronizacié

Egy rTWR rendszer esetében donté szerepe van az egyes komponensek kdzdtti kommunikacios
folyamatok 6sszehangolasanak, vagyis a szinkronizacionak. Ennek révén a rendszert alkoto
szenzorok, adatkapcsolatok, valamint megjelenitd és vezérl6 elemek az operativ kdvetelmé-
nyeknek megfeleld id6keretben latjak el feladataikat. Ehhez elengedhetetlen, hogy minden
kilénbdz6 alrendszer altal szolgaltatott adatcsomag pontos és egymadssal dsszehangolt
idébélyeggel rendelkezzen, mikdzben torekedni kell — az altalanos jelatvitelre vonatkozo fizikai
torvényszerlségek figyelembevétele mellett — a késleltetés minimalizalasara is.

3. Verifikacids keret

Jelen tanulmany szempontjabol a verifikacids keret lefektetése soran a legfontosabb, hogy
meghatarozzuk azokat az altaldnos megfontoldsokat, amelyek mentén felépithetdk a katonai
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feladatok tamogatdsara fejlesztett rTWR optikai rendszerek tesztelését és ellendrzését biz-
tositdo mechanizmusok. Ez a folyamat alapvetéen — de ahogy azt a 3. tablazatbél lathatjuk
nem egészében — a verifikacié négy, részben hierarchikus elvek alapjan felépitett fundamen-
tumanak alkalmazasara épil, amelyek sorban a kovetkez6k: megtekintés, demonstracio, teszt
és az értékeléssel egybekotott elemzés [5]. Megtekintés soran az értékeld — a meghatarozott
kovetelmények sorvezet6jét alkalmazva — szemrevételezi azokat az elemeket, amelyek
a rendszert alkotjak. Ezt kdvet8en a demonstracid keretében a rendszertél elvart alapvetd
kezelhet&ség ellenbrzésére, mig a tesztelés alkalmaval egy el6re meghatarozott forgatokonyv
szerinti vizsgalatra keril sor. Végiil az alkalmazoi jovahagyas és/vagy a technoldgiai megfe-
lel8ség iranyelvei alapjan végrehajtott elemzésben megallapitjak, hogy az adott (al)rendszer
jelen formajaban milyen mértékben képes eleget tenni a meghatdrozott elvarasoknak.

Mindezek figyelembevételével meg kell adnunk - a leheté legobjektivebb mérési eljarast
lehetdvé tevd — azon referenciateszteknek a sorat, amelyekkel ellendrizhetjiik a rendszer
mikddbképességét és funkcidit. Ezeknek azonos logika mentén kell felépilniiik, és ezt
a tesztleirdsoknak is vissza kell tiikréznilik, igy ezek esetében az adott teszt céljat visszatiik-
rozé rovid, tomor elnevezést kell alkalmazni. Ezt kdveti az adott teszt pontos és részletes
célmeghatarozasa, majd leirjuk a végrehajtasi kdrnyezetet, megadjuk az alkalmazott mérési
paramétereket és eszkozoket, illetve megszabjuk a végrehajtas menetét és az eredmények
dokumentalasanak madjat is. Erre elsésorban a tesztek reprodukélhatésaga, masodsorban
azegyértelmUség kovetelménye miatt van sziikség. Arra azonban térekedni kell, hogy az egyes
tesztek biztositsak a kiilonboz6 kornyezeteket és valtozatokat lekdvetni képes rugalmassagot.
Ezek alapjan az alabbi altaldnos megkozelitést javaslom alkalmazni az egyes rTWR optikai
rendszerelemekre specializalt tesztek elkészitése soran:

« rogzitsik a teszt pontos idejét, a résztvevék korét és feladataikat;

« rogzitsik a végrehajtani tervezett teszt tipusat és az alkalmazott metodikat;

« rogzitsik az 0sszes tesztelni kivant berendezés egyedi azonositojat, funkcidjat

+ ellendrizzik a kérnyezeti feltételeket, és hatarozzunk meg tébb jol elkilonithet6

vizudlis referenciapontot;
« gy6z8djink meg arrél, hogy a tesztelni kivant elemet az elSirasoknak megfelel6en
installaltak;
« rogzitsik a teszteredményeket;
+ azelvarhaté mértékben szirjik ki a helytelen adatokat és eredményeket.

3.1. Eszlelés, felismerés és azonositéas példa-referenciatesztje

Egy helyszint6l fliggetlen katonai repiilétéri iranyitoi szolgaltatas biztositasdhoz sziikséges
optikai rendszer verifikacidja soran —a Johnson-kritériumra épitkezé — észlelésre, felismerésre
és azonositasra (DRI) vonatkozo kévetelmények segitségével a legcélszer(ibb egy példa-
referenciatesztet szemléltetni, mivel ennek segitségével nemcsak az egyes alrendszerek
funkcionalitasarol, de azok interdependencidjarol is képet kaphatunk. Jelen alfejezet cimét
egyben tekinthetjik a teszt céljat visszatiikrozd rovid, tomor elnevezésnek is. A teszt célja,

®  Detection, Recognition, Identification.
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hogy megallapitsuk az egyes kdzepes és konnyi légi jarm(ivek, valamint gépjarmuvek és sze-
mélyek kiillonboz8, operator altal feligyelt terlletre — vagyis a légiforgalmi iranyité illeté-
kességi kdrzetére — vetitett DRI-értékét. A mérések vonatkozasaban a kdvetkezd kdrnyezeti
referenciaparamétereket hatarozzuk meg: a megvilagitas 10 000 Ix vagy tobb, a latastavolsag
15000 m vagy tobb, az égbolt szinh6mérséklete ~5 000 K. A mért DRI-értékek regisztraciojat
a 2. tablazat hivatott biztositani.

2. téblazat
DRI példatablazat [1]

Panoramakamera PTZ kamera

Feliigyelt teriilet | Célpont Célpont mérete (m)

Végsé megkozeli- | Kozepes légi 70x70x270

tési szakasz jarmd ! ' !

Forgalmi kér Konny( légi 3,0%3,0x9,0
jarmu

Futdpalya Gépjarmti 2,5x15%x4,0

Guruléut Személy 1,7x0,5%x0,5

Ez a teszt természeténél fogva nem hajthato végre az érintett légiforgalmi iranyité allomany
nélkil, vagyis a teszt soran nagy hangsulyt kap az alkalmazdi jovahagyas. Ez megkdveteli az elja-
rasrend tovabbi specifikaldsat, igy az alkalmazoi jovahagyas feltételrendszerének felvazolasat:

+ ateszt soran arepulétérre jellemzd forgalmi elemeket jelenitsék meg;

+ az alkalmazoi jovahagyasba bevont allomany rendelkezzen a repiilétérre vonatkozo
érvényes |égiforgalmi iranyito szakszolgalati engedéllyel, egy tesztet egyszerre legalabb
két megfigyel6vel hajtsunk végre;

« amegjelenitett mozgdképet az eléirasoknak megfelels tavolsagbol kell megtekinteni;

« rogzitsék a megjelenitett mozgdképet;

+ opcionalisan a megjelenitett mozgoképpel korrelald radiokommunikaciot azzal egy
idében jatsszak le;

-+ amegfigyelSk altal szolgaltatott meghatarozott célpontokra vonatkozo észlelés, fel-
ismerés és azonositas id6pontjait és/vagy idébélyegeit rogzitsék, majd ennek alapjan;

+ hatarozzak meg az egyes DRI-értékeket (méterben kifejezve).

Ez azeljarasrend lehet6vé teszi, hogy —az elemzés elvégzéséhez sziikséges — pontos adatokkal
toltsiik fel a 2. tablazatot.

3.2. A verifikacios eljarasok 6sszefoglalo attekintése

Egy verifikacios eljaras soran szamos tényez6t kell figyelembe venni annak érdekében, hogy
a vizsgalt rendszerrdl, f6leg annak képességeirdl és funkcionalitasardl helyes képet kapjunk
és ennek alapjan a megfeleld kdvetkeztetéseket vonjuk le. Annak ellenére, hogy jelen publika-
ci6 kerete nem teszi lehet6vé — és valdjaban nem is célja —, hogy minden (al)rendszer minden
forgatokonyvét részletesen felvazolja, de az iranyadd gondolatok tdmogatasa érdekében
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bemutatom az rTWR optikai rendszer vonatkozdsaban mérvaddnak tekintett verifikaciés

technikdkat 6sszefoglalo 3. tablazatot.

megbizhatosagi
elérejelzés
és modellezés

3. tablazat

Verifikécios eljarasok 6sszefoglalo attekintése [a szerzd)

Verifikacios technika | Alkalmazas | Ismertetés

tervezés legkorabbi
szakaszatol a teljes
életcikluson &t

Magaban foglalja a rendszer blokkdiagramjanak értékelését,
valamint az egyesjavitési adatokbél e’s komponenshibékb(’)l
modellt a rendszer életciklusa soran meghatarozott id6ko-
zonként feldl kell vizsgalni.

(altalanos)

A tervezési szakaszban szamos kvalitativ és kvantitativ kocka-
zatertekeles végezhetd el, mint példaul:
+ meghibasodasok és azok hatasainak elemzése, hogy
beazonosithatoéva valjanak a gyakori meghibasodasra

kockazatelemzés tervezéskor hajlamos, valamint a kritikus fontossagti komponensek
(képet adhat a redundancia mértékeérdl is);
+ hibafaelemzés mint egyfajta top-down megkozelitést
alkalmazd penetracios teszt.
karbantarthatésagi , A rendszer egésze’n'ekl és az egyes _a,lkgtéeleimeknv’ek a vizsgél_a—
clemzés tervezéskor ta a karbantarthatdsag szempontjabol, ami magaban foglalja

a human faktort is.

szoftverbiztonsagi
elemzés

szoftverfejlesztéskor

A rendszer egészének és az egyes alkotéelemeknek a vizsgéla-
ta szoftverbiztonsagi szempontbdl (NATO STANAG 4452 és/
vagy EUROCAE ED-153 figyelembevételével).

kibervédelmi
kockazatelemzés

szoftverfejlesztés-
kor és opcionalisan

a teljes élettartamon
keresztiil

A rendszer egészének és az egyes alkotéelemeknek a vizsga-
lata kibervédelmi szempontbdl. A kibervédelmi kockazate-
lemzéssel kapcsolatban célszerli megfontolni az id6szakos
feltilvizsgalatokat (pl. ISO/IEC 27005:2022 és/vagy ANSI/
ISA-62443-3-2-2020).

megbizhatdsagi

fejlesztéskor és opci-
onalisan a teljes élet-

A megbizhat6sagi vizsgalattal pontosithatd a megbizhatdsagi
eldrejelzés. Ennek egyik legjobb eszkoze a laboratdriumi
alkalmazasbol ismert rendszerélettartam-tesztek, amelyek
arra torekednek, hogy szimuldljak az életciklus egy részére

vizsgalat tartamon keresztiil (vagy egészére) vetitett kornyezeti koriilményeket. Ezaltal
beazonosithatova valnak az eloregedésbél és a kornyezeti
hatasokbol szarmazd altalanos problémak.

s . . . . . . Ennek segitségével ellendrizhetd, hogy a rendszer miiks-

{Z:ngiys ?t/megfele ;?J;:E::Skor és tele déképessége és funkcionalitasa megfelel-e a kdvetelményt

tdmaszto elvarasainak.

A 3. tablazat elkészitése soran figyelembe vettem a Eurépai Repiilésbiztonsagi Ugynokség
altal kézzétett relevans dokumentumokban foglalt utmutatasokat [6], [7], az altalanosan
alkalmazhato verifikacios eljarasok Gsszefoglalasat [5], valamint felhasznaltam a SESAR
PJ.05-02 (multiple remote tower module) projekt kapcsan megszerzett tapasztalataimat.

4. Osszefoglalas

A modern kori haditechnikai fejlesztések metodikaja nem sokban kiilénbozik az alapvetSen
polgari célokat szolgalo kutatas-fejlesztések eljarasrendjétol [8], raadasul egyes esetekben
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nemcsak az adott eszkoz elvi felépitése, de még bizonyos komponensei is komoly hasonlésagot
mutathatnak. Ezt a megallapitast j6l példazza az rTWR technoldgia, amelynek az dltaladnos
polgéri megkozelités értelmében meghatarozott célja, hogy — bizonyos tekintetben és mérték-
ben —feliilmulja a konvencionalis iranyitotornyokbol biztositott szolgaltatas minSségét [9]. Ezzel
parhuzamban a katonai célu alkalmazasba vétel akkor valik célszer(ivé, hogyha a technolégia
érettségi szintje garantélja a szolgéltatas reziliencidjanak ndvelését és a miveleti képességek
skalajanak fokozasat. Az el6bbiekben meghatérozott két célszer(iségi feltételt valamilyen for-
maban mérhet&vé kell tenni, és ennek lehet egyik eszkdze a jelen tanulményban ismertetett
verifikacios keretrendszer. Ennek 6sszeallitasakor arra térekedtem, hogy (1) kell6 mértékben
specifikus legyen és igy visszatiikrozze az rTWR elvi felépitését és az optikai rendszer céljat,
mikdzben (2) elegendd rugalmassagot tesz lehet6vé, aminek eredményeként lehetévé valik
a katonai miveletek jellegzetességének — mint példaul a stacioner és fix telepitésd variaciok
kilonbdzéségeinek — bedgyazasa.

A felvazolt verifikacids struktira alapjan megalkotott, egyben konkrét, helyfligget-
len toronyiranyitd rendszer értékelésére készitett vizsgalat soran térekedni kell arra, hogy
az eredmény a lehetd legegyértelm(ibben tamogassa a katonai célu alkalmazasba vétellel
Osszefliggd dontéshozatali folyamatot. Ezzel a megoldassal gyakorolhatjuk azt az innovativ
szemléletmodot, amellyel felépithet6 a korszer( adaptiv légier6.
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A Proposed Framework for Verifying the Optical System of Location-
Independent Military Aerodrome Control

Irrespective of the context, be it civilian or military application, the pivotal element in achieving
aerodrome control that transcends geographical boundaries is the optical system responsible for
capturing and relaying dynamic visual data. Thus, it is imperative for this system to accurately align
with the distinct requirements of the deployment site and the amalgamation of user attributes.
The proposed verification process, outlined within this publication, aims to establish a structured
framework to address the military requirements.
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Fundamental Elements of Drone Management
Systems in Air Traffic Planning

Drones or Unmanned Aerial Systems (UAV — Unmanned Aerial Vehicles or UAS - Unmanned
Aerial Systems) are vehicles that can fly without the need for a pilot or passengers. Drones can
be controlled remotely through radio waves or independently (with a previously determined
route). The amount of documented accidents involving the hazardous use of drones has risen
significantly due to the increased usage of drones. To perform and increase the use of drones
in air traffic management (ATM), especially in smart city planning, a variety of requlations and
management procedures will be implemented.

This paper aims to propose management rules or requlations for drones in smart city
transportation management and some approaches related to drone management and drone
control. To present controlling approaches through the parameters in mathematical modelling
for drones, we need a control rule, data gathering from the surroundings (usage of GIS), and
adynamic model of drones, and to present controlling and managing it with the help of a drone-
following model based on a dynamic model of drones.

Keywords: UAV, drones, ATM, drone management

1. Introduction

Recently, the world’s leading scientists and high-tech pioneers have announced their intention
to develop and manufacture a wide range of affordable small controlled from a distance or
self-managed flying vehicles known as drones (unmanned aerial vehicles/systems — UAV, UAS,
including even small pilotless air vehicles, or air taxis). A variety of UAVs (unmanned aerial
vehicles) have been widely exercised in both civil and military services, resulting in excellent
utilisation efficiency [1], [2], [3]. Moreover, drones are expected to serve as a vital part of the
smart city with several use cases, including transportation [4], medical [5] and agricultural
industries[6], in addition to military applications.

In addition to this, a severe obstacle prevents the instantaneous integration of drones
into present operations, particularly in smart city designs, where mobility is a crucial
consideration [7], [8]. The current air traffic management systems (ATM) are not able to
manage the indicated number of UAVs that operate at lower altitudes in the urban region
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between tall and large structures and complex environmental circumstances due to 1. system
capacity and limitations; 2. necessary workforce; 3. predicted income and expenses; and
4. required duration of system development [9], [10].

The order to enable drones to operate on a routine schedule is an essential aspect of the
air transportation strategy in urban areas. It is also critical to design methodologies that solve
these technical problems with a specific legislative framework and establish management
systems for securely operating operations, both in the air and on the ground. The identifying
method of the mathematical model can be used to synthesise higher-quality control systems
in this case. Furthermore, drone-following models defining the one-by-one following process
of drones in interflow traffic are required for the examination of the security and safety of
drones in air traffic as well as the creation of smart transportation systems.

Finding a mathematical model of a UAV is one of the most important aspects of drone
design. It confirms that the mathematical model of the control object recognition method
has seen significant development in recent years, which is critical for the development of
a high-quality automatic control system for drones. This method allows us to efficiently
determine the mathematical model object, whose control is based on data from input and
output signals to the controller object.

When the number of drones grows, serious incidents might occur in the airspace, evenin
relatively harmless scenarios. Whereby it necessitates the development of a drone management
system, which is a component of the overall unmanned traffic management system (UTM)
that ensures safe, environmentally friendly, efficient and long-term transportation in urban/
city regions. These sub-systems work simple; however, they have quick interconnections with
air traffic management systems, allowing them to perform tasks such as sharing airspace,
detecting and resolving conflict/obstacles, and determining optimal trajectory control. New
modes of transportation, such as urban air transportation (drones, air taxis), must now be
incorporated into the overall transportation management system and coordinated with other
autonomous vehicles.

GlISis also one of the essential parts of the drone management system. The GIS operators
or authorities have to notify the drone air traffic management headquarters of scheduled
flights and the estimated locations before the flights. The automated centre creates the
route for a specific flight in a 3D virtual channel optimised by using a GIS map and creates
a slot depending on other people’s trajectories and surrounding information. The procedure
should be restarted if the drone passes the available slot. The flight of the drone is completely
automated, yet it constantly assesses its location potential for conflict and adjusts its speed
to the actual flight circumstances. Drones are tracked through GPS and GIS mapping, using
active intelligence surveillance and reference points in the buildings.

Moreover, an essential part of the drone management system is the usage of drone-
following models that describe the one-by-one tracking of drones through traffic flows.
Drone-following models work by calculating the acceleration of the drone based on the
differences in velocities and distances between the drone in consideration and the drone in
front of it (SD models). Furthermore, the Markov drone-following is an enhanced technique
based on a stochastic diffusion process of speed decisions estimation. When SD models are
no longer sufficient, this model is applied. The Markov drone-following model can assess
conditions that are only manageable by advanced controllers.
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The focus of this research is to propose methods for identifying parameters in amathematical
model of a drone as a control object, as well as to merge drone management and control
systems. To provide a drone management system and their transportation, particularly in
smart cities, operational concepts for drone operations in urban areas must be presented,
including airspace design, recommended airway construction and critical safety standards. For
route planning and information collection of drones usage of GISs, drone-following models
are also required to analyse drone traffic safety and develop an intelligent transportation
system. The two main drone-following models discussed in this study are the SD models and
the Markov drone-following model.

2. Parameters of mathematical model of drones

Theoretically, identifying an unknown drone parameter may be accomplished in two ways:
one, by directly calculating the geometry of the drone, and the other, by analysing the flight
data. The first technique demands complex mathematical and physical computations with
a high processing workload; however, the second technique requires a simple algorithm that
produces more precise results than the first technique.

The least-squares error method is an identification method utilised in this research. It is
a technique that enables determining the mathematical model of an object with high efficiency,
with those of the control based on data from input and output signals to the controlling
object (based on a recognition algorithm that is being used to determine a drone). As follows,
precisely: The mathematical model simulates, then data is gathered in order to carry out the
identification. The identification results are then assessed by comparing the pattern model
to various input signals.

Additionally, drones, particularly quadrotors, were developed to be hand-operated, thus
distinguishing input and output data using onboard sensors to establish the mathematical
model would build a somewhat realistic, more accurate mathematical model using the
modelling method. Furthermore, the approach of the least-squares error method is simple
to comprehend and implement, and it allows for the computation of variables, resulting in
a mathematical model of a controlled element that is generally accurate.

Before applying the mathematical model identification, we must start with building
a basic control system, so this can allow the collection of the input and output signals of the
system. Then, we can fully carry out the mathematical model identification. The identifying
process should be carried out several times in various flight conditions, then perform calibration
parameters. The aim of mathematical model identification is to ensure with the impact of
noise, different signal types change input signals and the output signals of the recognition
models should continuously be aware of the output signals of the model. As a result, the
mathematical model can detect and characterise the movements of the drone along with
its channels with high precision.
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3. Drone management systems

The growing number of drones offers significant issues in aviation, particularly in air traffic
control. As a result, different operational characteristics must be developed to protect daily
flights in terms of safety and implementation by operators. The suggestion of UAV traffic
management systems (UTM) is to assist in the successful completion of the flight and effective
control of overall air traffic. A system such as this might be controlled to improve the separation
between UAVs and aircraft that have been used on regular flights, as well as traffic flow order
in extremely low-level airspace regions. Because of the data it receives, this system operates
independently of air traffic management systems (ATMs). Moreover, because drones fly in
3D space, they are affected by strong gusts of wind flow. Isolation from structures and air
turbulence is a problem that is more complicated than it is for road vehicles.

Drone management is divided into six categories, each of which is based on a systematic

concept:

+ non-detected objects: those that do not occur on the surveillance screen;

+ detected objects: those that do occur on the surveillance screen, although this is
uncertain if they are passive, non-cooperating, or demonstrate non-relevant targets,
like birds;

+ semi-active or simple cooperative objects: which give the operation centre minimum
partial relevant data;

+ active or cooperative objects or service providers: those submit data on the objects
located in the urban setting; accessible data should also include data on the vehicle
type, its identification number, load, current position, intention and the final route;

+ connecting vehicles that cooperate and coordinate their motions passively or actively,
e.g. flying in order, or utilising conflict prediction, management and solution, based
on relevant data being presented;

+ contract-based drones with certain preferences that are contract-based and therefore
must pay for the service offered.

Management and control of air traffic and the flights for drones or groups of drones are in
high demand. Drones could be programmed to follow predetermined paths or corridors.
Sensor fusion, fixed trajectory flowing models, centralised dynamic sectorisation, active
management, real-time GIS support, preset flight configurations such as flight drone-following
models, coordinated manoeuvres, active disaster detection and resolution, and formation
flights should all be used to assist and guide the drone operation. Drones flying in city areas
are likely to operate at lower heights and between structures in the sky, going to create a lot
of turbulence, which is generated in effect separation from constructions by wind (flow).
Consequently, particular approaches of automation, such as vehicle following models, are
possibly drastically dissimilar and unlikely in vehicle and drone traffic. Thereby, flying across
a tight gap is one of the most difficult autonomous drone control challenge. It necessitates
the drone passing through the centre with its level aligned with the positioning of the gap,
reducing the possibility of a crash. The one-by-one following drone method in “narrow
corridors” between the residences without the need for a conventional planning and control
piping system is one solution for this issue.
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Moreover, one of the fundamental properties of the drone management system is sensor
fusion tools which are unmanned systems based on sensor arrays that collect information
of themselves and sensors that detect the surroundings. Radar systems and vision cameras
are examples of sensors that perceive their environment and detect objects in their range of
perception. In addition, these sensors have Lidars, a remote sensing method that provides
information about the obstacles around the surrounding of a drone. The sensor system does
some signal processing to reduce nuisance alarm, including identification, segmentation,
classification, labelling, and, in some cases, simple tracking.

Various research looks into flight planning involving environmental uncertainties, specific
aggressive manoeuvres, and flights with low altitude (backstepping route-following control,
barometric altimeter monitoring fault diagnosis technique utilising neural feedforward
systems, PID). Controller with multi-loop design, infrared camera and beacon systems, path
planning, and route following may be improved by feedback linearisation control-oriented
algorithms, non-linear guiding regulations, or carrot-chasing geometric algorithms. Drones
ought to maintain predetermined paths, routes, or corridors inside the aviation data network.
The exact location and mobility of drones can be measured in the surroundings using sensors
installed in metropolitan areas.

Another significant factor of the drone management system is the obstacle avoidance
method. Drone flights require a collision avoidance system to maintain airspace security,
particularly for autonomous drones flying in busy airspace used with other aircraft. The
obstacle model is one of the essential components of drone simulation tools. Consider that
every other obstacle is represented by a cylinder with a radius r; ;and a centre Cy, (Figure 1).
The surfaces of cylinders could also be used to provide obstacle avoidance constraints. At the
flying altitude, the safe distance d,,from the same obstacle [ is evaluated precisely from
the cylinder centre toward its surface.

Mk |l

ZcBl

Figure 1.
Representation of the obstacle avoidance method [20]

The landing approach is also one of the most crucial components of the flight since it ensures
that the UAV lands safely at the designated position. The phases of a standard landing process
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are as follows: flying against the wind, descending and slowing down. Several elements, however,
may affect this process, including wind turbulence, general aerodynamic force, engine traction
force and propeller reaction moment. The landing regions are determined and calculated using
analytical methods and the solution of the "aircraft's equations of motion. The intended landing
orbit is predicted based on the landing zones, enabling the UAV to land precisely at the intended
location.

4. GIS applications in UAV

Since the 18th century industrial revolution, urban planning and urbanisation problems have
occurred due to the rapid increase in the global population and the concentration of the inhabitants
for some locations [11]. For policymakers, this unnatural rapid urbanisation has caused substantial
environmental and social problems [12]. Modelling and simulation technologies are critically
efficient instruments for delving into the dynamics of urban development and facilitating growth
management planning. As a result, monitoring and modelling city expansion is a critical component
for avoiding future difficulties [13], [14].

Every city is a complex system. Geographical information systems combine all spatial
and non-spatial information in a single system. While providing consistency in the analysis of
geographical data, it establishes various connections and relationships between events depending
on geographical proximity and ensures that all stakeholders access this data and analysis under
a single platform. GIS can integrate spatial data with other data sources. Web scenes provide
a realistic perception by showing geographic data and events in three dimensions. All geographic
layers can be mapped with three-dimensional symbology, which performs the generation and
presentation of GIS maps on the computer.

Urban life requires a high level of understanding and solutions to the challenges faced by
the society in that city. It is one of the high-tech application areas where large amounts of data
are needed. Big data means that complex urban systems face some challenges; they are large
amounts of data with a variety of characteristics that have the ability to make new theories and
approaches for investigating interconnections between the social, biophysical and other industrial
fields [15], [16], [17], [18].

In GIS, area data are usually represented by mosaicking, and object data by topological
vector data. Mosaic, which is formed by the coming together of surrounding cells, is of three
types: square cells, hexagonal cells and triangular cells. However, all cells have the same shape
and size within themselves. Each cell is assigned a value and these values are related to all other
cell values. The tessellation process takes place in many GIS software with different names such
as raster or raster map. The size of a single raster cell is called raster resolution. The structure
formed by these cells is called a grid.

Drones can follow fixed trajectories or predefined corridors. For this, real-time GIS support
is one of the requirements. Thus, active conflict/obstacle detection and problem resolution can
be achieved. GIS support can be provided by 3D modelling.

The digital terrain model represents the geographical structure or the real terrain in the area.
In other words, it enables the structure of the land to be expressed digitally in all aspects, such
as elevation, slope, aspect direction, drainage, etc. In this way, sustainable GIS mapping support
can be obtained for integration into transportation systems in smart cities.
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High-resolution maps are the cornerstone of evaluating urban footprints by integrating
them into global settlement models. In the last ten years, rapid progress has been made in the
providence of this spatial information. The following covers a compilation of specific datasets,
which has great importance, with GIS-based information in the field of urbanisation:

Global Map: A global map is a collection of mapping software that covers the entire globe
and precisely represents the condition of the terrain and the surroundings on a global scale.
It was established with the help of National Geospatial Information Authorities (NGIAs)
from all around the world. With a minimum surface resolution of 1km for raster data and
aratio of 1: 1,000,000 for vector data, the Global Map offers eight main map concepts.
These concepts are: 1. Transportation; 2. Boundary; 3. Drainage; 4. Population Centres;
5. Height; 6. Flora; 7. Land Cover; 8. Land use.

Gridded Population of the World (GPW): The population density of past, current and
projected raw population statistics are included in this collection from NASA's socioeconomic
data and processing centre. The purpose of the GPW is to provide a geographically
disaggregated population layer that may be used with datasets from sociological, economic
and Geoscience departments, as well as satellite data. These data are accessible to research,
spatial decision-making and communication on a worldwide scale.

World Bank Geodata: A huge spectrum of World Bank databases, including economic
and educational datasets, have been transformed to KML format in this data.

Global Management Fields: These are the database sections of low-level information
belonging to administrative fields such as countries and provinces. Version 3.6 was released
in 2018, version 4 in December 2021. Researchers can collect geographical information
from every nation, which contains 386,735 administrative locations.

Armed Conflict Location and Incident Dataset: Updated constantly, starting from 1997 to
the present time, this dataset contains all documented conflict incidences information of
50 developing countries.

Global Rural-Urban Mapping Project (GRUMP): It is a data set containing information
about rural and urban population balances, taken from NASA's socioeconomic data and
application centre.

Open Street Map (OSM): Worldwide landmarks, infrastructures, roads, streets, ship routes,
etc. It is crowdsourced data that contains much important information.

Geohive8: Ordnance Survey Ireland has made Geohive8 available for easy accessibility
to ‘public spatial data’, which covers demographic and county data. ‘It is not in GIS data
format, but' it is simple to convert from CSV format [19].

5. Drone-following models

The drone-following models stand as a significant part of the drone management system. They
are models that calculate the acceleration of the drone based on the velocities and distances
between the particular drone and with the drone that is leading. Drone-following models are
being designed for the purpose of building speed profiles close to the actual situation, the
capacity to produce actual traffic flows, steady awareness of traffic conditions, modelling of
traffic situations noticed by varying configurations of drones and control system variables, and
the ability to implement them in traffic control systems (Figure 2).
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Figure 2.

Representation of a general frame for drone-following models [8]

The following formula is the general equation for the drone-following models:

X, . .

[Xn_ll(t) - )]fn(t)]q -1 = X )

Parameter p stands for speed and parameter q stands for distance headway, [X,,—1(t)—X,,(®)]:
relative distance between the two (n-7)th and nth drones.

If the equation is to be applied in a simulation process, the gap among consecutive
recalculations of acceleration, speed and position should be a small proportion of response
time. This requires the storage of a large amount of statistical information. Furthermore,
the parameter looks likely to be independent of any identifiable controller or drone features.

The formula was developed by putting limits on the controller and the functionality of
the drone and then using those constraints to compute a speed limit for the fellow drone. It is
considered that the velocity of the pursuing drone is adjusted by a controller in order for the
drone to prevent accidents so when the leading drone is suddenly stopped. This model has
two following characteristics: The pursuing drone will speed up if the leading drone speeds up
as well. And if the speed of the leading drone decreases and since the gap between two drones
becomes shorter, the following drone will decelerate as well to keep a steady long distance.

