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Hajnal Kornél, Hegyi Fanni Rozalia, Békési Bertold

Multikopteres drén tervezése, fejlesztése
és felhasznalasa

Napjainkban egyre nagyobb sziikség van a kiil6nboz6 képességekkel rendelkezd, sokoldaltan
hasznalhaté drénokra mind polgari, mind katonai célokra. Jelentds érdekl6dés mutatkozik olyan
Ujszerti drénok kifejlesztése irant is, amelyek képesek autondm maddon, kiilénbdzd kbrnyezetekben
és helyszineken dnalldan figyelni és kiilénbdzd kiildetéseket teljesiteni. Az elmult évtizedben
e drdnok széles korii alkalmazasi lehet&ségei kaptak a legnagyobb figyelmet, ami a kiilénbézé
méretii és témegli dronok kilénbdzd tipusainak feltalaldsahoz vezetett. A kiilénb6z6 mérndki
képzések soran is kiemelt szerepet kap a drénok alkalmazasa. A cikkben a szerz6k eqgy megépitett
multikopteres dron fejlesztését és a végterméket, magat a dront mutatjak be, amely a precizids
mezbgazdasagban alkalmazhato.

Kulcsszavak: UAV, UAS, szenzor, multikopteres drén, mesterséges intelligencia, preciziés
mezbgazdasag

1. Bevezetés

Az elmdilt évtizedben robbanasszeriien megnétt a pildta nélkiili légi jarmdivek' alkalmazasainak
szama. Mar 2008-ban is azt vizionaltak, hogy a pildta nélkiili robotok Uj korszakot hoznak
a mez6gazdasagban [18]. Kezdetben az UAV-ket f6ként a katonai teriileteken hasznaltak,
és ez az UAV-k piaci részesedésének 90%-at tette ki [22]. A katonai teriileten példaul felde-
ritésre, hirszerzésre, az ellenséges tevékenység megfigyelésére, radidtechnikai atjatszasra,
radioelektronikai- és radarrendszerek zavarasara, tdmadasara, ellenséges egységek megfigye-
lésére, foldi célpontok elleni tamadasra (csapasmeérésre), rakétak elterelésére és még szamos
mas katonai cél megvalositasara alkalmazzak [16], [22], [24], [25].

Napjainkban a tudomany és a technoldgia fejl6désével az UAV-k kiilénb&zé modulokat,
példaul érzékelSket (szenzorokat) [14], kamerakat [27] és LiDart integraltak, igy a polgari fel-
hasznalas terliletén egyre szélesebb kdrben alkalmazhaték. A hagyomanyos légi jarm(ivekkel
szemben az UAV-k olyan elénydkkel rendelkeznek, mint a kompakt méret, a multifunkcio-
nalitas, a koltséghatékonysdg, a kedvez&bb gyartasi és karbantartasi koltségek. Mindezeket
figyelembe véve — a szabadid@s és ipari érdekek —az UAV-k piaci részesedése a nem katonai

' UAV, mas néven drénok, pilota nélkiili légi/repiilégépes rendszerek (UAS) vagy taviranyitast repiilégépes

rendszerek (RPAS).

m
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tertileten tobb mint 50%-ra nétt. A legfrissebb adatok szerint az UAV-k globalis piaci mérete
2022-ben 32 milliard USD-t tett ki, és az el&rejelzések szerint 2028-ra elérheti a 72 milliard
USD-t, ami 14,4%-0s dsszetett éves novekedést feltételez [15], [30].

A pilota nélkili repulSeszkozok az élet szamos terlletén felhasznalhatok [8]. A szerkeze-
tekbe integralt érzékszerveknek — fedélzetén alkalmazott szenzoroknak [19], [28], [29] - kell
biztositaniuk a pildta nélkili repiiléeszkdz haromdimenziés mozgéasanak koordinalasahoz
sziikséges informaciot, a kiils6 kornyezetbdl nyert adatok, mért vagy érzékelt mennyiségek
alapjan [8], [28].

A [6] irodalom a kévetelmények és a feladatok jellegének hasonldsaga miatt az UAS-k
alkalmazasait a kovetkezdk szerint értékeli: ellendrzés, felmérés és térképezés; mezégazdasagi
és kornyezetvédelmi kutatas; keresési és mentési feladatok; postai kiildemények és egyéb
arucikkek kézbesitése; katonai feladatok; tengeri és viz alatti feladatok; (irfeladatok és egyéb
alkalmazasok.

Cikkiink szempontjabol a polgari felhasznalas teriiletén az UAV-k széleskoriien alkalmaz-
haték a mez6gazdasagban. Az UAV-technologiat szamos orszagban a kartevék lokalizalasara
(példaul kukoricamoly), a féldhasznalat, Gltetvénytipus ellendrzésére, allomanyfelmérésre,
levélfeliilet-indexek kiszamitasara, a névényi magassag ellendrzésére, terménybecsléshez,
talajnedvesség-becsléshez, a nitrogénhiany feltérképezésére, gyomtérképkészitésre, termelés-
monitoringra, talajosztalyozasra, az allattartasi tevékenység nyomon kdvetésére alkalmazzak [4].

A ,Mez8gazdasag 2050 projekt” szerint a vilag népessége 2050-re eléri a 10 milliard f6t
[26], és ahhoz, hogy ilyen sok ember élelemhez jusson, rekordmennyiségi élelmiszert kell
eléallitani [21]. Kovetkezésképpen az élelmiszer-termelés kb. 70%-o0s névelésére lesz sziikség
[14], [26]. Az élelmiszer-termelés aranyanak néveléséhez a mezégazdasagban automatizalasra,
robotikara, informacids szolgaltatasokra és intelligencidra van sziikség, amely egyesiti az infor-
macids és kommunikacios technoldgiakat (IKT), a robotikat, a mesterséges intelligenciat (Ml)
és a dolgok internetét.’ Az intelligens mezégazdasag aktiv teriilet, amely j lehetSségeket
termel a j6vére nézve [20].

Terjeszkedése kdzéppontjaban a mez&gazdasagi robotok allnak, amelyek kozil a pilota
nélkli légi jarmUveket (UAV) széles korben alkalmaztak. Az UAV-k jelentSsen csokkentették
a munkaiddt, ami nagyobb stabilitast, mérési pontossagot és termelékenységet eredménye-
zett. Tehat nemcsak olcsébbak, mint a legtébb mas mezégazdasagi gép, hanem kénnyen
kezelhetdk is. Ezen tulmenden alkalmazasuk hozzajarult a mez&gazdasag szamos teriiletének
béviiléséhez, ideértve a rovarirtd- és mitragyakutatast és -permetezést, a vetémagvetést,
a gyomfelismerést, a termékenységértékelést, a térképezést, a termés-elbrejelzést és még
szamos mas alkalmazast [3], [13], [14], [20], [21].

A CB Insights adatbazis-kutatasai alapjan azonositotta a mezégazdasagban m(ikodd
robotikai és mesterséges intelligenciaval foglalkozé vallalatokat, és 5 nagy kategériaba sorolta
azokat fokuszteriilettk szerint (1. abra) [17].

A fébb UAV-vallalatok kézé tartozik a DJI, a Parrot, a PrecisionHawk, az AgEagle és a Trimble
Navigation. Bar szamos UAV-t fejlesztettek ki, és hoztak forgalomba, a fejlett mez6gazdasagi
megoldasokhoz még mindig vannak megoldasra varé kihivasok [20].

Internet of Things — IoT.
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1. 4bra
A mezbgazdasagban miikodd robotikai és mesterséges intelligenciaval foglalkozd vallalatok 5 nagy kategodridja
(Békesi Bertold [17] alapjan)

2. Sajat fejlesztésli multikopteres dron

Az Obudai Egyetem Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar repiilémiiszaki
specializacié harmadéves hallgatdéiként szamunkra a dronok nem csupan hobbit, hanem
szakmat is jelentenek. A képzés soran tobb alkalommal is érintettiik a dronok tématertiletét,
és a kulonboz6 gyakorlati foglalkozasok keretén beliil talalkoztunk is ezekkel az eszkézokkel.
Tervezett szakdolgozataink témaja is ezen eszkdzok témateriiletét oleli fel, mivel az irdntuk
érzett érdekl6dés résziinkrél mar tobb éve tart. Az elmult évek folyaman testkozelbél figyeltiik
amultikopteres drénok iparaganak robbanasszer(i fejlédését. Ez a fejl6dés elsésorban Kinabal
és Japanbdl indult. Az iparag fejlédésének megértéséhez szitkséges tisztaban lenniink Kina
mezd8gazdasagi helyzetével. Az itt taldlhatéo mez&gazdasagi teriiletek kdzel egyharmadan
foglalkoznak arasztasos rizstermesztéssel, igy a terileten torténd allomanykezelés nehézkes,
lassu folyamat, amely csak jelentds, a kultdraban okozott taposasi karral érhetd el. Az itt
talalhato dtlagos mez6gazdasagi miivelés alatt allé foldteriiletek mérete joval kisebb, mint
az eurépai mez6gazdasagi birtokoké. Kinaban a foldteriiletek mértékegysége a mou (mu),
amely pontosan egy hektar (ha) tizenotdd részével egyenld. Kezdetben a permetezd dréno-
kat kis méret(i és nehezen megkozelithetd mez&gazdasagi teriiletekre szantak, csak késébb,
mintegy 4 éve kezdtek el elsésorban eurdpai, valamint amerikai piacra is drénokat gyartani.
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Célunk egy olyan multikopteres (négy forgoszarnyas) dron létrehozasa volt, amely
megfelel az ipar altal megkovetelt elvarasoknak:

* magas mindség;

« felhasznaldbarat, folyamatosan fejlédd szoftveres kdrnyezet;

+ megfizethetd ar.

Miel6tt elmeriilnénk a részletekben, fontos megemliteniink, hogy a projekt megvalésuldsahoz
sziikségiink volt partnercégre, amely tamogat minket, és technikai segitséget nyujt. A 4 év
alatt szamos kinai gyartéval és beszallitoval dolgoztunk egyiitt, igy alakult ki a kapcsolat-
rendszeriink Kina egyik legnagyobb UAS- és UGS-gyarto és -fejlesztd cégcsoportjaval, amely
7 cégbdl all, és csaknem 70 ha teriileten helyezkedik el. A cégrél roviden azt érdemes tudni,
hogy mar 8 éve foglalkozik a rendszerek fejlesztésével. Jelenlegi kapacitasuk egy nagy tétel(i
megrendelés esetében kb. 200 db gép hetente.

Nemrég kotottlink a cégesoporttal kizardlagos forgalmazdi szerzédést. Jelenleg az eld-
késziiletek a forgalmazashoz folyamatban vannak. El6késziiletek alatt értjiik a raktarhelyiség
és a mihely kialakitasat, a weboldal elkészitését [2], illetve egyéb sziikséges marketingesz-
kozok gyartasat. A forgalmazashoz sziikséges engedélyek mar rendelkezésre allnak, jelenleg
is vannak megrendeléseink, amelyeket gyors szallitassal 14-21, standard szallitasi id6vel
60 naptari nap alatt tudunk teljesiteni.

2.1. A multikopteres drén

Az UAV-ket felépitésiik alapjan merev, forgészarnyas, hibrid és biologiai alapu kategéridkba
sorolhatjuk [6], [9], [10], [11], [12]. A [6] irodalom a négy forgdszarnyas dront a drénok nem
hagyomanyos kategéria szerinti osztalyozasa alapjan a mini pilota nélkali légi jarmivek (MAV)

Az utdbbiid6k talan legnépszer(ibb jatéka a,,Quad rotor” (négy forgoszarnyas), amelynek
lényege a két-két szemben forgd elektromotorok ,egybeflizése”, igy a d6lés és a fliggdleges
tengely korili elfordulds a rotorok fordulatszamaval szabélyozhaté. Az ,igazi” helikopterhez
képest nagy el6ény, hogy a lapatallasszogeket nem kell valtoztatni. A fordulatszam gyors
valtoztatasara kildndsen alkalmas ,,outrunner” — kiills6 magneses, kefe nélkili — motorok
vezérlésére a GYRO-stabilizalt fedélzeti elektronika szolgal [11].

Az altalunk készitett dron (2. abra) modularis egységekbél épiil fel, aminek célja az egy-
szerli gyartastechnologia, valamint az univerzalis felhasznalds. Géplink harom f6 egységbél
épul fel, amelyek a kovetkezdk:

+ platform;

+ hasznos teher (payload);

+ energiaellatas.
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2. 4bra
A multikopteres dron [2]

2.1.1. Platform

Tervezéskor elengedhetetlen volt a robusztus torzs létrehozasa, amely képes szélsGséges
korilmények kdzott is izembiztosan és hatékonyan miikodni, ideértve a kiilonbdz6 vegyszerek
és a por elegyét, amely altaldban vastag rétegben rakodik le a hasznélat soran a drén feliile-
tére, illetve egyéb kornyezeti és fizikai behatasokat is. A moduldris felépitésnek koszonhetSen
a gyartas és a karbantartasi folyamatok idében és koltségben jelentésen redukalhatoak.

A platform mérete nyitott allapotban 2500 x 2500 x 700 mm, zart allapotban pedig
800 x 900 x 800 mm, amelynek részét képezi a torzshdz kapcsolddd 4 db kompozit kar,
amelyhez 4 db forgdszarnyszerkezet kapcsolddik, ezzel X-elrendezés( platformot hozva
létre. A dron vezérléséért felel6s hardvermodulok a térzs kdzépsé részében kaptak helyet egy
rezgéskorrekciés gumiplatformon, ezzel biztositva épségiiket, illetve elkeriilve a vibraciobol
adddod esetleges koordinacios zavarokat. A platform tdmege 20 kg, maximalis felszallétomege
pedig meghaladja a 100 kg-ot, mindekdzben felhajtéers-tdmeg aranya nem csékken 1,8 al3,
ezzel biztositva a gyors és er6teljes man&verezést.

A platformon taldlhat6 tovabba a torzsbe integralva az eliils, illetve a hatoldali szen-
zor, amelynek érzékelési tavolsaga maximum 30 m, illetve a LiDAR-alapi magassagérzékeld
szenzor, amelynek érzékelési tavolsaga ugyancsak maximum 30 m. A platform részét képezi
tovabba 2 db 1080P felbontasu kamera, illetve 4 db 2000 Im teljesitményd reflektor.

A dron nyilt forraskodu repilésvezérl6t hasznal, amelynek elénye, hogy nemcsak a mezé-
gazdasagban, de az ipar szamos egyéb szegmensében is feladatorientaltta tudjuk tenni, akar
jovébeli lgyfeleink igényei szerint.

A multikopter vezérléséhez jelenleg H12 tipusu kontrollert (4. abra) hasznalunk, amely
6 km hatotavolsaggal, illetve 12 h-nyi folyamatos lizemidével rendelkezik.
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3. 4bra
A H12 tavirdnyité 1]

2.1.2. Hasznos teher (payload)

A hasznos teher a drénunkon, amelyet jelenleg hasznalunk, egy permetezé tartaly, ame-
lyet kiilén régzitiink a platformhoz. Ezt hangoljuk dssze a drén repiilésvezérlé moduljaval.
Jelenlegi platformunk a vegyszeres allomanykezelésre van optimalizalva, amelynek részét
képezi az 55 l-es tartaéllyal felszerelt talpszerkezet, amelybdl 50 | a valds tartalyméret, 5 |
pedig a tagulasi rész. A szérérendszer 2 db 8 [/min teljesitmény( nagynyomasu pumpaval
(izemi nyomasa 4,8 bar), 4 db sziir6vel, 2 db 8 [/min teljesitmény centrifugalis szérofejjel
és atfolyasmérével van felszerelve.

2.1.3. Energiaellatas

A hagyomanyos repiilégépek repiilési ideje sokaig novelhetd légi utantdltéssel. A multi-
dronok esetében ez nem lehetséges, igy mas megoldasok keriiltek el6térbe. Ahhoz, hogy
a késébbiekben is fel tudjak hasznalni a meglévd energiat, fontos az energiatarold rendszer
alkalmazasa. Alapvet&en két eszkoz all rendelkezésre: az izemanyagcellék és az akkumula-
torok. Az lizemanyagcella egy galvanelem, amely dtalakitja az izemanyag kémiai energidjat
elektromos energidva. Lényegesen nagyobb a teljesitménys(irlisége, mint az akkumulatoroké
[5]. Dronunk épitése soran az alacsonyabb koltségek érdekében az akkumulatort valasztottuk.
Ez szolgdltatja az energiat a dron motorjainak és a vezérlésnek. A biztonsagos és egyszer(i
hasznalat érdekében kizarolag okosakkumuldtorokat hasznaltunk. Ezekrél az akkumulatorokrol
elmondhato, hogy toltési idejiik jellemzéen 15-20 min (gyorstéltével), élettartamuk garan-
taltan tébb mint 1000 toltési ciklus. Optimalis tzemi hdmérsékletiik kb. 0-40 °C fok kdzé
esik. Az emlitett h6mérséklet-tartomany folott vagy alatt romlik az akkumulator kapacitasa.
Gondozasmentesek, igy a tarolas miatt sem kell aggddnunk. A dron két biztonsagi modullal van
ellatva, amelyek jelentds védelmet biztositanak akkumulatorainknak és a felhasznaldk szamara
is. Ez a két modul az akkumulator biztonsagi modulja (Battery Management Unit — BMU),
illetve a szikrazasgatlé modul (Anti Flash Module - AFM) [1].
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A BMU véd&aramkori rendszerként funkcional. Ellendrzi az akkumulator allapotat, kor-
nyezetét, adatokat szamol, jelenti, majd kiegyensulyozza azokat, tehat megvédi az akkumu-
latort. Megakadalyozza barmely cella biztonsagos m(ikodési értékének tullépését. Ezenkiviil
kiegyenliti az akkumulatorok toltottségi allapotat, ezaltal maximalizalja a kapacitast. ABMU
mUkodésbe léphet példaul tularam, tulfesziiltség vagy alacsony fesziiltség esetén [5].

Az AFM feladata pedig, hogy hosszu tavon épen tartsa csatlakozoinkat, valamint
érintésvédelmi feladatot is ellat. 14 cellaszam feletti akkumulatoroknal mar akar 58-60 V
fesziltségrél is beszélhetiink, amikor is az esetleges sériilések elkerilése érdekében az érin-
tésvédelem nagyon fontossa valik [1].

A pilota nélkiili légi rendszer tervezésének, foldi és légi lizemeltetésének kulcskérdése
a repiilésbiztonsag és a biztonsag altalaban [6]. A repiiltechnika miikodése (ebbe a dront is
beleértjiik) és a repiilések biztonsaga fiigg a megbizhatosagtdl [7]. A dron biztonsagos és kényel-
mes lizemeltetéséhez legalabb 3 db akkumulator sziikséges. Miért is vet6dik fel a kérdés? 1h
idétartamban szeretnénk feladatot végrehajtani, jelen esetben permetezést. Az eszkdziink
repllési ciklusa kb. 20 min. Egy akkumulatorunk toltési ideje, ahogy korabban is irtuk 15-20 min.
Ezaltal az akkumulatorokat folyamatos forgasban hasznaljuk. Az egyik épp hasznalatban van,
mig a masikat toltjik, és sziikség van egy, mar pihentetett harmadik akkumulatorra is. igy
tudjuk biztositani, hogy ne a toltérél frissen levett és felmelegedett akkumulator keriiljon
vissza a dronba. Ezzel a mddszerrel, hogy nem két, hanem harom akkumulatort hasznalunk,
jelentésen megnoveljik azok élettartamat.

Az energiaellatasért jelenleg egy 18S 28 000 mAh teljesitmény(i akkumulator felel&s
(4. abra). A repllési id6 tiresen akar a 30 min-t is elérheti, a jelenlegi payloaddal pedig 20 min
replilést tesz lehet6vé. Ez pontosan egytartalynyi vegyszer kijuttatasara alkalmas, illetve
a maximum tavolsag megtételére kétszer +20% tartalék.

4. abra
Az Okcell 18S akkumulator 1]
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3. Osszefoglalas

A cikkben a szerz6k egy megépitett multikopteres dron fejlesztését és a végterméket, magat
adrént mutattak be roviden, amely a preciziés mez&gazdasagban is alkalmazhato. A kiilonbozd
mérndki képzések soran kiemelt szerepet kap a dronok alkalmazésa. A mez6gazdasagi termelés
hatékonysagat, produktivitasat folyamatosan névelni kell ahhoz, hogy a béviil6 igényeket ki
tudja elégiteni. Digitalizacio, automatizacio, gépi tanulds, mesterséges intelligencia és pre-
cizié — ezek manapsag joszerével minden gazdasagi 4gnak a kulcsszavai. Nincs ez masképp
a mez&gazdasag terliletén sem, ugyanis a digitalizacio és a preciziés mez&gazdasag nem filig-
getlen egymastol. Digitalizacio elképzelhetetlen precizitas nélkil. Ma mar két-harom naponta
frisstilé mlholdképeket tolthet le barki az internetrél akar ingyenesen is, amelyen attekintheti
sajat tablainak allapotat, és a ndvényallomany visszajelzéseibél egyértelmien lehatérolhatja
a szantofoldnek azokat a zonait, amelyek eltérd kezelésre szorulnak. A miholdképek alapjan
aztis meg lehet hatarozni, hogy honnan kell talajmintat venni, hol kell tovabb vizsgélni, hogy
az atlagostol eltéré novényndvekedési mintdzatot mi okozhatja.