Firstly, the drone-following techniques are effective on the concept of maintaining a safe
distance depending on the relative velocity (SD models). As a result of this technique, linear
models were developed, in which the controller of the pursuing drone adjusts the accelerator
to maintain relative speed with the leading drone. The SD models can be used to simulate
traffic conditions in a number of different ways. They do, however, have two limitations:
the constants used in the drone models are generally derived from real traffic scenarios and
sustaining controller quality, since SD models are having difficulties adjusting for advanced
controllers. The Markov chain process is an advanced model which is based on an estimate
of the stochastic diffusion process of speed determination. The inputs of the controllers
receive the appropriate adjustments in velocity from speed variations and relative distance
differences between the drones. This method is more comprehensive than the SD models
because the Markov chain process can work with extreme situations.

X, (t+T)=2

6. Results

The main findings from the simulation analysis of various drone management system
applications are presented in this section.
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6.1. Experimental result of the difference between real-desired trajectories

Figure 3.
Blue line - real trajectory/Purple line - requested trajectory [21]

In the simulation, drones flying in an urban environment were controlled using a cloud-based
method in research studies, which included the physical, cloud and control aspects. Figure
3 shows the outcome of the experiment. The drone was originally put in a rest position. Once
a drone receives a GCS signal, it takes off on a mission to arrive at the waypoints that have
been specified. The results reveal that the desired and actual courses mostly coincide with
each other. The difference between the two trajectories demonstrates the GPS location since
the drone obtains the GPS location data.

6.2. Calculation result of desired orbit landing for a drone
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Figure 4.
Required landing course of a drone [21]
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Figure 5.
The altitude, vertical velocity and roll angle change when a UAV gave an instruction to land [21]

The ideal landing orbit is calculated based on the landing zones to provide the landing of
adrone precisely to the target location. Figures 4 and 5 demonstrate the simulation outcomes
for a drone landing in the indicated direction.

6.3. Simulation Result of SD and Markov Models
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Simulation result of the SD model [8]
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Simulation result of the Markov model [8]
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In general, it can be seen, the SD and Markov models are mostly identical. The SD model reacts
faster towards changes in patterns of the first drone, however, the dynamics of movement of
the preceding drone allow the conditions to stabilise more steadily. The Markov models, on the
other hand, consider the factors in the relative distance between the drones. As a result, the
leading velocity of the drone increases or decreases more than the velocity of the following
drone. This indicates that variations in relative distances between drones are substantially
lower than when SD models are used.

The improved Markov model is considered to be more precise in the case of drone
movement in significant turbulent air and separated wind flow from infrastructure, and it can
be used in areas where positioning problems of GPS have emerged, particularly when making
comparisons and collaborations with GPS techniques or ultrasonic sensors, etc.

7. Conclusion

In the future, drones are anticipated to play an important role in almost every field which
is essential for humans. For implementing drone usage in the future, drone management
systems are needed, and this system should be applied from urban areas to airspace design.
Applications of drone control systems need municipalities to embrace large-scale drone
operation programs, and drone systems must be secure, reliable, resilient and sustainable.
Thus societies can adopt these new devices more smoothly. Some regulations, designs and
equations for establishing an environment that is safe and secure for aviation purposes of
drone operations quality and stability standards are investigated in this study.
There are three major issues that need to be solved about the management of drones:
+ design of flight networks (using GIS systems for data collecting), including a safety
net of planned flight paths;
+ defining fundamental legal requirements for traffic flow (like separation requirements)
and path of the flight (trajectory);
« establishing a number of methods and solutions enabling secure flight conditions
(like detection and resolutions of the conflict, group flights, drone-following models,
etc.).

In this research paper, assembling drone management systems including the drone flow
methodologies with parametric mathematic models has been suggested. To accomplish
this purpose, we first offer parameters of the mathematical model of drones, particularly
in quadrotors. Afterward, we presented several methods for designing and operating drone
management systems, for instance, obstacle avoidance, the desired trajectory following
management and the required landing trajectory. To add, we proposed GIS usage for data
collection and trajectory planning of the drone operations. Finally, one of the key parts of
the drone management system, drone-following models with SD methods and Markov chain
process to create safe flying conditions.
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A drénkezelS rendszerek alapvetd elemei a légiforgalmi tervezésben

Adrénok vagy piléta nélkiili légi rendszerek (UAV—-Unmanned Aerial Vehicles vagy UAS —Unmanned
Aerial Systems) olyan jarmiivek, amelyek piléta vagy utasok nélkiil is repiilhetnek. A drénok
taviranyithatok radiohulldmokon keresztiil vagy figgetlentil (el6re meghatérozott dtvonalon).
Jelentdsen emelkedett a drénok veszélyes hasznalataval jaré dokumentalt balesetek szama,
a drénok megndvekedett haszndlatanak készénhetden. A drénok légiforgalmi iranyitasban
(ATM), kiiléndsen az intelligens varostervezésben betéltott szerepének és hasznalatanak novelése
érdekében szamos szabalyozast és iranyitasi eljarast vezetnek be.

Ennek a cikknek az a célja, hogy javaslatot tegyen a drénokra vonatkozd kezelési szabalyokra
vagy eldirdsokra az intelligens varosi kozlekedésiranyitasban, valamint néhany drénkezeléssel
és dronvezérléssel kapcsolatos megkézelitésre. A dronok matematikai modellezésében a vezérlési
megkdzelitések paraméterein keresztiili bemutatdsahoz sziikséglink van eqy vezérlési szabalyra,
a kornyezetbdl valé adatgytijtésre (GIS hasznalata), valamint a drénok dinamikus modelljére,
illetve annak vezérlésére és menedzselésére a drdn segitségével.

Kulcsszavak: UAV, drénok, ATM, dron management
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Varga Béla, Kavas Laszl6, Téth Jozsef, Ovari Gyula

Kriogén hajtéanyagok a polgari repiilés teriiletén

A légi kbzlekedés névekedésének hatdséra az elmilt évtizedekben (1960-2018) az dgazat CO,-
kibocsatasa 6,8 millid tonnardl 1034 millid tonndra nétt. Az ICAO globalis CO,-csékkentési
térekvéseinek elérését célzo intézkedéscsomag fontos technoldgiai elvdrasokat fogalmaz
meg a hajtomtigyartdkkal szemben is. Ennek megfeleléen a gyartok, illetve egyetemi kutatoi
csoportokkal és kutatointézetekkel alkotott konzorciumaik ldzasan keresik a megoldasokat.
Ezek a kutatasok kiterjednek uj miikodési alapelvek, szerkezeti megoldasok, szerkezeti anyagok,
illetve Uj hajtédanyagok lehetséges alkalmazasara is. Az el6adast a cseppfolydsitott foldgaz
(LNG') és kerozint égetd, tigynevezett Multi-Fuel Hybrid Engine (MFHE) koncepcidja ihlette,
feldolgozva a Feijia Yin és tarsai Performance assessment of a multi-fuel hybrid engine for
future aircraft cikkét [6], masrészt vizsgaljuk, hogy az LNG, illetve az LH2’ alkalmazasa hogyan
érinti a replil6gép-hajtomdiivek tiizel6anyag-hatékonysagat és a varhato teljesitményét a kerozin
hajtéanyaggal dsszehasonlitva.

Kulcsszavak: fajlagos hasznos munka, termikus hatasfok, alternativ tiizel6anyagok, kriogén
tiizel6anyagok, LNG, LH2

1. Bevezetés

Az Uj évezred légi kdzlekedése forradalmi megoldasokat igényel a biztonsag, a megbizhatd-
sag, a kornyezeti kompatibilitas és a megfizethet8ség javitasara irdnyuld lakossagi igények
kielégitésére. Ebbdl is kiemelkedik a kornyezeti hatasok csokkentése, elsésorban is a szén-
dioxid és az egyéb liveghazhatast ndveld gazok kibocsatasanak csdkkentése. Ennek fényében
a Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet (ICAO) tgy hatarozott, hogy az ICAO és tagallamai
az érintett szervezetekkel egyuttmUikddve torekednek arra, hogy elérjék a globalis Ugynevezett
»Szén-dioxid-semleges ndvekedést”, ami azt jelenti, hogy 2020-t6l a nemzetkdzi légi kdzle-
kedési iparag netto6 szén-dioxid-kibocsatasa nem névekedhet. Az intézkedéscsomag sok mas
mellett természetesen magdaban foglalja a technoldgiai elvarasokat hajtomivek szempontjabdl,
valamint a fenntarthat¢ alternativ izemanyagok alkalmazésat. Az eredmények jellemzésére
sziikséges talalnunk olyan mutatokat, amelyek egyértelmen jellemzik a hajtémivek megfe-
lel8ségét. A gézturbinas hajtom(ivek fajlagos hasznos munkaja és termikus hatasfoka éppen
olyan jellemz6k, amelyek alapvetéen meghatarozzak a hajtémiivek megfelel8ségi fokat.

1

LNG - Liquefied Natural Gas: cseppfolydsitott foldgaz.
LH2 - Liquefied Hydrogen: cseppfolyositott hidrogén.
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A kovetkez6 fejezetekben megvizsgaljuk, hogy a cimben szerepl6 tiizel6anyagok milyen
hatassal lesznek a gazturbinas hajtémdivek fent emlitett teljesitményparamétereire, illetve
szén-dioxid-kibocsatasara.

2. Lehet&ségek és korlatok a fejlesztésben

A hajtomivek hatasfokat és ezzel tiizel6anyag-hatékonysagat (szén-dioxid-kibocsatasat)
jellemz6en az alabbi néhany tényezé hatarozza meg, ugymint:
+ akétaramusagi fok a propulzids hatasfokon keresztiil;
+ aturbina elétti gaizh6mérséklet és a nyomasviszony a termikus hatasfokon keresztiil;
+ agépegység hatasfokok kiilonboz& mértékben szintén a termikus hatasfokon keresztiil;
+ aturbinalapatok hiitési igényének csokkenése is a termikus hatasfokot javitja (komp-
resszorbol valo levegSelvétel csokkenésén keresztiil);
+ esetleg veszteségh6 Ujrahasznositasa (egyelSre tavol a gyakorlati hasznositastol);
+ azelégetett tiizel6anyagok tulajdonsagai, Osszetétele;
+ anyagtechnoldgiai és gyartastechnologiai fejlesztések alapvetden a hajtom(i tdmegén

keresztiil.
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1. 4bra
A termikus és a propulziés hatasfok névelésének lehetSségei és korlatai [1]

A termikus és propulzios hatasfok névelésének lehet&ségeit és hatarait az 1. 4bra szemlélteti.
Mindkét hatasfok javitasanak szempontjabol a tervezék egyre sulyosabb nehézségekkel néznek
szembe. A nagy kétaramusagi foku hajtémivek kompresszorainak nyomasviszonya évtize-
dek alatt tobb mint kétszeresére nétt. A legujabb hajtémiveknél ez elérte a 45-6t, és tart
50 feletti értékekhez, és valdszinlileg hamarosan elérheti a 60-at. Ilyen magas értékeknél
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azonban mar a kompresszor kilépd keresztmetszetében mért hémérséklet is igen magas,
valahol 900 K és 1000 K kozott van. Ez egyrészt felveti mar a kompresszor utolso fokozatainak
a magas héterhelését. Tovabba mivel a sziikséges nyomaskiilonbség miatt az elsé fokozat
turbinalapatjainak hiitéséhez az utolsé kompresszorfokozattol kell hiit6levegét elvenni, igy
a hiitélevegé mennyiségét novelni kell, rontva ezzel a termikus hatésfokot. Tovabbi kedve-
z6tlen hatas, hogy a nyomasviszony novelése csdkkenti a hatsé fokozatok lapatmagassagat,
ami legtobbszdr a kompresszor politrépikus hatasfokanak csdkkenéséhez és ezaltal szintén
a termikus hatdsfok csékkenéséhez vezet.

Masik probléma az égés soran a megnévekedett nitrogén-oxidok (NOx) kibocsatasa.
Ez a szennyezés nagyon kéros a ndvényzetre és az élévilagra is. Nagyszamu kutatas bebizonyi-
totta, hogy az NOx kibocsatasa aranyos a kompresszor-nyomasviszonnyal és a turbina el&tti
hémérséklettel. Ezt még a kiilonbz6 CAEP® NOx-kibocsatasi hatarértékeknél is figyelembe
veszik, magasabb NOx-kibocsatasi értéket engedélyezve a magasabb nyomasviszonnyal
rendelkez6 hajtémdveknél.

Afejlesztésiiranyok (lasd a 2. abrat) rendkiviil sokoldaluak, és pillanatnyilag szinte eldont-
hetetlen, melyik fejlesztésiirany, illetve irdnyok kombinacioja hozhat attorést a tlizel6anyag-
fogyasztads, illetve a kdrosanyag-kibocsatas tekintetében.

o LS

Hécserélo

2. 4bra
Polgari repiilés teriiletén megjelend hajtomiifejlesztésiiranyok [2], [3], [4], [5]

A 2. abra bal felsd sarkaban lathato hajtémd, ugynevezett Geared Turbofan, mar tulajdon-
képpen egy régebbi, koriilbeliil 50 éves multra visszatekintd és mara megvalosult koncepcio.
A8 cél ebben az esetben, hogy a kétaramusagi fokot Uigy lehessen névelni, hogy (a fan foko-
zat elkerilhetetlen fordulatszam-csokkentése mellett) ez ne jarjon a kisnyomasu forgorész
fordulatszam-csokkenésével és ezzel a kompresszor- és a turbinafokozatok szamanak nove-
kedésével. Ezekbe a hajtom(ivekbe egy bolygémlives fordulatszam-csdkkentdt épitenek be,

Committee on Aviation Environmental Protection — Replilési Kérnyezetvédelmi Bizottsag.
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ezzel lehet6vé téve a kisnyomasu forgdrész magasabb fordulatszamat és ezzel a kompresszor-
és a turbinafokozatok szama nemhogy nem nétt, hanem csdkkenhetett. El6ny a propulzids
hatasfok novekedése és esetlegesen némi tomegcsokkenés [2].

A 2. abra jobb felsd sarkdban az ugynevezett Open Rotoros elrendezés tulajdonképpen
csak felmelegitése egy korabbi, mar akkor sokat igéré fejlesztésnek. A hajtom( alkalmaza-
saval 25-30%-os tiizel6anyag-megtakaritast értek el az 1970-1980-as években a korabeli
hajtomivekkel &sszehasonlitva, de az akkori zajnormakat (ICAO Chapter 3) a hajtémi nem
tudta teljesiteni. Végiil a technologiai és gazdasagi kockazat, a zajszint, a kdzvélemény eluta-
sitasa és az lizemanyagarak csokkenése a projekt iranti érdekl6dés csokkenéséhez vezetett.
Manapsag azonban, f6leg a szén-dioxid-kibocsatas, illetve a klimavaltozas miatti aggodalmak
ismét e felé a koncepcio felé (is) terelték a hajtomiitervezéssel foglalkozo szakemberek figyel-
mét. A tlizel6anyag-hatékonysagot tekintve ezeknél a hajtomiveknél még a mai korszerti
reduktoros nagy kétaramusagi foku hajtom(ivekhez képest is kb. 15%-os fogyasztascsokkenést
predesztinalnak. A zajcsokkentésre nagy eréfeszitéseket tesznek, de ez egyelSre megoldatlan [3].

A 2.abrabal alsé sarkaban egy kdztes visszah(itott és hécserélds hajtdmdi elvi felépitését
lathatjuk. Tobb kutatasi projekt is foglalkozott és foglalkozik ezzel az elgondolassal, tébbek
koz6tt az MTU Aero Engines AG és LEMCOTEC" eurdpai kutatasi projekt. Az alapelv egyszerd,
de a megvalositas rendkiviil 6sszetett. Nyilvanvalo, hogy a fuvocsévon kidramlé magas
hémérséklet(i gdzzal nagy energiat vesztiink. A kompresszio soran a koztes visszah(ités sem Uj
megoldas, de ezeknek mar egy miikddé strukturaba beillesztése, gy, hogy sem a témeg, sem
a méret, sem az aramlasi veszteségek ne néjenek jelentésen, rendkiviil bonyolult feladat [5].

A 2. 4bra jobb also sarkaban lathato elgondolas elnevezése , Propulsive Fuselage Concept”.
A hagyomanyos nagy kétaramusagi foku hajtomuivek tdmeg- és ellenallas-csokkentése, vala-
mint a tolderd altal a repllégép szerkezetére hato terhelés kedvezdbb elosztasa érdekében
igéretes lehet a tolderé megosztasa. Ez egyben lehetdvé tenné az alap hajtomi fan fokozat
atméréjének csokkentését ugy, hogy a propulzids hatasfok novekedne az 6sszességében
nagyobb fan feliilet miatt [4].

A kovetkez§ fejezetekben részben a kriogén tiizel6anyagokkal (LNG, LH2) kapcsolatos
nemzetkozi kutatasokkal foglalkozunk, illetve vizsgaljuk, hogy ezek a tiizel6anyagok milyen
hatassal lesznek a gazturbinas hajtom(ivek legfontosabb teljesitmény- és megfelelségi
mutatoira.

3. Kriogén tuizel6anyagokkal végzett nemzetkozi kutatasok

Ahogy az eléz6 fejezetben szoba keriilt, az elégetett tiizel6anyag tulajdonsagai, 6sszetétele
is befolyadsolhatja a tlizel6anyag-hatékonysagot és a kdrosanyag-kibocsatast.

A tuzel6anyag kivalasztasanak szdmos kritériuma van. Az egyik f§ tényezd az energia-
slirliség, mivel a tdmeg és térfogat csokkentése kiemelten fontos a replilés szempontjabol.
A témegegységre vonatkoztatott energiastiriség (MES [M]/kg]) és a térfogategységre vonat-
koztatott energias(iriiség (VES [M)/l]) egyarant lényeges.

* Low Emissions Core-Engine Technologies.
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3. 4bra
Tiizel6anyagok témegegységre vonatkoztatott energiastiriisége (MJ/kg) és a térfogategységre vonatkoztatott
energiastirtsége (MJ/) (a szerzék [6] alapjan)

A 3.4bran akiilonbdz6 energiaforrasokra lathatjuk ezeket az adatokat. Lathato, hogy a kerozin
esetében ezek az értékek kedvezdk, ezért alkalmas repiilégép-tiizel6anyagnak. A cseppfo-
lydsitott hidrogén (LH2) magas MES-sel, de gyenge VES-sel rendelkezik, ami arra utal, hogy
barmilyen észszer(i mennyiségl LH2 szallitdsahoz nagy tarolokapacitasra lenne sziikség.
Ez kihivast jelent az LH2 replilésben valé hasznalataban. Ezen tulmenden az LH2 hasznalata
mas kihivasokkal is jar, mint példaul a biztonsag, logisztika stb. Természetesen nem szabad
elhanyagolni az LH2 hasznalatanak elényeit, mivel a CO,-kibocsatas kikiiszobslhets [6].

Emellett jelent8s figyelmet kapott az els6sorban metanbdl allo cseppfolydsitott fold-
gaz (LNG). Az LNG olyan foldgaz, amelyet cseppfolyositottak az energiastirliség (VES)
novelése és a nagynyomasu térolas elkeriilése érdekében. A 3. abran lathato, hogy az LNG
a kerozin és az LH2 kozott helyezkedik el, mind a VES, mind a MES szempontjabdl. Jelenleg
az LNG az egyik legolcsobb elérhetd lizemanyag. A foldgaz globalis készletei oriasiak, ami
arra utal, hogy az LNG éara stabil lehet. Rdadasul az LNG az egyik legtisztabb tiizelanyag,
és a kozelmultban bebizonyosodott, hogy LNG megujuld energia felhasznalasaval is el6al-
lithato [6]. Mindezt persze manapsag bonyolitja, hogy a jelen gazellatasi valsag hatasara
megugrott a foldgaz iranti kereslet, aminek hatdsara az arak kiszamithatatlanul valtoznak,
és az ellatds is bizonytalannd valt. A 4. abran egy LNG kerozin kombinalt hajtéanyagu hajtémdi
elvi vazlatat lathatjuk.
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4. abra
Lehetséges , multi fuel” gazturbinds hajtémi elrendezése (a szerz6k [6] alapjan)

Az LNG el8nyei:
+ korilbelul 25%-0s CO,-kibocsatds-csokkenés azonos energiafogyasztas mellett;
+ afoldgaz jobban keverhetd levegbvel, mint a kerozin, ami csokkenti az NOx-kibocsatast;
+ akriogén hécserélével a kompresszortol elvett levegd hémérséklete 400 K-nel
csokkenthetd, az LNG hémeérséklete pedig koriilbelil 200 K-nel ndvelhets. Ennek
eredményeként a turbina hiitélevegé tdmegarama 45%-kal csdkkenthetd;
+ azLNG témegegységre vonatkoztatott energias(riisége nagyobb, mint a keroziné [6].

Hatranyai:

+ akerozinnal ellentétben az LNG-t nem lehet szarnyakban térolni;

+ az LNG szigetelt hengeres vagy gomb alaku tartalyokban tarolhatd, ndvelve a repi-
6gép Uzemi Ures tomegét;

+ az LNG térfogati energias(ir(isége kisebb, mint a keroziné;

+ repuldtéri létesitmények és logisztika sziikséges az LNG taroldsahoz és tankolasahoz;

+ az LNG égésének H,0-kibocsatasa (nagyobb magassagban szintén noveli az liveg-
hazhatast) magasabb a kerozinéhoz képest [6].
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4. Tuzel6anyagok sztochiometrikus égésekor keletkez6
égéstermékek

Vizsgalatunk targyat a fentieknek megfeleléen harom tiizel6anyag, a kerozin, a féldgaz és a hid-
rogén képezi. Els6ként ezek sztdchiometrikus égését vessziik gorcsé ald. Természetesen mind
a kerozin, mind a foldgaz dsszetétele némileg valtozhat. A kerozin esetében, hogy a sztochi-
ometrikus égés kémiai egyenlete feldllithatd legyen, egy reprezentativ dsszetevét érdemes
kivalasztanunk. A kerozin 9sszetétele alapjan leginkabb a C;oH,, szénhidrogénnel azonosithato.
A kémiai reakci6 vizsgalata [(1) és (2) egyenletek] megadja, hogy a sztéchiometrikus égés
esetén 1kg tiizel6anyag elégetéséhez mennyi leveg6 sziikséges, illetve ennek reciprokaként
a tiizel6anyag és levegé aranyat (f).

CyHy,+Y-0,+3,76-Y-N, =10-CO, +11-H,0+3,76-11-N, &)

Kénnyen belathato, hogy a reakcio végeredménye szén-dioxid és viz(géz). Optimalis esetben
a levegd nitrogénje nem vesz részt a reakcidban, de a levegé mint gazkeverék egyik 6sszetevé-
jeként figyelembe kell venni a tiizel6anyag-levegé arany meghatarozasanal. Az (1) egyenletben
Y-nal jelzett szam a tokéletes égéshez sziikséges O,-molekuladk szama. Mivel a keletkezett
égéstermékek Gsszesen 31 oxigénatomot tartalmaznak, igy az (1) egyenletben Y =15,5. Az
atomtémegek sorrendben szén, hidrogén, oxigén, nitrogén (Mg M,; Mo; My), segitségével a (2)
egyenlettel szamithato a keresett tiizel8anyag-levegé arany (f) [7].

po g, 1OM22M, 10124201 142

T3IM, +31-3,76M, 31-16+31-3,76-14 21278

= 0,0667 (2)

mlevegé’

A fenti érték reciproka megadja, hogy 1 kg tiizel6anyag elégetéséhez koriilbeliil 15 kg levegd
sziikséges. Ugyanakkor sztdchiometrikus égést feltételezve ez kb. 3,1 kg szén-dioxid és 1,4 kg
viz(g6z) keletkezésével jar. Hasonldan elvégezve a szamitasokat a metanra és a hidrogénre is
az 1. tablazatban taldlhato eredményeket kapjuk.

1. tablazat
A vizsgélt tiizel6anyagok tékéletes égését jellemzé adatok [Varga Béla]

thé:Ch iometrikus kglev/kgtiiza | kgCO,/kgtiliza | kgH,O/kgtiiza | kgtiiza/kglev FF;‘]?;;?I(
CyoH,, (kerozin) 14,985 3,099 1,394 0,0667 43,2171
CH, (metan) 17,160 2,750 2,250 0,0583 50
H, (hidrogén) 34,320 0,000 9,000 0,0291 118,429

Mivel a foldgaz dontd része metan (97%), a tovabbiakban a féldgaz vizsgalatanal a metan
égését vizsgaljuk. A 1. tablazatbol az is lathatd, hogy a foldgaz mint tiizeléanyag jelentsen
kevesebb szén-dioxidot produkal, mig fitéértéke magasabb, mint a keroziné.

Az égés feltételeinek javitdsaval a fenti égéstermékek mennyisége nem csokkenthetd,
legfeljebb maga a tiizel6anyag-fogyasztas takarékosabb hajtom(ivekkel, aerodinamikai szem-
pontbdl jobb sarkany- és szarnykialakitassal, tomegcsokkentéssel, optimalisabb forgalom-
szervezéssel. Természetesen az égés nem lesz tokéletes a hajtémi égdterekben, igy a fenti két
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égéstermeéken feliil egyéb karos anyagok is keletkeznek (2. tablazat). A kénoxidszarmazékok
alapvet6en nem az égéterektdl és az égés mindségétdl fliggnek, hanem a finomitas soran
a tlzeléanyagban maradt kéntartalomtol. A tdbbi karos anyag kibocsatasanak mértéke
némileg csokkenthetd az égbterek és az égés optimalizalasaval.

2. tablazat
1kg kerozin elégetése soran keletkezett égéstermékek grammban kifejezve 7]

karos anyag | CO, | H,O | NO, | SO, | Cco |elnemégettt[]zelb’anyag| korom
g/kg tlizel6anyag 3100 | 1394 9-15 |0,3-0,8|0,2-0,6 0-0,1 0,01-0,05

Az égés sordn keletkezett karos anyagokat hatdsuk szempontjabdl is ketté kell valasztani.
Egyrészt a kdzvetlen foldkozeli kdrnyezetszennyezésre, illetve a magaslégkori szennyezésre.

A foldkozeli kornyezetszennyezés alapvet&en a repiiléterek kozelkorzetében jelentds,
és ilyen szempontbdl a gurulas, a fel- és leszallds, valamint az emelkedés és megkozelités
fazisait érinti a repulésnek. Mivel ezek kdzvetleniil érintették a repiil6terek kdrnyezetét
és ennek megfelelen az ott él6 lakossagot és természetet, igy ez kerdilt elsének a figye-
lem kozéppontjaba és lett a szabalyozasok targya is. Ennek megfelel6en az ICAO mar
az 1960-as évektdl torekszik egyre szigorubb szabalyozassal ezeknek a szennyezd anya-
goknak a csokkentésére.

A magaslégkori kdrnyezetszennyezés nem annyira nyilvanvalo és azonnali hatasu, de
hosszabb tavon kdvetkezményei sulyosabbak lehetnek, figyelembe véve a globalis felme-
legedés, a klimavaltozas és az 6zonréteg karosodasanak mar ma is jelen évé jelenségeit.
Az égésnél keletkezd vizre mondhatnank, hogy ez artalmatlan, hiszen a természetben
el6fordulo, életiink szerves részét képezd anyag. Magaslégkdri kibocsatasanak hatasa
azonban még ma sem tisztazott, de a kdrnyezet- és klimavédelmi szakérték szamara
egyre aggasztobb a nagy mennyiségl vizgdz sztratoszféraba keriilése. A f6 ,ellenség”
azonban a szén-dioxid.

A tovébbi vizsgalatok targya is ennek megfelel6en a szén-dioxid, nevezetesen hogy
az esetlegesen alkalmazott alternativ tiizel6anyagok hogyan befolydsoljdk a szén-dioxid-
kibocsatast, illetve a hajtomuivek teljesitményparamétereit.

5. Kriogén tiizel6anyagok hatasa a hajtomii
teljesitményparamétereire

Ebben a részben a harom tiizel6anyag hajtomlteljesitmény-paramétereire, nevezetesen a faj-
lagos hasznos munkara és a termikus hatasfokra gyakorolt hatédsat vizsgaltuk meg a GasTurb
10 program segitségével. Minden esetben a bazisértéket a kerozinnal kapott adatok adjak.
Az ehhez képesti %-os eltéréseket dbrazoljuk a két alternativ tlizel6anyag esetében.

Turbina el&tti gazhémérsékletként 1750 K-t adtunk meg, ami meglehetésen magas,
de a jelen technoldgiai viszonyok mellett mar nem kiugré. A hatasfokok és veszteségek
sorrendben: a kompresszor politropikus hatasfoka: 0,85, az expanzié hatasfoka: 0,88,
az ég6tér hatasfoka: 0,97, a hajtom teljes nyomasveszteségi tényezdje: 0,94, és végiil
a mechanikai hatasfok: 0,97.
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5.4bra
A maximaélis fajlagos hasznos munka és a maximalis termikus hatasfok valtozasa foldgaz és hidrogén mint alternativ
tiizel6anyagok alkalmazésaval [a szerzsk]

Megjegyzendd, hogy a gazturbinas (Brayton) kérfolyamatok, adott h6mérséklethatarok
kozott és gépegységveszteségek mellett, mind fajlagos hasznos munka, mind pedig termikus
hatasfok szempontjabol rendelkeznek maximalis értékekkel, amelyeket a kompresszor nyo-
masviszonyaval lehet jellemezni [8, p. 41]. A fajlagos hasznos munka és a termikus hatasfok
maximumaihoz tartozé nyomasviszonyértékek azonban jelentdsen eltérnek egymastol.
Ennek megfelel6en egyszerre nem produkélhatd mindkét optimum. A program segitségével
meghatarozhaté a maximalis fajlagos hasznos munkahoz, a maximalis termikus hatasfokhoz
tartozé nyomasviszony, illetve szamithatd a hozzajuk tartozé fajlagos hasznos munka és ter-
mikus hatasfok értékek.

A megkapott eredményeket Excel diagramszerkeszt6vel szemléltettiik. A fajlagos hasznos
munka és a termikus hatasfok szerinti optimumok a nyomasviszony fliggvényében jél kirajzo-
l6dnak, amit az 5. dbra felsé részén lathatunk. Ennek megfelel6en a maximalis fajlagos hasznos
munkahoz tartozé nyomasviszony koriilbeliil 17 a maximalis termikus hatasfokhoz tartozé
nyomasviszony pedig koriilbeliil 60, illetve ezek értéke nem valtozik jelent6sen az alkalmazott
tiizel6anyagok fliggvényében. Ugyanakkor az aktualis nyomasviszonyok mellett (17 és 60)
mind a fajlagos hasznos munka, mind a termikus hatasfok jelentésen nétt, 6sszehasonlitva
a kerozin altal produkalt értékekkel. Az 5. abra jobb als6 részén ezek a relativ névekedési értékek
leolvashatdk sorrendben a f6ldgdz és a hidrogén esetében. Ez példaul hatasfok szempontjabdl
0,63%-o0s, illetve 2,71%-0s abszolut hatasfok-névekedést jelentene.

Természetesen egyetlen gazturbinds hajtémi esetén sem varhato, hogy a munkapont
a két széls6érték valamelyikére lenne hangolva, hanem valamilyen kdztes optimalis nyomas-
viszonyértékre. Ebben a vizsgalt esetben ezt a nyomasviszonyt (6nkényesen), 23-as értékre
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vettiik fel. Természetesen ebben az esetben mind a fajlagos hasznos munka, mind a termi-
kus hatasfok alacsonyabb lesz, mint az 5. dbran lathaté maximalis értékek. A 6. abran erre
a nyomasviszonyra vonatkozd valtozas értékeit latjuk mind a hatésfok, mind pedig a fajlagos
hasznos munka szazalékos valtozasanak tekintetében.

A termikus hatasfok és a fajlagos hasznos munka a kerozinnal sszehasonlitva [%]

Hatasfok Fajlagos munka

M Foldgaz m Hidrogén

6. abra
A termikus hatésfok és a fajlagos hasznos munka valtozasa féldgaz és hidrogén esetében eqy kéztes munkapontra
(nyomasviszony: 23) [a szerzék]

Ebben az esetben is hasonld eltéréseket tapasztalhatunk a fajlagos hasznos munka esetén,
a termikus hatasfok tekintetében viszont kicsit alacsonyabb a ndvekedés, mint a legjobb
hatasfokokhoz tartozé nyomasviszonynal. Ez azonban nem szignifikans, amibél az kovetkezik,
hogy mindkét jellemzd esetében az értékek javulasa a lehetséges lizemi tartomanyban nem
valtozik jelentdsen.

A 7. abran a szén-dioxid- és a vizgézkibocsatas vizsgalata lathatd 1 kg munkakozegre,
illetve 1 kWh hasznos munkara vetitve. A szén-dioxid-kibocsatas csokkenése mar a foldgaz
esetében is nyilvanvald, értelemszer(ien a hidrogén esetében pedig zérus. A vizgézkibocsatas
mindkét esetben nétt. Még jelentSsebb az eltérés, ha a fajlagositas a kWh egységre térténik.

Egéstermék/kg munkakozeg a kerozin égéséhez Egéstermék/kWh a kerozin égéséhez viszonyitva [%]
viszonyitva [%]

140,00
120,00

146,13 bl
100,00 £0.0
60,00
50,00 43,82 40,00 38,84
20,00
w - EEY
co2 H20 -20,00 co2 H20
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M Foldgaz ™ Hidrogén H Foldgaz ® Hidrogén
7. abra

A kibocsatott szén-dioxid és vizgéz mennyiségének %-os valtozésa 1 kg munkakézegre, illetve 1kWh-ra
vetitve [a szerzok]
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Mivel rendelkezésre allnak a tiizel6anyag-fogyasztasi értékek és a hajtémi levegéfogyasztasa
minden esetben 1kg/s, ez egyben a tiizel6anyag—levegé viszony (f) értékét is megadja nekink.
Sorrendben kerozin 0,0286, foldgaz 0,0255, hidrogén 0,0109.

A 8. 3abran a NATO Mszaki Csoportja altal publikalt teljesitmény-el6rejelzés és a gaztur-
binas hajtémUiivek miikddésszimulacidja tanulmanyanak egy diagramja lathato, ahol 800 K-es
ég6térbe belépd levegd-hdmérséklet mellett leolvashatd, hogy egyes tiizel6anyagok esetében
adott tiizel6anyag—levegd arany (f) mellett milyen kilépd gazhémeérséklet varhaté [9].

Hidrogén

i Kertjzjn

25007 | &ad | l = 7%0 100%Pa

22507

éklet

Omérsé

1750

1250

Eg6tér utani hé

10001

s 0 01 02 03 4 05 06 07 08

Tuzel6anyag-leveg6 arany

8. abra
A kilépS gazhSmérséklet egyes tiizel6anyagok esetében adott tizelSanyag-levegd arany mellett [9]

Mivel a korabban emlitett 23-as nyomasviszonyt allitottuk be mint bazis munkapontot,
amely esetében a kompresszor utani gazh6mérséklet korilbeliil 800 K, valamint feltételeztiik
az 1750 K-es turbina el&tti gdzhémérsékletet, igy 6sszehasonlitva a modell altal meghatéro-
zott tiizel6anyag-levegd ardnyt és a 8. dbran megjeldlt piros pontokat, jelentds egybeesést
latunk, igazolva eredményeink helyességét.

6. Osszefoglalas

A cikkben nem vizsgaltuk az adott tiizel6anyagokkal szemben felmeriilé egyéb problémakat,
amelyek kiildndsen repilégép-gazturbindk esetében jelentenek sulyos nehézségeket. Ezek
példaul a fedélzeten torténd tarolas, illetve a hidrogén esetében a fokozott tlizveszélyesség.
Foldi gazturbindk esetében ez kevésbé jelent problémat, és szamos foldi gazturbina Gizemel
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foldgazzal. Tisztan a hajtomu lizemére gyakorolt hatds szempontjabdl viszont mindkét
tizeldanyag mindkét mutatdra pozitiv hatassal volt. A hatdsok szempontjabdl érdemes
a gazturbina részegységeit kiilon megvizsgalni. A kompresszorban semmi eltérés nem lehet.
Mindharom tiizel6anyag esetében azonos tdémegaram s(iritése tortént ugyanakkora nyomas-
viszonnyal, ami ugyanakkora kompresszormunkat igényelt. Az égétérben ugyanakkora turbina
elétti gazhmérséklet (1750 K) eléréséhez mindkét alternativ tiizel6anyag esetében kevesebb
tlizel6anyag szlikségeltetett a magasabb flitérték miatt, ami a fajlagos fogyasztasértékeket
csokkentette. Az azonos turbina elétti gdzhémérséklet, nyomas és tdmegdram nem jelenti
azt, hogy a tovabbiakban mindharom esetben azonos teljesitményadatokat varhatunk. Ennek
oka, hogy ebben a keresztmetszetben a gaz dsszetétele szignifikdnsan eltér egymastol. Mar
a foldgaz esetében is jelent6sen magasabb a viz(géz) és alacsonyabb a szén-dioxid-tartalma
az égésterméknek, a hidrogén esetében pedig értelemszer(ien nem tartalmaz szén-dioxidot.
A magasabb viz(géz) tartalom magasabb fajlagos hasznos munkat és jobb hatasfokot ered-
ményez. Ugyanakkor az elébbi okbol a foldgaz esetében is csdkken a szén-dioxid-emisszio,
a hidrogén esetében pedig zérus.
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Cryogenic Energy Sources for the Commercial Aviation

Asaresult of the growth of air transport in the past decades (1960-2018), the sector's CO, emissions
increased from 6.8 million tons to 1,034 million tons. The package of measures aimed to
achieve ICAO’s global CO, reduction goals sets important technological expectations for engine
manufacturers as well. Accordingly, manufacturers and their consortia with university research
groups and research institutes are feverishly searching for solutions. These researches also cover
the possible application of new operating principles, structural solutions, structural materials, and
new alternative fuels. The paper was inspired by the concept of the so-called Multi-Fuel Hybrid
Engine (MFHE) burning Liquefied Natural Gas (LNG) and kerosene, investigated by Feijia Yin et
al. [6], on the other hand, we examined how the use of LNG and LH2 affects the fuel efficiency
and expected performance of aircraft engines compared to kerosene.

Keywords: specific network output, thermal efficiency, alternative fuels, cryogenic fuels, LNG, LH2
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Varga Péter Janos, Baross Mark Tamas, Wuhrl Tibor

SDR' mint lehetséges dronzavaré eszkoz

Napjainkban a drénok felhasznalasa és alkalmazasa szinte az életiink minden teriiletén megjelenik.
A felhasznalasi intenzitas névekedése eqyre nagyobb, akar katonai, akar civil vonatkozasban. A drén
alkalmazasa egy bizonyos nézépontbdl lehet , hasznos”, az emberiség és tarsadalom fejlédését
elbseqitd, és lehet , kdros” is. Az adott néz6pontbdl, hasznos” kategdridba sorolt dront és annak
kiildetésteljesitését meg kell védeni, mig a ,karos” kategdriaba sorolt miikédését és kiildetés-
végrehajtasat korlatozni kell. Cikkiinkben a drdnok tajékozodasat segité miiholdas navigacios
rendszer kiiktathatdsagat és zavarhatdsagat vizsgaljuk. Vizsgalatainkhoz szoftverdefinialt radiot
(SDR) hasznalunk.

Kulcsszavak: drén, UAV, SDR, zavaras, jammer

1. Bevezetés

A dronok szamos teriileten felhasznalhatok [1]. A helymeghatarozo rendszerek adatainak
alkalmazasa alapvet§ fontossagu a dronok biztonsagos és megbizhatd navigaciodjahoz [2].
Altalanossagban elmondhaté, hogy a feladat a drént eljuttatni egy kivalasztott helyre
és a legtobb esetben visszahozni azt a kiinduldsi helyre. Napjainkban a drongyartdk toreked-
nek arra, hogy GNSS’-vevével ellatott drénokat gyartsanak. Ennek egyik oka, hogy a drénos
feladatok legtobbszor a latohataron kivil kell hogy megvaldsuljanak, ebben az esetben pedig
elengedhetetlen a miiholdas navigacios megoldasok alkalmazasa. A pontosabb helyadatok
meghatdrozasahoz a drédngyartdk olyan vevokésziilékeket integralnak az eszkozeikbe, amelyek
lehetdve teszik tobb helymeghatarozasi rendszer egyidejli adatainak feldolgozasat [1].

A droénok piaca folyamatosan novekszik. Eladasi darabszamuk évrél évre béviil. Felhasznalas
jik meg. Ugyanakkor ismert és napjainkban el6forduld konfliktushelyzetek is alatamasztjak,
hogy a polgari felhasznaldsi célra tervezett és gyartott eszk6zok ugyan lényeges limitaciokkal,
de katonai célokra is alkalmazhatok. A katonai célu dronokkal cikkiinkben nem foglalkozunk,
ugyanakkor tapasztalhatjuk, hogy civil feladatokra készitett dronok kaphatnak ettél eltéré
kiildetést is.

A polgari célu drénokat a kovetkezd feladatcsoportok elvégzésére hasznaljak:

+ mez8gazdasag és kornyezetvédelem;

Software Defined Radio.

?  Global Navigation Satellite System.
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« ellendrzés és karbantartas;
« felmérés és térképészet;

+ kdzbiztonsag;

+ tudomanyos;

« oktatas;

+ média;

» szabadidé;

« aruszallitas [2], [3].

A feladatok elvégzéséhez a drén a helymeghatarozasi adatokat a kdvetkez6képpen hasznal-
hatja fel:

« Utvonalpont-navigacio;

+ helymegjeldlés;

« drontelemetria;

« felismerés és elkerdilés;

« nyomkdvetés/felligyelet;

+ hazatérés/visszatérés az indulashoz (RTL);

* magassagtartas;

+ valos idejii mozgastani pozicionalas (RTK) [4].

Kutatdsainkhoz megvizsgaltuk a legnagyobb dréngyartd cégek — DJI, Parrot, Skydio, XAG,
JOUAV - drénjait. E gyartok termékeinek nyilvanos adatai alapjan kijelenthetd, hogy ezek
mindegyikében ki van alakitva a miiholdas helymeghatarozas. A m(ikodés folytonossaganak
biztositasa érdekében az egyes eszkozoket felkészitették akar tébb helymeghatarozo rendszer
adatainak vételére is. Az 1. tablazatban ennek rendszerezését kivantuk bemutatni. A z6lddel
jelolt celldk a helymeghatdrozas alkalmazasat mutatjak gyarto és helymeghatdrozé rendszer
fuggvényében, a piros cellak ezek hianyat [5].

1. tablazat
Helymeghatérozé rendszerek adatainak alkalmazésa gyartok szerint 5]

DIl Parrot | Skydio XAG JOUAV

GPS
Glonass

Galileo

BeiDou

Az 0] tipust drénok nagy mennyiség(i és nagy integraltsagi foku fedélzeti elektronikaval ren-
delkeznek, amelyek biztositjadk a magas muikddésbiztonsagot és széles korl funkcionalitast.
Arendszerstrukturaban a repiilésszabalyozé és robotpildta funkcionalitast digitalis beagyazott
vezérlé dramkorok és az azokon futd szoftverek valdsitjdk meg. A rendszer visszacsatolasat
a szenzor mérési adatai biztositjak. Ilyen visszacsatolt adatnak tekinthetk a tartézkodasi hely
koordinatai, valamint az aktualis repiilési paraméterek is. A repiilésszabalyozé korok a stabil
repilésért és az egyes mandverek biztonsagos végrehajtasaért felelnek, mig a robotpildta-

rendszer a bejart Utvonal, valamint a célallomas eléréséért, illetve a visszatérésért felelds.
Az 1. dbra egy dron funkcionalis rendszerstruktura-modelljét mutatja.
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Az ilyen rendszerek tobb helyadat felhasznalasaval pontosabb feladatvégzést tesznek
lehetéveé a dronok szamara [6].

Szenzor
UAV mérési adatok,
GNS-
koordinatak
Replilés-
£ sy g
szabalyzé
fm2 Robotpiléta UAV fedélzeti
elektronika
1. abra

Drén funkcionalis rendszerstruktira-modellje [15]

2. Miiholdas navigacids rendszerek

A miiholdas navigacids rendszerek elengedhetetlenek napjainkban. A vevéegység mérete
és megfizethetd dra miatt szamtalan elektronikai eszkézben megtalalhatok mar. A keres-
kedelemben forgalmazott drénok is rendelkeznek legalabb egy, de a legtobb esetben tobb
miholdas rendszer vételére alkalmas vevGegységgel. A kutatdsunk sordn a GPS, Glonass,
Galileo és BeiDou rendszerek zavarérzékenységét fogjuk vizsgalni. E miiholdas helymeg-
hatarozd rendszerek a legelterjedtebbek a dronok kapcsan. A dronzavaras vonatkozasaban
az alabbiakban attekintjik e navigacios rendszerek fontosabb paramétereit [7].

2.1. GPS (Global Positioning System)

A globalis helymeghatarozé rendszert az Amerikai Egyesiilt Allamok valdsitotta meg, amely
Foldiinkon a nap barmely id6pillanataban elérhetd rendszer az eszkdzeink szamara.

Radiofrekvencids savok szempontjabol a GPS rendszer harom 6 savban érhetd el az L1,
L2 és az L5-0s savban. A sdvszélességek mid a harom esetben 20,46 MHz-esek. Az L1-es
savnak a vivéfrekvenciaja 1575,42 MHz-nél talalhatd, mig az L2 és az L5-6s tartomanynak
1222,60 MHz, illetve 1176,45 MHz-en [8].
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2.2. Galileo

A Galileo m(iholdas navigacids rendszert az Europai Unié miikodteti. A technikai paramé-
terekbdl megallapithatjuk, hogy a GPS rendszerhez illeszkedéen tortént meg a kialakitasa.

Réadiofrekvencias sdvok szempontjabol a Galileo rendszer az E1, E5a, E5b és az E6-0s
savokban érhet6 el. Az E1-es sav savszélessége 24,56 MHz, E5a és E5b sav esetén 25,57 MHz,
mig az E6-0s sév 40,92 MHz-es sdvszélességgel rendelkezik. A vivéfrekvencidk tekintetében
azE1-es 1575,42 MHz, E5a esetén 1176,45, MHz E5b esetén 1207,14 MHz, illetve az E6-0s sav
vivéfrekvenciaja 1278,75 MHz [9].

2.3. Glonass

A Glonass m(iholdas navigacids rendszert Oroszorszag lizemelteti. Kialakitdsa szempontjabol
hasonlo paraméterekkel rendelkezik, mint a GPS és a Galileo m(iholdas navigacids rendszer.
Radiofrekvencids savok szempontjabol a Glonass rendszer az L1, L2 és L3-as savokban
érhetd el. Az L1-es sdv savszélessége 7,31 MHz, az L2-es sav esetén 5,69 MHz, mig az L3-as
sav 20,46 MHz-es savszélességgel rendelkezik. A vivéfrekvenciak tekintetében az L1-es savnak
1600,99 MHz az L2-es savnak 1248,06 MHz, mig az L3-as savnak 1202,03 MHz [10].

2.4. BeiDou

A BeiDou mUholdas navigacios rendszert Kina tizemelteti, amelynek f6 felhasznalasa, technikai
paraméterei és m(kddési tartomanya hasonlé az el6z8 helymeghatarozé rendszerekéhez.
Radiofrekvencias savok szempontjabdl 4 f6 savrol beszélhetiink: B1, B2a, B2/B2b és B3-as
savokban érheték el. Az egyes savok savszélessége B1-es sav esetén 32,74 MHz, mig B2a, B2/
B2b és B3 esetén megkdzelitbleg 20,46 MHz a savszélesség. A vivéfrekvencidk tekintetében
a B1-es savnak 1575,46 MHz, B2a esetében 1176,45 MHz, B2/B2b esetén 1207,14 MHz és B3-
as sav esetén 1268,52 MHz [11].

Osszességében kijelenthetjiik, hogy a fentiekben targyalt helymeghatarozé miiholdak
felhasznalasa és m(ikddési paramétereik hasonldk. Fontos tovabba megjegyezni, hogy az adott
foldi pozicidban, ahol a vizsgalatokat végezziik, térképezziik fel az egyes helymeghatarozd
mtiholdas rendszerekhez tartozé miholdakat, mert természetes, hogy egy adott pozicio-
bél egy id6ben az adott rendszer 6sszes miiholdja nem ,lathatd”, azok jele nem foghato.
Vizsgélataink soran csak azokban a sdvokban végeztiink méréseket és kisérleteket, amelyeken
a navigacios rendszer miiholdjai épp detektalhatok voltak. A civil felhasznélas vonatkozasa-
ban - konfliktusmentes allapotot feltételezve — a tébbszords lefedés redundanciat jelent, ami
noveli a mikddésfolytonossagot.

Az adott foldi ponton és annak kérnyezetében az iddjaras, a légkori jellemzék (para,
felh6k vagy tiszta égbolt) némiképp valtoztatjak az egyes miiholdakrol érkezé jelek futasi
idejét. Ez az eltolas helymeghatérozasi pontatlansagot eredményez. Ennek kikliszobolésére
a foldfelszin egy ismert koordinataju pontjara GNSS-vevokésziiléket telepitiink, amely a lég-
kori valtozasok fliggvényében mas-mas koordinatakat hataroz meg. A hibaadatok foldfelszini
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sugarzasaval egy adott lefedettségi teriileten igy akar centiméteres helymeghatarozasi pon-
tossag is megvalosithato [12].

3. Szoftverradiok, szoftverdefinialt radidk és szoftverkdrnyezet

Korunk chiptechnoldgiai fejlettségi szintjén a digitalis radid add- és vevéegységek rugalmasan
kialakithatdk szoftverradios, valamint szoftverdefinialt radiés megolddsokkal. A digitélis
kommunikacios interfész alapvet&en egy alapsavi egységbdl és egy radiofrekvencias kon-
verterbdl all. Az alapsavi egység (Base Band Unit) feladata az addegység esetén, a tovabbi-
tando informacio konvertalasan (példaul bitkeverés — withening, scrambling) tal, a bitcso-
portképzés és ehhez I-Q szimbolum el8allitasa. Az I-Q jel radidfrekvencias tartomanyba
konvertaldsat a radiéfrekvencias egység valdsitja meg. Ezt az egységet tipikusan analog
szorzoaramkorokbol és nagy pontossagu, spektralisan tiszta, nagyfrekvencias harmonikus
vivébél vagy vivécsoportbdl alakitjuk ki. Szoftverradidk esetén a leirt funkcidkat tébbnyire
futo szoftverrel, mig szoftverdefinialt radidk esetén FPGA szoftveres konfiguracidjaval
kialakitott hardver latja el [6].

3.1. Az SDR mint hardver felépitése

Kisérleteinkhez az Ettus USRP B210 USB SDR-eszkozeit hasznaltuk. Az USRP B210 egy teljesen
integralt, egységes, univerzalis szoftverradio-periférias platformot biztosit, folyamatos frek-
vencialefedettséggel 70 MHz-6 GHz kdz6tt. A fejleszték egy olyan eszkdzt terveztek, amely két
teljesen integralt ado-vevét tartalmaz egy nyitott és Ujraprogramozhaté Spartan6 FPGA-val,
valamint USB 3.0-as kapcsolattal. 56 MHz-es valos ideji RF savszélességgel rendelkezik [13].

3.2. Szoftverkérnyezet

Akisérlet szoftveres megvalositasat GNU Radio-ban végeztiik el. A GNU Radio egy ingyenes
és nyilt forraskddu szoftverfejlesztd eszkdzkészlet, amely jelfeldolgozasi blokkokat biztosit
a szoftverradiok megvaldsitasahoz [14]. A 2. abra a mérési kérnyezetet és a GNU Radio
blokkvazlatat mutatja.

A programban a ,Signal Source” a jel forrasat biztositja, mig az ,UHD: USRP Sink”
blokkokat a helymeghatérozo rendszerek vivéfrekvenciaira allitottuk be. Az SDR-eszkdzoket
a program a sorozatszamuk alapjan tudja kilon-kilon vezérelni.
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Options Variable
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UHD: USRP Sink
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e T Cho: Gain Value: 1
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ChO: Antenna: TX/RX
ChO: Bandwidth (Hz): 22M

.1+ SDR1. ¥ Offset: 0
=20 = T
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Sample Rate: 210k

=
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e — [[| Frequency: 1k
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Offset: 0
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UHD: USRP Sink
Device Address: ser...3233309
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PC GNU Radio szoftverrel
Signal Source

Sample Rate: 210k
‘Waveform: Cosine

| Frequency: 1k
Amplitude: 10

Offset: 0

Initial Phase (Radians): 0

2. 4bra
Meérési kérnyezet és minta GNU Radio-kdd [a szerz6k]

4. Miiholdas navigacios rendszerek zavartatasa

Az elektronikai zavards egy elektronikai tdmadasi forma, amely a radidzas megjelenésével
egyidejlleg a katonai teriileten alakult ki. A zavaras célja az elektronikai eszkdzok vevéberende-
zései mUikodésének korlatozasa, az informaciot hordozé hasznos jelek vételének akadalyozasa.
Napjainkban a civil életben is jelent&sen fliggiink a helymeghatarozo szolgaltatasoktdl, ezért
a radiofrekvencias kommunikacio bizalmassaga, sértetlensége és rendelkezésre allasa egyre
inkabb el&térbe keril [16], [17].

Egy adatkommunikacids jel megzavarasa tobb modon térténhet. Kutatasaink és kisér-
leteink soran a Shannon-Hartley-csatornakapacitasbol indultunk ki, miszerint egy véges
savszélességl, zajos csatornan az elméleti maximalis adatatviteli sebességet az Ugynevezett
csatornakapacitas-osszefliggés definialja:

S
C=B~log2(1+ﬁ) (D
Az (1) egyenletben a C a csatornakapacitast jelenti bit/s egységben, ami az adott kérilmények

kozott az elméleti maximalisan elérhetd adatatviteli sebességet jelenti. A B a csatorna sav-
szélessége Hz-ben, az S a jel teljesitményét, mig az N a zajteljesitményt jelenti. A navigacids
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rendszerek miholdjai egy jol definidlt savszélességen és egy adott jelteljesitménnyel sugarozzak
a helymeghatérozashoz sziikséges jeleket. Az 6sszefliggésbdl jél lathatd, hogy a zajparaméter
emelésével a csatorna kapacitasa, igy az atvihetd informacié mennyisége csokkenthet6, vagy
teljesen megakadalyozhato a vételi helyen, illetve korzetben [18], [19], [20].

4.1. Zavaréberendezés kialakitasa SDR segitségével

Az el6zetes kutatasaink soran kivalasztott miiholdas helymeghatarozé rendszerek alappara-
meéterei segitségével a GNU Radio blokkokbol megalkottuk a gyakorlati mérésekhez hasznal-
hatd zavaroberendezés szoftverkdrnyezetét. A kovetkezd, 2. tablazat a radids kérnyezetben
beallitott helymeghatdrozé rendszerek fébb paramétereit mutatja.

2. téblazat
SDR-alapti zavaréshoz tartoz¢ frekvenciatartomanyok [9]

GPS L1 L2
Frekvencia 1575,42 MHz 1227,6 MHz
Sav "+10,23 MHz" "+ 10,23 MHz"
Glonass L1 L2
Frekvencia 1600,99 MHz 1248,06 MHz
Sav "+3,9118 MHz" "+ 2,854 MHz"
Galileo El ESb
Frekvencia 1575,42 MHz 1207,14 MHz
Sav "+ 12,276 MHz" "+ 10,23 MHz"
BeiDou B1 B2
Frekvencia 1561,098 MHz 1207,14 MHz
Sav "+ 2,046 MHz" "+ 10 MHz"

4.2. Gyakorlati megvaldsitas

Kisérleteinket laboratoriumi kdriilmeények kozott végeztiik el. Felhasznalt eszkdzeink a kisér-
leteink alatt egy szamitégép, amelyhez egy Ettus B210 USRP SDR kapcsolédott. A radios
spektrumot Anritsu MS2090A spektrumanalizatorral vizsgaltuk, mig a kisérleti helyen
az adott id6ben detektalhaté miiholdakat miiholdas navigécios rendszereket meghatéarozo
késziilékkel jeleztiik ki.

Akisérletek soran megvizsgaltuk az elérhetd helymeghatarozé miholdakat, ezeket vettiik
viszonyitasi alapul. A kévetkezé |épésben az el6re megirt GNU Radio projekt file-t futtattuk
és vizsgaltuk a radioés spektrum alakulasat. A zavarjeliink kibocsatasa utan djra megvizsgaltuk
a helymeghatarozé miiholdakat a vevékésziiléken.

A kdvetkezd abrakon (3-6. abrak) lathatok a kisérletek soran rogzitett képernysképek,
bal oldalon a zavardsmentes kdrnyezetben elérhet6 helymeghatarozé miholdak, kozépen
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az altalunk generalt zavaro jel spektrumképe, jobb oldalon pedig a zavaras alatt elérhetd
helymeghatarozé mholdak lathatok.

ID GNSS CF C/NO ID GNSS CF C/NO
18 BE 15 205 18 EH 5 221
23 Bl 15 168 23 B s 219
25 L5 241 25 BB 15 244
2% EE 15 195 26 B 5 167
27 B2 5 161 27 L5 168
28 ER 5 220 28 BB 15 16
2 B u 298 2 B u

s B u 205 5 EE

16 B u 373 16 B un

18 B u 250 18 B ou

20 B u 199 20 B U

23 B u 179 22 B u

2s B u 230 2s B u

26 B2 U 299 % B u

27 B u 197 27 B u

28 L 268 2 B 0

29 B u g 20 B 0

31 B o 264 n B on

3.3bra
GPS L1 sav zavarésa [a szerz8k]

ID GNSS CF C/NO ID  GNSS CF C/NO
2 Wl esa 308 2 HEE Esa 310
10 HEl esa 321 10 EE Esa 297
1n Hl esa 225 B ese 222
12 M esa 180 Bl esa 190
19 Hl ess B s

22 W €sa |

2s Ml esa 302 B cse 177
30 MM 52 306 B s 265
32 WM €52 170 4 M ese

36 MM €52 267 36 MM esa 187
2 M o 378 2 Wl =

0 B e 32 0 M o

n EM & 307 n Il e

12 EM s 229 2 Il =

9 M © 9 M ©

2 A © 2« M ©

2s Hl © 24 2 El ©

30 MM &1 285 30 M =

3¢ WM & 153 3« Il =

36 Hl © 243 3 EE ©

4. 4bra
Galileo E1sév zavardsa [a szerz8k]
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S
[~}
-
7
»
o
"

C/NO

S
[~}

NSS CF C/NO

2 = U1 173 2 s U
18 U1 377 1t mw UL
9 ml L1 434 9 ma U
16 mm L1 249 16 mm U
15 L1 223 15 ml U
1 = L 342 1 - U
19 mw L1 NS 19 == U
17 U1 422 17 = UL
3 = UL 3 U
5. abra
Glonass L1sav zavardsa [a szerzék]
0 GNSS CF C/NO

§-Nss CF  C/NO 27 = 2
oo 5 m
3 33
33 36
36 = EC
38 B2 2 1
.= : = oo
s Bl & s EE &
s EM e 358 e
; Bl B 268 S
27 Bl e 322 28 S
2 Bl oo % B ®
® . o5 x o o

o 32 81

2 Bl ®» H
33 BN & 9,1 33 u:
3 EE e 275 % Bl o
33 Bl &1 394 S
" 1 E 4 BN =
o G -
P | 3 45 = 81
4 46 81
,_: = 0 EH ®
27 27 @M sic
22 N 22 EE sic
29 29 EH eic
3 30 B eic
2 322 EE oic
33 BN 33 Bl seic
3 3 El &
35 2 Bl o
| o @ e
45 o s EE 8
4 4 EH &

6. abra
Beidou B1 sév zavardsa [a szerzék]

Az abrakon jol latszik, hogy a kivalasztott helymeghatarozo rendszerhez tartozé frekven-
cian sikerilt a jel-zaj viszonyt olyan médon megvaltoztatnunk, hogy a vev6késziilék nem
tudta a szamara fontos informaciot kinyerni a zajos jelb6l. A jel-zaj viszony rontéasaval
a zavart kdrzetben a navigéacids eszkdz szamara a helymeghatarozasra hasznalt miiholdak
ldthatatlanna valtak.
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5. Kovetkeztetések

Adrénok a pontos feladatvégzéshez minden koriilmények kozott valamilyen helymeghatarozd
rendszer adatait fogjak hasznalni a kdzeljévében is. Kisérleteinkben bemutattuk, hogy SDR-rel
miként lehet viszonylag egyszer(i modon kiiktatni a helymeghatérozoé vev6késziilékek vételét.
A sajat fejlesztés(i dronjaink esetében erre a lehet6ségre mindenképp fel kell késziilni. Az is
latszik kisérleteinkb6l, hogy a rugalmasan paraméterezhetd SDR hatékony eszkdz, amelyet
védelmi célokra is alkalmazhatunk. Jelen cikkiinkben az SDR-t mint zavaréeszkdzt mutattuk
be, de a vizsgalataink soran felhasznalt Ettus B210 USRP alkalmas radiés vevének, amely
képes beazonositani a nem kivanatos radiés forrasok iranyat is.
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SDR as a Potential Jamming Tool

Nowadays, the use and application of drones appear in almost every area of our lives. The intensity
of use is increasing in both military and civilian contexts. From a certain point of view, the use of
drones can be “useful” for the development of humanity and society, and it can also be “harmful”.
From a given point of view, a drone classified in the “useful” category and its mission performance
must be protected, while the operation and mission performance of a “harmful” cateqory must be
limited. In our article, we examine the discontinuity and interference of the satellite navigation
system that helps with drone orientation. We use software defined radio (SDR) for our tests.