A preciziés mez6gazdasag leglijabb munkainak tobbsége az ltalunk is fejlesztett és épitett
tobbrotoros UAV-t haszndl. Ez elsésorban annak tudhaté be, hogy a legtdbb alkalmazésnal
a vizsgalt teriilet nem tul nagy. Emiatt nem sziikséges nagy sebességli és nagy teriileteket
lefedni képes UAV-ket hasznalni. gy a forgészarnyt drénokat részesitik elényben a kévetkezd
elénydk miatt: kdnnyl kezelhetdség, lassabb sebesség, jobb mandverezési képesség, viszonylag
alacsony koltség. Ezek az el6nydk nagyobb lehetdségeket biztositanak az informacidgyljtéshez
anovényekrdl a képalkotas révén, amely az UAV-k f6 felhasznalasi teriilete a ndvényzet meg-
figyelésében. Azokban az esetekben, amikor a megfigyelési teriilet viszonylag nagy, elényben
részesitik a merev szarnyu repilégépeket, amelyek lehetévé teszik a teljes tertlet révid idén
beliili megfigyelését [14]. Ugyanakkor a precizios mez6gazdasag iranyitasi rendszeréhez nagy
mennyiségl bemend informaciéra lesz sziikség a jovében, méghozzd olcsdn, és ezt jelentds
részben drénokkal gydjtik majd.
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Design, Development and Use of a Multicopter Drone

Nowadays there is an increasing need for versatile drones with different capabilities for both civil
and military purposes. There is also significant interest in developing novel drones capable of
autonomous surveillance and mission accomplishment in different environments and locations.
Over the past decade, the wide range of applications for these drones has received the most
attention, leading to the invention of different types of drones of different sizes and weights.
Due to the similarity in requirements and the nature of the missions, the applications of UASs
are assessed according to the following categories: inspection, survey and mapping; agricultural
and environmental research; search and rescue (SAR) missions; delivery of mail and other goods;
military missions; maritime and underwater missions; space missions and other applications.

Keywords: UAV, UAS, sensor, multicopter drone, artificial intelligence, precision agriculture
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Antal Tamas, Nagy Janos

A csomagolas és a tarolasi koriilmények hatasa
a szaritott homoktovisgyilimolcs érzékszervi
jellemzéire

Laboratériumi koriilmények kozott vizsgaltuk a szaritott homoktovisbogyok organoleptikus jellem-
z6it. A szaritott termékeket a vizelvonasi mivelet utan azonnal polietilén csomagolasba helyeztiik,
a tarolasuk hiitészekrényben (5 °C) és légtérszabalyozas nélkiili helyiségben (20-24 °C) tértént,
4 hénapon keresztiil. A tarolasi terminus alatt havonta a kiilénb6z6 korilmények kézétt tarolt
szdritmanyokat érzékszervi vizsgalat ala vontuk. Az érzékszervi vizsgalatba bevont személyek
megitélése alapjan az 6nalldan fagyasztva szaritott homoktévisbogyd mar az elsé hdnap utan,
mind a szobahémérsékleten, mind pedig a hlitdszekrényben puhult, ragadossa valt és kismértékben
nedvesedett. A hibrid szaritasi megoldasok kdziil a tarolasi terminus teljes ideje alatt —szobahémér-
sékleten és hiit6berendezésben eqyarant—a kombinalt mddszerekkel szaritott homoktévis porithatd,
ropogos, szaraz, de a kiilsé megjelenés nem minden esetben megfelel6. A szaritasi eljarasok kozil
avakuum-eld- és fagyasztva utdszaritds ajavasolt vizelvonasi megoldas a vizsgalt termékek tarolasat
és érzékszervi tulajdonsagait tekintve. Emellett megallapitottuk, hogy a szobahémérsékleten tor-
ténd tarolasi kondicié megfeleld a vizsgalt termék taroldsdra az érzékszervi tulajdonsagok alapjan.

Kulesszavak: homoktévis, fagyasztva szaritas, kombinalt szaritas, polietilén csomagolas, tarolas,
érzékszervi jellemzSk

1. Bevezetés

A fagyasztva szaritott bogyos gylimolcsok intenziv higroszkdpos anyagoknak szamitanak,
elsésorban a dehidralasi eljarasbol és a gyimaélcs jellegébdl addddan. Ez azt jelenti, hogy
a csomagolatlan liofilizalt termék révid id6 alatt — akar 15-30 min — nedvességet vesz
fel a kérnyezetbél, és elvesziti ropogds, porithatd, omlos, szaraz és torékeny allagat [3].
Az élelmiszeripari vallalat szamara igazi kihivast jelent, hogy a fagyasztva szaritébdl kikeriild
készterméket a lehetd legrovidebb idé alatt becsomagoljdk megfeleld csomagoloanyagba.
Emellett a termék stabilitdsanak megdrzése érdekében el kell kerdiilni a teljes tarolds soran
a nedvesség felszivodasat az anyagba [2].

A fagyasztva szaritas jelen ismereteink szerint a legkiméletesebb élelmiszer-tartosi-
tasi eljaras, mivel a késztermék megdrzi a nyersanyag értékes kémiai és mikrostrukturalis
tulajdonsagait, ennek ellenére az lizemeltetési koltség tobbszordse az ismert vizelvonasi
eljarasokhoz képest [1].
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A széritas torténhet Ugynevezett kombinalt, vagy mas néven hibrid eljarasi méddal, amikor
vakuum-, illetve infravords szaritassal kapcsoljuk 0ssze a fagyasztva szaritast. Hipotézisiink,
hogy ez a széritasi mod olcsébb, és kedvezdbb a termék eltarthatdsaga, mint a liofilizalasnal.

A homoktévis (Hippophae rhamnoides L.) rendkiviil érzékeny gyimolcs, mivel nehezen
szarithatd, a szaritas utan a szaritmany azonnal rehidratalodik. A gyiimdles ennek elle-
nére szuperélelmiszernek szamit, mivel kiemelked6 mennyiség(i C-vitamint, E-vitamint,
A-provitamint (alfa-, béta-karotin, karotinoidok, likopin), K-vitamint, D-vitamint, illetve B,-, B,-,
B,-vitamint, folsavat, tokoferolokat és flavonoidokat, illetve 6mega zsirsavakat tartalmaz [4].

A tanulmany célkitiizései: 1. A megfeleld tarolasi mod (hiité vagy szobahémérséklet)
kivalasztasa a szaritott termékek szdmara. 2. A késztermék érzékszervi vizsgélata altal meg-
talalni a megfeleld szaritasi moédot a draga lizemeltetési koltségl liofilizalas helyett. Ilyen
jellegli vizsgalatok nem taldlhatok meg a szakirodalomban.

2. Anyag és modszertan

2.1. Nyersanyag

A nyersanyagot b6 vizben megtisztitottuk, majd blansiroztuk 80 °C-os vizben, a kezelés id6-
tartama 1 min volt. Az el6kezelés célja, hogy a homoktovisbogydk permeabilitasat ndveljik.
2.2. Szaritasi modszerek

A kovetkez6 szaritasi modszerekkel dehidraltuk a homoktovisgyiimdélcsot: egyfokozatu
fagyasztva szaritas (FD), kétfokozatu vakuum-els- és fagyasztva utdszaritas (2hVD-FD),

infravoros fagyasztva szaritas (4minMIR-FD), illetve az utobbi kétfokozatt modszerek inverz
megoldasai. Az 1. tablazat tartalmazza az alkalmazott szaritasi programot.

1. tablazat
A széritési program a homoktévis vizelvonaséra [a szerzék]

j‘; e El8sz4ritasi id8 h%:::;ﬁi't Utészaritdsiids o ooraiast Tel]esizz?"tas'
D - - - - 22h
4minMIR-FD 4 min 40°C 14 h 20 °C 14,06 h
FD-4minMIR 13h 20°C 4min 40°C 13,06 h
2hVD-FD 2h 40°C 15h 20 °C 17h
FD-2hVD 15h 20 °C 2h 40°C 7h

Akisérletben felhasznalt homoktdvisbogydk szaritasat tomegallandosagig végeztik. A szaritast
minden esetben haromszori ismétléssel hajtottuk végre, a tanulmanyban az atlagértékeket
jelenitettiik meg.

24 Repiléstudomanyi Kézlemények « 2023/2. szam



ANTAL TAMAS, NAGY JANOS: A csomagolas és a tarolasi koriilmények hatésa...

2.3. Tarolas

A szaritott termékeket a vizelvonasi mivelet utan azonnal PE-csomagolasba (v = 30 pm)
helyeztiik, a leveg6t kiszoritottuk a csomagbdl. A feldolgozott nyersanyagot 5 x 100 g-os
adagokra osztottuk fel (JHK-500 tipusu digitalis mérleg). A kész csomagokat felcimkéztik,
tarolasuk hiitészekrényben (Lehel HB 160 tipusu hiit6szekrény: T=4-5 °C, ¢ = 40-45%)
és légtérszabalyozas nélkili szobaban, polcon tértént (T = 20-24 °C, ¢ = 50-65%).
A hémérséklet és a levegd paratartalmanak mérése mindkét esetben digitéalis hémérével
tortént heti rendszerességgel.

A széritas utan mindegyik mintabol egy részt csomagolas nélkil a laborban hagytunk.

2.4. Organoleptikus vizsgalat

Atesztelést 15 panel végezte el - ivararanyt tekintve 9 férfi és 6 ng (életkor: 20—45 év) —, 1-5 pon-
tos skala segitségével (1: rossz; 5: kivalo), a kovetkezé organoleptikus jellemzéket vizsgaltak:
ropogossag, porithatdsag, ragadossag, puhasag, keménység, nedvesség, szarazsag, zsugorodas,
fakulas és barnulas. Ezek koziil sulyozottan értékelt a ropogodssag, a porithatésag, a szarazsag,
a zsugorodas és a barnulas. A kontrollminta minden esetben a nyersanyag volt.

A vizsgalatokat a tarolasi terminus alatt havonta (1, 2, 3 és 4) ismételték.

3. Eredmények

A 2-6. tablazatban lathatdk a kiilonbozé vizelvonasi eljarasokkal szaritott homoktdvisbogyd
érzékszervi vizsgalaton alapulo dsszesitett pontszamai. Ezek az adatok a 15 biralé altal adott
pontszamok atlagértékei.

A szaritasi folyamat végeztével a panelek azonnal tesztelték a mintakat (2. tablazat:
0. ho jelzéssel). Az eredményekbdl megallapithatd, hogy a liofilizalt (FD) és a kombinalt
modszerekkel szaritott bogydk kézott lényeges eltérés nem mutatkozott, kivételt képez
azsugorodas, a fakulas és a barnulas jellemzd. Az infravorés-fagyasztva (MIR-FD) és fagyaszt-
va-infravorés szaritott (FD-MIR) mintak nagyobb mértékii zsugorodast szenvedtek a szaritas
soran, és sziniik is szemmel lathatdan sotétedett. A liofilizalt (FD) mintak kiilsé megjelenés-
ben a nyersanyagtol leginkabb a szinben mutattak eltérést a fakulds miatt. A sulyozottan
figyelembe vett organoleptikus jellemz6k kozil a ropogdssag, a porithatosag és a szérazsag
minden vizelvonasi modszerrel kezelt szaritmany esetében 4,2 érték felett volt, ami pozitivan
értékelhetd a fogyasztdi elvarasokat alapul véve.
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2. tablazat
A homoktovis-szaritményok érzékszervi 6sszpontszamai, 0. hé [a szerz6k]

w
®
A szaritési program jele g 3
) g
2 R
N w

FD 4,3 4,2 1,4 1,6 2,4 1,4 4,6 13 4,3 1
4minMIR-FD 4,3 4,4 11 1,5 2,5 1,2 47 2,7 3,1 2,4
FD-4minMIR 4,5 4,6 1,2 1,8 3,6 1 4,8 2,9 1 31
2hVD-FD 4,4 4,8 1 1,4 2,9 1,1 4,5 13 3,9 13
FD-2hVD 4,4 4,2 13 2,1 2,7 1,3 4,3 1,6 3,3 1,5

Az 1hoénapos tarolasi idészak leteltével mind a szobah&mérsékleten, mind a hiitészekrényben
tarolt mintak érzékszervi vizsgalata kdvetkezett (3. és 4. tablazat). A 3. és a 4. tablazatbol
megallapithatd, hogy a két kiillonb6z6 helyen térolt, szaritott homoktdvismintak organolep-
tikus jellemzdiben nagymértékd eltérés nem mutatkozott.

Az FD-mintak esetében tapasztalhato negativ véltozas mar az 1 hénapos térolas utan
megfigyelhet6: veszitett a termék a ropogdssagdbdl, a porithatdsagabdl és szarazsagabol.

3. téblazat
A szobahSmeérsékleten tarolt széritmanyok érzékszervi 6sszpontszémai, 1. hé [a szerzék]

w

n ] =

A szaritasi program jele " o o G
= ° w ]

=] 1) s ..

= 3 k= £

(=] Z] N N

a. N (%] (%]

FD 2,4 2,1 3,9 4,1 1,4 2,5 1,8 15 4 17
4minMIR-FD 41 4 1,4 1,3 2,9 1 4,2 2,5 2,9 2,6
FD-4minMIR 4 3,8 1,6 1,9 3,2 1,7 41 2,8 1,1 3,5
2hVD-FD 4,5 4,5 1 13 3,2 13 4,6 1,7 33 1,6
FD-2hVD 4,4 4,3 12 2 2,3 1,7 4 1,4 3,7 1,8

4. tablazat

A hiitéberendezésben térolt széritményok érzékszervi 6sszpontszémai, 1. ho [a szerz6k]

w

©

4 =

. : ° =

A szaritasi program jele o ©
5 [

4 £

v N

N )

FD 2,9 2,2 4 39 2,1 2,3 1,6 13 41 1,8
4minMIR-FD 4 42 1,6 1,6 2,9 1,4 3,8 2,7 3 2,5
FD-4minMIR 4 4,2 1,5 17 3,5 1,8 4,1 2,5 1 37
2hVD-FD 4,6 43 1,2 12 2,4 1,2 4,5 1,5 3,6 1,5
FD-2hVD 43 4.2 1,5 1,5 1,8 1,2 41 1,7 3,5 1,9
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Mivel a tarolasi terminus 2. és 3. havaban az organoleptikus jellemz&k tekintetében konstans
vagy lassu mértékd degradacio kdvetkezett be, ezért ezeket az adatokat jelen tudomanyos
miiben nem abrazoljuk.

Az 5. és a 6. tablazatban jelenitettiik meg a vizsgalt térolasi — polcon és hltéberende-
zésben - folyamat végén (4. honap) kapott organoleptikus vizsgalat eredményeit.

5. tablazat
A szobah6mérsékleten tarolt széritmanyok érzékszervi 6sszpontszamai, 4. ho [a szerzék|

w

n 5 2

A szaritasi program jele g © 3
£ £ £

" N N

N wv (%]

FD 2 1,9 4,1 4,3 1,1 3,7 1,2 15 2,9 2,2
4minMIR-FD 3,9 3,8 2 2,1 2,7 2,3 3,7 2,1 2 2,7
FD-4minMIR 3,1 33 2,4 2,2 2,5 2,7 3,5 2,6 1,5 3,9
2hVD-FD 4,2 4,2 15 1,5 2,5 1,7 4,3 1,7 3 19
FD-2hVD 3,5 4 2,2 2,4 2,8 2,2 3,6 1,6 2,4 2,1

6. tablazat

A hiit6berendezésben térolt széritmanyok érzékszervi 6sszpontszémai, 4. hé [a szerzék]

w

" 8

e 3

A sadritaei . 9 3 £
szaritasi program jele e g s
2 S ;

= 5 g

& N a

FD 21 | 2 | 43 | 44 | 13 | 29 | 14 | 17 | 31 | 24

AminMIR-FD 4 | 39 | 19 | 22 | 24 | 24 | 35 | 24 | 22 | 28

FD-4minMIR 34 | 32 | 24 | 25 | 26 | 28 | 4 | 23 | 16 | 38
2hVD-FD 43 | 44 | 14 | 16 | 27 | 19 | 44 | 19 | 32 | 2

FD-2hVD 34 | 38 | 25 | 25 | 27 | 26 | 33 | 19 | 19 | 24

A 4 hénapos tarolas végén az FD-mintak nem felelnek meg a fogyasztoi elvarasoknak, viszont
a 2hVD-FD- és a 4minMIR-FD-eljardssal szaritott homoktdvisbogydk mindkét tarolasi mod
esetében megdrizték a sulyozott organoleptikus jellemz&k magas értékeit.

4. Kovetkeztetések és javaslatok

A csomagolas nélkili mintak a szaritasi modtol fliggden 18-23 min utan rehidratalodtak,
és elveszitették szaraz, porithatd, omlos és ropogds allagukat. Az érzékszervi vizsgalatba
bevont 15 f6 megitélése alapjan a kombinalt mddszerrel szaritott anyag porithato, ropogos,
szaraz, de a szine nem minden esetben megfeleld. Az organoleptikus vizsgalatok nem mutat-
tak szignifikans kiilonbséget a szobahémérsékleten és a hlit6berendezésben tarolt termékek
kozott. Mindezen eredményeket figyelembe véve a szobahémérsékleten torténd tarolast
javasoljuk a szaritott és PE-csomagolt homoktdvis tarolasara. Az érzékszervi vizsgélatba
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bevont személyek megitélése alapjan az 6nalléan fagyasztva szaritott homoktdvisbogyd mar
az elsé hdénap utan, mind szobahémérsékleten, mind a hlitészekrényben puhult, ragaddssa
valt és kismértékben nedvesedett.

A tarolasi vizsgalat alapjan a 2hVD-FD mddszer ajanlott a fagyasztva szaritas (FD)
helyett a homoktovisgylimélcs szaritasara. A felallitott rangsor: 1. 2hVD-FD; 2. 4minMIR-FD;
3. FD-2hVD.

A 2hVD-FD szaritasi megoldas 22,7 %-kal, a 4minMIR-FD szaritasi mod pedig 36,1%-kal
csokkentette a liofilizalas m(ikodési idejét.

Jov6beni cél a kombinalt szaritmanyok vakuum- és/vagy médositott atmoszféraju cso-
magolasanak (MAP) tesztelése. Tudomanyosan ala kell tdmasztani, hogy mi okozza a hibrid
szaritassal tartdsitott homoktdvis allagmegd&rzését a tarolas alatt.

Kutatasi eredményeink hasznosak azon ipari szereplék részére, akik fagyasztva szaritott
névényi anyagok tartdsitasaval és tarolasaval foglalkoznak.
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The Effect of Packaging and Storage Conditions on the Organoleptic
Characteristics of Dried Sea Buckthorn Fruit

The organoleptic characteristics of dried sea buckthorn berries were investigated under laboratory
conditions. The dried products were placed in polyethylene packaging immediately after the
dehydration operation and stored in a refrigerator (5 °C) and in a room without air control
(20-24 °C) for 4 months. During the storage period, the dried products stored under different
conditions were subjected to sensory tests every month. Based on the judgment of the panels
involvedin the sensory test, the freeze-dried sea buckthorn became sticky and slightly moistened
already after the first month, both at room temperature and in the refrigerator. Among the hybrid
drying solutions, sea buckthorn dried with combined methods is can be powdered, crispy and dry
during the entire storage period—both at room temperature and in refrigeration equipment - but
the external appearance is not always appropriate. Among the drying processes, vacuum pre- and
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freeze finish-drying are recommended dehydration solutions in terms of the storage and sensory
properties of the tested products. In addition, we found that the storage condition at room
temperature is suitable for the storage of the tested product based on the sensory properties.

Keywords: sea buckthorn, freeze drying, combined drying, polyethylene packaging, storage,
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Kiss Zsolt Péter, Kassai Zsolt, Szente Mark

A gumiabroncsok faradasos bordatoérés-vizsgalati
lehetdségeinek meghatarozasa laboratériumi
koriilmények kozott

A bordak kifaradasos térése a mez6gazdasagi gumiabroncsok eqyik jellemzé meghibdsodasa.
Az ilyen jellegli sériilések okainak feltarasaban nagy nehézséget jelent, hogy a bordatérések
elkeriilése érdekében elvégzett tervezdi és gyartasi modositasok hatasanak ellenbrzése csak igen
hosszadalmas és kéltséges vizsgalati médszerrel (tartés lizemi teszttel) lehetséges. A tanulméany
célja egyrészt eqy olyan vizsgalati modszer kidolgozasa, amelynek segitségével laboratdriumi
kériilmények kéz6tt reprodukalhatd modon elbidézheté a faraddsos bordatdrés, valamint kifej-
lesztettiink eqy olyan berendezést, amelynek segitségével lehetbvé valik az ilyen jellegii meghiba-
sodasok laboratdriumi kériilmények koz6tti, gyors és reprodukalhatd mddon tdrténd vizsgalata.

Kulcsszavak: gumiabroncs, kifaradasos vizsgalat, bordatérés

1. El6zmények, a téma célkitlizése

A mezd8gazdasagi gumiabroncsok egyik jellemz6 meghibasodasa a bordaté kifaradasos torése
(1. abra). Az abran lathato jelenség a borda részeinek, illetve egészének letorésével és ezaltal
a gumiabroncs tonkremenetelével jar, ami alkalmatlanna teszi mind a kozuti kozlekedésben
vald biztonsagos részvételre, mind a gyakorlati munkavégzésre. Bekdvetkezte esetén csokken
a vonderd, megnd a szlip és kiegyensulyozatlanna valik az er6gép egyenes futasa, valamint
romlanak a kiilonbéz8 munkavégzési mindségi mutatok (példaul az egyenletesség).

Azilyen jellegli meghibasodasok gyakorisaganak csékkentése, illetve a bordak élettarta-
manak névelése érdekében a gumiabroncs gyartoja folyamatosan fejleszti a gyartas techno-
médon elvégzett modositasok hatasanak ellendrzését jelenleg csak hosszadalmas és koltséges
vizsgalati modszerrel (Ugynevezett tartds lzemi teszttel) végzik. Ezért sziikségessé valt egy
olyan vizsgalati mddszer kidolgozasa, amelynek segitségével az ilyen jellegli meghibdsodasok
laboratoériumi kérilmények kozott, gyorsan és reprodukalhatd médon el6idézhetdk.

Ennek megfelel6en a tanulmany célja egy olyan vizsgalati modszer kidolgozasa, amely-
nek segitségével reprodukalhatd médon eléidézhetd az eléz6ekben ismertetett faradasos
bordatdréses meghibdsodas. Tovabbi célja a tanulmanynak egy olyan vizsgalé berendezés
kifejlesztése és elkészitése, amelynek segitségével végrehajthatok az ilyen jellegli vizsgalatok.
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1. 4bra
A faradésos térés helye az abroncson [a szerzok|

2. A gumiabroncsok faradasosbordatorés-vizsgalati modelljének
kidolgozasa

A szakirodalom attanulmanyozésa soran megallapitottuk, hogy jelenleg nincs olyan vizsgalati
mddszer, amely alkalmas lenne a gumiabroncsok laboratériumi koriilmények kézott elvé-
gezhetd bordatorés-vizsgalatara. A bordatorés-vizsgéalatok ugynevezett tartds tizemi, tehat
rendes tizemi kortilmények kozott elvégzett, hosszu ideig tarté vizsgalatokkal térténnek. Ennek
amaddszernek a hatranya, hogy egy-egy vizsgélat ideje az egyéves id6tartamot is meghaladja.
Ezt kdvetSen attekintettik, hogy a korabbi évtizedekben végzett gumiabroncs-vizsga-
lataink tapasztalatai alapjan milyen moédszer lenne alkalmas a faradasosbordatorés-vizsgalat
meggyorsitasara, laboratériumi vizsgalatra.