Keywords: drone, UAV, SDR, jammer
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Szilvassy Laszld

H-47M2 , Kindzsal" repiil6fedélzeti hiperszonikus
rakéta

A februar 24-én kitért orosz—ukran haboriban szamos olyan fegyvert is bevetettek, amelyrél
korabban alig rendelkeztiink informdcidval, s6t még a [étezésiik sem biztos, hogy ismert volt. Ilyen
eszkoz a repliléfedélzeti hiperszonikus rakéta, a H-47M2 ,Kindzsal". Ebben a publikacidban ezt
az eszkdzt szeretném bemutatni, kitérve a fejlesztés el6zményeire is és magara a hiperszonikus
sebesség elérésének révid térténetére, valamint a sajtoban megjelent cikkekre, amelyek szerint
az ukran hadsereg lel6tt eqy ilyen eszkézt.

Kulcsszavak: hiperszonikus, repiiléfedélzeti iranyithato rakéta, orosz—ukran habord,
H-47M2 ,,Kindzsal”, Patriot [égvédelmi rakétakomplexum

1. Bevezetés

A februar 24-én kitort orosz—ukran habordban (az orosz narrativaban specialis katonai m(ive-
letben) szamos olyan fegyvert is alkalmaztak a harcolé felek, amelyet a kdzvélemény, beleértve
a szlik szakmait is, még nem ismerhetett. Némelyikrél jelent meg valamilyen nagyon rovid
hir a nyomtatott és/vagy online sajtéban. Ilyen eszkdz a H-47M2 , Kindzsal” repliléfedélzeti
iranyithaté rakéta (oroszul X-47M2 , Kunxan", angolul Kh-47M2  Kinzhal") [33].

Az orosz-ukran haboruban alkalmazott replil6fedélzeti hiperszonikus rakéta cimmel mar
irtam 2022-ben a rakétarol. A publikacio megjelent a [24] konferenciakiadvanyban, amely-
hez viszonylag révid, 6 oldalas publikaciokat lehetett leadni, igy gondoltam, kiegészitem
az akkor irt anyagot, rdadasul egy majus 4-i esemény kapcsan a hiradasok megint el6térbe
helyezték a rakétat, mert a hirek szerint az ukran hadsereg lel6tt egy Kindzsalt. Szamos cikk
jelent meg ezzel kapcsolatban, olyan is, amelyik megkérd6jelezi, hogy valoban lel&tték-e azt
arakeétat [1], [8], [11], [17], [19], [21], [22].

Az orosz-ukran haboruval kapcsolatban egyet nagyon gyorsan megtanult a vilag.
Mindent, amit kozzétesznek a médiaban a harcolo feleknek fenntartasokkal kell fogadni.
Nincs ez masképp a ,Kindzsal” rakéta esetében sem. Az Ukran Defense Express online hir-
portal bagatellizalni probalja a rakéta képességeit [3]. Kutatasom soran elolvastam szamos
cikket, publikaciot, elemzést, megnéztem jé néhany videot [69], [70], [71], [72], [73], [74],
[75], [76], [77], [78], [79], [80], [81], [82], [83], [84], [85], [86], [87], [88], [89], [90], [91], [92],
[93],[94], [95], [96], [97], [98], [99], [100], [101], [102], amelyekbdl nem hasznaltam fel konkrét
informaciot, adatot, de a témardl kialakult véleményem kialakitasaban szerepet jatszottak.
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A nagyszamu megjelent cikk, elemzés alapjan nagyon nehéz megtalalni az igazsaghoz kozeli
informaciot. Teszek egy kisérletet.

2. Hiperszonikus fegyverek

Mieldtt a részletesen bemutatom a cimben is emlitett orosz rakétat, tisztazni szeretném
a hiperszonikus fegyver fogalmat. Ehhez viszont el8szor a hiperszonikus sebesség fogalmat,
tartalmat kell tisztazni.

2.1. Hiperszonikus sebesség

Az aerodinamikaban a hiperszonikus sebességen a hangsebesség 5-sz6rosét meghaladd
sebességet értjiik. Gyakran az M-szam segitségével szoktdk jelolni 5 Mach vagy 5 M. A leg-
gyakoribb hiba — els6sorban a nem szakmai sajtoban, hirorganumokban —, hogy helyteleniil
hasznaljak az M-szamot: ,a rakéta sebessége 8 M". Ez igy hibas, mert az M-szam egy viszony-
szam és mértékegység nélkili. Helyesen , a rakéta sebessége nyolcszorosa a hangsebességnek
vagy nyolcszoros hangsebességgel repiilt a rakéta”.
Az M-szam - Mach-szam — a rakéta vagy a repil6gép repiilési sebességének és a magassag
szerinti hangsebességének a hanyadosa [15], [35]:
_ v
T am

ahol
« v —repllési sebesség;
« a(h) — hangsebesség h magassagon.

Az atmoszféraban a magassag szerint valtozik a levegé h6mérséklete és a hangsebesség is.
A valtozast az ISA' tablazatosan adja meg [31]. Aerodinamikaban a kovetkezé képlet is hasz-
nalatos a magassag szerinti hangsebesség meghatarozasara:

a(h) = 20,05T(h)

ahol a T(h) a levegs hémérséklete h magassagon, Kelvinben.

Az els6 eszkdz, amely hiperszonikus sebességgel repiilt az amerikai, kétfokozatu hajtomuivel
rendelkezd Bumper rakéta volt 1949 februarjaban. Ezt a rakétat az 1944-ben kifejlesztett
amerikai WAC Corporal hordozorakéta 2. fokozatabdl és a vilaghaboru elhiresiilt V2-es raké-
tajanak 1. fokozatabol épitették. 2302,25 m/s (8288,12 km/h) sebességet ért el. Ez koriilbeliil
6,7-szeres hangsebességnek felel meg [12].

Az lirhajozas beinditasaval a hiperszonikus sebesség szinte mindennapossa valt. A Féldrél
valé felbocsatds utan az Ureszkoz a bolygo koriil keringési palyara all, ha sebessége valamivel

' International Standard Atmosphere — nemzetkozi egyezményes légkor [31], [49].
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nagyobb, mint az els6 kozmikus sebesség (kérsebesség, orbitalis sebesség; orbital velocity),
7,9 km/s (28 440 km/h).

A masodik kozmikus sebesség (szokési sebesség; escape velocity) 11,2 km/s (40 320 km/h),
a palya, amelyen az eszkdz halad ,kinyilik” és parabola lesz. Ilyen lehet példaul az a palya,
amellyel egy masik bolygét el lehet érni, de ilyen palya mutat a Foldt6l a Holdig is. Az Apollo-
11-nek legaldbb ezzel a sebességgel kellett elhagynia a Foldet, hogy elérhesse a Holdat.

A harmadik kozmikus sebesség 42,3 km/s (152 280 km/h). Ezzel a sebességgel kellene
a foldfelszinrél elinditani egy testet, hogy elhagyhassa a Naprendszert, és soha ne térjen
vissza [16].

2.2. Hiperszonikus fegyverek

Ahiperszonikus fegyverek tervezése nem napjainkban kezd6détt, az 1950-es, 1960-as években
folytattak kisérleteket, hogy minél nagyobb sebességet érjenek el. Erre jo példa az 1950-es
években az Amerikai Légierd fejlesztése az XB-70 Valkyrie. Igaz, a tesztek soran csak a hang-
sebesség haromszorosaig jutottak el. 1969-ben a programot leallitottak, mert jelent8ségét
veszitette az interkontinentalis ballisztikus rakétak megjelenésével és elterjedésével [7], [36].
A Szovjetunidban az XB-70 repiil6gép ellen tervezték meg a MiG-25 elfogo-vadaszrepiilégépet,
amely szintén hdromszoros hangsebességet ért el. Ebben az id6szakban repiil6géppel nem
tudtak elérni a hiperszonikus sebességet [36].

Hiperszonikus rakétdk tervezésével tobb orszag is foglalkozott, illetve foglalkozik. Az egyik
az els6k kozott rendszerbe allt, repiléfedélzetérdl indithato ilyen eszkdz az AGM-183 ARRW
(Air-Launched Rapid Response Weapon). A hordozo repiilgép, amelyrél indithatd a B-52-es.
Maximalis replilési sebessége 6,9—8-szoros hangsebesség lehet [37]. Az igynevezett HGV
— Hypersonic Glide Vehicle — hiperszonikus sikléjarmivel tobb orszag folytat kisérletet.
A teljesség igénye nélkil néhany példa:

+ Hwansong-8 (Kina) [38];

- DF-ZF (Kina) [39];

+ Avangard (Oroszorszag) [40];

+ Hypersonic Technology Demonstrator Vehicle (DARPA — USA) [41];

+ Hypersonic Air-breathing Weapon Concept (DARPA — USA) [20], [42].

Ezek csak azok az eszkézok, amelyekrél nyilvanos informacio megjelent. A kdzeljovében biztosan
hallhatunk még szamos sikeres kisérletrél és varhatoan rendszerbe éllitott eszkdzokrélis [34].

3. H-47M2 Kindzsal

A 2022 februérjaban kezd6d6dott orosz—ukran haboruban elékeriilt a H-47M2-es tipusu
rakéta, amelyet a kdzvélemény Kindzsal néven ismerhetett meg [2], [23].

A rakéta rendszerbe allitdsa 2017 decemberében volt, amit Putyin 2018. marcius 1-jén
jelentett be, 5 masik stratégiai fegyverrel egyiitt. A Magyar Nemzet Putyin-show a valasztoknak
és az egész vilagnak cimmel irt a bejelentésrél [13].
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Az eszkdz nukledris toltettel is felszerelhetd, hiperszonikus leveg6—felszin aeroballiszti-
kus irdnyithato rakéta. A rakéta eredeti orosz jelélése 9-Sz-7660, a teljes rendszernek pedig
9-A-7660. A leggyakrabban viszont a cimben is szerepl§ jeldléssel emlegetik.

Inditasi tavolsaga hordozoeszkéz-fliggs, MiG-31K-rol (Flash Dance) inditva tébb mint
2000 km, Tu-22M3-rol (Backfire) inditva elérheti a 3000 km-t. 12-szeres hangsebességgel képes
repiilni (12 M), ami 4080 m/s (14 688 km/h) sebességnek felel meg, 20 000 m repiilési magas-
sagon. Ezen a magassagon a hang terjedési sebessége az ISA szerint 296,4 m/s [18], [33], [51].

1. 4bra
MiG-31K a Kindzsal rakétaval [62]

A rakéta elsédleges feladata NATO-hadihajok és rakétavédelmi rendszerek megsemmisi-
tése. Az oroszok allitasa szerint az ismert nyugati lég- és rakétavédelmi rendszerek, példaul
a Patriot,” Aegis BMD,’ RIM-174 Standard ERAM vagy RIM-174 Standard Missile 6 (SM-6),"
s6t az orosz Sz-400° bizonyos modifikacidi is tehetetlenek ellene. Ezt viszonylag kénny(i
megerdsiteni, mert azismert adatok alapjan a rakéta repilési sebessége 4000 m/s koril van.
Az oroszok Sz-400 légvédelmi rakétarendszerében taldlhato légvédelmi rakétdk valtozattol
fugg6en 900-2000 m/s sebesség elérésére képesek. Az adatok alapjan a lekiizdeni kivant
cél maximalis sebessége 2800-4800 m/s lehet. Ez azt jelenti, hogy a legfejlettebb valtozata
képes lehet lekiizdeni a ,Kindzsal” rakétat. Az Egyesiilt Allamok MIM-104 Patriot légvédelmi
rakétarendszer rakétaja valtozattol fliggéen 800-1400 m/s-os sebességgel képes repiilni.
A cél maximalis sebessége 2200 m/s lehet. Ez viszont azt jelenti, hogy az eszkdz mar tehe-
tetlen a , Kindzsal"-lal szemben. Az Aegis BMD rendszer rakétaja 1200 m/s sebességet képes

? MIM-104 Patriot - Surface-to-Air Missile - SAM. Légvédelmi rakétarendszer. Tébb modifikacioban gyartottak,

gyartjak, és szamos orszag rendszeresitette. Legutdbb Ukrajna kapott beléle [45].

Aegis Ballistic Missile Defense System (Aegis BMD or ABMD). Az Egyesiilt Allamok védelmi iparaban tevékenykedd
cégek és egyetemek kozos fejlesztésii légvédelmi eszkdze. Els6sorban hajofedélzetre telepitett valtozatban
jelent meg, de fejlesztettek beldle szarazfoldi telepitésiit is. A 2000-es évek elején allt rendszerbe [43].

* RIM-174 Standard ERAM vagy RIM-174 Standard Missile 6 (SM-6). Az ABMD tovabbfejlesztett valtozata, amelyet
a Raytheon gyart az Egyesiilt Allamok haditengerészete szamara [46)].

Sz-400 Triumf - Surface-to-Air Missile — SAM. Orosz légvédelmi rakétarendszer. Az Sz-300 tovabbfejlesztett
valtozata, 2007-ben all rendszerbe. Tébb modifikacioban létezik [44].

3
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elérni, valamint a RIM-174 SM-6 maximalis repilési sebessége is 1200 m/s. Vagyis mindkét
rakéta replilési sebessége kisebb, mint a MIM-104 rakéta sebessége. Tehat ezek a rakétak sem
képesek a Kindzsal lektizdésére [41], [43], [44], [45], [68].

3.1. A létrehozas torténete

Arakétarendszer kifejlesztése az 1990-es évek végén, a 2000-es évek elején kezd6dott. Az volt
az elgondolds, hogy aeroballisztikus rakétat alkalmazzanak a MiG-31-es repiil6géprél, ahol
arepilégép nemcsak hordozo és inditd eszkdz, hanem tulajdonképpen a rakéta gyorsité fokozata
is egyben. Ez azért lehetséges, mert a MiG-31 egy nagymagassagu elfogo-vadaszrepilégép.
Nagy magassagon az utazésebessége 700-780 m/s (2500-2800 km/h). A 9-Sz-7660 rakéta
a 9M723 Iszkander rakéta repiil6éfedélzetre dtdolgozott valtozata. A hordozé repiilégépen is
valtoztatasokat hajtottak végre, igy kapta meg a MiG-31K modifikacids jeldlést, és a MiG-
31BSzM és MiG-31BM valtozatokbol épitették at [18], [33], [47], [50], [51], [52], [56].

A ,Kindzsal" rakétakomplexum képes megsemmisiteni vezetési pontokat, beleértve
a fold alattiakat is, repiil6bazisokat, ég- és rakétavédelmi rendszereket, valamint az ellenség
barmilyen nem mozgé objektumait. A rakétaval megsemmisitheték még korlatozottan mozgo
objektumok is, példaul csapatdsszevonasok és hadihajok, beleértve cirkalokat, fregattokat,
rombolokat és anyahajokat.

Hordozo repiilégépek lehetnek: MiG-31K — 1 rakétaval; Tu-22M3M — 4 rakétaval; Tu-
160 — 4 rakétaval, 2—2 egy-egy forgédobban; Szu-57 — tervezetten, még nincs integralva.

A rakétakomplexumba tartozo ballisztikus rakéta szilard hajtéanyagt rakétahajtomuivel
rendelkezik. A rakéta iranyitasi rendszere magaban foglal egy inercialis navigaciot (INS), miiholdas
(Glonass) korrekcioval. A rakéta repiilése soran, radidcsatornan célkoordinata-pontositasokat
kaphat, igy lehet megvaldsitani a mozgo célok, példaul hadihajék megsemmisitését. Ezek
az iranyitasi moédok barmilyen idéjarasi korillmények kozott alkalmazhatok [18], [33], [51].

3.2. Harcaszattechnikai adatok

+  Maximalis célmegsemmisitési tavolsag 2000-3000 km. Egyes forrasok szerint a MiG-
31K esetében 2000 km folott, Tu-22M3M esetében 3000 km;

+ maximalis sebesség: a hang 10-12-szerese (10-12 M);

« valészin( korkorss eltérés:® 1 m:;

+ harcirész tdmege: 500 kg;

+ harcirész tipusa: hagyomanyos robbandanyag vagy termonukleéris;

« iranyitas: INS, Glonass célkoordindta-pontositassal;

+ hajtém: SzHRH (szilard hajtdanyagu rakétahajtomd).

A harcirészrél a kdvetkezéket talaltam. Tomege 500 kg, ebb6l 150 kg a robbandanyag,
amely egyes forrasok szerint oktogén. Az oktogén a trotilhoz képest nagyobb teljesitmény
robbanoanyag. Az egyik forrasban 240 kg trotil egyenértékiinek irjak le [5]. Az én ismeretem

®  CEP - Circular Error Probable — kpyrosoe seposTHoe oTknoHeHue (KBO) [48].
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szerint a trotil ekvivalens szamitasahoz sziikséges mindkét robbanoanyag fajlagos energiaja
Q.. A trotil fajlagos energidja Q,, = 4230 kJ/kg, az oktogéné Q,, = 5530 kJ/kg. A kdvetkez6
kifejezéssel lehet kiszamitani a trotil egyenértékét:

_ Qro
Mer = Mgy Q_rt

Ha kiszamitjuk a 150 kg oktogén trotil ekvivalensét, akkor 196 kg jon ki. Ez elég messze all
a forrds altal megadott 240 kg-tol. A kiilonbség adédhat valamilyen adalékanyagtol, amely
megnoveli a robbandanyag energidjat. Ez lehet példaul aluminium reszelék vagy por. Ezt gyakran
alkalmazzék a robbandanyagok adalékaként. Adédhat még szandékos dezinformaciébdl is.

Egyes forrasok azt feltételezik, hogy a ,Kindzsal” rakéta kétfokozatu hajtoml(ivel rendel-
kezik, ahol az elsé fokozat szilard hajtdanyagu rakétahajtémdi, a masodik pedig egy scramjet.
Ezt nagyon kdnnyen meg lehet céfolni.

Ramjettel, vagy ahogy magyarul szoktuk emliteni torlésugér-hajtomdivel felszerelt rakétak
kiilonos ismertetdje, hogy rendelkeznek valamilyen leveg6bedmlé csatornaval vagy csatornakkal.
A csatornak szama 1, 2 vagy 4. A rakétahajtomdivek felépitésével a [25], [26], [27], [28], [29]
publikaciéimban mar foglalkoztam, igy terjedelmi okok miatt itt nem kivanom részletezni.
A 2. 4bran egy ramjet’ vagy egy scramjet® hajtomiivel szerelt rakéta sematikus rajza lathato.
igy a rajz alapjan a két hajtémiitipus kézétt nincsen kiilénbség.

hajtéanyag hajtéanyag
eloszté
levegébesmld

levalaszthat6
hasznos teher favoka

pl. harcirész, Ramjet hajtéanyaga betét
iranyito rész |

a Ramjet
favokaja

2. 4bra
Ramjet, scramjet felépitése (a szerz6 [9] alapjan)

Az elsé fokozat ltalaban szilard hajtdéanyagu rakétahajtom, a masodik fokozat lehet folyékony
vagy szilard hajtéanyagl. A 3M8 rakéta —a 2K11 Krug légvédelmi komplexum rakétajanak — elsé
fokozata szilard hajtéanyagu, mig a masodik folyékony, vagy a 3M9M, a 2K12 Kub légvédelmi
komplexum rakétaja esetében mindkét fokozat szilard. Ennél a rakétanal a méasodik fokozat
hajtéanyaga oxigénhianyos, vagyis nem tartalmazza az égéshez sziikséges 6sszes oxigént,
amit a légkorbdl pdtol. A harmadik példanak a vilag egyik legkorszer(ibb légiharc-rakétajat
hozom fel, amely a Meteor. Ebben a rakétdban szintén mindkét fokozat szilard hajtéanyagy,
de itt a masodik fokozat szabalyozhato [25], [26], [27], [28], [29], [30].

Ramjet - torlosugar-hajtémd.
Scramjet — Supersonic combustion ramjet — szuperszonikus égési sebességli torldsugar-hajtomdi.
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A scramjet abban kiilonbdzik a ramjett6l, hogy a hajtomiben az égési folyamat szuper-
szonikus sebeséggel megy végbe, mig a ramjet esetében szubszonikussal [9].

A fent leirtak alapjan, ha a Kindzsal rakéta masodik fokozat scramjet lenne, akkor vala-
milyen leveg6bedmlének, levegébedmléknek kellene rajta lenni. Ha megvizsgaljuk a 3. abrat,
tisztan lathato, hogy a Kindzsal rakétan nem taldlhatok levegébedmlék, igy az nem rendelkez-
het scramjet hajtomdivel. Ezt erdsiti meg a 3se3da cikke is [51]. Késébb erre még visszatérek.

3. abra
A, Kindzsal" rakéta (bal oldalon) és az ,Iszkander” rakéta (jobb oldalon) [51]

Akkor hogyan lehet magyarazni a rendkiviil nagy repiilési sebességet? Két dologgal. Az egyik
a megvaltoztatott fivoka rész az eredeti Iszkander rakétahoz képest (lasd a 3. abrat), illetve
a MiG-31K repiilégéppel mint hordozdval, amely egyben betélti az ,elsd, gyorsitd” fokozat
szerepét is. A MiG-31 repiil6gép maximalis sebessége 940 m/s (3400 km/h), utazdsebessége
700-780 m/s (2500-2800 km/h). Ehhez hozzatessziik az Iszkander repiilési sebességét, amelyet
aforrasok 2100 m/s-ban adnak meg. Ez egylitt mar 2800 m/s (10 080 km/h), ami 20 000 m
magassagon megfelel 9,46 M-nek. Ehhez még hozza kell szamolni a fuvdka valtoztatasabol
adodo sebességnyereséget és azt, hogy a rakéta 20 000 m felett repiil, ahol jelent&sen
kisebb a légellenallds. Ezeken a magassagokon kdnnyen elérheti a megadott 10-12-szeres
hangsebességet [14], [51].

Az orosz forrasok azt allitjak, hogy a rakéta szinte felderithetetlen a jelenleg alkalmazott
radarokkal. A fent emlitett sebesség miatt, a Kindzsal esetében azt feltételezik a szakér-
ték — koztlk én is —, hogy a rakéta koriil aramlo gazok valoszin(ileg ionizaléddnak, ami ugy-
nevezett plazmalopakodast tesz lehet6vé. Ez azt jelenti, hogy a rakétanak nagymértékben
lecsokken a radarkeresztmetszete — hatédsos visszaverd fellilete —, mert az ionizalédott réteg
elnyeli a radidhulldmokat. Ennek eredményeképpen a lég- és rakétavédelmi eszkdzok nem,
vagy csak nagyon kis tavolsagrol képesek felderiteni, amikor mar nem marad idé semmilyen
ellentevékenységre.

A [64] internetes oldalon talalhato a Kindzsal miikodését bemutatod animacio, amely
szerint a rakéta roppalyaja tobb szakaszra bonthato:

+ 1. szakasz: emelkedés egészen 25-30 km magassagig;

+ 2.szakasz: a harcirész levalasa;

+ 3. szakasz: a maximalis sebesség elérése (14 000 km/h). A manGverezés soran akar
25-sz0r0s tulterheléses forduldkat is végezhet a harcirész. Ezzel magyardzzak, hogy
még a mai korszer(i légvédelmi eszkdzokkel sem lehet elfogni az eszkozt;

+ 4. szakasz: a cél megsemmisitése.

A 4. 4bran a ,Kindzsal” rakétarendszer m(ikodése lathatd.
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A hordozo elinditja a rakétat és
kivalik a tamadasbol
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A rakéta
megsemmisiti a célt

4. 4bra
A, Kindzsal” rakétarendszer miikodési elve (a szerzé [66] alapjan)

A 4. abra alapvetden 0sszhangban van az 5. dbran bemutatott, kiilonboz6 elven mikods,
leveg&—felszin rakétak roppalyajaval. Az abrabol jol lathatd, hogy a ballisztikus rakétak (2)
felemelkednek — elhagyjak a troposzférat’ és a sztratoszférabdl,"” esetenként a mezoszférabol,"
de akér a termoszférabél,” 100-120 km-es magassagbol ballisztikai palyan tamadjak a célt.

1 - a rakétahordozo roppalyaja;
2 - a ballisztikus rakéta roppalyaja;

3 - az iranyithato rakéta roppalyaja;

4 - a repiiléfedélzeti lovedék roppalyaja;
5 - felderit6 radiolokator;

6 - cél.

5.4bra
A levegb—felszin rakéta elvi inditasi palydja [65]

°  Troposzféra: 0 m-t6l 20 km-ig.

" Sztratoszféra: 20 km-t6l 51 km-ig.
" Mezoszféra: 51km-t6l 86 km-ig.

¥ Termoszféra: 86 km-t5l 690 km-ig.
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A nyugati sajtéban ,anyahajogyilkos”-ként emlegetett ,Kindzsal” rakéta képes egymaga
elsiillyeszteni egy 100 000 t tomegli repiilégép-hordozot. Az orosz forrasok szerint a hordo-
z6eszkdz6k szama nagyon korlatozott, mert a Tu-22M3M véltozatbol eddig csak 2 db késziilt
el, és az atépitett MiG-31K valtozatrél, amely a MiG-31BM vagy a MiG-31BSzM atépitett,
kimondottan a , Kindzsal” inditasara képes valtozat, 2018-ban csak 10 db-rél tesznek emlitést.

az 1. Iépesd tomegkozéppontja a rakéta tomegkozéppontja specialis harcirésszel (HR)

a rakéta tomegkozéppontja hagyomanyos HR

heveder (daruzashoz) a HR tomegkozéppontja

2000 mm

4000 mm 3000 mm
T

7700 mm

6. abra
A, Kindzsal” rakéta feltételezett felépitése [67)

A [64] internetes oldalon talalhato, a , Kindzsal” miikodését bemutatd animaciéval 6sszhangban
van a [67] irodalomban talalhato abra (lasd 6. abra). Az abrabdl jol kivehets, hogy a rakéta
egy levald hajtomiifokozattal rendelkezik, amelynek levalasa utén kinyilnak a kormanyfeli-
letek és indul a masodik rakétahajtomi-fokozat. Ez az dbra és a belSle kiolvashaté miikodési
valtozat erésen ugy tlnik, hogy eddig a legjobb leiras a rakéta miikodésére, és sszhangban
van a ballisztikus rakétakra jellemz6 muikddéssel.

A Eerenuit [lamaHues, BoeHHbil aHanuTuk (Jevgenyij Damancev, katonai elemz§)
a Voennoje gyeloban (BoeHHoe desno) megjelent cikke [68] a legérdekesebb a fellelt szamos cikk
és elemzés kozil. A cikk utolso el6tti bekezdésében céafolja az ukran sajtéban és onnan rengeteg
mas nemzetkozi sajtoban is bemutatott képeken lathato rakétadarabok kilétét. A kovetkezét
irja: ,Hn o kakoM «KuHxane» B JaHHOM C/1ly4ae He MOXKeT BbITb M pe4n, NOCKO/IbKY FOI0BHAS
4acTb HalleW rmnep3ByKOBOW aapobananctmyeckon paketsl X-47M2 pacnonaraeT Kyza
60/1ee TOHKOCTEHHbIM U IEFKUM apOmnpOYHbIM 06TeKaTeeM aKTUBHOW PaZMONOKaLMOHHOM
rO/IOBKM CaMOHaBe/leHNA CaHTMMETPOBOro AnanasoHa.” Semmilyen formaban nem eshet sz6
a ,Kindzsalrol”, mert a H-47M2 hiperszonikus, aeroballisztikai rakéta orr-része egy vékonyfalu,
torékeny orrktppal rendelkezik, amely a centiméteres tartomanyu radio-célkoordinétort
takarja (a szerzé forditasa). Erre még kés6bb visszatérek. Itt kezd el rendkiviil érdekessé valni
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a kutatasom. Eddig arrél sehol nem esett sz6, hogy a ,Kindzsal" rakéta orraban egy radio-
célkoordinator helyezkedik el. Ez rengeteg kérdést felvet. Nézziik, mi az, ami bizonyithatja ezt.

7. 3bra
Az éles ,Kindzsal" [62]

Az 1. abran egy teljesen fehérre festett rakéta lathatd. Nagy a valdszinlisége, hogy ez egy
sulymakett valtozat. Ezzel repiltek a MiG-31K repilégépek a gybzelem napi diszszemlén.
A 7. abran az éles, vilagossziirke festési rakéta lathato. A 8. abran szintén egy éles rakéta
lathato a repuilégép felkészitése sordn. J6l latszik, hogy a rakéta orrkdpja mas szind, ami arra
utal, hogy ez egy festetlen anyagbdl van, amelynek ilyen a szine. Maga az anyag radiohul-
lamokat atereszt8, ami a szovjet/orosz technikak esetében egy vékony falu keramia szokott
lenni. Ezt bizonyitja az is, hogy a 9. abran jol latszanak a feliratok a rakétan. A kiemelésen
az ,OcTopoxHo" — ,dvatosan” szo is kiolvashato. A masik harom felirat ,bangax” — heveder
ésa L. M." - tomegkdzéppont” feliratok arra utalnak, hogy ez a kipos rész 6nalldan is
daruzhato, és hogy hol talalhatoé a tomegkdzéppontja. Ez bizonyitja azt, hogy ez a rész a rakéta
harcirésze. A 6. abran is lathatd ez a tdmegkdzéppont.

8. abra
Az éles rakéta a replil6gép felkészitése soran (2]
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9. 4bra
Az éles rakéta és az orr-része kiemelve [59]

Ezek alapjan valoszinUsithetd, hogy az orrkup alatt valamilyen radidberendezés taldlhato,
amely, ha hinni lehet Damancev irasanak [68], akkor egy radié-célkoordinator. Ha nem
az, akkor lehet példaul a GLONASS vételére alkalmas berendezés, amelynek szintén ,nem
arnyékold” burkolatra van sziiksége.

4. A Kindzsal az ukrajnai hadszintéren

Egyes orosz forrasok szerint a rakétat bevetették marcius 19-én az Ukrajna elleni invazioban
is, és egy fold alatti fegyverraktarat semmisitettek meg vele Deljatyinban, valamint egy
izemanyagraktarat Konsztantyinovszkban [51].

Igor Konasenkov, a Minoobroni Rosszija (MuHo6opoHsl Poccun) képviselsje felhivta
a figyelmet arra a tényre, hogy a rakétat tébb mint 1000 km-es tavolsagbol inditottak,
viszont a sebessége miatt a repiilési ideje kevesebb mint 10 perc volt [10], [18], [23].

Szémoljunk egy kicsit! A fentebb leirtak alapjan a rakéta 10-12-szeres hangsebességgel
képes repiilni 20 000-30 000 m-en, ahol a hang terjedési sebessége 296,4-301,7 m/s [31].
Vagyis a sebessége 2964-3620 m/s kdzott lehet. A cs6kkend magassag miatt a hangsebes-
ség és a légellenallds is ndvekszik. 10 000 m magassagban korilbelil 5-sz6ros hangsebes-
séggel (korilbelil 1500 m/s) repiilhet a rakéta. Ha vesziink egy atlagot, amely nagyjabol
2560 m/s [(3620 m/s + 1500 m/s)/2 = 2560 m/s], ezzel a sebességgel 1000 km megtétele
csupan 390,6 s, ami alig tébb, mint 6,5 perc. A MiG-31K esetében a maximalis inditasi tavolsag
tébb mint 2000 km. Pontos adat nem ismert. Eza 2000 km kb. 13 perc repdilési id6t igényel.
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4.1. Lekiizdhet6-e a Kindzsal a mai rendszerben lévé légvédelmi eszk6zdkkel?

Ha hinni lehet az informacioknak, amit a 3. fejezetben — a rakéta bemutatasakor — leirtam,
a rovid valaszom nem. Ha elemezziik azokat az anyagokat, amelyek a hiraddsokban meg-
jelentek, akkor lehetséges. Ha keresgetiink egy kicsit, rengeteg egymasnak ellentmondé
informacidval talalkozhatunk. Ez részben az oroszok tudatos titkolézasanak is kdszénhetd,
illetve a szandékos dezinformacionak mindkét fél részérél.

A hiradasokbdl olvashattunk arrol, hogy az ukran hadsereg lel6tt tobb ,Kindzsal” rakétat
majus 4-én. Az esetrél nagyon ellentmondd informaciok lattak napvilagot. Példaul [4] ukran
nyelvii anyagban bemutatott videoban és a cikkben [6] talalhaté képeken biztosan nem
a ,Kindzsal" maradvanyai lathatok. Ezt cafolja Jevgenyij Damancev katonai elemzd a [68]
irasaban is. A Forces cikke [8] is utalast tesz ra, hogy az emlitett videdban bemutatott eszkéz
maradvanya inkabb egy BETAB-500 bomba maradvanyaira utal (lasd 11. abra). A BETAB
oroszul: beTAB - 6eToHo60Has aBnaboMba — betonatiits légibomba. Erre utal a képen (lasd
10. abra) és a videdban is lathatd megvastagitott fejrész is. A képen lathato eszkéz kipossaga
is mas, mint a , Kindzsal" rakétaé. Rdadasul a videdban magat szakértének nevezé ur felvesz
valamit az alkatrészek koziil, amelyen a 7660 szamot prébalja megmutatni, amivel bizonyitani
szeretné, hogy a rakéta valdban a ,Kindzsal” volt. A ,Kindzsal” tipus jelzése 9-Sz-7660. A szam
valéban utalhatna ra, de az alkatrész szarmazhat egy becsapodott és felrobbant rakétabél is.
Nincs ra semmi bizonyiték, féleg annak tiikrében, hogy a BETAB jellegli orrkippal hozzak 6ssze.
Eleggé dezinformacios manévernek hat. Ezt tamasztja ala az RBC.ru cikke [55] is, ahol azt is
leirjak, hogy egy ,Kindzsal” rakétéval megsemmisitettek egy Patriot légvédelmi liteget, amit
majus 9-én a Pentagon is meger6sitett [63]. Ebben a cikkben azt is leirjak, hogy amit az ukran
sajtéorganumok a ,Kindzsal" rakéta részeiként emlitenek, azokrol az dllapithatd meg, hogy egy
normalis médon elmUikddott, vagyis a célba becsapddott rakéta alkatrészei lehetnek és nem
egy lel6tt rakéta darabjai. Ugyanez a vélemény jelenik meg a Lenta.ru cikkében is [59]. Azt is
megemlitik, hogy a ,Kindzsal” és az ,Iszkander" rakéta gyartdja ugyanaz a cég, és nagyon sok
alkatrésze megegyezik a két eszkdznek, igy az alkatrészek szamozasabdl csak a gyartd tudja
nagy bizonyossaggal megallapitani, hogy a két emlitett rakéta koziil melyikbe volt beépitve.

10. abra
Az éllitdlagos ,Kindzsal"-maradvényok [4]
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11. abra
BETAB-500 [54]

A témaban talan az egyik legjobb cikk a CBC cikke [6], amelyben Sidharth Kaushal, a londoni
Royal United Services Institute védelmi és biztonsagi kutatdja igyekszik magyarazatot talalni
a ,Kindzsal" rakétaval kapcsolatos informaciokra. Azt mondja, hogy a , Kindzsal” esetében
az oroszok részérél van egy kis tudatos félrevezetés. ,Hiperszonikus sebességgel repiil, de
tipikusan, amikor ezt a kifejezést hasznaljuk, valami olyasmire gondolnank, ami hiperszonikus
sebességgel nagyon mangverezhet8” — nyilatkozza a CBC-nek [6]. Tom Karako, a washingtoni
Stratégiai és Nemzetkozi Tanulmanyok Kézpontja (CSIS) Rakétavédelmi Projektjének vezetd
munkatarsa és igazgatdja egyetért azzal, hogy Oroszorszag allitasai a , Kindzsal" hiperszonikus
mandverezd képességérol tulzdk lehetnek a tipikusan hiperszonikusnak nevezett fegyverekhez,
példaul a cirkalérakétakhoz vagy a gyorsitd siklorakétakhoz képest. Olvashaté a cikkben.

Szintén itt olvashatunk el&szor arrol, hogy ,csak” 10-szeres hangsebességet képes elérni
arakéta, azt is 350 km hatdtavolsagon belil. A szakérték a cikkben kifejtik, hogy a , Kindzsal”
rakéta repiilése soran 30—-40 km magasagig is felemelkedik, majd a roppalya utolsé szakaszan
egy, a fliggblegeshez kozelitsé palyan tdmadja a célt. Ezen a szakaszon bizonyos koriilmé-
nyek kdzott lehetséges a rakéta elfogasa és lekiizdése, ugyanis ekkor a sebessége mar nem
akkora, mint ahogy azt az orosz fél allitja. Ha visszanézziik a 3. fejezetben leirtakat: a Patriot
rakétaja maximalisan korilbeliil 2200 m/s-os sebességgel repils célt képes lekiizdeni, ami
10 000 és 28 000 m kozott kozelitve megfelel 7,3-szeres hangsebességnek. A fellelt cikkek
alapjan a ,Kindzsal” sebessége ezen az utolso szakaszon mar ez alatt a sebesség alatt van,
tehat ha a Patriot Uiteg nincs tul messze, akkor képes lehet a kis méret( effektiv visszaverd
felulettel rendelkezd ,Kindzsal"-t elfogni és rakétat inditani ra [6], [32], [53].
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4.2. Lekiizdheté-e a,,Kindzsal” a mai rendszerben lévé légvédelmi
eszkozbkkel? — lapszemle

Keresgettem, és igyekeztem a lehet6 legtobb, az alcimben szerepld kérdéssel kapcsolatos
cikket felkeresni, és bemutatni azokat a véleményeket, amelyek a témaban fellelhetsk.

Az egyik félrevezetd informacio a Redstar cikke [57], amely optikai célkoordinatort emle-
get. Optikai célkoordinator esetében tisztan lathatd attetszé példaul tveg, félgdmb alaku
aramvonalazot kellene latni a rakéta orran. Ilyen nem lathato a rakétarol késziilt képeken.

MoXHO nn c6uTb runepssykosoi “KuHmwan"? (Le lehet-e l8nni a hiperszonikus
.Kindzsalt"?) - teszi fel az alcimben is szereplé kérdést a Pycckoe opy»wue (orosz fegyverek —
rg.ru) internetes oldal [58]. A cikk legutolsé bekezdésében a kovetkezét irjak: , Tak uTo »KuHman«
HanAeT M TOYHO NOPa3nUT CaMyto 3alUMLLEHHYIO Lie/b, @ BOT yAap pakeTbl X-47M2 3Toro
KOMM/ieKca AeiCTBUTENbHO HeoTpa3uM. OBHApYXUTb 1 COUTb ee CYLeCTBYOWUMHU
cpeactamu MNBO m MPO npakTuyeckn HeBo3MoxHO.” Azt, hogy a ,Kindzsal" képes meg-
talalni és megsemmisiteni a legvédettebb célt, a H-47M2 rakéta csapasa kivédhetetlen.
Felderiteni és lel6ni azt a létezd lég- és rakétavédelmi rendszerekkel gyakorlatilag lehetetlen
(a szerzé forditasa).

Az Apostrophe ukran, interneten fellelhetd cikke [60] mar a cimével is cafol: Het
HUKaKOM "TMnep3ByKOBOI" paKeTbl: SKCMNEPT HasBas cnabble cTopoHsl “Kurkana” (Nincs
semmiféle hiperszonikus rakéta: a szakért6 megmutatja a gyenge oldalait a ,Kindzsalnak").
A szakértd, akire hivatkoznak: ,....noaumuyeckuii o603pesamens 2pynnsi »MiHpopmayuoHHoe
conpomusnerue« AnekcaHop Koanerko" —az Informacios Ellenallas csoport politikai veze-
téje, Alexander Kovaljenko. Vagyis az én olvasatomban nem mérndk és nem rakétaszakérts,
de még nem is fegyverszakértd. A cikkben megjelend véleménye is ennek megfeleld. A régi
szovjet/orosz technikat szapulja, és a ,Kindzsal" rakétarol is az allitja, hogy ennek a régi
technikénak a hozadéka.

A The Jerusalem Post a kdvetkezket irja: ,Ukraine’s downing of a Russian Kh-47 Kinzhal
missile with an American-made Patriot battery on Thursday indicates that the weapon may be
more hype than hypersonic.” Az, hogy Ukrajna csiitortokon leldtt egy orosz H-47 ,Kindzsal”
rakétat egy amerikai gyartmanyu Patriot tteggel, azt jelzi, hogy a fegyver inkabb hype (tul
van tolva), mint hiperszonikus [61].

Az Apostrophe ukran cikke ,,YkpavHckoe MNBO yMHOXM0 Ha HO/lb POCCUIACKMIA «aHa0roB
HET»: YTO M3BECTHO O paKeTe «KuHxan»" [62] és az orosz fazema.ru cikke [63] szoges ellen-
téte egymasnak. Az Apostrophe allitasa szerint a majus 16-i orosz tamadas soran lel&ttek
a 12. abran felsorolt eszkdzoket.

Ennek a cikknek szoges ellentéte az orosz laseTa cikke: Cto MuaanoHoB Ha BeTep. Kak
Patriot nbiTanca couTb poccniicknin «Kunxan» — Szaz milliok a szélben. Ahogy a ,Patriot”
probalkozott leléni az orosz ,Kindzsalt”. A cikkben az orosz forras azt irja, hogy 16 db
,Patriot” rakétat inditottak és ez mind mellé ment. Az értékiiket a cikk 96 millié USD-ra teszi.

A legkorrektebb irasnak a mar tobbszdr emlegetett Jevgenyij Damancev katonai elemzéét
tartom [68]. Ennek t6bb oka van: oroszorszagi bejegyzésii domainrél van szo. Ennek ellenére
nem csindl problémat abbdl, hogy leirja azt, amit a Kreml propagandistai folyamatosan cafol-
nak. Az § olvasataban igenis leléhetd a , Kindzsal” egy Patriot légvédelmi rendszerrel. Igaz, azt
is hozzateszi, nem mindegy, melyik modifikacidval, és azt is leirja, hogy nem ismert, Ukrajna
melyiket kapta. A cikkében az a széfordulat szerepel, amelyet csak az oroszok hasznalnak,
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ha a sajat eszkozlikrél irnak: ,...Hawezo «KuHxana» ..." ,a mi Kindzsalunk”. Ebbél is lathato,
hogy a cikk szerz6je orosz és oroszorszagi oldalrél van szé.

B lﬁll“
A

5N AAA | | |

SHULLIEHO:

= 6 aeposaniCTMqHMx paKeT “K”Hnman - 6 db aeroballisztikus ,.Kindzsal” rakétét.
- 9 KpUNATUX paKeT "Kaniép” - 9 db ,Kaliber” ballisztikus rakétat;

- 3 6aniCTUYHI/3eHiTHI pakeTy (yTouH.) <@mmm - 3 db ballisztikus/Iégvédelmi rakétat

- 6 ynapHux BnJ1A “Shahed-136/131" (pontositasra szorul);

-3 BnJ1A ("Opnan”, "Supercam") - 6.db Shahed-136/131 UAV-t;
- 3db,,Orlan”, ,,Supercam” UAV-t.

( MosiTpsiHi (RS
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12. abra
A 2023. méjus 16-ai tdmadas sorén —az ukrén forras szerint — megsemmisitett eszk6zok (a szerzé [62] alapjan)

Nézziik az elemzését. Mar az elején leirja, hogy a Patriot esetében tobb modifikaciordl lehet
szd. A korszer(ibb PAC-3MSE rendszernek a MIM-104F rakétaval igen komoly esélye van
lekiizdeni a H-47M2 rakétat. A MIM-104F légvédelmi rakéta aktiv milliméteres, Ka-savu radio-
célkoordinatorral rendelkezik, amelynek nagyobb célbefogasi pontossaga van, mint a kordbbi
MIM-104E GEM-T tipusu rakéta félaktiv radi6-célkoordinatoranak. Ezenkiviil a MIM-104F
rakéta tobbszintl gazdinamikai rendszerrel van felszerelve, ami lehetévé teszi, hogy 0,02 s
alatt keresztiranyu (oldaliranyt) mandvereket hajtson végre. Ez nagysagrendileg 60—65-szeres
tulterhelésnek felel meg. A MIM-104F rakéta harcaszattechnikai adatai alapjan alkalmas nagy
mandverezé képességl ballisztikai célok elfogasara 30—40%-os valdszintiséggel, ha a cél effek-
tiv visszaverd feliilete legalabb 0,01-0,02 m’. Van egy lényeges paraméter, amely korlatozza
a Patriot PAC-2/3 célelfogo képességét, az pedig a cél sebessége, amely 2200 m/s. A megadott
harcéaszattechnikai adatok alapjan a H-47M2 rakéta sebessége 4080 m/s. Ez 1,85-sz6r nagyobb,
mint a Patriot maximalisan megengedett célsebessége. Viszont a rakéta nagy magassagrol
repil a Fold felszine felé, és ahogy belép 20 000 m magasan a troposzféraba, a légellenallas
jelentésen megnd. Ezen a magassagon a ,,Kindzsal" kortlbeliil 7-8-szoros hangsebességgel
repiil. A magassag csdkkenésével 7000-10 000 m-en mar csak 4-5-sz6rés hangsebességre
csokken a rakéta sebessége. Ez a sebesség mar a Patriot sebességének hatara alatt van, igy
lehet&séget ad az aeroballisztikai rakéta elfogasara.

Csak két probléma van, irja Damancev. Az egyik, hogy az ukran és a nyugati sajtéban
publikalt képek alapjan a Patriot Uitegekben M901 inditdéallvanyok lathatdk, amelyek a MIM-
104E GEM-T légvédelmi rakétak inditasara szolgalnak. (Erre még kés6bb visszatérek.) Ezek
a rakétak modernizalt félaktiv radié-célkoordinatorral és radiogyujtoval és ballisztikus raké-
tak ellen jobb elfogast biztosité algoritmussal rendelkeznek. Ugyanakkor ennek a rakétanak
a maximalis tulterhelése 30-szoros lehet, ami nem teszi lehetévé, hogy a 25-30-szoros

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2023/1. szam 225



SZILVASSY LASzZLO: H-47M2 | Kindzsal” repiil6fedélzeti hiperszonikus rakéta

tulterheléssel mandverezé ,Kindzsalt” elfogja. Masodsorban, az ukran sajtéban bemuta-
tott ,Kindzsal” orrkupjanak titulalt darabon nagyjabél 70—-80 mm-es lyuk talalhaté. Ha jol
megfigyeljik, akkor massziv 6ntottvas dtvozet lathato ferrit-perlit szerkezettel a torési felu-
leteken, ami alapvet&en jobban illik egy szabadesésti légi bombahoz. Semmilyen formaban
nem eshet sz6 a , Kindzsalrél”, mert a H-47M2 hiperszonikus, aeroballisztikai rakéta orr-része
egy vékony falu, torékeny orrkuppal rendelkezik, amely a centiméteres tartomanyu radié-
célkoordinatort takarja.

»Ugyanakkor rendkivil vakmeré lenne, ha nem lennénk résen, és alabecsiilnénk a tovabb-
fejlesztett Patriot PAC-2GEM-T és PAC-3MSE |égvédelmi rendszerek potencialjat, mivel a MIM-
104E és MIM-104F rakétak képesek a hadmiveleti-harcaszati ballisztikus és cirkalérakétaink
szamos tipusanak elfogdsara. Ez azt jelenti, hogy mind cirkald- és aeroballisztikus rakétakkal,
mind alacsony magassagu kamikaze drénok tucatjaival végrehajtott tdmeges csapasokra lesz
sziikség az ukran légvédelmi allasok hatastalanitasahoz, amihez a stratégiai radiotechnikai
és opto-elektronikai felderitésbél szarmazo operativ adatokra lesz sziikség” — irja zarszavaban
Damancev. Ez a zarszo is megerGsitett abban, hogy a szerzé a Kreml oldalan all, és ennek
ellenére objektiv elemzést tett kozzé.

A Damancev altal leirtak alapjan egy kérdés mertil fel bennem. Az AN/MPQ-53/65 fel-
derité radar 0,01-0,02 m*-es felbontoképessége milyen tavolsagra vonatkozik? A MIM-104F
rakéta maximalis inditési tavolsaga 40 km. Ezen a tavolsagon mar valdszind, hogy az emli-
tett effektiv visszaverd fellilettel rendelkez6 célt latnia kell a lokatornak. Miért lényeges ez?
Nézziik a szamokat! Ha az effektiv visszaverd felilet 0,01-0,02 m?, akkor az egy kortlbelil
(10-14,1) x (10-14,1) cm nagysagu effektiv visszavers feliletet jelent. Nagyon nem mindegy,
hogy ez 20 km vagy 40 km tavolsagban van. Ugyanis a vevSantennara visszaérkezd teljesit-
ményt a kdvetkez6 Osszefliggéssel lehet meghatarozni:

_ P.GA.aF*
" (47m)2R?R?

ahol:
«  P,—kisugarzott teljesitmény;
+  G,-az adoantenna nyeresége (nem dB-ben, hanem természetes mérészamban);
+ A,—avevSantenna effektiv aperturaja (feliilete);
+  o-radarkeresztmetszet (hatasos visszaveré felilet);
«  F-terjedési tényez6;
« R,—azadd és a cél tavolsaga;
«  R,—avevl és a cél tavolsaga.

Abban az esetben, ha az ad6 és a vevd (kozds) ugyanott talalhato, R, =R, és a R,2R? kifejezés
helyettesitheté R*-nel, akkor R a cél tévolsaga:

P.G.A,cF 4
" (47m)2R*
Ez azt mutatja, hogy a visszaérkez§ jel a tavolsag negyedik hatvanyaval csokken, ami azt
jelenti, hogy a visszavert teljesitmény tavoli targyak (célok) esetében nagyon-nagyon kis
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értékd lesz. Elemezve az dsszefliggést, lathatd, hogy a visszaérkezd teljesitmény P, forditottan
aranyos a céltavolsag 4. hatvanyaval.

Példaul 20 km céltavolsag esetében az R4 =160 000, 40 km esetén R4 =2 560 000. Ez
azt jelenti, hogy 20 km-rél 16-szor nagyobb jel érkezik vissza, ha minden egyéb valtozot
egyformanak vesziink.

igértem, hogy visszatérek Damancev egyik allitasara. Azt irja, hogy az ukran és a nyugati
sajtoban publikalt képek alapjan a Patriot titegekben M901 inditéallvanyok lathatok. Ez igaz,
de a képek legtobbje atvett valamilyen, a Patriot rendszert bemutaté leirasbol. Latvanyos
kiilonbség az M901/902/903 inditoberendezések kézott nincsen, igy a képekrél megkilon-
boztetni azokat nehéz, igy nem kdnny( eldonteni, hogy mit latunk valdjaban. Olyan képet,
videot, amely mellett ukran zaszl6s karjelzéses katonak allnak nem talaltam, pedig egy ilyen
kép lehetne perddnt6 abban a kérdésben, hogy képes-e az ukran légvédelem megsemmisiteni
a H-47M2 rakétat.

Utdnanéztem egy Patriot liteg felépitésének. A fellelt leirdsokban nem ir tipuskiilonbsé-
get azinditoallvanyokra. A kilonbség annyi, hogy a MIM-104E rakéta atmérdje 410 mm, mig
a MIM-104F rakétaé 250 mm. Az allvanyon az el8bbibél 4 db van (lasd 13. abra), az utobbibol
16 (lasd 14. 4bra). [gy akar MIM-104F rakétat is indithatott az ukran légvédelem [106], [107].

13. 4bra
Patriot M901/902/903 inditdallvény 4 db MIM-104E/D rakétéval [103]
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14. abra
Patriot M901/902/903 indité éllvany 16 db MIM-104F rakétéval [105]

5. Osszefoglalas

Osszegezve, nem kaptam bizonyitékot arra vonatkozéan, hogy valéban lelétte-e az ukran
légvédelem Kijev korzetében azt a 6 db ,Kindzsal" rakétat, amit allit. Egyre viszont valaszt
kaptam. A Patriot PAC-3MSE légvédelmi rendszer a MIM-104F légvédelmi rakétaval képes
lekiizdeni az orosz légierd hiperszonikus rakétajat. A kérdés nyitva maradt, hogy Ukrajna
rendelkezik-e ezzel a valtozattal, vagy csak a korabbi Patriot PAC-2-vel.

A fentiekbél is latszik, hogy az ukrdn—orosz haboru olyan titkokat tart fel és fog még
feltarni, amelyekrél eddig csak a benne dolgozok és az adott orszag magas rangu politikai
és katonai vezetdi tudtak. Most mar bizonyos részletei ezeknek az eszkdzdknek szerte a vild-
gon ismertek. Ne legyen naiv a kedves olvaso, mas orszagok is kisérleteznek hasonlé eszkéz
megalkotasaval, vagy mar van is nekik. Egy biztos, ha még nem rendelkeznek ilyennel, akkor
a kutatasok a lehetd legnagyobb er6bedobassal fognak folytatddni, hiszen a fegyverkezési
verseny sajnos nem ért véget.
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Kh-47M2 , Kinzhal" Air-Launched Hypersonic Missile

In the Russian-Ukrainian war, that started on 24 February, a number of weapons were used that
we had little information before, and even their existence was not known. One such weapon is the
Kh-47M2 “Kinzhal” air-launched hypersonic missile. In my publication, | would like to introduce
this device, including the history of its development and a brief history of the achievement of
hypersonic speeds, as well as the articles in the press which claim that the Ukrainian army shot
down such a device.
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Csato Péter

A szintetikus tiizel6anyagok alkalmazasanak
kérdései a repiilésben

Az elmult években rendkiviili mennyiséqgli liveghazhatasu gaz jutott a [égkdrbe, amelynek nem
elhanyagolhaté része a repiiléshez kéthetd. A jelenleg hasznalt, az 1930-as éveket kévetden
egyre csékkend mennyiségben kitermelhetd kbolaj kivaltasara az eqyik legigéretesebb alter-
nativanak a szintetikus tiizel6anyagok kiilbnbo6z6 tipusai tlinnek. ,, Drop-in” jellegiik miatt f6bb
tulajdonsagaik megegyeznek a hagyomanyos repiil6gép-iizemanyagokkal, igy kompatibilisek
a legtobb repiil6géptipussal. Azonban a szintetikus tiizel6anyagok eléallitasa sok esetben
nehézkes vagy joval kéltségesebb folyamattal jar, mint a hagyomanyos kerozin esetében.
Szamos terv sziiletett mar e problémak megoldasara, amelyek kivitelezése és uj eljarasok
fejlesztése jelenleg is folyamatban van, figyelembe véve a hazank altal is vallalt 2030-as,
valamint 2050-es hataridével a karbonsemleges, majd karbonmentes katonai és polgari légi
kozlekedés elérésének céljat. E cikkben olyan szintetikus alternativ tiizel6anyagokat mutatok
be, amelyek potencialisan alkalmasak lehetnek a kerozin kivaltasara. Célom, hogy képet
adjak az eddig elért fontosabb eredményekrdl, és elbrevetitsem a szintetikus tiizel6anyagok
felhasznalasanak lehetséges jovdjét.

Kulcsszavak: SAF, szintetikus tiizel6anyag, Fischer—-Tropsch-eljaras, karosanyag-kibocsatas,
drop-in lizemanyagok

1. Bevezetés

A légi kozlekedés globalizalt vilagunk szerves részévé valt, 6sszekdti az embereket és a vallal-
kozasokat akar kontinensek kozott is. Szerte a vilagon egyre ndvekvd igény van ra (1. abra),
ami egyitt jar az ezt kiszolgalo légi jarmdivek, illetve légi jaratok szamanak (2. abra), ezzel
egyiitt azok tiizel6anyag-fogyasztasanak névekedésével (3a. abra).
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2. 4bra
A légi utazasok kiszolgalaséhoz sziikséges repiil6gép-jératszam véltozdsa 2036-ig 2]

A repiil8gépek mikodtetéséhez sziikséges tiizel6anyag-igény folyamatosan névekszik (3a.
abra), azonban nem hagyhato figyelmen kivil, hogy az el8allitasahoz sziikséges, kitermelheté
fosszilis nyersanyag mennyisége egy évtized multan fokozatosan és véglegesen csdkkenni
kezd (3b. 4bra), ezaltal - a fenntartani sziikséges fejl6dés érdekében - elengedhetetlen gon-
doskodni ennek megbizhato potlasarol, illetve kivaltasarol. Utobbi azt jelenti, hogy amig
még van és m(ikodik a meglévo és a kdzeljovben gyartott tobb tizezer, hagyomanyos belsé
égésli hajtomi (ez tovabbi 20-40 év!), addig mas forrasbol (példaul szintetikus uton) kell
biztositani ezek lizemanyag-ellatasat. Ezt kdvet6en viszont meg kell talalni a légi jarmUivek
levegében valé mozgatasahoz maradéktalanul alkalmas uj er6gép(ek)et, és az ezek miikod-
tetéséhez szlikséges mennyiség(, hosszl ideig gazdasagosan kitermelhetd, illetve gyarthato,
eléallithato dj energiahordozd(ka)t. Utobbiak széles kord, tizemszeri alkalmazasa viszont csak
a felsoroltak kitermelését, elSallitasat, szallitasat, tarolasat lehetévé tévé logisztikai halozat
kiépitését kdvetben valik lehetségessé.

238 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2023/1. szdm



CSATO PETER: A szintetikus tiizel6anyagok alkalmazasanak kérdései a repiilésben

A Fold varhato
szénhidrogén-sziikséglete
A Fold kitermelhet6
szénhidrogénkészlete

" X 1 H )
2010 2030 2050 [év] 2010 2030 [év]

a) b)

1990

3. 4bra
A légi kbzlekedés energiaigényének és a kitermelhetd kbolaj mennyiségének valtozésa a 21. szazadban [3]

Mindez csak ugy valosithatéd meg, hogy a légi kdzlekedés egyre sulyosabb, karos kornyezeti
hatasait nem hagyjak figyelmen kiviil, mivel a rendkiviili mértékben ndvekvé lizemanyag-
fogyasztas jelentds mértékben hozzajarul a kdrosanyag-kibocsatashoz és az éghajlatvaltozas-
hoz. Az Eurépai Bizottsag és a Holland Kérnyezetvédelmi Ugyndkség altal 2022-ben kiadott
EDGAR adatbazisa alapjan az adott évben 37 857,58 millio t szén-dioxid kerilt a légkorbe [4].
Azonban ebben a kimutatadsban nem szerepelnek az egyéb, még erésebb liveghdzhatasu gazok,
amelyek a repiil6gép-lzemanyagok elégetése soran szabadulnak fel, példaul nitrogén-oxidok,
kén-dioxid és szén-monoxid, bar ezek jelentds hatéssal lehetnek a helyi levegé min&ségére,
és hozzajarulhatnak a szmog kialakulasahoz. A Nemzetkozi Légi Szallitasi Szovetség (IATA)
kimutatasa alapjan a légi kozlekedés a globalis szén-dioxid-kibocsatas koriilbeliil 2%-4ért felels.

Bar a Covid-19 miatt a légi kozlekedés altali izemanyag-fogyasztas az elmult években
visszaesett, 2023-ban varhatoan visszatér a vilagjarvany elétti tendencidkhoz, igy a kévetkezd
években tovabb fog ndvekedni. Ez jelentds kihivast jelent a légi kozlekedési dgazat szamara,
amelynek egyensulyt kell teremtenie a névekedés és a karosanyag-kibocsatas csokkentése
kozott. Ennek érdekében kiilonboz8 megoldasi kisérletek lattak napvildgot, beleértve a nem-
zetkozi egyezményeket, illetve technologiai fejlesztéseket. Az Uj meghajtasi médszerek mellett
egyre nagyobb figyelem irdnyul az alternativ tiizel6anyagok el6allitasara szolgalo progressziv
eljarasok kifejlesztésére és a repiilésben valo alkalmazasuk hatékonyabba tételére. Napjainkban
szamos kiilfoldi és nemzetkdzi szervezet egyre atfogdbban kutatja a repiilégéplizemanyag-
el&allitas alternativ modszereit azért, hogy ne csak a veliik szemben tamasztott fizikai-kémiai
és hasznositasi kdvetelményeknek valé megfelelés, hanem &koldgiai tulajdonsagaik tovabbi
javitasa is lehet&vé valjon.

A légi jarmUvek karosanyag-kibocsatasanak csokkentése szempontjabol jelentds alter-
nativat jelentenek a szintetikus tiizel6anyagok (synfuels, mas néven PtL, Power-to-Liquids),
kerozinszer( ,drop-in” izemanyagok, amelyek kompatibilisek a legtébb repiilégép hajtom-
vével, igy azok jelentds atalakitasa nélkil alkalmazhatok.
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2. A szintetikus tiizel8anyagok fejl6dése

A szintetikus tlizel6anyagok szamos tipusa és el6allitasi modja ismeretes, amelynek eredete
1902-re datélhato és az indirekt cseppfolydsitasi technoldgia megjelenésével kéthetd dssze.
Ekkor végezték el el6szor sikeresen a szén-monoxid és szén-dioxid hidrogénezését, aminek
eredményeként metan jott létre. Ez az esemény inditotta el a modern katalitikus hidrogénezés
fejlesztését. Korilbelil tiz évvel késébb Fritz Haber ammoniat szintetizalt katalitikus technikaval,
a korabbi légkori nyomason végzett kisérletekkel ellentétben, magas h6mérsékletd és nagy-
nyomasu kornyezetben. Ezutdn, a nagynyomasu katalitikus technoldgia gyorsan fejl6dott.
1913-ban a német Badische Anilin und Soda Fabrik (BASF) cég szabadalmat szerzett a szén-
monoxid nagynyomasu katalitikus hidrogénezésére. A BASF szabadalom érdekelte Franz Fischer
professzort, a Vilmos Csaszar Kémiai Intézet (ma Max Planck Kémiai Intézet) professzorat,
aki tarsaval, Hans Tropschsal egyiitt elkezdte tanulményozni a reakcidlehet&ségeket. Fischer
1923-ban publikalta els§ eredményeiket, amelyekben vasforgacsot hasznaltak katalizatorként
400-450 °C-os reakciokdrnyezetben, hogy a termékek széles skalajat allitsak eld, beleértve
az alkoholokat, ketonokat és aldehideket, de lizemanyagot még nem. Szénhidrogén-olajat
elészdr csak 1925-ben sikerilt kis cseppekben szintetizalniuk. 1931 utan a Fischer és mas
tuddsok altal kifejlesztett technikaval, normal nyomason és 180-220 °C-os h6mérsékleten
kobaltkatalizatort alkalmazva mar hatékonyan lehetett tizemanyagokat el&allitani [5].