Lehetséges valtozatként a kdvetkezd mddszereket vizsgaltuk meg:

a) a NAIK Mez6gazdasagi Gépesitési Intézet meglevd, kor alaku farasztépalyajanak
atalakitasa ugy, hogy a vizsgalati palya feluletét érdesitjik és megvaltoztatjuk oly
maodon, hogy azzal elérhet6 legyen a kivant cél;

b) aNAIK Mezégazdasagi Gépesitési Intézet meglevs, farasztoddobos vizsgaldberende-
zésének atalakitasaval azt befogdkésziilékben rogzitjlik, majd a kerdileti erd iranyaval
megegyezd iranyU erével ciklikusan terheljik;

) avizsgalando abroncsbordat az abroncsbol kivagva specidlis berendezésben a ke-
rileti er6 iranyaval megegyezd ciklikus erével terheljik.

Az egyes lehet8ségeket megvizsgalva a kovetkezé kdvetkeztetésekre jutottunk:

a) A kor alaku farasztopalya (2. abra) lehetséges atalakitasa és felhasznalasa a vizsgala-
tokhoz: a farasztopalyanak a céloknak megfeleld atalakitasa sordn a széba joheté megoldas
az utfeliilet érdesitése annak érdekében, hogy megfeleld hajlitderd johessen létre a borda
deformalasahoz. A meglévé farasztékocsira szereljiik a vizsgalandd abroncsot, majd a kocsit
azel6re meghatarozott fliggbleges terhelés és kerékcsuszas mellett vontatva tudjuk létrehozni
a kivant bordaterhelést.
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2. abra
A farasztdpalya [a szerzok]

A mddszer elénye, hogy egyszerre térténik a gumiabroncson talalhato 6sszes borda faraszto-
vizsgalata - egy vizsgalati ciklus soran (példaul meghatarozott idétartam, illetve futasteljesit-
mény utan) kb. 30-40 alkalommal térténik meg az éppen aktualis allapot szemrevételezéssel
és mérésekkel valo vizsgélata és az eredmények rogzitése. Hatranya a modszernek, hogy nem
mérhet6 pontosan az egy-egy bordara esé kerdleti iranyu er6terhelés. A borda terhelésének
nagysaga és iranya a farasztopalya utfeliiletének inhomogenitasa miatt térben ésidében val-
tozo. Ezért a mddszer validalasa nem megoldhato, 6sszehasonlité vizsgalatokra nem alkalmas.

b) A meglevé farasztodobos vizsgaloberendezés (3. abra) alkalmazasa esetén a farasztodob
feluletén utdlagosan elhelyezett ,kapaszkodd kdrmok” biztositandk a megfeleld bordaterhelés
létrehozasat (4. abra).

3. abra 4. abra
A jelenlegi farasztédob [a szerz6k] A farasztodob , kapaszkodd kérmeinek” és a gumiabroncs bordainak
Gsszekapcsolddasa [a szerz6k]

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2023/2. szam 33



KISS ZSOLT PETER, KASSA| ZSOLT, SZENTE MARK: A gumiabroncsok...

A farasztodobra az elére meghatarozott erével leszoritott gumiabroncsot, illetve annak bordait
a dob forgatasaval lehet terhelni. A vizsgalt gumiabroncs bordai a ,kapaszkodo kérmdokbe”
kapcsolodnak, igy torténik a terhelésiik. A modszer elénye, hogy egyszerre térténik a gumi-
abroncson talalhaté 6sszes borda farasztdvizsgalata — egy vizsgalati ciklus soran (példaul
meghatarozott id6tartam, illetve fordulat [terhelés] utan) kb. 30-40 alkalommal torténik
meg az éppen aktudlis allapot szemrevételezéssel és mérésekkel valo vizsgélata és az ered-
mények rogzitése. A mddszer hatranya, hogy nem mérhetd pontosan az egy-egy bordara esé
kerlleti iranyu er6terhelés. A borda terhelésének nagysaga a bordafeliiletnek a dobfeliileten
torténd valtozd nagysagu csuszasa miatt térben és idében valtozd. Minden egyes gumiab-
roncsmérethez Ujra kell allitani a bordaosztasnak megfelel6 ,kapaszkodd korom” osztast,
ami az adott keriileten nem minden esetben valosithaté meg — gyakori dobcsere (Uj dobok
gyartasa). A mddszer validalasa nem megoldhato, 6sszehasonlito vizsgalatokra nem alkalmas.

) A gumiabroncsborda befogdkésziilékben térténd vizsgalatahoz a gumiabroncsbol ki
kell vagni a vizsgalando bordat, majd rogziteni kell azt a késziilékben. Ezt kévet6en a bordan
létrehozhato olyan er6hatds, amely hajlitd igénybevételnek teszi ki a bordatovet. Ciklikusan
alkalmazva ezt az eréhatdst modellezhet6 a kifaradasos torés. A mddszer elénye, hogy
pontosan beallithatd és ellendrizhets a borda terhelése. A terhelési ciklus fokozatmentesen
megvalaszthatd. A mddszer validalasa varhatéan megvalosithato. A mddszer hatranya,
hogy a borda kivagasa és késziilékben trténé merev régzitése miatt a borda igénybevétele
a valosagostol eltér. A valdsagban ugyanis a borda rugalmasan kétédik a gumiabroncs vaz-
szerkezetéhez. Ennek megfelel6en a modszer nem képes megfelel&en biztositani a tényleges
tzemi korilményeket.

d) A vizsgalandé borda kertiletieré-iranyu ciklikus terhelését tehat az abroncson kell
megoldani ugy, hogy nem vagjuk ki, és nem rogzitjiik befogokésziilékben a bordat, hanem
magat a gumiabroncsot rogzitjiik adott helyzetben. A fixen befogott és megfelelé fliggdleges
erével terhelt abroncsnak a fligg6leges terhelést felvevd bordajat terheljiik majd a kerileti
erd altal. A modszer elénye, hogy pontosan beallithato és ellendrizhetd a borda terhelése.
A terhelési ciklus fokozatmentesen megvalaszthatd. Ugyancsak pontosan beallithatok és prog-
ramszeriien modosithatok a vizsgalati kérilmények (az abroncs belsé nyomasa, kérnyezeti
hémeérséklet, az eréhatas iranya stb.). A bordanak a gumiabroncson térténé terhelése miatt
a fellépd borda-igénybevétel megfelel§en megkozeliti a tényleges tizemi kdriilményekbdl
szarmazo igénybevételt. A modszer validalasa megvaldsithatd. A mddszer hdtranya, hogy
egy idében ,csak” egy borda farasztasa torténik.

A faradasos bordatorés vizsgalati idejének meggyorsitasara, illetve a laboratériumi vizs-
galat megvaldsithatosagara kidolgozott négy javaslat koziil az el6z&ekben felsorolt értékelés
alapjan a d) modszer tovabbfejlesztett valtozatat, azaz a bordanak a gumiabroncson térténd,
a gumiabroncs befogasaval végzett vizsgalati modelljét valasztottuk.

3. A kivalasztott vizsgalati modszer megvalositasa

A kivalasztott vizsgdlati mdédszer megvaldsitasahoz vizsgaldberendezést alakitottunk ki.
A berendezés kialakitasahoz el6sz6r meghataroztuk a vizsgalat kdvetelményrendszerét, azo-
kat a vizsgalati paramétereket, amelyek hatassal vannak a berendezés szerkezetére, mUszaki
paramétereire.
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3.1. A mérendé és régzitendd paraméterek

A megbizoval tortént egyeztetés utan meghataroztuk azokat a paramétereket, amelyeket
a vizsgalat soran mérni, illetve rogziteni kell, illetve amelyek behataroljak a kifejlesztendd
vizsgaloberendezés konstrukcidjat [5].

A mérendd és rogzitend6 paraméterek a kdvetkez6k:

+ xiranyu (vizszintes) erd a bordan (F,);

+ ziranyu (fuggéleges) erd az abroncson (F);

+ xirdnyu elmozdulds a vizsgalt borda hatoldalan;

« afellleti h6mérséklet mérése a bordatében;

+ kils6 hémérséklet;

+ agumiabroncs belsé nyomasa;

+ abordak feliiletének képe a bordatében egy minimum 20 pixel/mm felbontasu ka-

meraval rogzitve (csak nyugalmi allapotban, azaz megallasonként régzitends);
+ amérésekhez tartozo idépont (szinkronizalas);
 aterhelés, azaz a vizszintes iranyu er6 frekvencidja.

Példaként a 14,9 R38 méretli gumiabroncsra vonatkozé vizsgélati paramétereket az alabbi,
1. tablazatban foglaltuk dssze. Figyelembe véve a vizsgéalatba bevonhato legnagyobb méretti
abroncsok terhelési viszonyait, a berendezéssel a kovetkez6 nagysagi maximalis fliggbleges
és vizszintes iranyu eréket kell tudni majd kifejteni:

+ MaxF,=12 000 N (egy bordara hat¢ vizszintes eré);

+ MaxF,=70 000 N (az abroncs fiigg6leges irany teljes terhelése).

Avizszintes er6 meghatarozasa a [ segitségével tortént (u = fliggbleges/vizszintes er6kompo-
nens). A vizszintes (F,) erd esetén 1 bordat terheld értéket vettiink figyelembe, mig a flggé-
leges (F,) eré esetén a talajlenyomatba esé bordak szamaval osztottuk az (F,) eré nagysagat.
Aflgg6leges és vizszintes iranyU erék a 0 és a max. értékek kozott fokozatmentesen, barmely
értékre beallithatok. Az 1. tablazatban talalhat6 egyéb jellemz6k (frekvencia, ciklusszam stb.)
a nagyobb terhelés, illetve mas abroncsméret esetén is valtozatlanok.

1. tdblazat
A gyérral egyeztetett vizsgélati paraméterek [a szerz8k]

14,9R 38 P8 TA

Kisérleti Kisérleti Kisérleti Kisérleti Kisérleti
beallitasok 1 beallitasok 2 beallitasok 3 beallitasok 4 beallitasok 5

BelsS nyomas [bar] 2 2 2 2 2
Feltoltve viz (75%) viz (75%) viz (75%) viz (75%) viz (75%)
Terhelés (Z) [kg] 3090 3090 3090 3090 3090
Eré (Z) [N] 30313 30313 30313 30313 30313
M max. 1 1 1 1 1
§ min. 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Eré max. (X) [N] 30313 15156 30313 15156 30313
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14,9R 38 P8 TA

Kisérleti Kisérleti Kisérleti Kisérleti Kisérleti
beallitasok 1 beallitasok 2 beallitasok 3 beallitasok 4 beallitasok 5

Eré min. (X) [N] 15156 15156 15156 15156 15156
Er8 max. (X) [N] / borda 5052 2526 5052 2526 5052
Eré min. (X) [N] / borda 2526 2526 2526 2526 2526
Pant ['] 13 13 13 13 13
Farasztasi idé [h] 300 300 300 300 300
A ciklusok szama min. 700 000 1080 000 1080 000 700 000 2160 000
A ciklusok szama max. 2160 000 2160 000 2160 000 2160 000 2160 000
Ciklus /h 2333 3600 3600 2333 7200
Frekvencia [Hz] 0,65 1,00 1,00 0,65 2,00
Id6 a két deformacié kdzott [s] 1,54 1,00 1,00 1,54 0,50

A vizfeltoltés célja a gyakorlatban is alkalmazott eljards modellezése és vizsgalata, amelyet
a nagy nyomatékigény(i munkavégzés kdzben (példaul az adhézio névelése érdekében) hasz-
nalnak. Ez alapvet6en a tengelyterhelés megtartasa mellett ndveli a bordak terhelését, igy
lehet6vé teszi a nagyobb nyomaték kifejtését. Ezen beéllitas nem vonhato 6ssze a késébbiekben
szerepeltetett fliggéleges er6 ndvelésével, mert a vizfeltéltés nemcsak a borda terhelését,
hanem az abroncsvaz merevségét is megvaltoztatja.

3.2. A kialakitott vizsgaloberendezés

A kisérleti berendezést a 2. pontban meghatarozott vizsgélati modszernek és a 3.1. pontban
feltlintetett vizsgalati paramétereknek megfelelé modon alakitottuk ki. A tervezés és a gya-
korlati kialakitas soran segitségiinkre szolgalt a korabban a mez&gazdasagi abroncsmodell
és a talaj kontaktnyomasanak mérésére megalkotott Danhauser hidraulikus mérérendszeriink
[2], [4]. A méréberendezés alkalmas a kiilonb6z6 méretli mez8gazdasagi gumiabroncsok egy
bordajanak tartos lizemi farasztévizsgalatara, valamint a mért és a folyamatosan rogzitett
paraméterek révén a megrendeld altal a vizsgalt gumiabroncs kivalasztott jellemz&inek
a meghatdrozasara.

A berendezés (5. abra) tobb egységbél épiil fel:

+ agumiabroncs tartészerkezete;

* avizszintes mérékocsi és tartdszerkezete;

 a hidraulikus miikodtetGelemek;

+ ahidraulikus tapegység.
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5.3bra
Az elkésziilt vizsgalcberendezés [a szerz6k]

A gumiabroncs tartoszerkezete (6. abra) fligg6leges elhelyezésti és fiiggleges iranyt elmozdu-
last lehet&vé tevé tartdegység. A tartdegységet a talajra csavarkotéssel rogzitettiik, amelyben
a gumiabroncsot tarté tengely fliggdleges iranyban allithatd. A vazszerkezetben a fliiggbleges
iranyu elmozduldst kocsiszerkezet biztositja. A kocsiszerkezet magaba foglalja a gumiabroncs
tengelyét, a tengelyiranyl elmozdulds csavarkotések oldasat kovetden allithatd. Az allitas
minden gumiabroncsméret esetén sziikséges. A tengely végére kerékagyat rogzitettiink,
amely kdzvetlendl a keréktarcsat fogja. A kocsiszekrény mozgatasat idészakosan végezziik
hidraulikus munkahengerrel, amelyet elsésorban a gumiabroncs, illetve a borda kiemelésére
és mérési pozicidba valo visszaallitasara hasznalunk.

6. abra
A gumiabroncs-tartoszerkezet [a szerz6k]

A gumiabroncs alatt helyezkedik el a borda vizszintes elmozdulédsat lehet&vé tevs Ugynevezett
targyasztal. A targyasztal vizszintes elrendezés(i, amelyen kivagtunk egy, a borda elmoz-
dulasat lehet&vé tevd ablakot. A bedllitott tengelyterhelésnek megfelelSen a térgyasztalra
fekszik fel a vizsgalandé gumiabroncs. A kivagott ablak a mérendd borda alatt helyezkedik el.
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Atargyasztal (7. abra) alatt vizszintes iranyban alternalo mozgast végzé kocsiszerkezet talal-
hato. A kocsiszerkezeten alakitjuk ki a mérend6 borda aldtamasztasat, illetve mozgatasat
végzd bélyeg helyét. A kocsiszekrény vizszintes iranyu alternalé mozgasat kis l6ket(i hidrau-
likus munkahenger (8. abra) végzi, amely lehet8séget nyUjt a mérendd borda 0,5-2,0 Hz-es
frekvenciatartomanyban valé mozgatdsara. Az értéktartomanyt a korabban elvégzett
rezgés- és lengéstani vizsgalatok alapjan, illetve a megrendeld tervezd- és termékvizsgalati
mérndkeivel egyeztetve valasztottuk ki [1], [3].

7. abra 8. abra
A kocsiszerkezet és a mérébélyeg [a szerz6k| A kocsiszekrényt mozgatd hidraulikus munkahenger
[a szerzsk]

3.3. Amérébélyeg kialakitasa

A mérébélyeg kialakitasa a 9. 4bran lathaté. Minden mérendé gumiabroncstipushoz mas
és mas bordaprofilt bélyeget alkalmazunk.

u=0,5-ig egy csiszolévaszon <:Z M
= | — z !
\\

A borda megtamasztasa koveti a borda alakjat a
borda mentén. Geometriaja: 45°-0s d6lésszog, alul RS,
feliil R10, magassaga 5 mm.

-GEGECE {:—} il

9. 4bra
Egy lehetséges bélyegprofil-kialakités [a szerzék]
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A bélyegprofilok, illetve a kapcsolddd méretek a megrendelével megallapitott optima-
lis bordakialakitas alapjan torténnek. A bélyeg (10. abra) a targyasztal kivagott ablakaban
a kocsiszekrényre rogzitve végez alternald mozgast. A bélyeg rogzitése csavarkotéssel tor-
ténik a vizszintesen mozgd kocsiszekrényen. A mozgatast biztositd hidraulikus tapegység
és a vizsgaloberendezés automatikus miikodését lehetdvé tevd vezérlépanel a 11. abran lathatd.

10. abra 11. abra
A vizszintes eréatvitelt biztosito bélyeg [a szerz8k] A hidraulikus tépegység és a vezérlpanel [a szerz8k]

4. Osszefoglalo

Kutatasaink soran feltérképeztiik a gumiabroncsok kifaraddsosbordatorés-vizsgalatanak
lehetséges mddszereit. A vizsgalat meggyorsitasara, illetve a laboratériumi vizsgalat meg-
valdsithatésagara kidolgozott négy javaslat kozil az elvégzett szakmai értékelések alapjan
a d) valtozatot, azaz a gumiabroncson a gumiabroncs befogasaval végzett vizsgalati modellt
valasztottuk. Ez az a kisérleti, vizsgalati modell, amelyik a legjobban megfelel a gyakorlatban
is fellépd terhelési viszonyoknak, és amely majd a késébbiekben a természetes folyamatokkal
vald dsszehasonlitasra és validalasra is alkalmas lesz.

Ezt kovetSen a kivalasztott vizsgalati mddszer megvaldsitasdhoz vizsgaloberendezést
alakitottunk ki. A berendezés kialakitasahoz el6sz6r meghataroztuk a vizsgélat kovetelményrend-
szerét, azokat a vizsgalati paramétereket, amelyek hatassal vannak a berendezés szerkezetére,
mUiszaki paramétereire, majd a kdvetelményrendszer alapjan megterveztiik, és elkészitettiik
avizsgaloberendezést. Ezutan kertilt sor a berendezéssel végrehajtando vizsgalati eljaras kidol-
gozasara, meghataroztuk annak menetét, moédszerét és paramétereit. Kovetkez6 feladatunk
a kialakitott mérési modszer kiprébalasa, ,finomitasa”, majd validalasa lesz.
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vizsgalatok," in Magyar Tudomanyos Akadémia Agrartudomanyok Osztalya Agrar-Miszaki
Bizottsag Kutatasi és Fejlesztési Tanacskozas, 24. Az eladasok tartalmi dsszefoglaléi
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Determination of Fatigue Rib Fracture Test Options for Tyres Under
Laboratory Conditions

The fatigue fracture of the ribs is one of the typical failures of agricultural tires. In the investigation
of the causes of this kind of injuries, it is a serious difficulty that checking the effect of the design
and production modifications carried out in order to avoid rib fractures is only possible with
a very lengthy and expensive test method (endurance test). The aim of the study is to develop
a test method that can be used to induce fatigue rib fractures in a reproducible manner under
laboratory conditions, and we have developed a device that enables fast and reproducible testing
of this type of failure in laboratory conditions.

Keywords: tyre, fatigue test, rib fracture
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Palankai Emese, Sarvajcz Kornél

Virtualis gyartas alkalmazasa ipari gyartéegységek
optimalizalasara

Napjainkban a modern technoldgiai Ujitasok bevezetése a cégek gyartasi folyamataiba elenged-
hetetlen. Ennek egyik mddja a virtualis komissidzas, amelyet kutatdsi témanak valasztottunk.
Munkank célja eqy valdsagos gyartorendszer lépéseinek virtualis kbrnyezetbe liltetése a Tecnomatix
Plant Simulation 3D szimulaciés program felhasznalasaval. £z a virtualis megoldas lehetévé teszi
azadott gyartdeqység eqyszer(i optimalizalasat, a gyartas hatékonyabb és id6takarékosabb meg-
valdsitasat. A cikk ismerteti a virtualis modellezés fogalmat és alkalmazasat, valamint bemutatja
a szimulacids program miik6dését és az abban elért eredményeket.

Kulcsszavak: virtualis komissiozas, virtualis gyartas, Tecnomatix Plant Simulation, digitalis iker,
optimalizalas

1. Bevezetés

A kutatasban gyartdérendszerek virtualis modellezését vizsgaljuk, amelyet az iparban tébb,
a piacon mar régdta ismert cég hasznal sajat gyartasi folyamatainak optimalizalasara.
Célunk a virtualis komissiézas témakorének feldolgozasa, majd konkrét példakon szemléltetve
bemutatni a digitalis gyartas tulajdonsagait, hatasait és az ehhez felhasznalt programok
sokszinliségét. Részletesen ismertetjiik egy 3D szimulacids program, a Tecnomatix Plant
Simulation m(ikodését egy valdsagos gyartosor virtudlis kdrnyezetbe iltetésén keresztiil.
Elemezziik a szimuldcios programban rejlé lehet&ségeket, az eddig elért eredményeket, majd
kitlizzik a tovabbiakban elérni kivant célokat.

2. Virtualis komissiozas

A virtualis komissidzés az a folyamat, amelynek sordn a gyartast virtualis kdrnyezetben
szimulaljak szamitogépes program segitségével a valdsagos rendszer telepitése eldtt. Egy
gyartéegység felépitésekor az lizembe helyezés teszi ki a legid6igényesebb részfolyamatot,
és jellemzden a fejlesztés késdi szakaszaban kertil ra sor. A rendszer hibainak 70%-a ekkor
derdil ki, amelyek korrigaldsa szamtalan munkadra mellett hatalmas koltségeket emészt fel.
Ezért a virtudlis gyartas alkalmazasanak legfébb funkcidja a tervezési és 6sszeszerelési hibak
korai észlelése, kijavitasa és a gyartasi folyamat megvaldsitasa el6tti modositasa [5].
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2.1. Elézmények

A 20. szdzadban a gyartastechnologia jelentds fejlédésen ment keresztiil, amelynek ered-
ményeképp magasabb termelékenységi értékeket, jobb min&ségli termékeket kaphattak
a szakemberek.