Ez a folyamat azonban nem volt mentes a nehézségektél, mivel a nem kell&en tiszta gaz
a katalizator szennyezéséhez vezetett. Tovabbi munkara volt szlikség a gaztisztitasi eljarasok
fejlesztése érdekében. 1933-ban megépiilt az elsé m(ikods, kozvetett cseppfolydsitd kisér-
leti zem. 1937-re mar hét normal nyomasu reaktort allitottak fel Holtenben, Rauxelben,
Wanne-Eickelben, Lutzendorfban, Moersben, Berghamenben és Schwarzheidében, amelyek
kozil az utébbi volt a legnagyobb tizem, évi 180 000 t kapacitassal, és az egyetlen, amely
még 1945-ben is mikddott. Szamos oka volt Németorszag dominancidjanak a szintetikus
lizemanyagok kutatasanak és eléallitasanak teriiletén a masodik vilaghaboru el6tti és alatti
években. Ezek kozill a f§ szerepet a nem megfeleld lizemanyag-ellatas jelentette, ami az elsd
vildghaboru elvesztésében is szerepet jatszott. Az allami és maganforrasokbdl finanszirozott
német tuddsok két f6 technikat dolgoztak ki a szénatalakitasra, az olajhiany problémajanak
leklizdésére a masodik vilaghaboru kitoréséig. E modszerek koziil az elsé a Bergius-technika,
amely poritott szén hidrogénezésén alapult, mig a Fischer, Tropsch és Pichler altal kidolgozott
masodik modszer kozvetetten allitott el6 izemanyagot széngazositassal, majd szintetizalassal.
Ezeknek a technoldgidknak a fejlesztése gyorsan haladt a német kutatdintézetek, egyetemek
és vallalatok laboratériumaiban.

A két eljards kozil a Bergius-technika volt a fejlettebb, és sokkal nagyobb mértékben
jarult hozza Németorszag folyékony lizemanyaggal valo ellatasdhoz, mint a Fischer—Tropsch-
szintézis. A hidrogénezéssel kivald mindségl repilégép- és motorbenzint, mig a Fischer-
Tropsch-szintézissel pedig dizel- és kendolajat, valamint gyengébb min6ségl benzint kaptak.
A két eljards valdjaban inkabb egymas komplementere, semmint versenytarsa volt, de mivel
csak a hidrogénezéssel volt lehetséges j6 mindségl benzin el6allitasa, az 1930-as évek végén
és a haborus években sokkal nagyobb fejlédésen ment keresztiil, mint a Fischer-Tropsch-
szintézis. Az 1936-ban induld német négyéves terv keretében tiz Bergius-elven mikddd tizem
létrehozasara tortént kezdeményezés 1,15 millidard DM koltséggel. A terv szamos nehézségbe
Utkozott, tobbek kozott az acél-, munkaerd- és tékehidny egyre inkabb gatolta a teljes
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energiafliggetlenség megvalositasara iranyuld terveket. A nehézségek ellenére 1939 szep-
temberében a termelSkapacitas évi 1,467 millié t izemanyag szintetizalasat tette lehetévé,
amelynek mintegy 84%-a kozvetlen hidrogénezéssel tortént. 1944 marciusara, a termelési
cstics elérésekor, a teljes kapacitas korilbelul évi 4,5 millio t-t tett ki. A repulégéplizemanyag-
eléallitas, amely 1944 elejére elérte az évi kozel 2 millio t-t, szinte teljes egészében a kdzvetlen
hidrogénez6 lizemekben tortént. Ekkor a Luftwaffeban felhasznalt tiizel6anyag megkdzeli-
téleg 92%-a szintetikus volt. Azonban a stratégiai bombazasok miatt az lizemek nagy része
megbénult, igy az 0sszkapacitasuk 1944 szeptemberére évi 360 000 t ala esett.

A németorszagi fejlesztések jelentds figyelmet kaptak az Egyesiilt Allamokban. Bar
szintetikus lizemanyagok irdnt nem mutatkozott akkora érdekl6dés, mint Németorszagban,
de a kutatés az 1920-as években mar megkezd6dott, leginkabb az olajpala-technoloégia
tertiletén. Hatékonyabb program azonban csak az 1940-es években indult. Az elemz6k ekkor
kezdték elSrejelezni a hazai kéolajhianyt és az import névekvé szerepét az Egyesiilt Allamok
energiaellatasaban. Késébb az USA eréfeszitéseit nagymértékben segitette a Németorszagban
lefoglalt informacid és eszkdzpark. 1944 végén a Beligyminisztérium Haborus Kéolajigyi
Hivatala mszaki és tudomanyos dnkénteseket kért, hogy csatlakozzanak a Szovetséges
Er6k el6retolt egységeihez Németorszag ipari kdzpontjainak invazidja soran. Sok esetben
a bombazas annyira tonkretette a berendezéseket, hogy alig lehetett megmenteni, mig
mas esetben az Egyesiilt Allamok hécserélSket, nagynyomasu befecskendezé szivattyukat
és kulonféle specidlis eszkdzoket szerzett meg és szallitott az anyaorszagba. A német tuddsok
egyuttm(ikodése hozzajarult a technoldgiatranszfer folyamatahoz. Tébb szaz német tudost
alkalmaztak Franz Fischer vezetésével a megszerzett dokumentumok olvasasara, forditasara
és osztalyozasara. 1947-re az Egyesiilt Allamok kéolaj iranti belsé kereslete egyértelmten
helyreallt, sét joval a varakozasok félé emelkedett. Id6kdzben szamos tanulmany késziilt,
amely a szénatalakitas relativ koltségeire vonatkozott. Az akkori gazdasagi koriilmények kozott
az Orszagos K&olajugyi Bizottsag arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a szintetikus izemanyag
fejlesztési programja csak a legsulyosabb nemzetbiztonsagi megfontolasok esetén indokolt.
Ennek elsédleges oka a Kozel-Keleten és mas régiokban talalhato hatalmas olajtartalékok
felfedezése volt, ami olcsébba tette az olajimportot a szintetikus lizemanyag hazai el8allita-
sadhoz képest. Ezenkiviil a szén cseppfolyositasanak kdrnyezeti hatasai egyre nyilvanvalobba
valtak, ami a leveg6- és vizszennyezéssel kapcsolatos aggodalmakhoz vezetett. Ennek kdvet-
keztében 1954-ben bezartak az dsszes kdzvetett és kdzvetlen cseppfolydsitod létesitményt,
majd az 1970-es évek kdzepéig megszlint minden jelentds nemzeti eréfeszités a szintetikus
lizemanyagok fejlesztésére Dél-Afrikan kivil. Bar ott a Ruhrchemie német cég mar az 1930-as
években szerzédést kotott az Anglovaal céggel a Fischer-Tropsch-maddszer alapjan miikédd
létesitmények étrehozdsardl és szabadalmardl, az egylittmikodés az eszkalalodo vilagha-
boru és annak kdvetkezményei miatt nem valdsulhatott meg. A habort utan sok német tudos
és mérnok elmenekiilt az orszagbdl, és a vildg mas részein, koztiik Dél-Afrikaban telepedett
le. Az 1950-es években a palaolajkészletek kilirlilése miatt lizemanyag-ellatas szempontjabol
kiszolgaltatott Dél-Afrika a ndvekvd energiaigény okan még kildtastalanabb helyzetbe kerdilt.

A dél-afrikai kormany is felismerte a szintetikus lizemanyag-technoldgidkban rejlé lehe-
t6ségeket, és megalapitotta a Dél-afrikai Szén-, Olaj- és Gazipari Tarsasagot (Sasol) az ipar
fejlesztésére. A Sasol tuddsai német technologiai alapokra tdmaszkodva hoztak létre szén
cseppfolyodsitaséra szolgald, Fischer-Tropsch-eljaras alapjan m(ikodd tizemeket, amelyek
az orszag szintetikuslizemanyag-iparanak alapjaul szolgéltak. A technoldgia jol illeszkedett
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Dél-Afrika b&séges szénkészleteihez, és megbizhato energiaforrast biztositott az orszag szamara.
Id6vel a Sasol kifejlesztette sajat, egyedi megkozelitését a Fischer-Tropsch-folyamathoz, ami
végill a technoldgia kizérélagos tulajdonjogahoz vezetett, amelyet Synthol eljarasra neveztek at.

Koolaj dra ($/hordo, 2010-es realértéken) 2008 2015
$150 Globalis pénziigyi Az OPEC termelési
valsag kvéta valtozatian az
alacsony arak ellenére
$125 2001 2009 2022
9/11 tamadas Az OPEC 4,2 Orosz-ukran
millié hordéval konfliktus
csokkenti a napi
kitermelési célt
$100 = I
1980 1990 1997 2020
Iraki-irani haboru Kuvait Azsiai pénziigyi Vilagjérvany
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$25 kimeriilése
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Source: US. Energy Information Administration, Refinitiv (Mar 2022)  *OPEC: Koolaj-exportalé Orszagok Szervezete
4. 4bra

Vilagpolitikai események hatésa a kdolaj piaci dréra [7]

A gyartas 1955-ben indult meg, de arendszer egésze csak 1960-ban mikddott kielégitéen, ami
mar lehetdvé tette a vallalat szamara, hogy folyékony izemanyagok széles skalajat allitsa els,
beleértve benzint, gazolajat és replil6gép-iizemanyagot (SPK - Synthetic Paraffinic Kerosene),
amely mar a gazturbinas hajtémiivekben valo felhasznalasra is alkalmas volt. A Synthol-
folyamat sikerébél adéddan a Sasol Ujabb létesitményeket hozott létre. Ezeket az lizemeket
mar sokkal nagyobb, tobb mint 50 000 hordd napi termelésre tervezték. A létesitmények
megépitésére vonatkozé dontés az 1974-es olajembargd és az irani export 1979-es lealli-
tasa, valamint az apartheid miatti embargdk kedvezétlen kdvetkezményeinek elharitasara
szilletett [6]. A cég sikere a szintetikus lizemanyagok fejlesztésében hozzajarult ahhoz, hogy
Dél-Afrika vezet6 szerepet toltson be az alternativ energiaforrasok létrehozasanak teriiletén,
és hozzajarult az orszag gazdasagi novekedéséhez és fejlédéséhez is. Ezzel parhuzamosan
a vildg mas, kbolajforrasokban szegény orszadgaiban is megindult vagy ujjaéledt a szintetikus
lizemanyagok kutatds-fejlesztése. Ezt leginkabb a fosszilis tiizel6anyagok kdrnyezeti hatasaival
kapcsolatos névekvd aggodalom, az olaj vildgpiaci dranak ingadozasa, valamint a kilfoldi olaj-
készletektdl vald fuggéssel dsszefliggd geopolitikai fesziiltségek okoztak. Ahogyan aza 4. abran
is lathatd, a 20. szazad utols6 negyedében a kdolaj dra nagymértékben ingadozott, ennek
megfelelSen a szintetikus tiizel6anyagok kereslete ezzel ellenkezd valtozast mutatott. Ezzel
parhuzamosan a technologia fejlédésével és a fenntarthato replilégép-lizemanyagok iranti
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kereslet ndvekedésével a szintetikus kerozin eldallitasa gazdasagilag megvaldsithatobba
és a repul&ipar szerepl6i szamara vonzobba valt.

3. Uzemanyagok eldallitasanak lehetdségei

A 20. szazad végétbl napjainkig szamos fejlesztés és alternativ megoldas sziiletett repiil6gép-
tizel6anyagok eldallitasara, amelyeket az 5. dbra foglal 6ssze. Az elmult évtizedekben
kilonféle megujuld eréforrasok kutatdsara is sor keriilt. Ezek f6 el6nye, hogy természetes
eredetliek, nem képeznek tébblet szén-dioxidot a légkdrben, kevésbé karosak a kornyezetre,
és konnyen lebomlanak.

Légijarmii-izemanyagok

alapanyagai
[
| Nem megujulé alapanyag l | Megujulé alapanyag ‘
' g T —
— Ipari m——— Olajtartalmu
Hagyomanyos kéolaj Alternativ olaj | hulladék | ° alapanyagok
Masodl Elsé Novényi Allati Mikroalga
A 4 olajok zsirok olajok
Ickiolozio8|  [iEldolozs ‘Olajhomok | Olajpala |
Destruktiv Desztillacié ;2 52 Zsirsavak
eliarasok o v Termikus Szaraz éterifikalasa
izemanyag 3 s
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Uzemanyag
5. abra

A replilégéptiizelSanyag-gyértas technoldgidinak osztalyozasa a felhasznalt alapanyag szerint [8]

Afelhaszndlt nyersanyag tipusa szerint &t kiilonboz6 tiizel6anyag-csoportot hatarozhatunk meg:
hagyomanyos kéolajbol szarmazé (legféképpen paraffinokat, izoparaffinokat, ciklo-
paraffinokat és aromas vegyiileteket tartalmaz);

nem hagyomanyos olajbol (olajhomok és olajpala) szarmazo;

szintetikus Uton foldgazbdl, szénbél vagy szén és biomassza kombinaciojabol, Fischer—
Tropsch-eljarassal nyert;

megUjulo olajokbol szarmazo (biodizel, biokerozin, hidrogénezett névényi olaj— HVO);
alkoholokbol szarmazo (At) — Alcohol to Jet) [8].
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Ahogy az 5. 4brabdl lathato, a jelenlegi technoldgiak nagy része tovabbra is a kiilonféle fosz-
szilis tlizel6anyagok feldolgozasara iranyul, mint az olaj, szén, foldgaz, olajpala és olajhomok.
Azonban egyre nagyobb aranyban allitjak el a megujuld alapanyagokbdl szintetikus uton
létrehozott lizemanyagok kilénbozé tipusait. A bemutatott 6t csoport atfogd vizsgélata
tulmutat jelen munka keretein, ezért itt kizarélag a harmadik csoport elemzése tortént
meg. A Fischer—Tropsch-eljaras utjan torténd repiilégép-iizemanyag eléallitasa nagy foku
finomitasokon esett &t az évek soran, de lényege nem valtozott. Az aldbbiakban a szintetikus
tuizel6anyagok kiilonbdzd tipusai és a jelenleg legelterjedtebb elballitasi technoldgidk jellemzdi
tekinthetdk at vazlatosan.

A szintetikus tiizel6anyagoknak, alapanyaguktol fligg6en, rendszerint harom csoportjat

kulonboztetjik meg:

+ CtL (Coalto Liquid Fuel): szénalapt folyékony tizemanyag, amelynek el8allitasi folyamata
altalaban két cseppfolydsitasi médszerre oszthato: direkt és indirekt. Ahogy a neviik
is sugallja, a direkt eljarasok a szénalapu szénhidrogéneket kdzvetleniil folyékony
tlizel6anyaggd alakitjak, mig az indirekt eljarasok esetében a 6. abran lathatéo modon
a Fischer-Tropsch-eljarasban a kiindulasi anyag az izzé szénen vizg6z atfuvatasaval
nyert szintézisgaz:

1000 °C felett
C+H,0 —25 co+H, )

Szintézisgaz :

LPG
Etilén
Benzin
Kerozin
Dizel
VGO

Reformalas

6. abra
Tipikus indirekt széncseppfolydsitasi eljéras [10]

A folyamat soran szén-monoxidbdl és hidrogénbdl allo gazkeverék keletkezik. Elméletileg
ez a szintézisgaz 50 térfogat% szén-monoxidbodl és 50 térfogat% hidrogénbdl all. Azért,
hogy a Fischer-Tropsch-szintézishez optimalis gazosszetételt kapjunk, tovabb kell névelni
a hidrogéntartalmat. Ezt ugy érik el, hogy 400-500 °C-ra hevitett vizg6zzel elegyitve
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KOH-tartalmu Fe,Os-katalizatoron vezetik at. Ekkor a szintézisgazban levé szén-monoxid
a vizgzzel a kovetkezd egyenlet szerint reagal:

katalizator

CO + H,0 ————— €0, + H, (2)

A kapott gazelegybél a szén-dioxidot vizzel nyomas alatt kimossak, és az igy nyert hidro-
gént vizgdzzal a kivant aranyban elegyitik. Ezt koveti a gaz megtisztitasa a nemkivanatos
melléktermékektdl, kiilondsen a kén-dioxidtol és a szén-dioxidtol. A gaztisztitasi eljaras
kulcsfontossagu, mivel mind a kén-dioxid, mind a szén-dioxid gatolja a folyamat optimalis
teljesitményét. A megfelel6 dsszetétell gazelegyet 10 bar nyomason, 180 °C-on fém kata-
lizatoron vezetik at. A Fischer—Tropsch-szintézisre alkalmas katalizatorok — féleg vas, kobalt,
nikkel és ruténium — kozil jelenleg egyedil a vasnak van ipari jelentésége. Az eljaras soran
kiilonbozd szénhidrogének keveréke keletkezik, amely a paraffin-szénhidrogének mellett teli-
tetlen szénhidrogéneket is tartalmaz, amelyekbdl a szeparacios és finomitasi folyamatok utan
lizemanyagok széles halmazat allitjak els, példaul benzint, dizelt vagy repiil6gép-hajtdanyagot,
flitégazt vagy cseppfolydsitott petroleum gazt (LPC) és viaszokat. Az igy kapott kénmentes
tlzel6anyagok elégetése sordn kevesebb nitrogén-oxid keril a légkdrbe. Emellett a folya-
matbdl elektromos energia és mitragya is kinyerhet8. Azonban a CtL gyartasi technoldgija
tovabbra is az energiahatékonysag, a kdrnyezeti hatasok és a gazdasagi megvalosithatdsag
bizonytalansagaval néz szembe, hiszen az eldallitasi folyamatok vizfelhasznalasa és szén-
dioxid-kibocsatasa igen magas [3], [9].

+ Gtl (Gas to Liquid Fuel): olyan szintelen, szagtalan tiizel6anyag, amelynek alapanyaga
a foldgaz és egyéb gaz halmazallapotu szénhidrogének. A foldgazt az egyik legtisztabb
és legnagyobb mennyiségben el&forduld fosszilis tiizel6anyagként tartjak szamon,
hiszen nem tartalmaz ként, nitrogént, aromas vegyileteket, mint a kéolajbdl el&al-
litott izemanyagok, de szallitasa négyszer dragabb, mint a kéolajé. Mivel a 2000-es
évek elején az olaj vilagpiaci ara emelkedett, a fosszilis tiizel6anyagok kimeriilése
és a kornyezetszennyezés miatt jelentds figyelem irdnyult az ebben a technolégiaban
rejl6 lehetSségekre is. A GtL eljaras kulcsfontossagu eleme a szintézisgaz létrehozasa
parcidlis oxidacidval, majd ennek kémiai dtalakitasa hosszabb lancu szénhidrogénekké,
amelyekbél jellemz6en tiizel6anyagok, mint példaul kerozin, cseppfolyésitott kdolajgaz
(LPQ), kézel nulla kéntartalmu benzin, magas cetanszamu dizel, illetve ken&anyagok
és viaszok készilnek [11].

+ BtL (Biomass to Liquid Fuel): biomassza alapu tiizel6anyag, amelynek nyersanyagat
tobb lépésben termokémiai Uton hozzak létre magas keményitd- és celluldztartalmu
novényekbdl, illetve hulladékbdl és algakbol. A biomassza termelési és feldolgozasi
technoldgiai terén az elmdult évtizedben jelentds el6relépés tortént. Szamos olyan
eljaras jott létre, amely sordn a biomassza biologiai, fizikai és termikus atalakitas utjan
tlizel6anyagga alakithato. Ezek koziil a pirolizis, amelyet a Fischer—Tropsch-szintézis
kovet, az egyik legjobb lehet8ség replilégép-lizemanyagok el8allitasara. A biomassza-
bol, kiildndsen a keményfabdl szarmazo lizemanyag maximalis energiahatékonysaga
nagyobb, mint a szénb6l vagy foldgazbol eléallitott tarsaié (77%, 64%, illetve 68%).
A biomassza elgazositasa azonban a hagyomanyos berendezésekben salakosodasi
és szennyez6dési problémakat okozhat, mivel natriumot, kaliumot és egyéb alkali-
fémeket tartalmazhat [8].
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Megallapithato, hogy a biomassza alapanyagként valo alkalmazasa kett8s célt szolgal: a szén-
dioxid-kibocsatasbdl eredd éghajlatvaltozas lassitasat és a hagyomanyos hajtéanyagoktol
valo fligg8seég csokkentését (féleg a kozlekedési szektorban). A BtL izemanyagok csoportja
az alapanyag eredete, szarmazasa, termdteriilete alapjan vagy az el&allitasi technoldgiai
generaciok szerint (elsé, masodik, harmadik, negyedik) kategorizalhatok. Az elsé generacio-
sok alapanyagai élelmezésre is alkalmas névényekbdl szarmaznak, mint példaul a kukorica,
burgonya vagy napraforg6. A magas cukor-, celluldz- vagy keményitétartalmu novényekbdl
bioetanol, a magas olajtartalmu névényekbdl biodizel késziil. A masodik generacids biolizem-
anyagok kiindulopontjat olyan névények és szerves hulladékok biztositjak, amelyek se emberi
élelmezésre, se allati takarmanyozasra nem megfelelék, azonban a termesztés tovabbra is
olyan term6folddn torténik, ahol erre alkalmas névények is megélnek. A harmadik generacié f&
alapanyaga a kiilénb6z8 mikro- és makroalgak, amelyek altalaban génmddositason esnek at
annak érdekében, hogy minél ellendllobbak legyenek és minél tobb olaj kitermelése legyen
lehetséges beldlik. A negyedik generacié esetében mar nem kozvetleniil a biomasszabol,
hanem a génmddositott mikroalgédk mellett élesztégombak és cianobaktériumok altal szén-
dioxidbol el8allitott anyagokbdl késziil. Hosszu tavon a BtL lizemanyagok bizonyos tekintetben
prioritast élveznek mas alternativakhoz képest, mivel el8allitasuk technolégiai szempontbol
a legkevésbé terheli a kdrnyezetet, azonban alapanyagainak elérhet8sége korlatozott lehet,
potencialisan versenyhelyzettel jarhat, és etikai kérdések is felmeriilhetnek a terméfoldek
mas célra valé felhasznalhatosaga miatt [12].

4. Alternativ repul6gép-tiizel6anyagok szabalyozasi rendszere

Mivel a szintetikus izemanyagok el&allitasanak kezdett6l fogva alapveté célja, annak dugaty-
tyus motorokban valé alkalmazasa volt, a gézturbinas hajtémuvekben torténd felhasznalas
merSben Uj problémakat vetett fel, ennélfogva a szintetikus kerozin fejlesztése csak joval
kés6bb vezetett eredményhez.
Ezeknek a tlizel6anyagoknak szigoru kritériumrendszernek kell megfelelniiik, amelyek
a kerozin kémiai, fizikai tulajdonsagait szabalyozzak a polgari és katonai repiilés kovetelmé-
nyeinek maradéktalan kielégitése érdekében. Ilyen kdvetelmények példaul:
+ magas energiastirliségik legyen;
+ kémiailag, halmazallapotukat tekintve stabilnak kell lennilik, nem léphetnek reakcioba
a fedélzeti tlizel6anyag-rendszer elemeivel, berendezéseivel;
+ alkalmasnak kell lennitik a repiil6gép berendezéseinek, hajtomiive(inek), légkondici-
onalo rendszerének és hordfeliileteinek a kivant mérték( h(itésére;
+ legyenek kompatibilisek a jelenleg alkalmazott repiil6eszkdzdkkel és azok kiszolga-
lasahoz sziikséges infrastrukturaval, lehetbleg valtoztatas nélkil, vagy minimalis
atalakitassal, korszerdsitéssel [3].

Egy hajtéanyag alkalmazhatdsagat kiilonbdz6 nemzeti és nemzetkdzi szabvanyok hatarozzak
meg. Ilyenek:
+ katonai lizemeltetésben a NATO-szabvanyoknak valé megfelelés;
+ UK MOD Defence Standard (az Egyesiilt Kiralysag védelmi minisztériumi szabvanya)
91-091 ,AVTUR";
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+ ASTM (Egyesiilt Allamok szabvanyiigyi testiilete) D7566 Szabvanyos médszerek
szintetikus szénhidrogén tartalmu repiilégép tiizel6anyagokhoz;

« ASTM D1655 Szabvany a repiilésben hasznalatos tlizel6anyagok specifikécioirdl;

+ GOST (Oroszorszag és a FAK szabvanya) 10227 TS-1.

Ezek a specifikaciok mind nagyon hasonlok, mivel lényegében ugyanazt az anyagot irjak le,
azaz a kerozint. Példaul az ASTM D1655 és a Def Stan 91-91 szinte azonos kdvetelményeket
tamaszt a Jet A-1-re: a kortilbelul 30 vizsgalati kritérium kozil csak két kisebb eltérés van
avizsgalati hatarértékekben (savassagszint és egy naftalintartalomhoz kapcsolodo kritérium).
Az energiaslirliséggel, fagyas- és lobbanasponttal, dsszetétellel, illékonysaggal, viszkozitassal,
szennyez6dés- és adalékanyag-tartalommal, valamint egyéb meghatarozé tizel&anyag-
jellemz6kkel kapcsolatos 0sszes kdvetelmény azonos. A tiizel6anyagok megfeleld mindségét
és specifikacioit a repiil6eszkdz és a hajtom( tipustanusitvanya, valamint a helyi el8irasok
hatarozzak meg, bar a leggyakrabban a fentebb felsorolt szabvanyokat idézik [13]. Ez az egy-
séges szabalyozas kiemelten fontos, hiszen a globalisan érvényes lizemanyag-szabvanyoknak
nem megfeleld tiizel6anyag-tipusok felvetnék a kompatibilitas kérdését, és valoszinileg
az ellatd infrastruktira koltséges megkettézését tennék szitkségessé. Ennélfogva ezeknek
az Uj tiizel6anyagoknak a piacra [épéséhez 100%-os kompatibilitasra van sziikség a meglévd
tipusokkal [8].

Az ASTM D1655 a hagyomanyos kéolajbdél szarmazo tiizel6anyagokkal szemben témasz-
tott kdvetelményeket irja le, a D5766 pedig a szintetikus tiizel6anyagokkal és azok keverékével
kapcsolatos el6irasokat tartalmazza. Azonban jelenleg a D5766-0s szabvany kdvetelménye-
inek valé maradéktalan megfelelés csak hagyomanyos kerozinnal vald keveréssel érhetd el.
Amennyiben az alternativ tlizel6anyag tanusitvanyt kap, attol kezdve ASTM D1655 repiilégép-
lizemanyagnak tekintendd, igy bekeriilhet a hagyomanyos repilégépiizemanyag-kezels,
-tarold és -elosztd haldzatba. Az elsé, hivatalosan is engedélyezett alternativa az 50%-ban
szintetikus kerozint tartalmazo ,Félszintetikus” repiil6gép-iizemanyag' volt, amelynek hite-
lesitése 1998-ban tortént meg, de azdta szamos tipust elfogadtak [14].

Azalternativ tiizel6anyagok csoportjan beliil kiemelt fontossagu a fenntarthato tiizelanya-
gok (SAF) létrehozasa. A Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet (ICAO) kiilonbséget tesz
az alternativ repll8gép-tizemanyagok (AAF), valamint a SAF kozott. Az el6bbieket kéolajtol
eltérs forrasokbol allitjak el (szén, foldgaz, biomassza, hidrogénezett zsirok és olajok stb.).
A SAF-ek pedig olyan AAF-ek, amelyek megfelelnek a fenntarthatésagi kritériumoknak. Bar
a SAF-nek nincs egységes, nemzetkdzileg elfogadott definicidja, a Szén-dioxid Kompenzacid
és Kiegyenlité Rendszer a Nemzetkézi Repiilésben (Carbon Offsetting and Reduction Scheme
for International Aviation — CORSIA) keretében kisérletet tettek a fenntarthatosagi kritéri-
umok meghatarozasara, annak érdekében, hogy a nemzetkozi légi kozlekedésbdl szarmazéd
liveghazhatasu gazok kibocsatasa a 2020. évi szintre csokkenthetd és ott fixalhato legyen [15].

A CORSIA meghatédrozasanak értelmében azt a hajtédanyagot nevezhetjiik SAF-nek,
amely legalabb 10%-o0s karbonldabnyom-csdkkenést ér el a fosszilis tiizel6anyagok 89 g
CO, e/MJ-hoz képest [16].

Az alabbiakban a jelenleg elfogadott tipusok olvashatok, a tanusitvanyok kiadasanak
idévonala pedig a 7. abran lathatd.

Semi-Synthetic Jet Fuel, SSJF.
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+ A Fischer-Tropsch szintetikus paraffin kerozin (FT-SPK), amely a szén, foldgaz vagy
biomassza fentebb leirt eljarassal torténd feldolgozasaval jon létre. Keverési hatéra
legfeljebb 50%.

+ Fischer-Tropsch szintetikus aromas kerozin (FT-SKA), hasonloan késziil a FT-SPK-hoz,
de a folyamat soran alkilezett benzol hozzdadasa torténik. Keverési hatara legfeljebb
50%.

+ Hidrogénezett észterekbdl és zsirsavakbol eldallitott szintetikus paraffin kerozin
(HEFA-SPK), amely a névényi olajok és az allati zsirok hidrogénnel torténd redukala-
saval létrejovd szénhidrogén. Keverési hatéra legfeljebb 50%.

+ Hidrogénezett szénhidrogének (HHC-SPK vagy HC-HEFA). Ennek a tipusnak az el&allitasi
folyamata hasonlé az eléz6 tipushoz, de béviil a megengedett alapanyagok csoportja
a biologiai forrasokbol eldallitott tiszta szénhidrogénekre, példaul a triterpéneket
termeld Botryococcus braunii algafajbol. Keverési hatéra legfeljebb 10%.

A hidrogénezett fermentalt cukorbol szarmazo szintetikus izoparaffin (HFS-SIP)
kiildnboz6 cukrok tiszta paraffin molekulakka alakitasaval allithaté el6 fermentacios
eljarassal. Keverési hatara legfeljebb 10%.

+ Az alkoholbol elgallitott szintetikus paraffin kerozin (AT/-SPK) jelenleg még csak
az izobutanol és az etanol felhasznaldsaval hozhato létre. Keverési hatara legfeljebb
50%.

+ Katalitikus hidrotermolizissel el8allitott szintetikus kerozin (CH-SK vagy CHJ). Zsirsavak
és észterek hidrotermikus atalakitasaval el6allitott, hidrogénnel kezelt szintetikus
kerozin. Keverési hatara legfeljebb 50% [17].