1940 1960 1980 2000 2020-ig

Elokeészlleti
| és befejezési
idok

777 Gépi f6idok Mellekidok

1. 4bra
Egy alkatrész el6allitésara forditandd idStartomany atalakulédsa [2]

Kezdetben a manualis kezelés(i gépek miikddtetéséhez megfeleld szakértelemre volt sziikség,
igy tetemes el&késziileti és befejezési id6vel, valamint alacsony termékmennyiséggel kellett
szamolni. 1952-ben késziilt az elsé szimulacio, amelyet a repiilés kdzben adodo technikai hibak
kimutatasara hasznaltak. Az évtizedek sordn egyre korszer(ibb megoldasok keriiltek a piacra,
altaladnossa valt a szamitogépek alkalmazésa az iparban. Az 1980-as évekre az elékésziileti
és a tényleges gyartasi id6k teljesen atalakultak, lényegesen lerdvidiltek.

Az utdbbi id6k szamottevs informatikai fejlédése és azipar 4.0 a virtudlis gyartastudomany
kialakulasat eredményezte. Ennek alapgondolata, hogy a piaci igényekre gyors és hatékony
valasz akkor adhato, ha a termék-elallitasi folyamat virtudlis kdrnyezetbe van integralva.
Napjainkra célirannya valt a gyartasi technoldgiak javitasa, a folyamatok optimalizalasa,
a termelékenység novelése, valamint a kiesé id6 és pénz megtakaritasa (1. abra) [2].

2.2. Avirtualis komissidzas szerepe, elényei

Avirtualis gyartashoz hasznalt, a valds rendszert pontosan reprezentéalé 3D-modellek elemei
konnyen modosithatok, tulajdonsagai gyorsan valtoztathatdk. A digitélis iker segitségével
a hibak kialakulasanak kockazata a fejlesztési folyamat korabbi szakaszara tolédik, igy a rend-
szer utolagos attervezései elkeriilhet8k. Megtorténik a gyartas elézetes elemzése, megvizs-
galjak a gyartasi folyamat mikod6képességét és hatékonysagat. Bar a megfelels szoftver
megvasarlasa jelents raforditassal jar, ez a beruhazas az elkdvetkezend6 években megtériil.
Lényegesen redukalddnak az lizembe helyezés, a hibakeresés és az atdolgozas kdltségei. Amint
a jovében a gyartoegység atalakitasa sziikségessé valik, a szimulaciés modellben tarolt nagy
mennyiségli adat el6segiti a legcélravezetébb dontéshozatalt (2. abra) [3].
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2. abra
Gyértas virtualis komissiézéssal és anélkiil 6]

3. Alkalmazasi teriiletek

A virtualis gyartas az iparban egyre hangsulyosabb szerepet betdlté modern technoldgia,
szamos kildnboz6 teriileten hasznositjak. Legnagyobb felhasznaldja az autoipar, ahol a folya-
matszimulacié ma mar iparagi sztenderdnek szamit.

3.1. BMW

A BMW a vilag vezetd autd- és motorkerékpar-gyartoja, csaknem 140 orszagban rendel-
kezik globalis értékesitési haldzattal. Megujulasanak motorja a legkorszer(ibb technoldgiai
megoldasok kifejlesztése. A BMW Group legfrissebb eredménye, hogy olyan virtudlis gyarat
épitett fel, amelynek a valdsagos kiépitése a vilagon egyediilalld médon csak a modellezés
utan torténik Magyarorszagon, Debrecenben. Tobb mint két évvel a tényleges sorozatgyartas
beinditasa elétt az NVIDIA Omniverse rendszerének kdszonhet6en mar folyik a jarm(igyar-
tas a virtudlis kornyezetben. Az Uj létesitményben a NEUE KLASSE modelleket, azaza BMW
kovetkezé generdcios, tisztan elektromos meghajtasu modellgeneraciojat fogjak eldallitani.
Az NVIDIA Omniverse Enterprise segitségével a gyartas minden egyes fazisatol kezdve
a gépek mozgasan at a munkatarsak tevékenységéig minden mozzanatot szimulaciés modell-
térbe lltettek. A pontos, magas szinvonalu el6készités lehet6vé teszi a késébbiekben a miikd-
dési hibak pillanatok alatti lokalizalasat és csokkenti a hosszabb termelési leallasokat, ezért
rekordhatékony gyartas érheté el. A digitalizacié hatasara rugalmasabba valik az lizem &tala-
kitasa, ezaltal a termelés villdamgyorsan alkalmazkodhat a piaci igények megvaltozasihoz.
A BMW tovabbi céljai kdzé tartozik az NVIDIA Omniverse rendszerének kiterjesztése teljes
globalis gyartéhalozatara. Az lizemek dsszekapcsolasa megkonnyiti a telephelyek kdzotti
egylttmukddést, igy a Fold barmely pontjarél hozzaférhetnek a szakemberek a BMW digitalis
tervezési vildgahoz, és valds id6ben dolgozhatnak egyiitt a folyamatok fejlesztésén.
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3.2. graphlT Kft.

A graphlT Kft. 1992 6ta van jelen a hazai CAD/CAM/PLM-piacon. Magyarorszagon a Siemens
PLM nemzetkozi szoftverfejleszt6 céget képviseli. Szolgéltatasai kzott megtalalhato a vilag-
szerte népszerd Solid Edge, a Teamcenter és a digitalis gyartasi megoldasokat tartalmazé
Tecnomatix termékcsalad is.

A Siemens az ipari automatizalas vezet6je. Tevékenységei kozott jelentds helyet foglal
el a virtualis gyarral kapcsolatos koncepcidk és megoldasok fejlesztése. A vilag egyik legin-
novativabb vallalataként hatalmas gyartokapacitassal rendelkezik szinte minden foldrészen,
szamos iparagban talalkozhatunk a termékeivel. A piacon betoltott vezet6 szerepe abbol
szarmazik, hogy a kifejlesztett technoldgiait Snmaga is kiprobalja és alkalmazza sajat gyara-
ban, ezzel kozvetlen tapasztalatot szerezve egy-egy megoldas hatékonysagarol. Ezek alapjan
olyan igényeket tud megfogalmazni az jitasaival kapcsolatban, amelyek még kezelhet6bbé
teszik a termékeit, igy tokéletesithetdek azok. A Siemens technoldgidirdl, sok esetben még
a kutatas-fejlesztés fazisaban lévé otleteir6l a londoni Crystal Hallban allé Siemens Urban
Sustainability Centre nev(i bemutatéteremben nyerhetiink informaciot.

3.3. Aalborgi Egyetem

Bar a virtualis komissidézas szdmos potencidl tarhaza, még mindig nem terjedt el telje-
sen az iparban. Ennek egyik oka lehet a hasznalatdhoz szlikséges tapasztalatok hidnya.
Déniaban az Aalborgi Egyetem 2016-ban tanuléi gyarat fejlesztett ki, a Smart Production
Lab nev( laboratériumot, amely megfeleld képzési platformot biztosit a kompetenciak
elsajatitasédhoz.

A legmodernebb eszkdzokkel felszerelt laboratérium lehet8séget nyujt az egyetem
hallgatoinak és kutatdinak az innovativ gyartasi technoldgidk megismerésére. Valddi gyartasi
rendszerben kisérletezhetnek, tesztelhetik megoldasaikat, tervezhetnek gyartd- és 6sszesze-
reld sorokat. Nagy elényt jelent szamukra, hogy nemcsak egymassal dolgozhatnak, hanem
a dan iparagakkal is. A kdz- és maganszektorral valé szoros egylttm(ikddésnek kdszénhe-
téen a kutatasi eredményeket valds ipari kdrnyezetben is prébara tehetik. Ez is bizonyitja,
hogy az egyetem ténylegesen valds problémakkal és kiildetésekkel foglalkozik fenntarthaté
megoldasok elérése érdekében. A kutatasi projektek eredményeit mindig beépiti oktatasi
tevékenységébe, igy képes az intézmény vildgszinvonalu fejlesztéseket szolgaltatni, valosag-
kozeli képzési programokat és jovorientalt oktatast kinalni [4].

4. Tecnomatix Plant Simulation

Digitalis modell létrehozésahoz sziikség van modellalkotd kdrnyezetre, ahol a valdsagos
gyartdegység virtudlis masolata késziil 3D-modellek formajaban. Kutatémunkank soran
sikeriilt kapcsolatba lépni és egylittmiikddni egy folyékony tisztitoszerek gyartasaval és cso-
magolasaval foglalkozd céggel. Tobb helyszini bejaras utén egy altalunk valasztott termékiik
gyartasanak egyik részfolyamatat modelleztik. A digitalis iker felépitéséhez a Tecnomatix
Plant Simulation szimulacids programot hasznaltuk.
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4.1. A Tecnomatix Plant Simulation miikédése

A Plant Simulation a Siemens Tecnomatix termékcsalad tagjaként diszkrét, eseményvezérelt
folyamatszimulécios eszkdz, amelyben a gyartasi és logisztikai folyamatok digitalis ikertestvére
gyorsan osszeéllithatd és vizsgalhatd. Valasztasunk erre a szoftverre esett, mert a tanulébarat
Siemens-termékeket egyetemiink is elészeretettel alkalmazza képzéseiben.

A program lehetdvé teszi gyartorendszerek tervezését, modellezését és optimalizalasat
virtudlis kornyezetben. A 3D-modellek megalkotasdhoz nagyszamu kész alapelemet biztosit,
azonban sajat komponensek is készithet&k, amelyek kdnnyedén beemelheték a szimulécioba.
A feliilet valésaghli megjelenitést kinal a felhasznalék szamara, ezzel el8segiti az egyszeri
tajékozodast és az attekinthet&séget a virtualis objektumok kdzott. Szamtalan elemz6eszkoz,
statisztika és grafikon jarul hozza az anyagdramlas optimalizalasdhoz, valamint a gyartéegy-
ségek és az eréforrasok maximalis kihasznalasahoz. Ezen kitling funkciok hatésara a gyartasi
folyamatok felgyorsulnak, a termékfejlesztés hatékonyabba valik. A kdnnyen kezelhet6 Plant
Simulation alkalmazasanak kdszonhet8en egy cég termelékenysége javithato, mivel mind
a technologiai fejlesztések kialakitasa, mind a megfelel6 beruhazasi dontések meghatarozasa
gyorsabba és egyszer(ibbé valik [1].

5. Eredmények

A munkank soran létrehozott szimulacio a kivalasztott tisztitoszer gyartasanak azon részfo-
lyamatat tartalmazza, amelyben az tires m(ianyag flakonok elindulnak egy futészalagon, majd
kilonbdzd allomasokon keresztil eljutnak a piacképes allapotig, és megkezd&dik a termékek
dobozolasa (3. abra).

3. 4bra
Kutatémunka sorén felépitett szimulécic [a szerzék]

Az egyes részegységeket az alabbiakban mutatjuk be:

1. az Ures flakonok az elsé emeletrél mlesztve érkeznek, gravitacios elven miikodik;
a szétszért palackok két sorba rendez6dnek;
egyetlen futészalagon egymas mogott allnak, minimalizalédik a koztiik lévé tavolsag;
ez orientdlé a megtoltés eldkészitését szolgalja, azonos iranyba fordulnak a flakonok;
a tartalybol szamos kivezetésen keresztiil egyforma mennyiségli adagokkal feltol-
tédnek;
a felteker6 egység folyamatosan téltve van kupakokkal, igy a gép forgas kdézben
egyszerre tobb flakonra képes racsavarni a kupakot;

ik whn
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7. a palackokra kerdl a kiilsé boritas, amely felveszi azok geometriai alakjat;

8. egy négyutas részegységen rendezédnek, majd megkezdddik a palettazasuk;

9. egy robotkar pneumatikus megfogoval egyszerre 12 flakont helyez egy dobozba;
10. a dobozok biztonsagos lezarasuk utan elevatorral indulnak tovabb a csomagolo-

lizembe.

A termék aramlasa szépen kovethetd, a folyamatok logikusan, a LEAN elve szerint vannak
felépitve. A rendszer teljesen automatizalt, a folyamat soran végig szenzorok ellenérzik a fél-
kész termékeket. Mivel nincs sziikség emberi eréforrasra, a hibak kialakuldsanak lehetsége
kicsi, és csokken az izemi balesetek szama is. Folyamatos gyartas zajlik, azonban a gyartdsor
életkorabol adéddan vannak leallasok, amelyeket a virtudlis gyartassal ki lehet kiiszobdlni,
illetve a folyamatot optimalizalni.

6. Osszegzés

A cikkben bemutatott Tecnomatix-szimulacié nagymértékben hozzajarul a kutatasi projekt
elérehaladasahoz. Mindent egybevetve elmondhato, hogy sikeriilt a gyartasi folyamatok
felépitésének megértése és a szimulaciods szoftver megismerése. Jelenleg a digitalis modell
finomhangolasa torténik. Tovabbi célunk a virtualis folyamat tokéletesitése, majd 6sszegy(ij-
tott adatok alapjan annak optimalizalasa. Téreksziink arra, hogy munkank eredményeképp
a kivalasztott cég hasonlo elven miikod6 gyartdsorainak termelése a jovében gyorsabb legyen
az altalunk létrehozott szimuldcio alkalmazasaval.
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Application of Virtual Production to Optimize Industrial Production
Units

Nowadays, the introduction of modern technological innovations into the production processes
of companies is essential. One way to do this is virtual commissioning, which we chose as a topic of
our research project. The purpose of our research is implementing the steps of a real production
system in a virtual environment using the Tecnomatix Plant Simulation, which is a 3D simulation
program. This virtual solution enables simple optimization of the given production unit by
implementing a more efficient and time-saving production. The article describes the concept
and application of virtual modelling, as well as the operation of the simulation program and the
results achieved in it.

Keywords: virtual order picking, virtual production, Tecnomatix Plant Simulation, digital twin,

optimization
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Lakatos Erné Levente, Szigeti Ferenc, Szazvai Attila

A kissorozat- és az egyedi gyartas 6sszehangolasa
adott lizemben

A vizsgalt lizem fémmegmunkalassal foglalkozo teriilete 2020-ban kapott eqy megkeresést,
amelyben az ligyfél eqgy nagy méretii farénk6k megmunkalasara szolgalo esztergagép gyartasat
elkészitése utan azonban akadalyokba (itkézétt a folyamat lizemi processzalasa. A cikkben ezért
megkiséreljiik az lizem sorozatgyartasban idészakosan megjelend, régzitett mennyiségli meg-
rendeléseinek és az eqyedileg tervezett termék gyartasanak 6sszehangolasat. Ehhez az lizemben
futé gyartasi folyamatokat el&sz6r megvizsgaljuk, modellezziik, és a gyartasi kapcsolatukat
szimulaljuk. Az elvégzett szimuldciok eredményeit kiértékeljiik, majd elvégezziik a gyartasi
folyamatok optimalizaldsat. Célunk a kisérletezés segitségével megtalalni a széria- és az egyedi
gyartas hibrid modszerét, figyelembe véve az lizem aktualis lehetSségeit. Ezen tulmenden célunk
az olyan hosszu tavu, bevezetésre alkalmas gyartasi modszer megtalaldsa, amely lehet6vé teszi
a valtozd paraméterti és tételszamd, kis sorozatu vagy eqyedi gyartasu alkatrészek folyamatos
dramlasat a gyartoegységek kozdtt.

Kulcsszavak: ronkeszterga, Tecnomatix Plan Simulation, digitalis iker, gyartasi folyamat,
optimalizalas, gyartastechnoldgia, lézerszkenneres vizsgalat

1. Bevezetés

A gyartastechnologiai sorrendtervezést, m(ivelettervezést és miiveletelem-tervezést minden
esetben az adaptalas, avagy posztprocesszalas koveti [4]. Ez utobbi feladata az adott gyartasi
kornyezetre valo illesztése a technologiai terveknek. A multban a fogyasztoi kereslet stabilabb
volt, és a vallalatok kevésbé voltak kitéve a versenynek, mint ma [6]. Ennek kévetkezménye,
hogy az egyedi gyartas lehet8ségét a cégeknek fent kell tartaniuk. A vizsgalt lizem jellegét
tekintve mihelyrendszer( gyartasra van berendezkedve, a hasonlé megmunkalégépek
csoportositottan, a gyartelepen rendszerint kiilonbézé csarnokokban foglalnak helyet [2].
Ilyenek a forgacsolomdihely, a lakatosm(ihely, a hegesztémiihely, a szemcsézg- és tisztito-
muihely, a festém(hely, a lézervagod csarnok, a langvagod csarnok. A gyartas sokaig megtar-
totta rugalmas jellegét, azonban az lizem gyartdkapacitasanak ndvekedése, valamint régota
visszajard allandé megrendelSi miatt egyre inkdbb kis és kozépszérias elemek jelennek meg
a munkaasztalokon. Ezek az alkatrészek szerz6déses megallapodasok keretében késziilnek,
allanddan visszatérd, hétrél hétre sziikséges termékek. Mivel a gyartas velejaroja idénként
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a selejt, s megkerilhetetlen olykor a gépek sziikségszer(i ledllitasa, elére nem tervezett javi-
tasi vagy mas céllal, ezért rendszerint torlédasok alakulnak ki a gyartasban. Ezek kdz6sen
vezetnek ahhoz, hogy az egyedi alkatrészek, termékek gyartasa nehezebben illeszthetd be
a gyartasi folyamatba.

A prioritast a folyamatos megrendelésb6l adodo szériagyartas élvezi, igy szamos egyedi
alkatrészre id6kozben nem jut id6. Ez sem az ligyfél szempontjabol nem elényos, akinek tobbet
kell varnia megrendelése teljesitésére, sem a cég részérél, hiszen az idékdzben elkallddott
egyedi, hianyzé alkatrészeket ujra kell gyartani. Az is el6fordulhat, hogy a mar legyartott
egyedi alkatrész egyszer(ien a raktarban porosodik, és értékes helyet foglal el mas termékek
eldl, mert tovabbi feldolgozasa vagy beépitése varat magara.

A fent emlitett probléma megoldasi javaslatanak kidolgozésa elétt meg kellett vizsgalnunk
aziddszakosan visszatérd gyartmanyokat, azok gépigényét, gyartasi folyamataik terjedelmét
és munkaallomasok koézotti eloszlasat. Harom visszatéré gyartmanyt vélasztottunk ahhoz,
hogy veliik egylitt modellezhessiik az egyedi gyartasu ronkeszterga-féorso gyartasi folya-
matat. A vizsgalatok menete minden esetben a kovetkezd volt:

+ adokumentéciok dsszegydljtése és értelmezése;

+ agyartasi folyamat nyomon kévetése és adatainak feljegyzése;

« afolyamat technoldgiai lépéseinek tablazatba foglalasa;

« afolyamat Tecnomatix Plant Simulation 2021-es programban valé modellezése;

« amodell értékelése, az optimalizalasi lehet&ségek vizsgalata.

2. Visszatérd gyartmanyok folyamatmodelljei

A digitalis gyar szimulacios technikak alkalmazasat jelenti a gyartasi folyamatok és rendszerek
tervezésére és optimalizalasara [3]. A digitalis gyar koncepcidja lehet6vé teszi a teljes gyartasi
rendszer tervezését, kiértékelését, monitorozasat és vezérlését 3D-szimulacio segitségével,
amelyben virtualis 3D-elrendezést hozunk létre a valds létesitmény reprezentalasara [1].
A vizsgélat sordn objektumorientalt anyagaram-szimulatort hasznaltunk a folyamatok
modellezésére [5]. A visszatérd jelzét azokra a megrendelésekre hasznaljak az lizemek, ame-
lyek gydrtasara minden héten rendszeresen sziikség van bizonyos darabszamig. Ezek kozil
azokat valasztottuk a vizsgalatra, amelyek érintik azokat a munkaallomasokat, amelyekre
af6orso gyartasahoz is szitkségiink van. Tovabba figyelembe vettiik azt is, hogy van-e olyan
zavaro tényezd benne, amely esetleg zavarja a tobbi gyartasi folyamat gordilékenységét,
volt-e mar tobbszdr csliszasban a gyartasa. Ezek alapjan harom jellemz6 gyartmanyt
valasztottunk ki. A TDA-kanalat, az SM-pivotot és az SFC-pivotot (1. abra). A TDA egy
markoldkanal markologépekhez, a pivotok pedig hasonlo kanalakra erésitett felfogatéfejek,
amelyeken keresztiil megtorténik a markoldkar és -kanal &sszekapcsolasa. Az SM kotott
kivitel, oldasa csak szereléssel torténhet, az SCF pedig képes a munka helyszinén torténé
gyors oncsatlakoztatasra és onkioldasra is.
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1. abra
TDA-kanal, SM-pivot és SFC-pivot [a szerz6k]

Mindharom gyartmany esetében el8szor elkészitettiik a sziikséges alkatrészek darabjegyzé-
két, aztan miveleti sorrendjliket. Ezek mintajara készilt harom kilonallé folyamatmodell,
amelyek munkaallomasait a sorrendterv munkaciklusainak megfelel6en allitottuk be. Ezeket
amodelleket vizsgalva megallapitottuk, hogy melyek a kritikus mUveletek a jelenlegi gyartasi
folyamat soran, meghataroztuk, hogy az adott munkaallomas milyen varakozasi és blokkolt
szazalékos idével lizemel. A modellezés kiillonbozé verzidi vagy a munkafolyamatok felépitését
(2. bra) vagy az allomasok hatasfokat, indulasanak sziikséges idejét vizsgaltak. A fennakadas-
mentes lUizemeltetésben nagy szerepet kapott a munkaallomasok kozotti pufferek nagysaga.
Ezek a valdsagban a félkészen raklapozott, rovid ideig varakoztatott alkatrészkészletek voltak.