2009 2011 2014 2015 2016 2018 2020

I I 6 I I I I
 — e
FT-SPK HEFA SIP FT-SPK/A ATJ Al CHJ

(Ethanol)
HC-HEFA
7. 3bra

SAF-technoldgiék tandsitasanak idévonala [18)

5. Elért eredmények az alkalmazas teriiletén

A mar emlitett nemzetkozi egyezmények altal meghatdrozott szabalyozasi keretrendszernek
valé megfelelés érdekében tébb nagy légitarsasag és repiilégépgyartd cég is torekszik az alter-
nativ lizemanyagok minél nagyobb aranyu integralasara és ezaltal az liveghazhatasu gazok
kibocsatasanak csokkentésére. Ezt Ugy érik el, hogy olyan lizemanyag-el8allito vallalatokkal
(Velocys, Shell, Fulcrum BioEnergy) kétnek egytttmiikodési szerz8déseket és folytatnak
kozosen kisérleteket, amelyek az alternativ tiizel6anyagok kutatasaban és fejlesztésében
élen jarnak. Ezeknek a kooperacioknak az eredményeként szamtalan kisérlet tértént olyan
lizemanyagok felhaszndlhatdsaganak tokéletesitésére, amelyek a késébbiekben potencialisan
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helyettesithetik a Jet A és Jet A-1 tipusu lUzemanyagokat. Ezek kézil néhany kiemelkedd
eredményt emlitiink, a teljesség igénye nélkiil.

2008 februarjaban egy Airbus A340-es haroméras tesztrepiilés soran olyan tiizel6anyagot
hasznalt, amely 50%-ban tartalmazott GTL-t [19].

Azonban nemcsak a civil, hanem a katonai célu légi jarmUivek Gizemeltetésénél is egyre
nagyobb szerepet toltenek be a szintetikus és a biolizemanyagok egyarant. 2007-ben az Amerikai
Légierd B-52-es replil6gépével végzett tesztrepiilést, amelynek soran az eszkdz kerozin és GTL
1:1aranyu keverékével izemelt. Nagy el6relépést jelentett 2017-ben a GKN RM12 hajtémiivel
felszerelt JAS-39 Gripen vadaszgép (8. abra), amely 50%-os biolizemanyag-keverékkel haj-
tott végre demonstracids repilést. Ezaltal a GKN Aerospace a Saabbal és a Swedish Defense
Material Administration-nel valo egyuttmiikddése altal a fenntarthaté katonai repiilés
uttorsjévé valt [20].

8. abra
Bioiizemanyaggal hajtott JAS-39 Gripen [20]

A KLM Holland Kiralyi Légitarsasag elsé fenntarthatd, szintetikus alapu kerozin felhasznaldsaval
lizemeltetett Boeing-737 tipusu utasszallito jarata 2021. janudr 22-én repiilt Amszterdambol
Madridba. A gép lizemanyagtartalyaiban 500  volt a fenntarthat6 hajtoanyagbol [21].

A 2021 marciusaval kezd6d6 projekt keretében egy éven beliil harom kiilonboz6 tipusu
Airbus emelkedett a leveg6be HEFA-SPK tipusu lizemanyag-keverék felhasznalasaval. Elszor
egy Airbus A350 volt 2021 marciusaban, majd egy A319neo, végiil 2022 marciusaban egy
A380 [22]. Az Airbus a kereskedelmi repiilégépek mellett a Safran Makila 2 tipust hajtomUiveket
hasznalo H225-6s helikopterekben is vizsgalta a higitas nélkili SAF tiizel6anyag-rendszerre
gyakorolt hatasait. A kisérletekben részt vevé légi jarmivek a 9. abran lathatok [23], [24].
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9. 4bra
SAF-el hajtott Airbus A350 (a), A319neo (b) [25), A380 (c) [22] utasszéllito repiil6gépek és H225 helikopter (d) [23]

2023. janudr 30-an az Emirates végrehajtotta mérfoldkének szamité bemutatd repiilését,
amelynek soran egy Boeing 777-300ER egyik GE9O tipusu hajtom(ive 100%-o0s SAF fel-
hasznalasaval miikddott, mig a masik hagyomanyos kerozint hasznalt. Ez lehetdvé tette
az lizemanyagok teljesitményének &sszehasonlitasat [26)].

6. Felmerulé problémak és lehetdségek

A Jet A és Jet A-1 lizemanyagok szamos szénhidrogén egyedi keverékei, amelyeket csupan
egyetlen kémiai képlettel nem lehet leirni. A gazturbinds hajtomuiveket ugy tervezték, hogy
aJet A és Jet A-1tulajdonsagai kihasznalasaval miikddjenek a repiilésbiztonsag lehetd leg-
magasabb szinten tartasa mellett, a lehet6 legjobb teljesitménnyel. Mivel a jelenleg gyartas
alatt lévé, illetve a kdzelmultban késziilt repiil6eszkdzok még évtizedekig tizemelni fognak,
ezért egyelSre az alternativ tiizel6anyagokat kell ezek kiszolgalasahoz igazitani, tehat olyan
hajtéanyagok létrehozéasara kell torekedni, amelyek 6nmagukban vagy keverve képesek
kivaltani a kerozint. Az elégetésen kivil a tiizel6anyag a légi jarmivek bizonyos rendsze-
reiben h6cserélé kdzegként funkcionadl, illetve a munkafolyadék szerepét is ez tolti be. Bar
az égés soran a hajtomUvekben lejatszodé folyamatokat évtizedek ota tanulmanyozzak,
tovabbra is maradtak ismeretlen elemek. Példaul a nagy magassagon torténd ujragyujtas
kritikus tényez&i nem jellemezhetdk jol: a porlasztas, az izemanyag fellileti fesziltségének,
viszkozitasanak, strlségének, valamint a levegé hémérsékletének és nyomasanak kolcson-
hatdsa; az izemanyag nyomasa és a molekuldk dsszetétele is fontos szerepet jatszik a teljes
folyamat megértésében.

Sajnos a jelenleg alkalmazott repil6eszkézok 100%-ban alternativ fenntarthaté
tizel6anyaggal vald Uzemeltetése még nem megoldott feladat. Ennek oka, tobbek kozétt,
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magas paraffintartalmuk, ezaltal magas dermedéspontjuk, illetve az aromas vegyiiletek hianya
miatt a repiiléeszkdzok nitril tomitéseire gyakorolt karosité hatésaik.

A kerozinnal valé keverés nélkiil, 6nmagaban alkalmazhaté szintetikus gazturbinas haj-

tomU Uzemanyaganak létrehozasara tobb megkozelités étezik:

« A hagyomanyos tiizel6anyagok tulajdonsagainak létrehozasa eqyetlen szintetikus lizem-
anyagban: Ez a megoldas a fent emlitett okokbol még nem alkalmazhato.

« A Jet Aés A-1tulajdonsagainak létrehozdsa kevert szintetikus lizemanyagban:

Ez egy aromas és egy nem aromas szénhidrogéneket tartalmazé vegyiilet kombina-
lasaval lenne kivitelezhetd, akér tébb komponens felhasznalasa mellett.

« Azaromas vegyiiletek helyettesitése vaqy a rajuk vonatkozo kévetelmények csékkentése:
Amennyiben a tiizel6anyagban az aromasszénhidrogén-tartalom tul alacsony, az lizem-
anyagrendszer tomitései dsszezsugorodnak, és szivargas alakul ki. Mas vegyiiletek,
példaul a cikloparaffinok is az aromas vegyiiletekhez hasonlé hatast gyakorolnak
atomitésekre, igy ez a lehet&ség jelenleg értékelés alatt all. A késébbiekben bizonyos
kutatasok azonosithatnak mas helyettesité molekulakat.

« Azaromas vegyiileteket igényld anyagok helyettesitése:

Ma mar tébb modern hajtémi esetében megtdrtént a nitril témitések jobb mindségd,
ilyen &sszetevét nem igénylé, fluorocarbon és fluorszilikon tdmitésekre vald cseréje.
Ennélfogva egy aromas vegyiiletek nélkiili izemanyag, amely megfelel a Jet A és Jet
A-1 Osszes tobbi specifikacidjanak, megfontolando alternativa lehet a kompatibilis
repliléeszkdzokben vald alkalmazasra. Ez azonban nem lenne ,drop-in" a régebbi
tipusu repiil6eszkdzok esetében, és mas jellegli megbizhatosagi és replilésbiztonsagi
aggalyokkal kellene szembenézni.

+ Atiizel6anyagokkal szemben tamasztott kévetelmények Ujradefinialasa:

Lehetséges, hogy a Jet A/A-1 jelenlegi specifikaciéinak nem mindegyike sziikséges
a hajtom és a repilégép biztonsagos miikodéséhez. Az egyre gyorsuld tempdju
kutatas-fejlesztés miatt az uj tipusu tiizel6anyagok kifejlesztésének titeme és sokré-
tlsége indokolttd teheti az ASTM mindsitési folyamatanak és a kévetelményeknek
a frekventaltabb felllvizsgalatat, ami hosszabb tavon lehetévé tenné a repiil6gép-
tlizel6anyagok specifikacioinak az el6z6ekben bemutatott lehet8ségekhez sziikséges
modositasat [27].

Azonban nem szabad elfelejteni, hogy a szintetikus tiizel6anyagokra alkalmazott fenntartha-
tésagi kovetelmények nem egyeznek meg teljesen azokkal a m(iszaki, biztonsagi és teljesit-
ményjellemzékkel, amelyek az ASTM szabvanyok alapjan a repiil6eszkdzokben felhasznélhatd
tlzel6anyagokat mindsitik. Tehat abbdl, hogy az izemanyag 100%-ban szintetikus még
nem kovetkezik, hogy 100%-ban fenntarthato¢ is. Bar a CORSIA meghatarozésa vilagszerte
iranyadonak tekinthetd, egyes nemzetek vagy légitarsasagok elkotelezhetik magukat a maga-
sabb fenntarthatdsagi kovetelmények mellett.

Mivel a CORSIA szakpolitikai intézkedései nem biztos, hogy elegend6k ahhoz, hogy
a légitarsasagokat SAF-ek alkalmazéasara 6sztonozzéEk, igy az Eurdpai Bizottsag kozzétette
az ,Irdny az 55%" intézkedéscsomagot, amely az unids jogszabalyok felilvizsgalatat és aktua-
lizalasat, valamint Uj kezdeményezések bevezetését célzo javaslatokat tartalmaz, és az unios
szakpolitikak 6sszhangjat hivatott biztositani az Eurépai Tanacs és az Eurépai Parlament altal
elfogadott éghajlat-politikai célokkal. Az intézkedéscsomag célja, hogy 2030-ra 55%-kal
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csokkenjen az EU szén-dioxid-kibocsatasa. Ez az elsd alkalom, hogy az EU kotelezévé teszi
a SAF-ek alkalmazasat az eurdpai repiilStereken. Az izemanyag-ellatok kotelesek lesznek gon-
doskodni arrol, hogy az lizemeltetSknek szallitott &sszes replil6gép-lizemanyag egy bizonyos
szazaléka SAF legyen. Az intézkedéscsomag szerint a megbizasok 2025-ben 2%-0s minimalis
mennyiséggel kezd6dnek, majd 6téves id6kozonként ndvekednek, hogy végiil 2050-re elérjék
a 63%-0s mennyiséget [18] (10. &bra).

minimum minimum minimum
5% 32% 63%
SAF SAF SAF
2025 2035 2045
Vo ¥ i
- - - >
2030 2040 2050
minimum minimum minimum
2% 20% 38%
SAF SAF SAF
10. &bra

A SAF bevezetésének javasolt litemezése a ReFuelEU Aviation rendelettervezet alapjan [18)

Ezeket a torekvéseket is szamitasba véve az ICAO 2022-ben kiadott jelentésében tobb hosszu
tavu forgatokdnyv megvaldsithatosagat targyalja a szén-dioxid-kibocsatas jelentds csokken-
tésének lehet8ségeire, ideértve az dgazaton belili intézkedéseket, innovativ technologiakat
és Uj tipusu lizemanyagokat. Ebben a jelentésben kdézzétett predikcioban lathaté a nemzet-
kozi légi kozlekedésbdl szarmazd karosanyag-kibocsatas mértékének lehetséges valtozasa
egészen 2050-ig (11. abra). Itt lathatok azoknak az elemzéseknek az eredményei, amelyek
a jovébeni bio- és hulladékalapu fenntarthatd repiilégép-lizemanyagok termelési potencial-
jarol és el8allitasukhoz kapcsolodo hatasokrdl, valamint a fosszilis alapu, illetve alacsonyabb
szén-dioxid-kibocsatasu replilégép-lizemanyagokrol adnak becsléseket.

Jelent&s technologiai elSrelépés nélkiil a nemzetkozi égi kozlekedés szén-dioxid-kibocsatasa
2050-ig varhatoan a jelenlegi szint tobbszorosére fog néni. 2018-ban a nemzetkozi légi kozleke-
dés korilbeliil 188 millio t izemanyagot fogyasztott, ami 593 millid t szén-dioxid-kibocsatast
eredményezett. 2050-re az lizemanyag-fogyasztas az elérejelzések szerint a 2018-as érték
1,9-2,6-szeresére nd. A legoptimistabb izemanyag-technologiai fejlesztéseket feltételezve
a nemzetkdzi izemanyag-hatékonysag varhatoan atlagosan évi 1,53%-kal javul. Ez azt jelzi,
hogy az ICAO évi 2%-os tlizel6anyaghatékonysag-javitasi célkitlizése 2050-re valdszinlleg
nem teljesil. A repil&ipar hosszabb tavon, a légikdzlekedés-menedzsment, a légijarmi-
technologia és az alternativ tiizel6anyagok fejlesztésével egylittesen lehet képes megfé-
kezni a légi kozlekedésbdl szarmazé nettod szén-dioxid-kibocsatas novekedését, ez azonban
valdszinlileg jelentds beruhazasokat tesz sziikségessé. Ezen tulmenden tovabbra is magasak
a jov6beni légi kozlekedés fenntarthatdsagi kérdéseivel kapcsolatos bizonytalansagok [28].
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A nemzetkézi légi kzlekedés nettod CO,-kibocsétasa 2005-2050 kbzétt (3,16 kg CO,/1 kg iizemanyag-elégetést
alapul véve) [28]

7. Osszefoglalas

Az elmult évtizedekben megindult tobb iparag dekarbonizaldsanak folyamata, igy a repul&ipar-
ban is szamos kutatas folyik a karbonsemlegességre valo dtmenet felgyorsitasa érdekében.
Ebben az atalakulasban kulcsfontossagu szerepet jatszanak azok a fenntarthaté tizemanya-
gok, amelyek ,drop-in” jellegiik miatt el6nyt élveznek mas alternativakkal szemben, hiszen
kompatibilitasuk a jelenlegi repiil6eszkozokkel és infrastrukturaval lehetdvé teszi az azonnali
felhasznalast. Bar a k6olaj alapu hagyomanyos lizemanyag-el&allitas még mindig vilagszerte
dominans technoldgia, de a kéolajforrasok kimeriilése és ehhez kapcsoléddan az lizemanyag-
arak ingadozasa erés 6sztonzést nydjtott a légitarsasdgok szamara, hogy fontoldra vegyék
az alternativ izemanyagforrasok alkalmazésat. Ezek kozil a legnagyobb potencidlt a Fischer—
Tropsch-eljarassal, foldgazbdl, szénbél és biomasszabdl el8allitott tiizel6anyagok hordozzak
magukban. Emellett tobb nemzetkozileg elfogadott eljardssal lehetséges kivaléd minéségli
szintetikus paraffin kerozin (SPK) el&allitasa megujuld alapanyagokbol, mint példaul névényi
olajok, allati zsirok, algak és hulladékok. Azonban a nemzetkézi szabvanyokban meghatarozott
kritériumok miatt ezek egyel6re csak hagyomanyos tlizel6anyaggal vald keverés mellett alkal-
mazhatdk. Ennélfogva tovabbi lépések nélkiil ez csupan atmeneti megoldas. A fenntarthatd
légi kozlekedés hosszu tavu fejl6désének biztositasa érdekében a repiildiparnak torekednie kell
a100%-ban SAF alternativ tlizel6anyagok felhasznaldsara és az ehhez sziikséges technoldgiai
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feltételek megteremtésére. A jelenlegi technologiai akadalyok atlépésével és tobb alternativ
meghajtasi méd parhuzamos alkalmazésaval hosszu tavon lehetévé valhat a fosszilis flg-
g6ség megsziintetése. Azonban ahhoz, hogy ez valésagga valhasson, elengedhetetlen a légi
kozlekedési agazatban részt vevék és a politikai dontéshozok egylittmiikodése.
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The Issues of Synthetic Fuel Use in Aviation

In recent years, an extraordinary amount of greenhouse gases have entered the atmosphere,
a non-negligible part of it is related to aviation. Different types of synthetic fuels seem to be
one of the most promising alternatives to replace the currently used crude oil, which has been
produced since the 1930s. Due to their, drop-in” nature, their main properties are the same as
conventional jet fuels, so they are compatible with most types of aircraft. However, the production
of synthetic fuels in many cases involves a difficult or much more expensive process than in the
case of traditional kerosene. Many plans have already been createdto solve these problems. The
implementation and the development of new procedures are currently underway, taking into
account the goal of achieving carbon-neutral and then carbon-free military and civil aviation by
the deadlines of 2030 and 2050. In this article, synthetic alternative fuels are presented, which
could potentially be suitable for replacing kerosene. My aim is to present the most important
results achieved so far and to predict the possible future of the use of synthetic fuels.

Keywords: SAF, synthetic fuel, Fischer-Tropsch process, emission of harmful gases, drop-in fuels
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Dronok meghajtas szerinti lehetséges szerkezeti
felépitései

A pildta nélkli légi jarmiivek (UAV-k) kritikus platformokként jelentek meg kiilonbozé6 teriileteken,
beleértve a megfigyelést, a felderitést, a logisztikat és a légi fényképezést. A meghajtérendszerek
donté szerepet jatszanak az UAV-k hatékony és megbizhaté miikédésének lehetbvé tételében.
Azidealis meghajtdrendszer kivalasztasa szamos tényez6tél fligg, példaul a feladat kévetelményeitdl,
areplilésidétartamatol, a hasznos teherbirastdl és a kbrnyezeti/kbrnyezetvédelmi szempontoktol.
Migamultban a belsé égésii motorok dominaltak, kedvezd tulajdonsagaik miatt egyre nagyobb
teret nyernek az elektromos és hibrid rendszerek. A meghajtastechnoldgia folyamatos fejlédése
igéretesnek bizonyul, a jév6ben nagy teljesitményti, hatékonyabb és kérnyezetbaratabb UAV-k
gyartasat teheti lehet6vé. £z az 6sszefoglald dttekintést nyujt az UAV-kban hasznalt kiilonb6z6
meghajtasi rendszerekrdl, kiemelve azok legfontosabb jellemzéit, elényeit és kihivasait.

Kulcsszavak: UAV, meghajtas, hibrid konfiguracio, architektura

1. Bevezetés

Az elmdlt évtizedben robbanasszerien megnétt a pilota nélkiili légi jarmivek (UAV-k), mas
néven dronok, pilota nélkili légi/repilégépes rendszerek (UAS) vagy taviranyitasu repiilégépes
rendszerek (RPAS) alkalmazasainak szama.

Adrénok fejlédésének egyértelm( alappillérei, amelyek megkdvetelik napjainkban is az esz-
kozok tovabbfejlédését, a tudomany és technika elérehaladasa. Egyértelmien kijelenthetjiik,
hogy a kor és tudomany haladtaval eszkdzeink kisebbek, kompaktabbak, intelligensebbek,
és akar kompatibilisek mas eszkézokkel [6]. A technoldgiai folyamatok terén az elmult években
a mesterséges intelligencia [31] és a mikroprocesszoros technoldgia fejl6désével az UAV-k
egyre nagyobb figyelmet kaptak, amelynek eredményeképpen olyan légi robotokka valtak,
hogy 6sszetett feladatokat is képesek ellatni [22], [23], [37]. A kutatas és a fejlesztés egyre
inkabb az autonom m(ikodés és a tobbcélu feladatok végrehajtasa iranyaba tolodik, amit
a mesterséges intelligencia kutatasa és tovabbi fejlesztése tud megfeleléen tamogatni [16].
Konnyt hasznalhatésagukkal, biztonsagossagukkal, alacsony koltségiikkel és kornyezetbarat
jellegiikkel az UAV-k kiildnféle tipusu veszélyes, nagy hatotavolsagl és hosszu tavu kiildetéseket
hajthatnak végre katonai és polgari teriileteken, és igy egyre nagyobb részt foglalnak el a légi
jarmuvek piacan. A vilag orszagai szintén nagy jelentéséget tulajdonitanak a kiilonféle UAV-
technologiak fejlesztésének, hogy megfeleljenek a kiilonféle kiildetési kovetelményeknek [37].
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A légi jarmlivek tervezésének korai szakaszaban, amikor a rendszert alkot6 elemek 6sszes-
sége még nem all tokéletesen Ossze, lehetdséglink nyilik arra, hogy a kivant hatast és célt elérve
a hagyomanyos megvaldsitasok mellett olyan megoldasokhoz is folyamodhassunk, amelyek csak
évtizedekkel késébb jelennek meg a konvencionalis kialakitasok utan, de lehet6vé teszik egy-egy cél
hatékonyabb végrehajtasat [2].

Jelenleg az UAV-knak szamos tipusa étezik, és kiilonboz6 teriileteken hasznaljak ket, a polgari
és akatonai repiiléstél kezdve. Ezért szamos kritériumot javasoltak az UAV-k kiilonbdzé csoportokba
osztalyozasara [27). Vagyis a kategorizalasnak célja altalaban az, hogy valamilyen kritériumok szerint
rendezett és egységes képet nyuijtson a tovabbi vizsgalatokhoz [5]. A dronok kiilonbézé paraméterek
alapjan kilonféle osztalyozésokkal rendelkeznek, azaz az UAV-kat feloszthatjuk a kdvetkezdk szerint:

+ feladat tipusa (polgari vagy katonai) [5];

+ arepllési zona tipusa (beltéri és kiiltéri) [5];

+amliveleti kornyezet (foldi, légj, felszini, viz alatti, tirbéli) [5], [33];

« felépités (merev-, forgdszarnyas, hibrid és biologiai alapuak) 5], [8], [9], [10], [11], [27];

+ felhasznalas modja (egyszeri és tobbszori) [8], [9], [10], [11];

+ ameghajtas modja (dugattyUs, gazturbinas és elektromotoros) [8], [9], [10], [11];

+ aziranyitas modszere [autonom (programvezérelt), megosztott autondm (kombinalt vezér-

lésti) és tavmiikodtetésti (taviranyitasu) [1], [8], [9], [10], [17];

+ azinditas madja (foldi és légi inditasu) [8], [9], [10], [11];

+ visszatérés modja (leszallassal, ejtéernydvel, elfogo haloval) [8], [9], [10], [11];

+ repiilési jellemzdk (sebesség, magassag, hatosugar, repiilési id6tartam) alapjan

is [8],[9], [10], [11].

A felhasznalok szempontjabdl a f6 jellemz&k, amelyek alapjan 0sszehasonlitjak és kivalasztjak
az UAV-kat: a repilés id6tartama, a hatdtavolsag, a hasznos teher felhasznalhatosaga, alkalmaz-
hatosaga, illetve fizikai méretei [3], [7]. Fontos szempont a légi jarmUivek esetében, hogy milyen
sebességgel képesek repiilni, mekkora a hasznos terhelhet8séglik, illetve milyen hatdtavolsagra
tudnak eljutni. Ebben az esetben is a |égi jarm( feladatkorének megfelel6en vannak, amelyeket
kisebb vagy nagyobb tévolsagra alkalmaznak, illetve a sebesség tekintetében is, ha a feladatkor
azt kivanja, akkor hangsebesség feletti sebességgel repild légi jarmi is rendelkezésre all mar
napjainkban [5], [14]. Az 1. tablazat az UAV-k elényeit és hatranyait mutatja be kiilénb6z6 para-
méterek, jellemz8k alapjan [27].

1. tablazat
UAV-tipusok dsszehasonlitasa (Békési Bertold [27] alapjan)
Ar kozepes kozepes magas
Manéverez6 képesség alacsony magas kozepes
Gyartas és javitas kozepes kozepes magas
Hatdtavolsag magas kozepes alacsony
Repiilésbiztonsag kozepes kozepes alacsony
Energiafelhasznalas alacsony magas kozepes
Polgari alkalmazas kozepes magas kozepes
Katonai alkalmazas magas kozepes alacsony
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A tablazatbol lathaté példaul, hogy a forgoszarnyas UAV-kat (multirotor) gyakrabban hasz-
naljak mind a polgari, mind a katonai alkalmazasokban, olyan elénydk miatt, mint a koltség
és anagy manGverezhet8ség [27]. 2004-ben az UAV-gyartas 98%-a katonai célti volt. A polgari
alkalmazasokban hasznaltak tobbsége katonai UAV-fejlesztésre vezethetd vissza. A polgari
felhasznalasra szant dronok nagyon kis és jelentéktelen aranyt képviseltek (kortlbelil 2%)
a katonai célokra hasznalt UAV-khoz képest. A fennmaradokat katonai, kereskedelmi és nem
kormanyzati szervezetek tizemeltették, a katonai és a kereskedelmi piac kozott jelentds atfe-
désekkel [28]. Abban az idében a katonai teriileten leginkabb a merevszarnydakat hasznaltak.
Az UAV-kon elérhet6 tudomany és technoldgia fejlédésével és népszer(iségével a forgdszarnyas
eszkdzok egyre népszer(ibbek lettek a hobbistak, a kereskedelmi szervezetek és a korma-
nyok szamara is. 2019-es adatok alapjan az USA-ban a forgoszarnyas UAV-k a globalis piaci
részesedés 62,6%-at tették ki, mig a merevszarnytak 25,4%-ot, a hibrid pedig 12%-ot [35].

A forgdszarnyas drénok energiafogyasztasanak problémaja azonban még mindig nagy
kihivast jelent, mivel gyakran sok elektromos motort hasznalnak (4, 6, 8, 10, 12), igy az ehhez
felhasznalt energia nagyon nagy, ami a forgészarnyasok repiilési idejét révidebbé teszi
(a kereskedelmi forgalomban kaphaté forgdszarnyas UAV-k repiilési ideje altalaban kevesebb,
mint 1 6ra) [27]. A pilota nélkali légi jarmivek meghajtasi technologija jelents mértékben
kapcsolodik az UAV-k repiilési teljesitményéhez, amely a repiilés egyik legfontosabb fejlesztési
iranyava valt. A cikkben a szerzék az UAV-k meghajtasi lehet&ségeit targyaljak (izemanyag-,
izemanyag—elektromos hibrid és tisztan elektromos UAV-meghajtérendszerek), kiemelve
azok legfontosabb jellemzdit, el6nyeit és kihivasait.

2. UAV-k meghajtérendszerének konfiguracidja

Az UAV tervezésénél és épitésénél az egyik legfontosabb feladat, hogy a rendszer a lehetd
leghosszabb ideig miikod&képes legyen, ami a drén élettartamanak novelését jelenti. Ennek
a probléménak a megoldasara szamos modszert alkalmaznak, példaul az UAV-formak opti-
malis aerodinamikai paraméterekkel vald tervezése a surlddas és az aerodinamikai ellenallas
csokkentése érdekében, vagy az UAV-rendszer tdmegének csdkkentése. Ezeknek a modsze-
reknek szamos elénye van, de amikor elérnek egy bizonyos szintet, nehéz tovabblépni. Egy
masik megkozelités, amelyre szamos kutatd 6sszpontositotta kutatasait, az UAV-k energiael-
latasanak megoldasa. A pilota nélkiili légi jarmU energiatéarold rendszer kapacitaskorlatozasa
az UAV-alkalmazasok szempontjabol kulcsfontossagu muiszaki kihivas. Az UAV-tipusok kéziil
a multirotor az egyik leggyorsabb energiafogyasztasu gép. Legtobbjik akkumulatoranak
élettartama kevesebb mint 60 perc. E probléma megoldasara két lehetdség van: az akkumu-
lator kapacitasanak novelése és az akkumulator feltdltése. Az akkumuldtor kapacitasanak
novelése esetén azonban ennek a lehet6ségnek van néhany hatranya, amikor a jelenlegi
akkumulatortechnoldgia meglehet&sen korlatozott. Egészen pontosan az akkumulator
kapacitasanak novelésével né az akkumulator tomege, amelyet az UAV-nak magaval kell
vinnie. Szamos modszert vizsgaltak az akkumulatorban [évé energiastirliség ndvelésére, de
még nem tortént nagy elbrelépés. Az UAV m(ikddési idejének novelése érdekében a kutatas
és fejlesztés kdzéppontjaban az akkumulator kiilsé forrasbol valo ujratéltésének modszere all.
Az akkumuldtor toltésére két modszer létezik: a vezeték nélkiili és a vezetékes toltés. A jelen-
legi vezetékes toltési technikanak vannak korlatai, példaul a bonyolultsag, a nem megfelels
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mobilitas és az alacsony hatékonysag. Ekdzben a vezeték nélkili toltési technika megoldotta
a vezetékes toltés korlatait, amivel kell6en nagyobb mozgésszabadsagot biztosit. Az UAV-k
hosszabb ideig és folyamatosan miikddhetnek anélkiil, hogy toltés céljabol vissza kellene
térnilik a bazisukra. A vezeték nélkiili toltési modszerek széles skalajat kutattak és fejlesztették
ki a hatékony akkumulatortéltési technika megtalaldsa érdekében. Ezeknek a mddszereknek
megvannak a maguk el6nyei és hatranyai — ezt a teriiletet nem targyaljuk a tanulmanyunk-
ban —, amivel a [27] irodalom foglalkozik részletesebben.

A tervezett kiildetés pontos teljesitése érdekében az UAV-nak és az 6t tamogato rendsze-
reinek stabilan és rendezetten kell egytittmiikédnitik. Altalanossagban az UAV-k légi jarm(ibél,
foldi vezérl6rendszerbdl, hasznos teherrendszerbél és adatkommunikacios rendszerbél allnak.
Néhany nagy UAV-nak gyakran sziiksége van egy felszallasi és helyreallitasi, valamint foldi
tamogato rendszerre és mas alkatrészek tamogatasara is (1. abra).

/ UAV-platform \

Feladat- Haits d energiadramlas
ajtoanyagrendszer
modul o0 YASISIS

f vezérlgjel

Energia-
Vezérlokozpont |« gazdalkodéasi <« Akkumuldtor
rendszer

* f adataramlas

e

Adat-
tarolas Kommunikacios

dul <_|
G /

¢ A‘ vezeték nélkiili

P kapcsolat
[
Kommunikacios
le—
modul
T } Energiaforras
Vezérlokozpont — |€¢—
Foldi
_ iranyitéallomas J
1. abra

Pil6ta nélkiili reptil6géprendszerek Gsszetétele (Békési Bertold [37] alapjan)

A meghajtérendszer az UAV teljesitményének magja, altaldban energiaforrasokbol és haj-
tomUvekbél (teljesitményegységekbél) all, amelyek magukban foglaljak a hajtomiveket
és az elektromos motorokat. Az energiaforrasok szerint az UAV meghajtérendszerei nagyja-
bél harom tipusba sorolhatok, beleértve az lizemanyagot, a hibrid tizemanyag—-elektromos
és a tisztan elektromos rendszert (2. bra).
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UAV meghajtisa
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2. 4bra
Az UAV-hajtomiivek osztélyozésa az energiatipusok alapjén (Békési Bertold [37] alapjan)

Ezek kozill a hagyomanyos lizemanyag-meghajtasu rendszerek tobb kategdériaba sorolhatok,
mint példaul dugattyus, gazturbinas és sugarhajtomiives motorok a kiilonbség szerint [37].
A dugattyus motorral hajtott jarmdivek altalaban egy- vagy tobbhengeres (kettd, négy) valto-
zatban vono, illetve told légcsavarral késziilnek. El6nylik, hogy kevésbé zajosak, megbizhatdk,
és kevés kiegészit6 berendezés sziikséges miikddésiikhdz [15]. A gazturbinas hajtémiivek a pro-
pulzi6 létrehozasanak modjatol fliggéen lehetnek: sugarhajtomivek (egyaramdi-, és kétaramd
sugarhajtom(ivek); turbolégcsavaros hajtomdivek; légcsavar-ventilatoros hajtémivek [30].

A hagyomanyos lizemanyag-meghajtasi rendszereket hasznalé UAV-k elénye a nagy
hasznos teher, a hosszu repiilési id&tartam, kiterjedt hatdtav, a gyors utantoltés lehetdsége.
Ezek azonban zajjal és karosanyag-kibocsatassal jarnak és rendszeres, dsszetett karbantar-
tast igényelnek. A ndvekvd kdrnyezeti problémak és a fosszilis tizel6anyagok kimeriilése
miatt azonban a repiilégépek energiaproblémaja folyamatos kihivassa valt; igy most a hibrid
és atisztan elektromos UAV-k allnak a figyelem kézéppontjaban. A hibrid meghajtasi rendszer
egy hajtémiibél és egy villanymotorbdl 4ll, amelyek egyiittesen allitjak eld a repiilégép repi-
léséhez sziikséges energiat, ami a hagyomanyos lizemanyag-meghajtashoz képest mintegy
30%-os lizemanyag-fogyasztast takarit meg [37].

Az elektromos meghajtasi rendszerek akkumulatorokat vagy iizemanyagcellakat' hasz-
nalnak energiaforrasként, amelyek nagyobb hatékonysagot és kdrnyezeti fenntarthatdésagot
biztositanak. Az altaluk hasznalt elektromos motorok viszont egyre népszeriibbek alacsony
zajszintjuk, csdkkentett kdrosanyag-kibocsatasuk és egyszer(sitett karbantartasi kdvetelmé-
nyeik miatt. Az elektromos meghajtasi UAV-k szdmara azonban tovabbra is kihivast jelent
a korlatozott energiatarolasi kapacitas és a révidebb repiilési id&tartam [37].

Az lizemanyagcella egy galvanelem, amely atalakitja az lizemanyag kémiai energiajat elektromos energiava.
Azlizemanyagcellak miikodésiik soran nem juttatnak a kdrnyezetiikbe olyan karos anyagokat, mint a hagyomanyos
tiizel6anyagok (nitrogén-oxidok, kén-dioxid, illetve lebegd részecskék), igy akar kérnyezetbaratnak is nevezhetd
(lenne). Viszont a hidrogén betaplalastak vizg6zt bocsatanak ki magukbol, ami a magasabb légrétegekben,
ahol a légi jarmiivek kozlekednek, hozzdjarul az liveghazhatashoz. Ezenkiviil, a miikodéshez sziikséges hidrogén
el6allitasa jelenleg donté hanyadaban nem kornyezetbarat technolégiakkal, fosszilis eredet(i energiahordozék
felhasznalasaval torténik (pl. gbz-, katalitikus reformalas, elektrolizis), ami igy kizarja a H2 kdrnyezetbarat
besorolasat [4], [26].
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3. Hagyomanyos lizemanyag-meghajto rendszer UAV-hoz

A hagyomanyos tiizel6anyagok toltik be a legnagyobb szerepet a repiilgépek lizemeltetésében.
A pildta nélkili légi jarm(ivek esetében viszont ez mar korantsem igaz, igy egyértelmiien nem
jelenthetd ki. Az UAV lizemanyag-meghajtasi rendszere az a mechanizmus, amely lehetévé
teszi a pilota nélkdli légi jarm(ivek szamara a replilés elérését és fenntartasat az lizemanyag
mechanikai energiava alakitasaval. Ennek a rendszernek az elemei a legelterjedtebbek nemcsak
légi, de mas kozlekedési médok esetében is, hiszen a technoldgia egyik legrégebbi és legfi-
nomabban csiszolt aga. Ellentétben a feltorekvé Uj rendszerekkel, az eljaras miikodésének
szinte minden el&nye és hatranya ismert, igy a megfeleld infrastruktura és gyartasi eljarasok
rendszerei is rendelkezésre allnak [25].

Az lizemanyaggal m(ikodé UAV-k alapvet&en két kategdridba sorolhatdk: dugattyus
és turbinas motorok. A légi jarmiivek hajtémiiveinek részletes felosztasaval a [9], [17], [30], [36]
irodalmak foglalkoznak. A 2. tablazat a kiilonbozé hajtomlivek teljesitmény-0sszehasonlitasat
mutatja be. A polgari és a katonai replilégépekhez képest az UAV-k tobbségében sokkal kisebb
méretlek. Ezért, bar a hajtomlivek alapjai megegyeznek a nagy repilégépekével, az UAV-
khoz alkalmas hajtom(iveknek szamos jellemz6vel kell rendelkezniiik, beleértve a hosszu
élettartamot, a kis térfogatot, a nagy teljesitmény-tdmeg aranyt, a robusztussagot és a kony-
ny( karbantartést. Hatasfokat tekintve a legidealisabb meghajtasi forma az lizemanyagok
energiastirliségének kdszonhetden.

2. tablazat
Kiilénbéz6 tipust hajtémdiivek és UAV-k repiilési jellemzéi (Békési Bertold [37] alapjan)

Hajtomli jellemz6i UAV jellemz6i
teljesit-
kimeneti mény- sebessé repilési
teljesit- | fordulatszam | tomeg km /h]g magassag
mény arany [m]
[kW/kg]
dugattyls motor | 20-400 LE | 3000-7000 | 0,76-1,37 | 110-260 2500-9700 <40 <1150
forgddugattyds <120LE |6000-12000| <4, - 2500-8000 - | <1000
motor
sugarhajtomdi <170 kN - <10 700-1100 | 3000-14000 | <25 | <2500
nagy kétaramusagi
foku gazturbinas <560 kN - <M 500-1100 | 3000-20000 | <42 |<12000
hajtomti
turbblégesavaros | _ 450 1000 <4 | 350-500 |14000-16000 | <32 | <3200
hajtomi
szabadtengely(
gazturbinas <9000 LE - 3-7 180-300 4000-6100 <4 <1500
hajtomti

Az UAV lizemanyag-meghajté rendszere altaldban egy izemanyag-ellaté rendszerbél, hajtoma-
bél/elektromos motorbdl, mechanikus ergatvitelbél és légesavarbol all (3. abra). A rendszer
felépitésébélismert, hogy a hajtémi/motor kétségteleniil az izemanyag-meghajté rendszer
magja, amely az energiadtalakitas és az UAV-tapegység szerepét tolti be.
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Uzemanyag-meghaijtas architekturaja (Békési Bertold [37] alapjan)

Mivel jol bevalt eljarasrol beszéliink, a sziikséges infrastruktura és a karbantartashoz sziikséges
kovetelmények ebben az esetben allnak a leginkabb rendelkezésre [37].

4. Hibrid meghajtas

Az UAV-k lizemanyagmeghajtd rendszereinek fejlesztése egyre érettebbé valik. A kéolajkész-
letek kimertilése vagy a karosanyag-kibocsatas ndvekedése miatt egyre sulyosbodo éghajlati
viszonyok mind jél mutatjak, hogy a jol bevett, hagyomanyos eljarasok kezdenek elavulttd
valni, és nem elégitik ki az uj kor kévetelményeit [37]. Hasonlo akadalyokat allit fel az egyes
orszagok kilpolitikdja. Nincs olyan allam, amelynek a gazdasaga teljes mértékben fliggetlen
lehetne, a természeti er6forrasok szétszértan talalhatok meg a Fold kiilonbozé pontjain, igy
a gyartast mas orszagok gazdasagpolitikaja is befolyasolja [34].

A hibrid-elektromos repiil6gépek vizsgalata a légi kdzlekedés jovEjének egyik lehetséges
megoldasa, és akar végleges valaszt is jelenthet az olyan kihivasokra, mint a repiilés gazdasa-
gossaga, az izemanyag-hatékonysag novelése, a csendesebb gépek és a szennyezd anyagok-
tol mentes levegd, az Eurdpai Unid Flightpath 2050 Vision cim(i dokumentuma szerint [12].
A légi kozlekedés jovibeli fejlédését a Flightpath 2050 Vision, a NASA N+ stratégiaja, az FAA®
és az ICAO” altal megfogalmazott kornyezetvédelmi célok teljesitésének kévetelményei
hatarozzak meg. A legambiciozusabb célokat az Eurépai Unid Flightpath 2050 Vision tizte ki,
amely a 2000. évi allapothoz (SOA®) viszonyitva 65%-kal csokkenti az érzékelt zajkibocsa-
tast, 75%-kal az utaskilométerenkénti szén-dioxid-kibocsatast és 90%-kal a nitrogén-oxidok
(NOx) kibocsatasat [12], [29].

A NASA N-plusz sorozata harom fejlett generacios repiilégép stratégiai fejlesztési céljait
vazolja fel a jovébeni id&keretben: N+1, N+2 és N+3, ahol az ,N" a jelenleg hasznalatban

FAA - Federal Aviation Administration: Szévetségi Légiigyi Hivatal.

ICAO - International Civil Aviation Organization: Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet.
State-of-the-art: a legkorszer(ibb.
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lévo repiilégépekre utal. A legszigorubb kovetelményeket az N+3-as id&keretbe tartozéd
repllégépekre vonatkozdan fogalmaztdk meg; a célok kdzott szerepel a 2005-06s szinthez
képest 80%-0s NOx-kibocsatascsokkentés az utazdrepiilés soran, 60%-os lizemanyag-
csokkentés a 2005-6s SOA-szinthez képest, és 52 decibelben kifejezett effektiv érzékelhetd
zajszint (EPNdB®) kumulativ csokkentése a Szovetségi Légiigyi Hivatal altal meghatarozott
4. fokozatu zajszinthez képest. Az ENSZ Nemzetkozi Polgari Replilési Szervezete szigortian
felszolitott a légi kozlekedés nettd CO,-kibocsatasanak 2050-re vonatkozo fels6 hatarérté-
kének meghatarozasara [29].

Az elképzelések meglehet8sen elé6remutatok. Az elektromos meghajtason alapuld
repllégép-konstrukciok igéretesnek bizonyulnak arra, hogy a repiil6gépek lizemeltetését
a kornyezetileg fenntarthatd vilag szamara kivanatos modon alkalmassa tegyék. Kovetkezetes
kutatasi beruhazasok térténtek és torténnek a benne rejlé lehetdségek felszabaditésara,
kilatasba helyezve a kornyezetvédelmi célok teljesitését [29].

A tisztén elektromos energiat hasznald rendszerrel valo kivaltast is egyelére az aka-
dalyozza, hogy az ilyen iranyt vett eljarasok még fejlesztés alatt allnak, és az itt felmerild
legnagyobb probléma még mindig az akkumulétor alacsony energiastir(isége és az eréforrasok
hatékony tarolasa [37].

Az lizemanyag-meghajto rendszerben a veszteség els6sorban a hajtom(ibél, a mecha-
nikai veszteség pedig az attételi szerkezet és a hajtdtengely surlodasabol szarmazik. A hibrid
hajtasrendszerben a tényleges mechanikai veszteségek és héveszteségek mellett maganak
a motornak is van bizonyos mérték( energiavesztesége. Ugyanakkor az elektromos energia
egy része elvész a motor és az akkumulator kozotti energiadtvitel soran. A motor és a hozza
kapcsolédo mechanikai szerkezet névekedése elkeriilhetetleniil tobblet energiafelhasznalassal
jar. Emellett nem elhanyagolhato a héveszteségb6l adodo surlddas a rendszerben, a motorban
és az elektromos energia atvitele soran a vezetékekben sem [29], [37].

Mivel mind a két meghajtasi mod kell ahhoz, hogy a szlikséges paraméterek rendelkezésre
alljanak, igy olyan irdnyt vettek a korabbi fejlesztések, amelyek a kettd 6tvozésébdl hibrid
meghajtasi rendszer létrejottét eredményezték. Vagyis az UAV-ban alkalmazott lizemanyag-
elektromos hibrid meghajtasi rendszer egy olyan repiil6gép-meghajtasi rendszer, amelyben
az izemanyagmotor és a generator egyiittesen fejti ki a toléerét [37]. Altalanossagban
elmondhato, hogy a hibrid szerkezetek nagyjabodl parhuzamos, soros, soros-parhuzamos
és Osszetett strukturakra oszthatok aszerint, hogy a motor kdzvetleniil biztosit-e toloer6t.

4.1. Parhuzamos hibrid meghajtas

Ebben a rendszerben a belsd égési és a villanymotor/generator egylittes miikodése adja
a szilkséges toloerdt [18]. Felépitését a 4. abran lathatjuk.

Effective Perceived Noise in decibels. Az effektiv érzékelt zaj decibelben vagy az effektiv érzékelt zajszint
(EPNL - Effective Perceived Noise Level) az egyes reptl6gépek elhaladasi eseményei relativ zajanak mértéke.
A replil6gép zajtanusitasahoz hasznaljak, és az egyes repiil6gépekre vonatkozik, nem pedig a repiil6tér
zajterhelésére.

264 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2023/1. szdm



BEKESI BERTOLD, GAJDACS LASZLO, KNAPICZIUS ATTILA: Dronok meghajtas szerinti...

— > ~N

iizemanyagtartaly hajtomii

1
i
A 4

—— o=
mechanikai
elektromos energia energia meghajtiashaz

)

elektromos
motor >

Fle vezérlé jel/adatok
ellendrzése

\ 4
energia- L g s
gazdilkodas " vezérlés \

hajtémii és
elektromos motor
vezérlése

\ 4

akkumulator
~—_———
hajtomii tipusanak

A

T B BT

légesavar

4. abra
Parhuzamos hibrid meghajtas architekturéja (Békési Bertold [37] alapjan)

A motor teljesitményétél fliggben (példaul tul magas) a rendszer a tobbletteljesitmeényt
elektromos energiava alakitja a generatoron keresztiil, és ezt az energiataroléban tarolja. Ha
a motor teljesitménye nem elegendd, az energiatarold eszkdz elektromos energiat szabadit
fel az elektromos motor meghajtasara, hogy kompenzalja az elégtelen motorteljesitményt.
Azaz ha a repiilés soran nagyobb teljesitmény sziikséges, az energiatéroléban tarolt elek-
tromos energiat felszabaditja, hogy kompenzélja a motor elégtelen teljesitményét. Ezzel
tovabb javithatd az lizemanyag-ellatas hatékony miikddése és a rendelkezésre allé energia
felhasznalasa. Ez az izemmaod tovabb javithatja az UAV meghajtorendszerének hatékonysagat
az lizemanyag-fogyasztas csokkentése, valamint a repiilésidé és a hatdtavolsag tovabbi javi-
tasa érdekében. Az energiagazdalkodasi rendszer tovabba felligyeli a vezérlést, amely a belsd
égésli motort és villanymotort lizemelteti, ezzel kihasznalva a rendszer azon tulajdonsagat,
amely a leghatékonyabb miikodtetést biztositja ez altal [24], [29], [37].

Természetesen ebben a felépitésben is jelen van az energiaveszteség, amely a rendszer
komplexitasaval novekszik. Ez lehet h6- és mechanikai veszteség, altaldban a motor esetében
ezek a jellemzdk. Ezek mellett az elektromos energia egy része is elvész az energiaatvitel soran,
illetve fontos tényezd a surlodasok kovetkeztében fellépé energiaveszteség [21].

A [24] irodalom a MALE® UAV-kon vizsgélta a parhuzamos hibrid meghajtasi rendszer
megvaldsitasat. Azért volt érdekes vizsgalati eset, mert a repiil6gépek ezen osztalya tekinteté-
ben egy viszonylag nagy teljesitmény( elektromos gépre mindenképpen sziikség van az olyan
energiaigényes érzékelék, mint az EO/IR,” a szintetikus aperturaj radar, a fényképalkotd érzékeld
és tavolsagmérd, valamint a miholdas kommunikacids berendezések ellatasahoz. Az altaluk
hasznalt hibrid elektromos meghajtérendszer specidlis architekturajanak hasznalataval arra

Medium-altitude, long-endurance: Kézepes repiilési magassagu, hosszu repiilési id6tartamu.
Electro-optic/infra-red: elektro-optikai/infravoros érzékels.
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akovetkeztetésre jutottak, hogy csokkenthetd a repiilégép maximalis felszallo tomege (MTOM®)
és a szilkséges lizemanyag (vagy megnovelhetd a kiildetés hatotavolsaga/repiilési ideje). Egy
masik fontos elény a repiilégép-biztonsagi szint novelése a felszallas soran. Végiil kibocsatasi
szempontbdl a csokkentett belsd égésii motor (ICE’) lényegében csokkenti a zaj- és infravoros
kibocsatasat, amely korlatozott ideig tovabb csokkenthetd, ha kikapcsolja az ICE-t és csak
elektromos motort hasznal [24].

4.2. Soros hibrid meghajtas

A soros hibrid hajtasrendszer (5. abra) legfontosabb jellemzsje, hogy a motor nem kézvetleniil
biztositja az UAV-hoz sziikséges energiat (teljesitményt), hanem a generatort hajtja meg,
amelynek segitségével a villanymotor mar kdzvetlenil at tudja adni a kivant toléerét egy
mechanikus er6atviteli egységen keresztiil [18].

Az alkalmazasban a villanymotor segitségével a légcsavar meghajthatd, hogy a repiilégép
inditasi és leszallasi szakaszéban tolderdt generdljon, amely csdkkenti a turbinas hajtomli
altal termelt nitrogén-oxidokat a talaj kdzelében, igy a gazturbina hasznalhaté az elektromos
motor meghajtasara, hogy elektromos energiat allitson el6 a nagy magassagban valé utazas
fazisaban, ezzel is novelve a repiil6gép hatdtavolsagat. Ezaltal javithatd az energiafelhasznalds
hatékonysaga, csokkenthetd az lizemanyag-fogyasztas és csdkkenthetd az NOx-kibocsatas,
ami a kérnyezetvédelemben nagyon fontos [37].

vezérlés

{

vezérld jel/adatok

\4 v mechanikai energia
—
lizemanyag- P ‘ elektromos meghaitishaz
[ tartaly H haltomuw generator ]—>[ oo ghaj

A

A 4 elektromos
energia
akkumulator légesavar

?

5.4bra
Soros hibrid meghajtés (Békési Bertold [37] alapjan)

Ezen tulmenden, mivel a gazturbinakat f6ként generatorok meghajtasara hasznaljak az elekt-
romos energia el8allitasara, és a repilégépek teljesitménye pedig az elektromos motorokbol
szarmazik, igy a repiil6gépek elosztott meghajtasi rendszert is alkalmazhatnak, amely t6bb
tervezési lehet8séget biztosit az UAV-k aerodinamikai elrendezéséhez. Példaul a NASA N3-X
UAV-ja hibrid meghajtési rendszert hasznal. A két szabadtengely(i gazturbinas hajtom(ive

Maximum Take-Off Mass: maximalis felszallé tomeg.
Internal Combustion Engine: belsé égésti motor.
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(turboshaft), amely két generatort hajt meg, és egy t6bb villanymotorral hajtott meghajtasi
rendszerbél all [37].

Az architektura Uj eleme a parhuzamos rendszerhez képest a generator, amely megnoveli
amaximalis felszallo tdmeget, illetve energiaveszteséget is generdl a mechanikai energia villa-
mos energiava alakitasa soran, ezek mellett pedig magasabb is az tizemanyag-fogyasztasa [18].

A kutatdsok arra is ramutattak, hogy tobb soros elrendezés egyidejli, egyiittes hasz-
nalata is megengedett, s6t, a késébbiekben akar az utasszallito repilégépek szallitasaba is
integralhato az eljaras [38].

4.3. Soros-parhuzamos hibrid meghajtas

A 6. abran lathaté modon a soros-parhuzamos hibrid szerkezet egy soros és parhuzamos hibrid
strukturak fuzidja, ahol az eréegység egy hajtom(ibél és egy villanymotorbdl tevédik bssze [37].
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6. abra
Soros-pérhuzamos hibrid meghajtés (Békési Bertold [37] alapjan)

Ahajtomdi altal termelt mechanikai energia részben az attételhazon (meghajtashazon) keresztil
jut el a légcsavarhoz, mig a masik részt a generator allitja eld az elektromos motor forgata-
sadhoz, vagy az akkumuldtorban tarolédik. A repiilés sordn az elektromos motor és a hajtémd
egyuttesen biztositjak az er6t a légcsavar forgatasahoz. Amikor az UAV kis sebességgel repiil,
a hibrid energiarendszer féként soros formaban m(ikodik. Ha nagy sebességgel repiil, a rend-
szer parhuzamos lzemmaodban mikodik. Ezenkivil, amikor a drén aerodinamikai ,fékezg”
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lizemmaddban van, a generator elektromos energiat termel, és azt az akkumulatorban tarolja.
Ily médon az UAV soros-parhuzamos hibrid energiaelldté rendszer mind a soros, mind a par-
huzamos szerkezetek elényeit élvezheti. Az izemallapot rugalmas beallitasara valo képessége
lehet&vé teszi az UAV szamara, hogy alkalmazkodjon a bonyolult miikddési feltételekhez,
és kifinomultabb energiagazdalkodasi stratégidkkal dolgozzon. Ezért a soros-parhuzamos
hibrid energiarendszer javithatja az lizemanyag-felhasznalds hatékonysagat, lizemanyagot
takarithat meg, és névelheti az UAV hatotavolsagat [37].

A rendszer komplexitasabol adodoan viszont nehézséget okozhat a lassu és kevésbé
koltséghatékony karbantartas, illetve a vezérlés dsszetettsége.

4.4. Komplex hibrid meghajtas

A generator és az elektromos motor jobb vezérlése érdekében a soros-parhuzamos hibrid
szerkezet alapjan egy komplex hibrid szerkezetet terveztek, amelynek felépitését a 7. abra
mutatja. A soros-parhuzamos hibrid meghajtasszerkezet alapjan a komplex hibrid szerkezethez
egy teljesitményelektronikai atalakitdt adtak hozza, hogy az elektromos motor és a generator
kiilon vezérelhetd legyen. igy pontosabb rendszeriranyitas és tovabbi iizemanyag-megtakaritas
érhet6 el [37].
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Komplex hibrid meghajtas (Békési Bertold [37] alapjan)
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5. Elektromos meghajtas

A mar korabban bemutatott meghajtasok kapcsan targyaltuk, hogy létezhet olyan architektura
is, amely tisztan elektromos energiat hasznal a toloerd biztositasara. A fenti négy elrendezésben
ez a fajta eljaras ugyan helyet kap, de dnmagaban nem képes akkora teljesitményt nyujtani,
amely komolyabb célok elérése és a feladat végrehajtasanak szempontjabol elégséges lenne.

Ugyan folynak kisérletek és kutatdsok annak érdekében, hogy a kdzeljovében kiemelt
szerepet kaphassanak nemcsak civil, de ipari és katonai feladatok végrehajtasaban is az ily
maodon meghajtott dronok, viszont az energiatarolo eszkdzok alacsony energiastirlisége
a szlikséges |épéseket még nem teszik lehetévé, kedvezdtlen ardnyt eredményez az eszkdz
témege és a teljesitmény kozott. Az autdiparban ugyan megjelentek forradalmi eljarasok,
és az egy toltéssel megtehetd Utnak a hossza jelentésen megndvekedett, a repiilési idé ilyen
szintl megndvelésére és hasonlo rendszer integralasara még varni kell, am a hibrid meghajtas
hasznalata mar jelent8s kezdeti siker, és bebizonyosodott, hogy alacsony repiilési sebesség
és magassag esetén az elektromos meghajtas (8. abra) kielégit6 megoldasnak bizonyul [13], [37].

-
" | kézésDC DC-AC PMDC vagy PMAC R
adatbusz atalakitd kefe nélkiili meghajtashaz
motor

A impulzusszélesség-
moduldciés jelek
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N Energiagazdalkodasi | < Y

rendszer

8. abra
Elektromos meghajtésti UAV-meghajtorendszer (Békési Bertold [19], [37] alapjan)

Mindezek mellett figyelembe kell venni azokat a valaszokat, amelyeket a rendszer adhat
akulénbozé kornyezeti hatasokra [32]. A rendszer jellege miatt az elektromagneses jelenségek
csokkenthetik a megbizhatdsagot, a vezérlés hatékonysagat. Ugyan a felépités és az eljaras
lehet8séget adnak a tervezési sokoldalisagra az elosztott rendszernek kdszénhet8en, igy
novelve a kedvez6 aerodinamikai tulajdonsagokat, mégsem épitheté meg olyan struktura,
amely altalaban ellenallna a legtébb er6hatasnak [37].

Ami a tervezés és a karbantartds koltségeit illeti, ebben az esetben ezek igen magasak.
Egy akkumulator megléte 6nmagaban nem elég, sziikséges redundans elemek beépitése is,
illetve a teljesitmény és az izemid8 ndvelésével ezeknek a szama ardnyosan né.

Ahogyan az korabban lathaté volt a hibrid rendszerek esetében, az elektromos rendszer
megléte elengedhetetlen, a koltségek ellenére a karbantartasa egyszer(ibb, az energiaforrasok
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széles skalaja pedig lehet6vé teheti a késébbiekben, hogy igényeinknek megfelel&en tetszé-
legesen lehessen kialakitani a meghajtast.

6. Osszefoglalas

A légi kozlekedési agazat jelentdsen fejl6dott a meghajtorendszer-technoldgia fejlesztésével,
hogy a légi forgalom iranti keresletndvekedést és az izemanyagarak ugrasszer(i névekedését
kornyezetvédelmi és gazdasagi szempontbdl fenntarthatd modon kezelje. A légi kozlekedési
agazat még nem érte el teljes ndvekedési potencidljat és piaci hatokorét —az Airbus és a Boeing
el6rejelzései szerint évi 4,8%-0s ndvekedést varnak. A célok legfontosabb szempontjai az aga-
zatot energiahatékonyabbd, megbizhatobba tenni, valamint az emissziés és zajhatasokat
csokkenteni. A kit(izott célok elérése érdekében szamos technologiai lehetSséget vizsgalnak
a replil6gépvaz és a szerkezeti kialakitas, a meghajtasi rendszer és a légiforgalmi iranyitasi
rendszer fejlesztésére. Ugy vélik azonban, hogy a hagyomanyos technolégia evollcios fej-
lesztésével Gnmagukban nem érnék el az ilyen célokat. A kutatasok és a kdrnyezeti hatasok
kezelése érdekében a gondolkodas a felé igazodik, hogy tobb elektromos energiat hasznaljanak
a meghajtérendszerben. A meghajtorendszer villamositasa igéretes utakat kinal a miikodés
energiahatékonyabba, kevésbé szennyezévé és csendesebbé tételéhez [29].

Az elektromos energiaforrasokkal valé kiegészités lehetdséget ad a hajtémdivek telje-
sitményének optimalizalasara, amely egyébként a hagyomanyos kialakitasban korlatozott.
Az elektromos technoldgia szamos egyedi tulajdonsaggal is rendelkezik, amelyeket ki lehet
hasznalni az olyan ujszerl meghajtasi koncepciokbol szarmazé elénydk kihasznalasara, mint
a hibrid-elektromos, elektromos meghajtast repiilégépek, az elosztott meghajtas (DP'°),
a hatarréteg-beviteli (BLI") meghajtasi koncepcio, magas hémérséklet(i szupravezeték (HTS™)
alkalmazasa, a differencial toloerd-szabalyozas és szamos mas fejlesztések [12], [29].

A tanulmany célja az volt, hogy réviden 6sszefoglalja a tervezés korai szakaszaban azt
a harom f6 meghajtasi irdnyt, amelyek a kivant célok meghatarozasa utan alapjaul szolgalhatnak
egy pildta nélkiili repiil8eszkdznek. Osszevetve ezeket elmondhato, hogy napjaink kihivasaira
a legidealisabb megoldast egy olyan hibrid rendszer adhatja, amely hidat képez a repdilés korai
szakasza és a jOv6 potencialis megprobaltatasai kozott. Lathattuk, hogy egy jol bevalt alkal-
mazasi forma a jelen kor kdvetelményeinek mar nem tud teljes egészében eleget tenni, még
akkor sem, ha a hatasfoka a leginkabb kedvezd, de tovabbra is olyan tulajdonsagai vannak,
amelyeket nem lehet egy lépésben kivaltani. Eppen ezért sziikséges apranként beépiteni az uj
elemeket, és alkalmazni azokat mindaddig, amig az ujabb kutatasok megoldast kinalhatnak
a még fennalld akadalyokra, és lehetévé teszik szamunkra, hogy kdrnyezettudatosabban
és gazdasagosabban tudjuk Uizemeltetni a gyartast és az eszkdzeinket.

DP — Distributed Propulsion: elosztott meghajtas.

BLI - Boundary-Layer Ingestion: hatarréteg bevitel. A repiil6gépek hatékonysaga javitasanak egyik modja az,
hogy csokkentsiik a repiilégép sajat hajtomtiveinek hasznalatat. ANASA Clevelandi Glenn Kutatékézpontjanak
mérnokei egy ujfajta meghajtérendszert tesztelnek a hatarréteg bevitele elnevezésti elv alapjan. Elemzé
tanulmanyok kimutatték, hogy ez az Uj technoldgia potencialisan akar 8,5%-kal is csokkentheti a repllégép
tiizel6anyag-elégetését a napjainkban hasznalt repiil6gépekhez képest [12]. A hatarréteg-beviteli (BLI) meghajtasi
koncepcidval a [20] irodalom foglalkozik részletesebben.

HTS - High Temperature Superconducting: magas hémérséklet(i szupravezetd.
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Possible Drone Structures by Propulsion

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have emerged as critical platforms in various fields, including
surveillance, reconnaissance, logistics and aerial photography. Propulsion systems play a crucial
role in enabling UAVs to operate efficiently and reliably. The selection of the ideal propulsion
system depends on a number of factors, such as mission requirements, flight duration, payload
capacity and environment/environmental considerations. While internal combustion engines have
dominated in the past, electric and hybrid systems are gaining ground due to their favourable
characteristics. The continuous development of propulsion technology is promising and could
enable the future production of more powerful, efficient and environmentally friendly UAVs. This
summary provides an overview of the different propulsion systems used in UAVs, highlighting
their main features, advantages and challenges.

Keywords: UAV, propulsion, hybrid, configuration, architecture, structure
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