2. 4bra
A TDA-kanal miiveleteinek felépitése a gyartasi folyamatban [a szerz6k]
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2.1. A féorsé gyartasi folyamatmodellje

A f8orsé folyamatmodellje szintén kiilon kornyezetben késziilt el, pedig az elsé elképzelések
alapjan nem ez volt a terv. Ennek oka az, hogy a program didkverzidja nem enged 80-nal tobb
objektumot elhelyezni egy teriileten. A probléma felbukkandsakor interfészekkel prébaltunk
bizonyos megmunkalé egységeket dsszevonni, és alprogramokbdl behivni. Ezeket azonban
a fofelllethez csatlakozésuk miatt ugyanugy figyelembe vettiik a hatarérték szamitasakor.
igy az 1 modell helyett a 4 folyamatmodell elemzésén alapulé Microsoft Project kérnyezeti
elemzés jelentett megoldast. A modell sajatossaga még (amely egyébként a valos alkatrészek
kinézetével megegyezd objektumokkal szimulal), hogy nem az alkatrészek sulyozott atlagi-
dejével szamol. A, process time setup”-ok tablazatba foglaljak az egyes alkatrészek bizonyos
gépeken valé megmunkalasi idejét. Ezt behivva a gép mindig valtozd id6értékkel dolgozik, igy
folyamataban is értelmessé valik a vizsgalat, nemcsak végallapotaban [5]. A folyamatmodell
3. abran athatd feliilnézeti képén jol kivehetSk az allomasok dsszekapcsolasara szolgalod kék
szind utvonalak. Ezeken kiviil a futdszalagok is részei még a darabatadasnak. Ezek azért nem
a hagyomanyos line-bekotéssel kapcsolddnak a kdvetkezé munkaallomashoz, mert kivalasztast
végeznek szenzorok segitségével. A szenzorok kddja egyszerdi, MU-attributumok (a mozgo
munkadarab tulajdonsagai) megadott feltétellel valé egyezése esetén ,.move” paranccsal
helyezik 4t az egyes elemeket. Ezzel a modszerrel nemcsak egy elagazas helyét sporoltuk meg
a rendszerben, hanem a megfelel6 munkadarabokat csoportosithattuk is a késébbi allomas
szadmara. igy az 8sszeszereld llomasokat mar nem sziikséges MU-attriblitumhoz kétni, elég
csak az Utvonalon atengedett egységnyi sziikséges mennyiséget meghatarozni.

............... - ~ ‘ = h % ‘ | *
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3. 4bra
A féorsé folyamatmodellje [a szerzok]
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A 3. abran kiemeltlink két vizsgélt Utvonalat. Az egyik a z6ld szind, amely az orséhaz készre
munkalasat, a masik, a piros szinl pedig a f6orsé megmunkaldsat szemlélteti. A vizsgalat
soran az orséhaz folyamata jelent&sebbnek tlinhet, teljes megmunkalasi ideje kevesebb, mint
a féorsonak. Ezért bizonyos esetben célszer(ibb is lehet a féorsoval kezdeni. Ha a gyartasban
leterhelt az 6sszeallitd tzem, akkor akdr egy miszakkal korabban is elkészithetd az orsécsé
és a féorso.

3. Vizsgalati eredmények

Az lizemvizsgalatok eredményeit legegyszer(ibben a folyamatelemek diagramjai segitségével
lehet attekinteni. El6szor mindig kontrollvizsgalat futott le. Ennek eredménye alapjan kiva-
lasztottuk a fennakadasokat, késéseket, litkdzéseket produkald utvonalakat, ezeket optima-
lizaltuk, majd ujra lefuttattuk a vizsgalatot. Ezt ismételtik, minden alkalommal elvégeztiik,
mig kedvezd eredményre nem jutottunk. A blokkolasok ellen a raklapon valé tarolés helyett
kalodas megoldast vettiink alapul. Ez a rendszerezett tarolds az 6sszeallitasi miveletek ide-
jén is pozitiv, 0,5-1,5 min intervallumon belili javulasokat eredményezett allomasonként.
A 4. 4bran lathato bal oldali oszlop a jelenleg is hasznalatban lévé folyamatot mutatja be,
mig a jobb oldali az altalunk optimalizalt folyamatot. A sérga blokkolt allasok jol lathatoan
jelentds csokkenést mutatnak, mig az dsszeallitasi blokkolt allapotok kismértékben néveked-
tek. Ennek magyarazata, hogy az ¢sszeallitds mogott elhelyezkedd hegesztési munkaallomas
rendelkezik puffertarral, de az dsszeillesztett el6gyartmanyok varakoztatasa a hegeszt&blokk
elétti elrendezésbdl adéddan nem megoldhato. Ezért fligg ennyire élesen az dsszeillesztés
az azt kdvet6 hegesztéstél.
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4. abra

A TDA-kanal gyértasénak szimulacios eredménye és optimalizélasa [a szerzok]
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A hdrom visszatéré folyamatmodellbdl 6sszesitve az dranként legyarthatd névleges egységér-
ték minden esetben nétt, ez mliszakonként az SM-pivot esetében még egy darabot jelentett
az optimalizalasok utan. Az tfutdsiid6 alatt azt az id6t értjiik, mig a folyamat elsé lépésének
megtételétdl a kész gyartmany végig nem ér a teljes gyartasi folyamaton [2]. Ezek az atfutasi
idék a TDA esetében 5 min-et, az SM-pivot esetében 3 min-et, az SFC-pivot esetében pedig
20 min-et csokkentek. igy a végleges heti gyartott mennyiség tekintetében 45, 88 és 27 min
idémegtakaritast lehet megfigyelni.

3.1. Gantt-alapu projektfeliilet

A szimulaciok eredményeit a név, a munka id6tartama, a kezdés idépontja, a kovetd folya-
matok és a felhasznalt er6forrasok alapjan tablazatba foglaltuk (5. abra). Mivel a Tecnomatix
Plant Simulation program arra is lehet8séget ad, hogy a szimulacidk jellemzdit és értékeit
ilyen formatumba kimentsik, igy az automatikus adatbekérés egy Gantt-formatumot kezel6
program szamara kdnnyen kivitelezhet6vé valik.

Ha a tablazat eredményei automatikusan Gantt-diagramon jelennek meg (amely
nemcsak vizualizalja a folyamatot, de annak allapotardl és a kdzte beiktatott sziinetekrél is
jelentést tesz), akkor eréforrasokra sziirve olyan titemlista készithetd, amelyen jol lathatova
és kezelhetdvé valnak a munkafolyamatok id6- és gépskalan beosztva. Az igy kapott lista
barmelyik eleme rugalmasan elcsusztathatd, blokkokka rendezhetd, réseibe Uj munkak iktat-
hatdk. Példaképpen a 6. abran bemutatjuk a lemezvago gépek csoportjara bontott ltemlistat.
A miszakok és a munkavégzési szlinetek itt nincsenek figyelembe véve, csak a tablacsere
és az ebédsziinet. A munkavégzés idépontjait meghatarozo keret kdnnyen feliilirhaté miszak-
naptar-tablazat csatolasaval.
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5.4bra
Microsoft Project 2019-alapu Gantt-diagramos erdforras-kezelés attekintése [a szerz6k]
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TDA-SM-SFC-f6orsé lézer- és langvégokra készitett iitemlistdja [a szerzok]

4. Osszefoglalas

A cikkben elvégeztiik adott lizem sorozatgyartasban megjelend, rogzitett mennyiségli megren-
deléseinek és az egyedileg tervezett termék gyartasanak 6sszehangoldsat. Ehhez megvizsgaltuk
az lzem rendelkezésre 3ll6 eréforrasait, és feltérképeztik a visszatéré folyamatokat harom
mintagyartmany esetében. Ezeket modellezve szimulaciokat tudtunk késziteni, amelyeket
értékeltlink és optimalizaltunk. Ezt kdvetden folyamatszimulaciét készitettiink az egyedi
gyartmanyként szerepld forséhoz is, és az dsszegy(ijtott adatokat Gantt-diagram-alapu
programban egyesitettiik egymassal a didkverzios program korlatai miatt. Az elért eredmé-
nyek alapjan kidolgozhato olyan kartyas folyamatrendszer, amely lehet&vé tenné a gyartasi
folyamat allapotanak nyomon kovetését, a folyamat rendszeres ellenérzését.
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Coordination of Series and Individual Production in a Given Plant

The metal machining department of the examined facility received a request in 2020, in which
the client ordered the manufacturing of a lathe machine for machining large-sized logs. However,
obstacles were encounteredin the operational processing of the workflow after designing the main
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spindle of the log lathe and developing its manufacturing technology. In this thesis, we attempt
to synchronize the periodically appearing fixed-quantity orders in the facility’s mass production
with the production of individually designed products. To achieve this, we first examine, model,
andsimulate the manufacturing processes running in the facility, including their interconnections.
The results of the conducted simulations are evaluated, and the manufacturing processes are
optimized. Our goal is to experimentally find a hybrid method combining mass production and
custom production, considering the current capabilities of the facility. Additionally, our aim is to
discover a long-term, implementable manufacturing methodthat allows for the continuous flow
of variable-parameter and small-batch or custom-made components between production units.

Keywords: log lathe, Technomatix Plan Simulation, digital twin, manufacturing process,
optimization, manufacturing technology, laser scanner inspection
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Fazekas Csaba, Szigeti Ferenc

A hegesztési sebesség varrattulajdonsagokra
gyakorolt hatasanak vizsgalata S355 tipusu acél
hegesztésénél

Hegesztett kotéseket készitettiink 6mleszt6 hegesztbeljarassal a hidszerkezetek gyartasaban
gyakran alkalmazott S355/2+N Z15 6tvdzetlen acéllemez felhasznalasaval annak vizsgalatara,
hogy az MSZ EN I1SO 15614-1 szabvanyban el&irt hébeviteli értékektdl valo eltérés milyen mér-
tékben valtoztatia meg a hegesztett kotések tulajdonsagait. A hegesztett kbtéseken roncsolasos
és roncsolasmentes vizsgalatokat végeztiink. A hébevitel jelentds valtoztatdsa legnagyobb
mértékben a hegesztett kotés keménység- és litémunkaértékeit befolyasolta. A vizsgalati
eredmények és a kisérleti tapasztalatok hozzdjarulhatnak a vizsgalt tipusu és lemezvastagsagu

hegesztési hibak csokkentéséhez.

Kulcsszavak: hegesztési sebesség, fajlagos hbevitel, hegesztett kétések mechanikai vizsgalata,
a héhatasévezet keménysége és litémunkdja

1. Bevezetés

Az MSZ EN ISO 15614-1 szabvanyban [2] régzitett kdvetelmény acéllemezek hegesztésekor
a korlatozott hébevitel. Eszerint itémunka-kdvetelmény esetén a hegesztéskor alkalmazott
hébevitel felsé hatara 25%-kal lehet nagyobb, keménységi elSiraskor pedig a hébevitel also
hatara 25%-kal lehet kisebb, mint a probahegesztésnél korabban alkalmazott érték. Nem
automatikus hegesztési eljarasok alkalmazasakor a hébevitel értékét meghatarozé tényezék
kozil a legbizonytalanabb a hegesztési sebesség, mert az gyakran a hegeszt6 tapasztalatara
van bizva, ellendrzése nagyon nehéz és koriilményes. Ilyen esetben a hegeszté megfeleld
tapasztalata hianyaban elképzelhets, hogy olyan hegesztett varrat készil (az elirt hegesztési
sebességtartomanyok, példaul termelékenységi kdvetelmények miatti jelentds valtoztatas
kovetkeztében), amely a legszigoribb tizemi roncsolasmentes anyagvizsgalatok (VT, PT, UT,
RT) soran sem mutat hibat. Mégis a roncsolasos anyagvizsgalatokkal kimutathaté mechani-
kai tulajdonsagok olyan mértékben megvaltozhatnak, hogy mar nem felelnek meg az el§irt
kdvetelményeknek egy ellenérzd vizsgalat soran. Kisérleteink sorén a szabvanyban el8irt
hébevitelt jelentésen megvaltoztatva készitettlink munkaprobakat, amelyeken roncsolasos
ésroncsolasmentes anyagvizsgalatokat végeztiink. Vizsgalataink célja a kiilonbozé hébevitellel
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elkészitett varratok kozotti, elsésorban mechanikai tulajdonsagbeli kiilonbségek feltarasa
a helyes hegesztéstechnoldgia kidolgozésa, illetve a gyartas soran keletkezé hegesztési hibak
csokkentése érdekében.

2. Kisérleti koriilmények, vizsgalati modszer

A hegesztett kotések készitéséhez MSZ EN ISO 15614-1 szerinti, Lv30 x 150 x 700 mm-es
szabvanyos prébatesteket készitettiink, mindkét fél munkadarab 30°-os leélezésével, 1 mm-es
élszalaggal, amelyeket V-varrattal kotottlink 0ssze. A hegesztést megel6z6en gondos feliilet-
tisztitast végeztiink. Osszeallitaskor fliz8varratokat készitettiink a munkaprébak két végén kb.
80 mm hossztsagban, Ugyelve az élszalagok parhuzamossagara és a (p)WPS-ekben szereplé
6 mm-es illesztési hézag pontos betartdsara. A jelentds hébevitel altal okozott szdgzsugorodas
csokkentése érdekében a munkaprébdk mindkét végétdl szamitva 200 mm tévolsagra, munka-
prébanként 2 db, a varratnal kivagott, késébb eltavolitott merevitébordat hegesztettiink fel
a bordak mindkét végén 50 mm hosszan a5-6s méretdi sarokvarrattal (1. abra). A gy6koldalon
keramiamegtamasztast alkalmaztunk.

1. 4bra
Az alakvéltozas csokkentése merevitébordékkal [a szerz6k]

El6készités és bsszeallitas utan a munkadarabok feliiletén kicsapodott parat (40 °C-os el6-
melegitéssel) eltavolitottuk. A hegesztési kisérletek soran a gyoksort fogydelektrodas aktiv
véddgazas kézi ivhegesztéssel (135) készitettilk, a tolt6- és takardsorokat fedett ivi (121)
eljarassal. Kézi hegesztéshez Fronius TransSteel 5000 Syn, mig fedett iv(i hegesztéshez ESAB
LAF635 tipusu hegeszté aramforrast hasznaltunk.

A hegesztési paraméterek meghatarozasanal a viszonyitasi alapul szolgalé probatest (P1)
hegesztésénél az MCE Nyiregyhaza Kft.-nél a gyakorlatban is alkalmazott eljarasvizsgalat
paramétereit hasznaltuk. A normal paraméterekkel hegesztett munkaprobak készitésekor bevitt
hé meghatarozasa az MSZ EN ISO 15614-1-nek megfelel6en az alabbi képlettel tortént [1], [4]:

Q =k =107 kJ/mm 1)
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ahol:
+ k-—ahegesztési eljaras termikus hatasfoka: 0,6-1;
+ 135 - fogyoelektrodas kézi ivhegesztésnél (aktiv védbgazzal): 0,8;
+ 121-fedett iv(i hegesztésnél (huzalelektrodaval): 1;
« U -ivfesziiltség (V);
+ | -hegeszt6aram (A);
+ v -—hegesztési sebesség (mm/s).

Tulzottan alacsony hébevitel esetén a varrat és a h6hatasovezet felkeményedhet, a tulzottan
magas hébevitel hatasara pedig a varrat és a h6hatasovezet szivéssaga romolhat [3], ez magya-
rdzza az MSZ EN ISO 15614-1 szabvanyban a hébevitel alsé és felsé hataratdl valo eltérés
+25%-kal torténd korlatozasat. A kilonbozé munkaprébak hébeviteleinek meghatarozasakor
az MSZ EN ISO 15614-1 altal megengedett maximum 25%-os eltérést akartuk meghaladni,
igy a (P1) h6beviteléhez képest 50%-0s hébevitel-novelést tiiztink ki célul.

Alassu, nagy hébevitel(i proba (P2) fajlagos hébevitelének meghatarozasakor a P1 (normal
haladasi sebesség(i) proba fajlagos hébeviteli tartomanyainak a legnagyobb értékét vettiik
alapul, majd ehhez képest hatdroztuk meg a célul kitlizott 150%-os értékeket. A gyors, kis
hébevitellel hegesztett proba (P3) esetén a normalnak tekintett tartomanyok legkisebb
megengedett fajlagos hbeviteli értékeibél (a P1 hdbeviteli értékei) szamitottuk ki az 50%-ot
meg nem haladé értékeket. A kis és nagy hébevitell munkaprobdk hegesztési sebességének
(v) meghatarozasa az (1) egyenletbdl tértént. A nagy hébevitelli munkaproba esetén csak
a maximalis hegesztési sebességet szamoltuk ki, amely az el6z6ekben meghatéarozott mini-
malis fajlagos h6beviteli érték eléréséhez szitkkséges. A kis h6bevitell proba esetén pedig csak
a minimalis sebességet hatdroztuk meg, hogy a célul kitlizott alacsony hébeviteli értékeket
tartani tudjuk.

A hegesztett kdtések elkészitése utan a szamitott paramétereket a hegesztési kisérletek
tapasztalatai alapjan kis mértékben megvaltoztattuk, valos paraméterek szerint moédositot-
tuk, majd ezek alapjan szamitottuk ki a tényleges fajlagos h6bevitel értékeit és azok eltérését
a tervezett normal hegesztési sebességli fajlagos h6bevitelhez képest (1. tablazat).

1. téblazat
Valos hegesztési paraméterek [a szerzok|

Hegesztési Szamitott Hdbevitel-
A préba- Huzalelétolasi seiessé Rébevitel | Il el
pro Varratsor | 1[A] | U[V] - Desseg 3/ul B (beéllitott (a normal-
test jele seb. [m/min] (bealllto_tt) WA LU értékbSl)  hoz képest)
[mm/min] [k)/mm] [%]
gyok | 260 | 26,5 8,2 154,5 1,81-3,88 2,14
Pl [t | 500 | 29 - 450 161-2,26 193
(normal) -
takaré | 535 | 30 - 350 2,38-3,54 2,75
gyok | 278 | 26,5 9 69,9 5,06
Zissu) tolts | 500 | 29 - 230 3,78
takaro | 535 | 30 - 160 6,02
gyok | 278 | 26,5 9 191,5 1,85
p3 tolt6 | 500 | 29 - 1150 076
(gyors) ,
takars | 535 | 30 - 840 1,15
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3. Vizsgalati eredmények

A roncsolasmentes anyagvizsgalatok alapjan (szemrevételezéses, VT, magnesporos, MT;
ultrahangos, UT; réntgen, RT) valamennyi varrat megfelelt. A roncsoldsos vizsgalatokhoz
a probatestek kimunkalasa az MSZ EN SO 15614-1 szerint tortént. A keresztirany sza-
kitovizsgélat (MSZ EN 1SO 4136:2022) eredménye minden prébatest esetén megfelelt,
a szakitdszilardsag az eldirt tartomanyon belil volt, minden vizsgalati probatest az alap-
anyagban szakadt. A makrovizsgalatok (MSZ EN ISO 4136:2022) minden probatestnél
megfeleld beolvadast mutattak. A 2. abran a makrocsiszolatokon jél lathato, hogy a nagy
hegesztési sebességgel (P3) valo hegesztéskor a varratsorok szama jelent8sen megnétt,
illetve a h6hatasovezet jelentSsen lecsokkent. A kis haladasi sebességnél (P2) a varratsorok
szama csokkent, viszont a h6hatasdvezet lényegesen szélesebb lett. Ez kiildndsen a varrat
kozépvonaldban és a koronaoldalon latvanyos.

2. 4bra
A P1, a P2 és a P3 jelli probatestek makrocsiszolata [a szerzok]

Az MSZ EN ISO 9015-1:2011 szabvany szerint elvégzett HV10 keménységmérés szerint minden
prébatest esetén a varratban és a héhatasdvezetben mért keménységi értékek az S355J2+N
anyagmin&ség 1.2-es anyagcsoportjara vonatkozé maximalis 320 HV10 keménységi értéket
nem haladtak meg. A koronaoldalon és a kdtés kozépvonalaban ugyan valamivel nagyobb
keménységi értéket mértiink a kis hébevitell probatestnél, de az eltérés nem szamottevé.
A gydkoldalon jél latszik a varakozdsoknak megfelel6 keményedés a kis hébevitellel készi-
tett munkaprobdk esetén. Az értékek azonban itt sem haladtdk meg a szabvanyban el6irt
értéket, de szigorubb el6irdsok esetén mindenféleképpen figyelni kell erre. A legnagyobb
keménységnovekedést a kézzel készitett gydksornal tapasztaltuk. A varrat és a h6ha-
tasovezet szivdssagat mérd ltévizsgalatokat az MSZ EN ISO 9016:2022 szabvany szerint
hajtottuk végre, —20 °C-os, a szabvany altal el8irt helyeken a varratbol és a h6hatasove-
zetbdl kimunkalt 10 x 10 mm-es prébatesteken, majd a mérések atlagértékeit diagramban
abrazoltuk (3. abra).

A 3. abran bejeldltik a hegesztett alapanyagra eldirt minimalis 27 ] Gtémunkaértéket.
Az abrén jol latszik, hogy a P2-es, nagy hébevitell proba egyik héhatasovezetbeli itémunkaja
nem érte el az el8irt 27 ] it6munkaértéket. igy ezek alapjan kijelenthets, hogy a vizsgalt kis
haladasi sebességb6l adodo nagy fajlagos hébeviteli érték jelentés mértéki szemcsedur-
vulast, elridegedést okoz a hegesztett kotés héhatasovezetében (megfigyeléseink alapjan
a P2-es probatestek ridegen tortek, képlékeny alakvaltozas, nyulas jelét szinte egyaltalan
nem mutatva). A nagy hegesztési sebességgel készitett (P3 jelli) varrat kbzel azonos értékeket
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mutatott az Utévizsgalatok soran, mint a normal paraméterekkel hegesztett, viszonyitasi ala-
pul szolgalo P1-es munkapréba. A P1-es és a P3-as jeld itémunka-prébatestek toretei szivds
toret képét mutattak, latszott rajtuk a torést megel&zd képlékeny alakvaltozas, illetve nyulas.

$355J2+N Utdvizsgalatok eredményei
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HH6 varrat HHO HH(') varrat HHé varrat HHG
[ ] normél W nagy hobevnlel m kis h6bevntel
Prébatest helye
3. abra

AP1,aP2ésaP3 jelii prébatestek litévizsgalatainak tlageredményei [a szerz6k]

4. Osszefoglalas

Hegesztett kotéseket készitettiink dmleszt6 hegesztSeljarassal annak vizsgalatara, hogy
avonatkozo szabvanyban el6irt hébeviteli értékektdl vald eltérés milyen mértékben valtoztatja
meg a hegesztett kotések tulajdonsagait. A hegesztett kdtéseken végzett roncsoldsmentes
vizsgalatok nem mutattak eltérést. A h6bevitel valtoztatasa a hegesztett kotés mechanikai
tulajdonsagaira gyakorolt jelentds hatast, legnagyobb mértékben a hegesztett kdtés kemény-
ség- és itémunkaértékei valtoztak. A nagy hébevitelli munkaprébakbol kimunkalt prébatestek
ité6munkaértékei radikalisan csokkentek, a héhatasovezetbeli itémunka tobb esetben nem
érte el az el8irt értéket. A hegesztett kdtések keménységvizsgalata soran mért eredmények
mar nem mutattak ekkora eltérést. A kis hébevitelli probatestnél koronaoldalon és a kdtés
kozépvonalaban ugyan valamivel nagyobb keménységi értékeket mértiink, de az eltérés nem
szamottevd, a mért értékek egyik esetben sem haladtak meg a szabvanyban 320 HV10-re
korlatozott értéket. A legnagyobb keménységi eltérés a kézzel készitett gydksornal volt
mérhetd, ezért hasznos lenne még egy, csak kézi hegesztéssel készitett kisérlet elvégzése
is. A vizsgélati eredmények és a kisérleti tapasztalatok hozzajarulhatnak a vizsgalt tipusu
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jelent6s valtoztatdsa esetén, a hegesztési paraméterek véglegesitése el6tt javasolt a hegesztett
kotés utémunkajanak és keménységének ellenérzése.
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Investigation of the Effect of Welding Speed on Weld Properties
When Welding $355 Steel

Welded joints were made by a bulk welding process using S355/2+N Z15 non-alloy steel plate,
commonly used in the construction of bridge structures, to investigate the extent to which
deviations from the thermal loading values specified in MSZ EN ISO 15614-1 alter the properties
of the welded joints. Welded joints were subjected to destructive and non-destructive tests.
A significant variation in the heat input had the greatest effect on the hardness and impact
values of the welded joint. The test results and experimental experience may contribute to the
development of correct welding techniques for the tested types and le-field thicknesses of steels
and to the reduction of welding defects during fabrication.

Keywords: welding speed, specific heat input, mechanical testing of welded joints, hardness
and impact work of the heat affected zone
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35. évfolyam (2023) 2. szam 67-77. - DOI: 10.32560/rk.2023.2.7

Csurgai Jézsef, Szilvassy Laszlo, Jambor Krisztian

Légisugar-fejlesztésiink rogos utja

Egy el6z6 cikk keretében [1] mar szé volt eqy, a TKP2021-NVA-16 pélyazat keretében kialakitandd
légi sugarfelderitd, dronra szerelhetd szenzormodul fejlesztésérdl. Itt, jelen cikkben valdjaban
szeretnénk a teljesség igénye nélkiil képet adni arrdl, hogy az elméleti kutatasok utan, a meg-
valdsulas utjara lépett fejlesztés soran hol tartunk, milyen feladatokat valdsitottunk meg, és mi
sziikséges még az eredménytermék , asztalra tevéséhez”. Mivel az eléz6 cikk mar tartalmazza
a kutatdsok elméleti hatterét, és jelen cikk annak a folytatasa, ezért itt mell6zziik az amugy
fontos szakirodalmi attekintést és a téma részletes felvezetését, vagyis ,in medias res” k6z6ljiik
fejlesztésiink gyakorlati stadiumanak helyzetét.

Kulcsszavak: [égi sugarfelderités, radioszenzoros' modul, sugérhelyzet-felmérés

1. Bevezetés

Folytatva a fenti gondolatot talan prébaljuk meg olyan szemszdgb&l megkozeliteni az aktualis
kutatast, hogy mi az, ami az el6z6 cikkben [1] megjelent elméleti hattérhez, koncepciohoz képest
megvaltozott, mert a mérérendszer egyes komponenseinek javulé paraméterei kib&vitették
a lehet8ségeket, vagy az idékdzben folytatott elméleti és gyakorlati munka pozitiv véltozaso-
kat hozott a fejlesztésbe, vagy éppen az id6kdzben beszerzett hardver olyan paraméterekkel
bir, amelyek az eredeti koncepciét megvaltoztattak. Természetesen és szerencsére olyan
mddositasokrol nincs szé, amelyek alapjaiban ,rengetnék meg” az eddig elvégzett munkat,
inkabb csak valami olyasmirél, mint amikor egy jél megirt dolgozattervezethez az opponensek
kisebb valtoztatast javasolnak a védésre bocsatas elétt.

A szerz8k tovabbra is fenntartjak maguknak a jogot, hogy a cikk targyat képezd, drénra
szerelhet6 radiolégiai modult helyenként radioszenzoros modulnak, radioszenzor-modulnak,
radiomodulnak, esetleg radiolégiai modulnak hivjak, ugyanigy, mint az el6z6 cikkben. Ez ott
sem tévesztette meg a kedves olvasot, és itt sem fogja. Most pedig lassuk elészor, hogy melyek
is azok a valtozasok, amelyeket az id6 kényszeritett ki!

1 . . ’
Radioszenzoros - radioaktiv szenzoros modul.
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2. Az alapkoncepciéban tortént valtozasok

Az [1] cikkben leirtakhoz képest néhany kisebb, a fejlesztés koncepciojat, menetét nem befo-
lyasolé valtoztatassal volt dolgunk. Alapvet&en az eredeti elgondolas hardverkomponenseit
érintik, illetve a szoftveres tdmogatas egy részét. A legfébb valtozast valojaban az hozta,
hogy az [1] cikkben kézélt elemzések szerint a GM-szamlald, még ha az ott megnevezett
kvadromodullal van is dolgunk, jelent6s statisztikus hibaval terhelt dozisteljesitményt nyujt,
ahol a relativ hiba 30 m magassagban torténé repiiléskor £40%-os lesz. A jéval stabilabb
és pontosabb mérés érdekében sziikségesnek bizonyult a szcintillaciés detektor alkalmazasa
ddzisteljesitmény-mérésre. Itt viszont meg kellett valtoztatni az alapkoncepciét, és a szcin-
tillacios detektor méréseit nemcsak egy pont felett lebegve spektrum felvételére, hanem
pasztazd ddzisteljesitmény-mérésre is alkalmazni kell. Ez azt is jelenti, hogy minden egyes
mérési ponthoz rendelt adatrekord strukturajanak tartalmaznia kell a szcintillaciés detektor
gammaspektrumat is, amely 1024 csatornan egész szamok témbjében tarolva 6nmagaban
soran nagy nehézségeket, folyamatos kddoptimalast, adatméregetést kovetelne meg, ami
egyrészt megbonyolitana az algoritmust, masrészt a Mega mdiveleti és adatkommunikacios
sebessége esetleg problémat okozhatna a periféridk kezelése soran. A legfontosabb korilmény
itt a szcintillacios detektor folyamatos miikodtetésének biztositasa az alabbiak miatt.

A szcintillacios detektor, a mérérendszerben alkalmazott @3 x 3" (@76 x 76 mm) hen-
gergeometriaju kristallyal tobb mint két nagysagrenddel nagyobb spektrumintenzitassal
rendelkezik, mint a négycsdves, kvadro-GM-szamlalé belitési intenzitasa azonos kdrnyezet-
ben, ami azt jelenti, hogy a szcintillaciés spektrumbol szamolt dozisteljesitmény statisztikus
hibdja 30 m magassagban végzett repiilés esetén a Magyarorszagon mért atlagos hattérben
4%-on belil van. A szcintillacios detektorral torténd ddzisteljesitmény-mérést a szoftveres
mddszerek kozott targyaljuk.

Itt nagyon fontos momentumot kell ,tisztaba tenniink”, a késébbi félreértések elkeri-
lése végett. Ugy tlinhet, hogy a tervezett GM-szamlalénak mintha mér nem is lenne helye
a projektben. Dehogy nincs! Nagyon is fontos a megléte, mivel a szcintillacios detektor
kristalyaban magas dozisteljesitményeknél a normal hattérsugarzasnal kb. 3 nagysagrenddel
intenzivebb sugarzasi térben maradvany-szcintillacios sugarzas keletkezik, amelynek lecsen-
gése exponencialis, és hosszabb id6t is igénybe vehet. Ebben az esetben a GM-szamlalo mint
dézisteljesitmény-mérd alapmiiszer jatszik szerepet, ezenkivil nagy intenzitdsu sugarzasi
térben a GM-szamlalo statisztikus hibaja drasztikusan csokken, ami alkalmassa teszi a stabil
dozisteljesitmény-mérésre [1].

2.1. A rendszer hardverében tortént modositasok

2.1.1. GPS-vevé

Az altalanos rendeltetés(i szenzoroknal a fejlesztés sorén az V.KEL VK2828U7G5L GPS-vevét
hasznaltuk, amely igen kedvez6 vevéérzékenységgel és ar/minéség mutatdval rendelkezik.
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TTL [@] |
VK2828T1G5L
| S/N:1609G000001

1. 4bra
V.KEL TTL VK2828U7G5LF GPS-vevd-modul a kerdmia antennéval [a szerz6k]

Az egyetlen tényez6, amely hatranyként rohato fel neki, hogy csak az amerikai Navstar rend-
szert hasznalja. A végleges modul beérkezéséig azonban kellemesen hasznalhaténak bizonyult.

A végleges szenzornal az eredetileg tervezett NEO-M8N GPS-vevét alkalmazzuk, amely
tamogatja aktiv antenna hasznalatat is, és a Navstar mellett a Galileo, a GLONASS ésaBeiDou
rendszert is képes hasznalni (egyszerre harmat).

T2-CHANNEL
GNSS RECEIVER

GPS L1C/A GLONASS L10F
SBAS L1C/A

QZSS L1C/A

QZSS L1 SAIF

~ GNSS B click 4

2. 4bra
NEO-M8N GPS-vevd [a szerzék]

2.1.2. Mikrokontroller

Nos, itt a valtozas jelentds mindségi elérelépést takar. Mar az elméleti munka soran nyilvanvalo
volt, hogy a mikrokontroller felprogramozasa, a periféridk illesztése és 6sszehangoldsa tobbek
kozott tobbhardveres soros port meglétét kivanna, bar szoftveres soros portok definialasaval
is mikddtethetdk a periféridk, azonban ezt a fejleszt6k nem ,szeretik”. Sziikség volt alternativ
megoldasra, ezért a mérérendszer ,agya” az ESP32 mikroprocesszor-csaladba tartozo két-
magos processzor lett. Az 1. tablazatban rogzitettiik a legfontosabb paramétereket, amelyeket
0sszehasonlitva az Arduino Uno és Mega alaplappal szembet(ind a kiilénbség.
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1. tablazat
Az Arduino-alaplapok és az ESP32 paramétereinek 6sszehasonlitasa, dolt betiivel kiemelve a fejlesztés szempontjabol
legfontosabb kiilénbségeket [a szerz6k]

Jellemzék ESP32 Arduino Uno Arduino Mega
Digitalis I/O adatport 36 14 54

DC I/O adatportonként 40 mA 20 mA 20 mA
Analdg portok 18 6, 10-bit ADC 6, 10-bit ADC
Mikroprocesszor Xtensa Dual Core 32-bit LX6 ATmega328P ATmega2560
Flash Memdria 4MB 32kB 256 kB
SRAM 520 kB 2kB 8kB
EEPROM Nincs 1kB 4 kB
Orajel 240 MHz 16 MHz 16 MHz
Fesziiltség 33V 5V 5V

Wifi 802,11b/g/n Nincs Nincs
Bluetooth v4.2 BR/EDR and BLE Nincs Nincs
|2C-tamogatas Igen (2x) Igen Igen
SPI-tamogatas Igen (4x) Igen Igen
Hardver-sorosport 3 1 1
USB-csatlakozd Micro-USB USB-B USB-B

A szenzormodul mikrokontrollerének cseréje azonban nem jelenti azt, hogy szakitottunk
az Arduino-kornyezetben torténd fejlesztéssel, sét, éppen ellenkezéleg, a mikrokontrol-
ler felprogramozaésa, a perifériak illesztése az Arduino fejleszt6kornyezetében, teljes korti
kompatibilitassal valésul meg, a kildnbség minddssze annyi, hogy az ESP32 520 kB adat-
programmemoridjaval szemben gyakorlatilag korlatlan mértékben megnoveli a programozas
lehet8ségeit. Ezenkiviil a 3 hardveres soros port megléte lényegesen stabilabba teszi a tobb-
iranyd adatkommunikaciot.

Ardiuno Mega ESP32 Ardiuno Uno

3. 4bra
A két Arduino és az ESP32 kétmagos alaplap [4]
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2.2. Szoftveres fejlesztések

A szenzormodul szoftveres kdrnyezetének megteremtéséhez sziikség volt a perifériak adat-
strukturdjanak lekérdezésére irt kommunikacios kddokon kiviil egyéb eljarasok kifejlesztésére
is, ezek koziil a legfontosabbak leirasat az alabbiakban részletesen kdzoljik.

A mérérendszer elemeinek adatkommunikacios kodjait az alabbiakban foglaljuk dssze.

2.2.1. Periféria—kontroller-kommunikacio

A mikrokontroller a periféridk adatait szakaszosan kérdezi le. Mivel a lekérdezések sordan nem
alkalmazunk hardveres megszakitasokat, igy az id6zités a szcintillacios detektor—kontroller-
kapcsolaton keresztiil valdsul meg, mivel ez a kapcsolat folyamatos. A szcintillacios detektor
a kontrollernek 0,5 s-ként kiild spektrumot, azonban a kontroller ezekb6l a mérési pontokra
meghatérozott mérési ciklusonként csak 1spektrumot rogzit és dolgoz fel, ami egyben a tobbi
periféria lekérdezésének ideje is. A szcintillaciés gammaspektrum kumulativ, vagyis allandé
névekményes, amelybél az egyes ciklusonként az elézé ciklusbdl differencialis spektrumot
képez, és ez lesz az adott ciklusra érvényes spektrum. A ciklusonként régzitett adatstrukturak
adatrekordokként a kontrollerhez illesztett nagy kapacitasu memoriamodulban lesznek elta-
rolva, ezenkivil, online radidkapcsolat megléte esetén, tomdritett strukturaban, lesugarozva
a foldi vevéallomasra, ahol lehet&ség lesz térinformatikai kdrnyezetben valé megjelenitésre.

2.2.2. Kontroller-hattértarold nagy kapacitasi memdoriakapcsolat

A mérési ciklusonként a hattértarolora irt adatrekordok nyers, primer adattémeget (adat-
bazist) képeznek, és valtozatlan formaban tarolodnak, feldolgozasuk itt nem térténik meg,
vagyis a kapcsolat a mUkddés soran kizarolag egyiranyu muvelet, természetesen a kiirast
CRC-vel ellenérizve.

2.2.3. Hattértarold (kontrolleren keresztiil) — PC-kapcsolat

Az adatfeldolgozas jelen projekt keretében offline térténik, amelynek soran a primer adat-
bazis PC-kdrnyezetben térinformatikai vagy a mérérendszer megjelenité szoftverében lesz
majd feldolgozva.

Az alabbiakban részletesen kifejtjiik két nagyon fontos eljarasat a méréprogramnak,
a legfontosabb hardverperiférianak, a szcintillacios detektornak két alapvetd szamitasi, illetve
kompenzacids kddjat, a gammaspektrumbol térténd dozisteljesitmény-mérésnek, illetve a szcin-
tillacids detektor energiakalibracidjanak a hémérsékletfliggését kompenzalo algoritmust.
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2.2.4. Kontroller-bazisallomas radiés kapcsolat

Az adatok valos idejl feldolgozdsa/megjelenitése ezen a kapcsolaton keresztil zajlik, t6bb
frekvencian. A hasznalt frekvenciasavokra vonatkozé szabalyozasok miatt nem a nyers adat-
témeg, hanem tomoritett struktura lesz lesugarozva. A radios kapcsolat megléte nemcsak
az adatok kdzvetlen és azonnali megjelenitéséhez fontos, hanem egyfajta redundanciat is ad
arendszernek a hordozé gép vagy a memdria sériilése esetére. Emellett a bazisallomas mar
alkalmas lehet komolyabb el6feldolgozasok elvégzésére is.

2.3. Szcintillacids detektorral torténd dozisteljesitmény-mérés

A szcintillacids detektorral felvett spektrumbdl a dozisteljesitmény képzése a teljes spektrum
feldolgozasa soran torténik. A referenciadokumentum a JAERI-M-91-204 Japan Atomic
Energy Research Institute (2005 6ta Japan Atomic Energy Agency) [2] altal kiadott technikai
dokumentacio, amely a leggyakoribb méret( (1"-5", henger- és gmbgeometriaju) Nal(Tl)
szcintillacios kristalyokra vonatkozd spektrum-ddézis konverzios egyiitthatokat tartalmazza.
Az alkalmazott 6sszefliggés az alabbi:

[ Toax
D= [ P(E)-G(E)dE=YP(I)-G() )
Epin Tsin
ahol:

D -dorzisteljesitmeény (nGy/h);

+ P(E) - impulzuseloszlas (cpm/keV);

+ P(l) - tébbcsatornas impulzusanalizatorral mért magassageloszlas (cpm/csatorna);

+ E-gammaenergia (keV);

« | —acsatornak szama;

* Enin—agammaenergia mérésének alsé hatara (keV);

* Enax— a dozisteljesitmény értékelésének fels6 gammaenergia-hatara (keV);
I min — @Z Erin-nek megfeleld csatornaszam;
lmax — @Z Ena-nak megfeleld csatornaszam: spektrum-ddzis konverzios operator
(nGy/h/cpm);
+ G(E), G(I) - spektrum-ddzis konverzids operator (nGy/h/cpm).

2.3.1. A szcintillaciés detektor hémérsékletfliggés-kompenzalé algoritmusa

A szcintillaciés detektor hémérsékletfliiggése a gammaspektrum megvaltozédsahoz vezet,
mivel a kristaly fényhozama és a fotoelektron-sokszorozo6 hatasfoka fligg ezen részegységek
h&mérsékletétdl. Ez az energiakalibracio ,elcstiszasahoz” vezet, ami nemkivénatos esemény
a mérés soran. Eme jelenség kompenzalasara egyszer(i matematikai modell lett kidolgozva
[3]. A modell révid leirasa az alabbiak szerint valosul meg.

El8szor is, az energiakalibracios fliggvényt egyszer(i, masodfoku polinommal kozelitjik:

E=ax] +bx;+c (2
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A detektor allandé T, referencia-h8mérséklete (példaul T, = 243 K) mellett az analizator
(MCA) i-dik csatornajanak x;, poziciéja allandé marad. igy az energiakalibralas is véltozatlan
marad. A h6mérséklet valtozasa azonban csatornavaltashoz vezet, ami elrontja” az energia-
kalibralast, és a radionuklidok téves azonositasahoz vezethet. igy a T, h6mérsékleten mért
gammaspektrumban az i-dik csatorna x; pozicidja a T, h6mérsékleten mért x;, referencia-
pozicidhoz képest eltolodik.

Ha fix fesziiltség és er6sités esetén feltételezziik, hogy a csatornak poziciodi csak a hémér-
séklettdl fuggenek, akkor egyszer(i 6sszefliggést allithatunk fel x;, és x;, kdzott:

X = X50/;(T3) 3)
ahol fi(T,) az a fliggvény, amely csak a hémérseklettdl fiigg. A kisérleti adatok alapjan feltéte-
lezzlik, hogy a h6mérséklet-valtozas miatti relativ csatornaeltolodas a spektrumnak megfelels
dsszes n csatorna esetében megkézelitSleg azonos. gy az f(T,) fiiggvények a kdvetkezsk lesznek:

W)= H(T) = f,(T) = f(T) ©)

Emellett feltételezzik, hogy a példaul 243 K h6mérsékleten felvett spektrumot tekintjik
referencianak, és megvizsgaljuk a spektrumban megjelend nuklidok teljes energiacsucs-cent-
roidjainak vandorlasat.

A spektrum stabilizalasa érdekében a ¥ ™ poziciét, amely a T, hémérsékletnél a
xjtereneia — . referenciapozicio, az Uj x; pozicioba helyezziik.

Az (1) egyenletben a (2) egyenlet feltételezését felhasznalva a korrigalt csatornapozicio
a kovetkez6 egyenlettel irhatd fel:

Xy = X f(T) (5)
A korrigélt spektrummal a T, referencia-h6mérsékleten kapott energiakalibracié tovabbra
is érvényes. A javasolt modszer célja tehat az f(T,) olyan kozelitésének megtalalasa, amely
korrigalja a mért spektrum energiakalibralasat.

Ez a mddszer a mért spektrum energiakalibracids egyutthatdit korabbi laboratériumi
méréseken alapuld algoritmus segitségével szamitja ki. [gy a mérések soran nincs sziikség
radioaktiv vagy impulzusreferencidra. Az adatokat azonban laboratériumban, ellenérzétt
hémérsékleti kdriilmények kozott kell gydjteni, ami nem mindig lehetséges. Ez a mddszer
a referenciapozicioval normalizalt negyedrendii polinomialis kozelitést feltételez a fi(T,)
flggvényekre. Igy a (3) egyenlet az alabbi format olti:

4 -
f(Tk):xi:Zaka] =a,Ti + a1} +a, I +a T, +a, 6)
X0 j=0
Ha feltételezziik az energiacsatornaknak a hémérséklet-valtozas hatasara torténd, egymas-
hoz képest aranyos valtozasat az (2) dsszefliggés szerint, akkor ezzel az egyszeri modszerrel
maris dolgozhatunk. Ellenkez6 esetben, ha a valtozas nem proporcionalis, a (6) Osszefliggést
atirjuk matrixformara:
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SaGy=(t T BB 1) e 7)

Miutan a kisérleteket a T, és T, kdzotti kiilonboz6 hémérsékleteken elvégeztiik, a (7) egyenletet
n-edik renddi polinomillesztéssel a (8) egyenletté bévitjiik:

2 naO
AY (V5 e T
LV Lo
2 T ®
L)\, e 1)
an
1T1T12~--T1"
2 n
=) ook ©
1\, 17 - 1"

A hémérséklet és a csucs centroid pozicidjanak kisérleti adatai utédn az n-edik rend(i polinom
korrekcids egyitthatdi matrixm(iveletekkel gyorsan megkaphatdk. Biztositani kell, hogy
a (9) egyenletben lathato T hmérsékleti egylitthatd matrix négyzetmatrix legyen. Ezért,
ha az n-edik rendd polinom n értékét m-1-re valasztjuk, a T hémérsékletmatrix m-ed rend(i
négyzetmatrix lesz. Ha a T hémérsékleti egylitthatd matrix reverzibilis, nem szingularis mat-
rix, akkor az A vektorban lathaté n-edik rend(i polinom ay, a;,...,, a, korrekcids egyitthatdit
az alabbi (10) egyenlet hatarozza meg.

a

I S KA
al 2 n
1 7. 177 - T,
A=lay = 7 7 f (10)
17, T ) \ [/,
a

Ha a T hémérsékleti egylitthatd matrix irreverzibilis szingularis matrix, akkor a Moore—Penrose
altalanositott T™ inverz matrixa, amely a (12) és a (13) egyenletben lathatd, hasznalhato
helyette. Az M csak koztes folyamatmatrix.
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| T T Y (1 1T T ™|
1 1 1 1 1 1
11 I |
AR R ) B U A P A
2 n T
1T T - T
2 n
T omx| B L (12)
11, T, - T,

Az n-edik rend( polinom A korrekcids egyttthatd vektorainak egységes kifejezését a (13)
egyenlet irja le.

aO
A
a, f
A=|a, |=T" z (13)
fm

Az aktualis modszer a szcintillacios detektor analizatoranak EPROM-jaba lesz beégetve,
a tesztek soran az egyszer(sitett, proporcionalis mdédszer szerint, azonban a szenzormodulban
az 4ltalanos modszert fogjuk alkalmazni.

3. Osszefoglalas

Jelen cikk attekintette a drénra szerelhetd radioszenzoros modul fejlesztésének aktualis
allapotat, kiemelt figyelmet forditva a gyakorlati munka soran mar megoldott problémakra,
illetve a fejleszték elétti feladatokra.

Osszességében az igazi munkat, vagyis a legizgalmasabb részt, azaz a ,vassal” térténd
fejlesztést csak most kezdtiik. A mar elére kidolgozott szoftveres kodok egy részét ujra kell
irnunk, ezen kiviil a ,vas”, a mérérendszer mlikddési koncepcidjaban is mar van némi valtozas,
de azt hiszem, ez az igazi szépsége a tudomanyos kutatasi-fejlesztési tevékenységnek. Ennél
taldn szebb mar csak az lehetne, ha olyan problémaval talélkoznank, amelyrél az adott pilla-
natban fogalmunk sem lenne, hogyan oldjuk meg, pedig a hatarid6 szorit, azonban ez most
itt nekiink, a fejleszt6knek szerencsére nem adatott meg.
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The Bumpy Road of our Drone-Mountable Radiology Module
Development

In a previous article, we talked about the development of a drone-mounted sensor module
for airborne radiological detection under the TKP tender. In this article, we would like to give
a non-exhaustive picture of where we are in the development process after the theoretical
research, what we have accomplished and what is still needed to bring the resultant product to
the table. Since the previous article already contains the theoretical backgroundto the research
and this article is a continuation of it, we will omit the otherwise important literature review and
detailed introduction to the topic, i.e. we will present the situation of the practical stage of our
development “in medias res”.

Keywords: airborne radiological reconnaissance, radio sensor module, radiological survey
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Szilvasi Marcell, Orosz Maté

Banyafal mérése és modellezése robbantas el6tt
és utan

A Miskolc-Mexikdvélgyi Mészk&banyaban két robbantasos kbzetjévesztés eseményeinek a terepi
felszinvaltozasait rogzitettiik. A terepi geodéziai adatgydijtés eqy total méréallomas és a hozza
tartozd prizma segitségével tortént meg. Az adatfeldolgozast és a terepi modellezést a Microsoft
Excel, majd a Golden Software Surfer programmal végeztiik el. A lerobbantott kézetallomany
letermelése utan ismételt mérések torténtek, amelyek altal a térfogatbéli valtozasokat is sikerilt
elvégezni.

Kulcsszavak: totdl méréallomas, banyamérés, felszinmodellezés, Surfer, mészkd, robbantas

1. Bevezetés

A cikk témajat a Miskolc-Mexikévolgyi Mészk8banyaban végzett kutatas banyamérései adtak
alapul. A masodik szerz6 munkahelyéiil szolgalo létesitmény j6 helyszint biztositott a kuta-
tasnak. A banyafalak el6rehaladasanak folyamatos mérése és a térképek aktualizaldsa fontos
feladata a banyanak, hogy megfeleld alapokkal rendelkezé termelési és tervezési dontéseket
tudjanak hozni a banya vezetdi. Ezt a feladatot a hites banyamérdk latjak el az egyes banyakkal
egyuttm(ikodve, de mégis fliggetlen szervként. Ezeket a méréseket altalaban leggyakrabban
csak negyedévente végzik el, amelyeknek az eredményét az allami szervek felé is le kell kozolni
a banyajaradék megallapitasa végett. Azonban az egyes banyakban, ahol nagy a termelé-
kenység, sokkal gyorsabban haladnak elére a banyafalak a robbantasok és a termelés altal,
mint ahogyan azokat feltérképeznék. Illetve a robbantasok el6tt késziilnek tervek, hogy hany
kébméternyi kézet fog varhatéan a robbantas altal dsszetéredezve leomlani. Ennek az ered-
ménye altaldnos esetben csak a kitermelés, a szallitas és az értékesitési lanc végén derdil ki
pontosan. Ennek pontositasara, illetve hamarabbi becslésére a banyafalmérések megfelelé
idépontokban vald elvégzése alkalmas lehet. Azonban ez pluszmunkat jelent, amely kérdéses,
hogy megéri-e a banyavallalkozénak. A kiilénbézé banyamérési technikak kiilonboz6 sebes-
séggel, pontsdrlséggel tudnak dolgozni, de precizitasuknak a valésagtél maximum 5%-on
beluli értéket kell produkalnia. Ez a szam a technoldgia fejlédésének kdszénhetben egyre
csokken, ahogy a felmérésiidé is. Ezeknek a technologidknak a nagy felbontoképessége egyben
a hatranya is olyan szempontbol, hogy az akér millidszor tébb felmért pont feldolgozasahoz
sokkal erésebb szamitogép és fejlett szoftverek sziikségesek.
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2. Terepi adatgydijtés

A banyaban a kutatas elvégzése pillanatdban két egymastol nem messze, de kilénbozé
magassagi szinten (315 mBf', 330 mBf) talalhatd banyafalrobbantast készitettek el6 [1]. Ezek
a helyszinek az 1. és a 2. 4bran lathatoak. Az els6 alkalommal mind a két robbantasi teriiletet
és a koztik elhelyezkedd térrészt is felmértik, hogy legyen kiinduld allapota a modellezé-
seknek és a kés6bbi szamitasoknak. Ezen felmérés utan kozvetleniil robbantottak le az elsd
abran lathato kékkel jelolt banyafalrészt. A képen még a furatokat robbandanyaggal toltd
fehér gépjarmdi is lathato. A robbantas utani banyafal, illetve a mar lejovesztett kézettérme-
lekbdl allo félkup allapotat még a termelés megkezdése eldtt ismételten felmértiik. Ez lett
a 4D-modell mésodik fazisa.

1. abra
Az elsé robbantas helyszine, ahol a pirossal keretezett rész a mért bényafal eqy részét, a kék keret altal lehatérolt
teriilet a tervezett robbantas helyét jeléli [a szerzok]

A 2. 4bran lathaté robbantast az ezt kdvetd napokban végezték el, de sajnos azon a napon
ameérések elvégzésére nem volt lehet&ség mas szakmai elfoglaltsag miatt. A kezdeti allapotot
ugyan rogzitettiik, de legkdzelebb mar csak néhany napi termelés utan sikerdilt felmérni a hely-
zetet. Ebben azid6pillanatban mar letermelték az elsé robbantas helyszinén lévé lejovesztett
nyersanyagot, igy ott a harmadik fazisat is sikerilt felmérni a banyafal el6rehaladasanak.

2. abra
A masodik robbantas helyszine, ahol a pirossal keretezett rész a mért banyafal egy részét, a kék keret altal lehatarolt
teriilet a tervezett robbantas helyét jeléli [a szerz6k]

' mBf - a Balti-tenger feletti tengerszint méterben.
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A méréseket Leica TS06-0s total méréallomassal kiviteleztik [3]. Ez a mdszer kivald
a banyamérési feladatok elvégzésére, hiszen 1 mér6allasbdl a belathatd térséget akar
1 km-ig is képes rogziteni idedlis kérilmények kézott. Tulajdonképpen minden részecske,
amely a mérd lézerfényének utjaba kertil, csdkkenti a pontossagot és a mérési tavolsagot.
M(ikod6 banyaban gyakran el6fordulnak porfelhdk, lehetbleg kerdilni kell a mérést ilyen
helyzetekben. A csapadék nemcsak minket és a m(iszert aztathatja el, hanem a levegében
lévé apro vizcseppecskéken megtorik a lézerfény Utja. Valamint a vizréteggel boritott
k6zetekrol visszaverédd jelek mindsége is jelentésen romlik. A ndvényzetrol visszaverddo
jelek is altalaban hasznalhatatlanok, keriilni kell az ilyen mérési feliileteket, illetve a jel
Utvonaldban se legyenek novényzeti zavard objektumok, amelyek a valtozo légmozgas
miatt a latdmezdbe kerllhetnek ideiglenesen.

Léteznek kiilonboz6 technikak az ilyen tipusu felmérésekre. GNSS-technologiaval
(hétkdznapi nevén GPS-ként elterjedt) pontonként is lehet nagy pontossaggal térképezni,
viszont azzal a mérend6 pontra kell helyezni a m(iszert, ellenben a méréallomassal, amellyel
tavolrol prizma nélkil is térténhet a mérés. A drénos fotogrammetriai eljardsok is nagyon
elterjedtek manapsag, mert gyorsan nagy teriileteket lehet velik felmérni, am a kilén-
b6z engedélyeztetési eljarasok rugalmatlanna teszik a nem elére eltervezett méréseket.
A lézerszkennerek kivaloak az ilyen tipust felmérésekre, hiszen gyorsan nagy pontossaggal
mérnek. Azonban beszerzési aruk tobbszordse a mérdallomasokénak, valamint az adatfel-
dolgozas is sokkal bonyolultabb.

A 3.abran X-el megjeldlt helyen helyeztiik el a mérémliszert, ahonnan tokéletes ralatas
adddott mindkét robbantasi helyszinre és a kortilottik évd térre. Ott fix pontot tiztlnk ki,
ahonnan mindharom idébeli méréskor azonos helyre lehetett pontra allassal kezdeni a felmérést.
Valamint a tavolban egy masik fix pont adta a kezd&iranyt, igy ugyanazon helyi rendszerben
rogzitettik a felmért koordinatak x, y és z értékeit. Ezt a késébbi konnyebb adatfeldolgozas
miatt célszerl rogziteni abban az esetben, ha nincsenek ismert megiranyozhaté pontok,
amelyekrdl a tajékozddast el lehetne végezni, vagy nincs rendelkezésre 4llé GNSS-eszkdz
a helyzetmeghatdrozashoz.

Osszesen 499 db pontot mértiink fel a teljes teriileten a robbantasok és a terme-
lés altal megvaltozott kiilonbozd allapotokban. A kék + jelek a bemért pontok, illetve
a 315 mBf szinten a vizualis megjelenitésbe belekerilt 13 db fiktiv pont (piros rombuszokkal
megjelolve). Ez csupan kiegészitése az abranak, hogy jobban érzékelhetd legyen a harom
kilonallo termelési szint, viszont ezt a fiktiv pontokkal hatarolt zénat nem lehetett ebb6l
a méréallaspontbol beldtni, azonban szemmel lathatoan kozel vizszintes sikra volt elren-
dezve a terep azon a helyen.
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3. 4bra
A bemért pontokbdl interpolélassal kapott domborzati feliilet a kezd6 éllapotban, X-el megjeldlve a mérémdiszer
allashelye [a szerz6k]

3. Adatfeldolgozas

A terepi mérések utan a mérési fajlokat ki kellett exportalni a mlszerbél, majd Excel-tablaban
kovetkeztek a feldolgozas kdvetkezé lépései. Mindenképp fontos elkiiléniteni, mely pontok
mely allapothoz tartoznak a robbantashoz képest a banyaudvarban. Vannak természetesen
olyan pontok is, amelyek mind a harom fézisban valtozatlanul szerepelnek, ezeket is érdemes
kilén megjeldlni, mert felhasznalhatdak az 6sszes modellnél a részletgazdagabb kép érdekében.
A kovetkezd lépésben ezekbdl a pontokbol interpolalas (krigelés) segitségével egyenksziien
négyzetracs mentén a teljes fellletre kiszamitotta a Surfer szoftver [4] a magassagi értéke-
ket. Ebbdl szintvonalas domborzati képet lehet kirajzoltatni. Mivel a program extrapolalast
is végez, ezért a mért zonan kivili részeket le kell vagni a végsé térkép eldallitasahoz, hiszen
csak mért adatokat szabad kdzolni. A 3. dbran megtekinthetd egy ilyen extrapolalasokat
nem tartalmazo térkép.

A 4. 4bran jol lathato, hogy a kezdeti ,A" allapot utan tortént robbantas kézetklpot
hozott létre (,B" allapot). Mindkét helyzethez kiilon fel lett mérve az arra a teriletre jellemzé
felulet. Elsének érdemes korbe lehatarolni az objektumot. Ez annyit tesz, hogy a falrészlet
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ldbvonalaban néhany méterenként felmériink pontokat, majd a tet6pontoknal is. Ezutan
a fal kozepébe a magassagatol fiiggden tobb kozel vizszintes szelvény mentén is mériink
pontokat kell§ stir(iséggel. Mivel a robbantas soran csak a robbantds kérnyezetében valtozik
meg a felllet, igy az alapmérés pontjainak ett6l eltéré pontjait fel lehet hasznalni a késébbi
feluletmodelleknél is. Ennek a lépésnek a megkonnyitése érdekében mar a terepen érdemes
odafigyelni, hogy az ezen térrészen mért pontok a tébbitél killonbdz6 sorszammal kezdSdjenek.
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4. abra
Az els6 robbantési helyszin el6rehaladasénak 3 fézisa (A, B és C) a robbantés és termelés folyaman [a szerz6k]

A ,B" allapot utan megkezdddott a kézetkupacbol vald termelés. Miutan végeztek par hét
alatt ezen tevékenységiikkel a banyabéli kollégdk, ismételt banyamérések torténtek, ame-
lyek eredményéiil a ,C" allapot is kirajzolddott a 4. abran. Természetesen majd néhany éven
belil (az elSre rogzitett banya-elSrehaladasi tervek alapjan) itt Gjabb robbantas lesz, és jabb
modellek képezheték mérések utjan.

4. Térfogatszamitas

Az elkészilt feluletmodellekb8l mar térfogatvaltozasok is szamolhatdak példaul a Surfer
program segitségével. Mindig szlikséges két feliilet megadasa, a felsd altaldban a f6 definialt
felulet, az alsé lehet konstans magassagi érték, de kiilonallo részletesen definialt felilet is.
Arra viszont vigyazni kell, hogy a két gridfajl celldinak a szama mindkét dimenziéban azonos
legyen, enélkiil nem fog létrejonni érvényes, szamolt térfogati érték.
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Az 5. abran egy banyafal el6rehaladasanak sematikus modellje ldthaté oldalnézetbél.
A fal lerobbantasa utén a vildgoszolddel és a piros mintaval jelolt térrész aprozodik. A gra-
vitacié hatdsara a kézettipusnak megfeleld délésszoggel rendelkezd rézs(iji kiphoz kozeli
alakzat alakul ki a sotét- és vilagoszold részeken. A leomlott anyag térfogata tobb lesz, mint
a feliilrél leomlé ,lerobbantott” anyagé, mivel kezdetben a masodlagos porozitds nem volt
jelent8s a kompakt kézetben, de az aprozodas soran annak jelentds szerepe lett, ami a térfogat-
novekedést illeti. A szamitasok alapjan a sotétzolddel jeldlt ,leomlott anyag” rész kicsivel tébb
mint 3000 m*-re adddott, mig a piros mintaval jelslt ,lerobbantott anyagé” 2000 m>-nél
kevesebbre. Ez az el6bb részletezett porozitasnovekedés miatt johetett létre, illetve mérdal-
lasbol nem biztos, hogy kellé pontossaggal lehetett a felsé 345 mBf-szint felliletét bemérni,
bar nem is ez volt a cél a felmérés soran. Miutan elhordtak a feldolgozasra szant mészkovet
(z6lddel jelolt részek), kialakult a végsé kbzethatar. Ezen felilethez képest az alapmérés fala
altal hatarolt test 5570 m’-rel tobbre adddott. Ez az érték megfelelt az elézetes varakoza-
soknak, ami a tervezett lerobbantani kivant k6zetmennyiséget illeti. Az ellen6rzések azért
is lehetnek fontosak, mivel a tervezett robbantas nem mindig ugy sikeril, mint ahogy elére
.papiron” megszerkesztik [2].

Alapmérés volt falai

- Lerobbantott anyag

Robbantas utani kézethatar

— Leomlott anyag :

Végsé
kézethaté\

Caco,

5. abra
A mért robbantési fal 3 fazisanak (alapmérés, robbantés utan, végsé allapot)
sematikus vézlata oldalnézetbél [a szerz6k]

Van, hogy a robbantdélyukak furaskor a tervezett d6lésszogtél eltérd iranyba haladnak, akar
kereszteznek egy masikat is. A kézettest sem feltétlenil teljesen homogén, ez is okozhat nem
vart rendellenességeket a jovesztésben. Léteznek olyan robbantds elétti furélyukmérések,
amelyek felderitik a hibasan létrej6tt geometriat a lyukak kozt. Ilyenkor a kritikus helyeken
ismételni kell a lyukak kialakitasat. Amennyiben megfelel&en sikeril a furélyukak geomet-
riajanak kialakitasa, a jovesztett k6zetek kelléen dsszetéredeznek. Ilyenkor a terepi felmérés
soran is egyszer(ibb a felmérés, kisebb hibaval lehet kalkuldlni, mint amikor sok 1 méternél
nagyobb atmérdj szikla is megmarad.

A masodik robbantasi helyszin mar csak extra kutatasi feladat volt, ha mar épp akkor
zajlottak ott az események, amikor az elsé helyszin mérései folytak. A fal kezdeti allapotat
még rogzitettiik, azonban a robbantés utan csak két munkanappal késébb sikeriilt a lerob-
bantott allapotot felmérni, igy onnan mar jelentés mennyiségl kézetmennyiség hianyzott,
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ami a kiszamolt térfogati értékeken is érzédott. Itt a szamitasok alapjan az el6z6 falnal leve-
zetett analdgia alapjan a ,lerobbantott anyag” rész 1100 m’-re adodott. Ennek alapjan er6s
becsléssel ~3000 m’-re tehetd az ezen falnal megmozgatott mészks mennyisége. Az ilyen
tipusu mérésekkel folyamatosan rogzithetd a termelés elérehaladasa. Léteznek mar olyan
telepithetd monitoringrendszerek, amelyek ezt a felmérést félautomata modon is el tudjak
végezni. Ezeknek a koltsége, ahhoz képest, hogy csak 1 banyarészt tudnak megfigyelni, nem
kifizet6d6 a hagyomanyos, manualis modszerekéhez képest.

Felhasznalt irodalom

[1] KOKAKS- és Kavicsbanyaszati Kft. Miskolc-Mexikévélgyi Mészk8banya 2016-2025. évi
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-flexible-total-station

[4] Surfer Software Description. Online: www.goldensoftware.com/products/surfer

Mine Wall Measurement and Modelling Before and After the
Blasting Process

In the Miskolc Mexikdvélgy limestone mine, the field surface changes occurred by two blasting
events were recorded. The field geodetic data was collected with the help of a total station and
the corresponding prism. Data processing and field modeling were performed with Microsoft Excel
and then with the Golden Software Surfer program. After the blasted rock has been transported,
repeated measurements were made, which also allowed for calculate the changes in volume.

Keywords: total station, mine surveying, surface modelling, Surfer, limestone, blasting
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Buday Tamas, Budayné Bodi Erika

A bivalens hészivattyus rendszerek hasznalatanak
hatasa a szén-dioxid-kibocsatasra

A hészivattyuk hasznalata szamos elénnyel jar, mint példaul a fosszilis tiizel6anyagok aranyanak
csOkkentése az energiamixben és a szén-dioxid-kibocsatas csbkkentése. Ezek a hatdasok azonban
nagyban fliggnek a felhasznalt kiilsé energia tipusatdl és a hbszivattyus rendszer paramétereitdl,
beleértve a monovalens vagy a bivalens lizemmdd valasztasat. Adott héigénnyel rendelkezé
éplilet esetére meghataroztuk a gaztiizeléshez képest elérhets CO,-kibocsatas-csékkenést harom
kiilbnb6z6 lizemmddot, harom kilénbdz6 kiegészitd energiat és harom kiilénbézd, villamos-
energia-termelésbél szarmazo fajlagos CO,-kibocsatdsi értéket figyelembe véve.

A hészivattyu lizemeléséhez kapcsolodd CO,-kibocsatas csokkentésének mértéke széles
skélan mozog. Bivalens lizemmddban valo miikédés esetén (bivalenciapont: 2 °C) az értékek
kevésbé kedvezbek, és tobb vizsgalt valtozat nem mutat kibocsatascsokkenést, kiiléndsen akkor,
ha alternativ iizemmoddban mlikédik. A fosszilis szén-dioxid-kibocsatds csékkenése azonban
bivalens rendszerben a biomassza mint kiegészité energiaforras és a geotermikus hészivattyuk
alkalmazasaval magas értéken tarthato (akar 56,7% a magyarorszégi villamosenergia-mix mel-
lett), ami nagyon hasonld a monovalens rendszerek CO,-kibocsatas cskkentéséhez.

Kulcsszavak: geotermikus hészivattyu, monovalens iizemmdd, bivalens iizemmdd, CO,-
kibocsatas, gaztiizelés, biomassza

1. Bevezetés

Magyarorszagi és europai viszonyok kozott a flités és a hlités a legjelent&sebb lakossagi ener-
giahasznositasi cél, igy ezek kdrnyezeti hatasainak csékkentése nemzeti-nemzetkézi szinten
is kivanatos [3]. Ezek egyik eszkoze lehet a h8szivattytk hasznalata, amelyek kiilsé energia
felhasznaldsaval képesek hatékonyan szallitani a hét a kisebb hémérsékletl kérnyezetbdl
a fitend6 tér iranyaba, illetSleg egyes tipusaik és kiépitéseik alkalmasak hiitésre is [5]. A fel-
hasznalt kdrnyezeti hé forrasa lehet levegd, felszini, felszin alatti viz, valamint a felszin alatti
kozeg. Ha a rendszert ugy méretezik, hogy a teljes flitést és h(itést, valamint a hasznalati
melegviz (HMV) el8allitasat 6nalldan latja el, monovalens rendszerrél, mig ha a héellatast
bizonyos hémérséklet (az igynevezett bivalenciapont) alatt részben vagy teljesen kiegészits
energia szolgéltatja, bivalens rendszerrél beszéliink. A bivalens rendszerek tobbféle médon
kialakithatok, jelen tanulményban csak a bivalens paralel és bivalens alternativ izemmodot
vizsgaljuk. A bivalens paralel rendszerben a bivalenciapont feletti kiilsé hémérséklet esetén
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csak a hészivattyu latja el a h6igényt, mig alatta a hészivattyd maximalis teljesitménnyel
mUikodik, és a hidnyzd héigényt potolja ki a kiegészits energia. A bivalens alternativ rendszerek
esetén a bivalenciapont feletti kiils6 h6mérséklet esetén csak a hészivattyu miikodik, mig
alatta csak a kiegészits energiat hasznaljak (1. abra). A f(itési hSigény eloszlasa alapvetéen
a kilsé hémeérséklet eloszlasatol fligg, igy a hazai klimatikus viszonyok és méretezési h6mér-
sékletek figyelembevételével a monovalens hészivattyuk teljes teljesitményiiknek csak kis
hanyadat hasznaljak ki.

A kiegészitd energia a legegyszer(ibb esetben megegyerzik a hészivattyu altal hasznalt
energiahordozdval (monoenergetikus rendszerek), legtdbbszor elektromos flitébetétet hasz-
nalnak. Ezek mellett a helyi adottsagok fliggvényében féldgédzra vagy biomasszara alapozott
kiegészit6 tiizelés is kialakithatd. A bivalens rendszerek kiépitése és hasznalata rentabilis, ha
a primer oldali rendszer méretét optimalizaljak, vagy kiépithet&sége korlatozott; feljitasok
esetén, ha a kiegészits rendszer mar létezik (példaul gazfiitéses rendszerek korszer(sitése); ha
a szekunder oldali héleadokat nem cserélik ki, és a szekunder oldali h6mérsékletet sziikséges
ndvelni; beruhazoi igény esetén (példaul biomassza-kandallo) vagy gazdasagi-kornyezeti
optimalizalas miatt.

monovalens rendszer bivalens paralel rendszer bivalens alternativ rendszer

napok napok napok
Jelmagyardazat
:] hészivattyu altal szolgaltatott hé .B bivalenciapont
- kiegészit6 energiaforras altal szolgaltatott hé MV hasznalati meleg viz

a hészivattyd nem hasznositott kapacitasa

1. 4bra
Hészolgaltatési sémak monovalens és bivalens hészivattyus rendszerekben [a szerz6k]

Ahészivattyuk miikodését leird legfontosabb paraméter f(itési izemmaodban a szekunder oldal
felé leadott energia és a kiils6 energia hanyadosa (COP),' amely érték a modern hészivattytk
esetében 3-6 kozotti. Ennek megfeleléen a segitségiikkel kinyerheté kdrnyezeti h6 a befek-
tetett kiils energia 2-5-sz6rdse, és az lizemeltetési koltség, valamint a kdrnyezeti hatasok is
jelentésen csokkenhetnek. Ezek a csokkenések azonban a bivalens rendszerek esetén kisebbek.

Tanulmanyunkban magyarorszagi (debreceni) klimatikus adottsagok esetén vizsgaljuk,
hogy hagyomanyos foldgaztiizeléshez, illetve monovalens rendszerekhez képest hogyan val-
tozik a szén-dioxid-kibocsatas egy bivalens tizem(i talajvizes hészivattyus rendszer esetében
kilonboz6 bivalenciapontok és kiegészitd flitéstipusok esetén.

' COP: Coefficient of Performance, josagfok.
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2. Médszerek

Egy 205 kWh/m?/év fajlagos fiitési energiaigény(i, 100 m” alapteriilet( fiktiv csaladi haz napi
flitési energiaigényét hataroztuk meg a kiils6 hémérséklet fliggvényében, 20 °C-os belsd
hémérséklet és 12 °C-os flitési hatarh6mérséklet alkalmazasaval. A kiilsé6 hémérsékletada-
tokat a CARPATCLIM adatbazis [6] 1960-2010 kézotti Debrecenre vonatkozo napi kzép-
hémérséklet-adataibol hataroztuk meg, a naptari napi értékek atlagolasaval. A hasznalati
meleg viz el6allitasa céljabol tovabbi napi 44 MJ energiaigényt hataroztunk meg, igy a teljes
energiaigény 90 GJ/év értékiinek adddott. A kiils6 hémérséklet és az lizemelési maéd fligg-
vényében kiszamoltuk a napi h&igény szolgaltatasahoz sziikséges forrasokat, illetve az azok
tizemeléséhez kapcsolodo CO,-kibocsatasokat kiilonbdzé bivalenciapontok esetén [1] alapjan.
A hészivattyuk kiilsé energiaigényét egy valds hdszivattyu primer oldali hémérsékletbdl
szamolt COP=3,67 értéke segitségével hataroztuk meg. A foldgaz- és a biomassza-tiizelés
esetén 90%-o0s hatasfokkal, elektromos aram hasznalata esetén 100%-os f(itési hatasfokkal,
de 90%-o0s haldzati veszteséggel szamoltunk. Az aramtermelés CO,-kibocsatasat nemzetkozi
statisztikak segitségével hataroztuk meg 3 kiilonbozé energiamix(i aramtermelés esetére:
Magyarorszag (,kozepes") mellett egy alapvet6en atomenergiara és megujulokra alapulo
mix (,kicsi", Svédorszag) és egy hagyomanyosan nagy fajlagos CO,-kibocsatasu mix (,nagy”,
Esztorszag) adatait vizsgaltuk [2], [4].

1. téblazat
A kiilénboz6 fiitési médokhoz kapcsolodo fajlagos CO,-kibocsétas és -megtakaritds a gaztiizeléshez képest [a szerzék]

fajlagos CO,-kibocsatas CO,-megtakaritas a gaztiizelés-

(g CO,/G)) hez képest (%)

gaztiizelés 56,35

elektromos fités (,kicsi") 10,99 80,5%
elektromos fiités (,kozepes”) 94,91 nincs megtakaritas
elektromos flités (,nagy") 265,77 nincs megtakaritas
elektromos hészivattyd (COP=3,67, ,kicsi") 2,99 94,7%
elektromos hészivattyd (COP=3,67, ,kdzepes”) 25,86 54,1%
elektromos hészivattyt (COP=3,67, ,nagy") 72,42 nincs megtakaritas
fattizelés 95,82 nincs megtakaritas

3. Eredmények és kovetkeztetések

A bivalenciapont értéke meghatdrozza a h@szivattyUval és a kiegészitd energiaforrassal szol-
galtatott energia aranyat a teljes f(itési és HMV-el8allitasi energiaigénybél (2. tablazat). Mig
a parhuzamos lizemmod esetében a hészivattyd marad a dominans eszkdz, igy a flitéshez
kapcsolodo szén-dioxid-kibocsatas lényegesen nem valtozik, addig az alternativ izemmaddban
mar kis bivalenciapont esetén is szamottevé hatésa lesz a kiegészit6 flitésnek.

2. tablazat
A hészivattyu altal szolgéltatott energia ardnya a teljes fiitési és HMV-energiaigényhez [a szerz6k|
a bivalenciapont hémérséklete 0°C 2°C 5°C
parhuzamos lizemmod 98,1% 94,2% 86,2%
alternativ izemmod 66,8% 48,2% 34,8%
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A napi energiaigényhez kapcsolédo CO,-kibocsatas (2. abra) a hazai energiamix esetében
a monovalens hészivattyus rendszer esetében a legkisebb, mig az elektromos arammal vagy
biomasszaval torténd flités esetében a legnagyobb. Ugyanakkor a biomassza-tiizelés nem
fosszilis eredet(i CO,-ot bocsat ki, igy ez kedvez&bb esetnek tekinthetd.
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2. 4bra
Napi szén-dioxid-kibocsétasok a vizsgalt rendszerekben [a szerz8k]

A bivalens alternativ rendszerek esetében a bivalenciapont alatt a CO,-kibocsatas a kiilsé
energiaforras kibocsatasanak megfeleld, azaz a vizsgalt viszonyok kozdtt jelentds a ndvekedés,
mig bivalens parhuzamos rendszerekben a névekmény mérsékelt (2. abra). Eves 6sszesitésben
a legtébb vizsgalt rendszernek tovabbra is kisebb a CO,-kibocsatasa, mint a gaztiizelésnek, a jel-
lemz& CO,-kibocsatas-csokkenés 45-55%, de alternativ rendszerek és nagyobb bivalenciaponti
h&mérséklet esetén a magyarorszagi energiamix mellett is nagyobb CO,-kibocsatas varhato,
mint gaztiizelés esetén (3. abra).
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Eves szén-dioxid-kibocsatésok a vizsgélt rendszerekben [a szerzok|
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Az eurodpai orszagok dramtermeléshez kapcsolddé fajlagos CO,-kibocsatasa folyamatosan
csokken, ami részben a megujulok részaranyanak névekedésével magyarazhaté (4. abra).
Az elsésorban megujulokat és atomenergiat hasznald orszagok esetében mar jelenleg is
kisebb CO,-kibocsatassal jar az elektromos drammal valo flités, mint a féldgaz hasznalata,
ezekben az orszagokban a bivalens rendszerekben az dram hasznélata a legkedvezébb kie-
gészitd flités, a CO,-kibocsatas-csokkentés meghaladhatja a 90%-ot. Az dramtermelésben
nagy fajlagos CO,-kibocsatasu orszagokban azonban jelenleg még hdszivattyus rendszerek
hasznalataval sem lehet a gaztiizelésnél kevesebb CO, kibocsatasaval megoldani az elekt-
romosaram-alapu flitést.
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4. abra
A vizsgalt orszagok elektromosaram-termeléséhez, valamint monovalens hészivattyus rendszereihez kapcsolédo
fajlagos CO,-kibocsétas trendjei [2], [4] alapjan

4. Osszefoglalas

Ahészivattyus rendszerek segitségével magyarorszagi viszonyok kdzétt monovalens és bivalens
parhuzamos rendszerekben 45-55% CO,-emisszid-csokkenés érhetd el. Bivalens alternativ
rendszerekben ez az érték szignifikansan kisebb, egyes esetekben nem is jelentkezik. A kapott
eredmények jelentésen fliggnek az adott orszag elektromosaram-el&allitasi forrasaitdl, ame-
lyekben folyamatos javulé tendencidk figyelhet6k meg, igy a bivalens hészivattyds rendszerek
CO,-megtakaritasi potencialja is folyamatosan né.
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CO; Emission Reduction Potential of Bivalent Heat Pump Systems

The use of heat pumps is beneficial. By this, the share of fossil fuels in the energy mix and
CO, emissions can be reduced. However, these effects highly depend on the type of the auxiliary
enerqy used and the parameters of the heat pump system, including using monovalent or bivalent
modes. For a certain building with a given heat demand, the achievable CO, savings compared
to gas firing have been determined for three different operating modes, three different types
of auxiliary enerqy and three different specific CO, emission values from electricity generation.

The reduction in CO, emissions associated with heat pump operation ranges widely. When
operating in bivalent mode (bivalence point: 2 °C), the values are less favourable and several of
the variants tested do not show emission reductions, especially when operating in alternative
mode. However, the reduction of fossil CO, emissions in bivalent systems using biomass as
asource of renewable enerqy and geothermal heat pumps is high (up to 56.7% for the Hungarian
electricity mix), which is very similar to the reduction of carbon dioxide emissions in monovalent
systems (54.1%).

Keywords: geothermal heat pumps, monovalent systems, bivalent systems, CO, emission, gas
firing, biomass
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Buday Tamas, Kyrillos Samir Ghattas

A mélyfuras geofizikai adatainak digitalizalasa
hidrodinamikai modellezéshez

A részletes geoldgiai és hidrodinamikai modellek kialakitasakor a rétegsoron tul sziikség lehet
amélyfurasi geofizikai szelvények pontos ismeretére, amelyekkel relevans petrofizikai, rezervoar-
mechanikai jellemzbket hatdrozhatunk meg, és szerkezetfoldtani elemeket azonosithatunk. A mért
adatok rogzitésére és tarolasara évtizedeken keresztiil hagyomanyosan papiralapt naplokat
hasznaltak, a modern szamitogépes szoftverek azonban digitalis adatsorokat igényelnek. Ezért
sziikséges a papiralapu kutadatok és mélyfurasi geofizikai szelvények digitalizalasa, amely speci-
alis geoldgiai vagy geofizikai szoftverekkel vagy képelemz6 szoftverekkel végezhetd el. A kapott
eredmények azonban fiigghetnek a valasztott modszertdl, ezért elemzésiikre sziikség van.

Jelen kutatasban a Tiszacsege B-119-es furas papiralapu furasi geofizikai gorbéi alapjan
vizsgalunk lehetséges eljarasokat, a teljesen manualis rendszerekt6l a mesterséges intelligencia
altal tamogatott rendszerekig. A kapott eredmények alapjan az elvart pontossag mellett nem
révidithetd le a geoldgus vagy a geofizikus szakértd digitalizalo vagy ellenérz6 munkaja, elsésorban
a pontatlan rajzu gérbék, a szkennelés soran fellépd torzitasok kikiiszobélése, az eqymast fedd
gorbék és a skalavaltas soran fellépd valtozasok kbvetése. Az informaciégazdag naplé digitalis
formatumba térténd konvertalasaval kapott eredmények lehetdvé teszik a hatalmas mennyiségli
papiralapu kutfurasi naplé adatainak hatékonyabb tarolasat és ujrafelhasznalasat a geoldgiai,
hidrogeoldgiai, geotermikai, szénhidrogénipari modellezéshez.

Kulcsszavak: mélyfurasi geofizika, digitalizalas, hidrodinamikai modellezés, litosztratigréfia,
Neuralog

1. Bevezetés

A viz- és szénhidrogén-termelés, a geotermikus energiahasznositas kiemelkedd fontossagu
technoldgiaja a mélyfurasi geofizika [2]. A rétegsor litologiai jellemzéi, a porozitas, a permeabi-
litds, a szénhidrogén-telitettség, a torések jelenléte és irdnya is meghatdrozhatd segitségével.
A nemzetkdzi geofizikai-kSolajipari vallalatok és szolgaltatd cégek a geofizikai és geoldgiai
kutatas és feltaras teljes folyamatdban digitalis kutadatokat hasznalnak, kdszonhetben
a modern szondak digitalis adatszolgaltatasanak.

Magatol értet6dik, hogy a korabban elkésziilt, nem digitalizalt naplok, lyukgeofizikai szel-
vények feldolgozasa is szamos elénnyel jar, kiilondsen olyan teriileteken, mint Magyarorszag,
ahol szazezres nagysagrend(i mélyfurasi geofizikai szelvény érhet6 el nem digitalis formaban.
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A digitalizalas segit a foldtani, szerkezetfoldtani szelvények (1. abra), térképek, folttérképek,
izovonalas térképek elkészitésében, illetéleg részletesebb informaciét szolgaltat a litoldgiai
egységek kiterjedésérél és jellemzdirdl, példaul jellemzd szemcseméret, porozitas, slrlség,
viztelitettség, amelyek a hidrodinamikai modellezésben is lényeges alapinformaciok [1], [2],

3], [4].

TDST_1

1. 4bra
Féldtanimodell-épités geofizikai adatokkal, lehetséges hidrodinamikai modellrétegek kijelolésével [1]

A feldolgozés soran szamos gyakorlati kihivassal szembesiiliink, amelyek egy része manu-
alisan ugyan javithatd, ez azonban gyakran veszélyezteti a digitalizalas gyorsasagat
és automatizalhatdsagat.

A geofizikai kutatasokban a sajat, egyedi tervezés( szoftverek hasznalata lehet a kulcs
a kutadatok digitalizalasahoz és generalasahoz. Szamos szoftver létezik a kitnaplok és mas
kapcsolodo adattipusok digitalizalasara, ezek egyike a Neuralog, amely az iparag uttérdje
a kdolajipar szamara a kutadatok digitalizalasara, szerkesztésére, feldolgozésara és megjele-
nitésére szolgald eszkdzok és szoftverek létrehozasaban, ez az egyik legjobb szoftvercsomag
a papiralapu eredet(i kutnaplok digitalizalasara [5], [6].

A modul a szkennelt kitnaplokat digitalis kitadatformatumba (*.las fajlkiterjesztés)
konvertalja és digitalizalja, amelyet mas geoldgiai és geofizikai szoftverprogramok hasznélhat-
nak. A Neuralog segitségével a naplézasi adatok automatikusan digitalizalhatok, mindségileg
javithatok, szerkeszthetk és ellendrizhetdk. Ezenkiviil ebben a programban megadhatdk
a sziikséges naploalapok, beleértve a furas helyének koordinataira, mélységére és méretara-
nyara vonatkozo informaciék, majd a szonda tipusa és a kezeld adatai is.

Mas szoftvermodulok, mint példaul a NeuraDesktop, a NeuraSection és a NeuraMap,
képesek egy vagy tobb kut digitalizalt és vizualizalt adatainak megjelenitésére. A NeuraMap
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példaul digitalis térképek fejlesztését kinalja, lehetévé téve a rezervoarok lehataroldsat,
a térfogatszamitast a furasi adatok felhasznalasaval.

Alétrejové digitalis adatbazisok alkalmasak a tarozok pontos jellemzése és modellezése,
a felszin alatti képz6dmények megismerése céljabol is, amellyel optimalizélhatok a furasi
és termelési miveletek. Az adatok kdnnyen kereshetdk, valogathatok, értelmezhet6k és ele-
mezhet6k, igy az adatkezelés és az er6forras-kezelés hatékony. Ennek segitségével azonositha-
tok az adatokon beliili mintak és trendek, dontéstamogatas nyujthato az érintettek szamara,
valamint ellendrizhet6 a kdrnyezetvédelmi és biztonsagi eldirdsoknak valé megfelelés.

2. Médszerek

Avizsgalatok elvégzéséhez a Tiszacsege B-119-es furas geofizikai gorbéinek szkennelt és tobb
részletb6l montézsolt digitalis képét hasznaltuk fel. A furast 3 eljaras segitségével digitalizaltuk.

A Geogorbe nevii szoftvert a Debreceni Egyetemen fejlesztették [3], megfelel6en elSké-
szitett raszteres képallomanyban az egymast nem metszé folytonos gérbéket automatikusan
koveti, és a raszterpontok értékét a megadott skala és mélységadatok segitségével megha-
tarozza, és egy szovegfijlt ad végeredményként. A kitadatok tovabbi adatfeldolgozés soran
Access-adatbazisban rogzitédnek, ahonnan kirajzoltathatok példaul SmartSketch szoftver
segitségével.

Térinformatikai szoftverek is alkalmazhatok a gorbék digitalizalasara. Az adatokat tar-
talmazo kép georeferdlhatd, igy bizonyos torzulasok hatasai csdokkentheték. A jél elkilonild
gorbék esetén a raszteres allomany pixeljei kiolvashatdk, illetéleg vektoros allomany hozhatd
létre. Amennyiben nem kildnilnek el a gorbék, sziikkséges a gérbék vektoros allomanyba
digitalizalasa, majd a téréspontok koordinatainak kiolvasasa.

A Neuralog az olaj- és gazipari 4gazatban a kutadatok digitalizalasara, feldolgozasara,
szerkesztésére, megjelenitésére és atalakitasara szolgalo eszkozok és szoftverek létrehozasanak
iparagi uttoréje [5]. A szoftvermodul a szkennelt papiralapt naplofajlokat digitalis kutada-
tokka (*.las kiterjesztés) alakitja at, amelyeket mas geoldgiai és geofizikai szoftverprogramok
hasznalhatnak. A Neuralog segitségével a jo mindségl geofizikai gorbék automatikusan digi-
talizalhatdk, mindségileg javithatdk, szerkeszthetdk és ellendrizheték. Amennyiben a gorbe
min&sége nem megfeleld, akkor sziikséges atdigitalizalni. Ezenkiviil ebben az alkalmazasban
megadhatok a sziikséges naploadatok, beleértve a furas helyére vonatkozé informacidkat,
a kut adatait (koordinatak, mélység, méretarany), a méréseket, a furas kezdetét és végét,
és igy tovabb.

A kapott exportadatfajlokat a hidrodinamikai modellépitésben valé alkalmazhatésag
szempontjabol vizsgaltuk.

3. Eredmények

A digitalizalas soran azonositott, az automatizalast nehezitd vagy lehetetlenné tevd prob-
lémak az alabbiak:
« életlen, pontatlan gorbék a korabbi optikai adatrogzités vagy a sokszorositas hibai
miatt;
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* megazas, elmosddas, foltok, gylirédések: korabbi helytelen tarolds miatt a gdrbék
egy része olvashatatlan, vagy (j vonalak jelennek meg (2. abra);

« kis kontraszt: a gorbék a racsoktol, a milliméterpapir beosztastél nehezen kiilonilnek
el (2. abra);

+ szkennelés, illesztés kdzbeni torzulasok (2. abra);

« az egymason futo gorbék takarjak egymast, kiilondsen az ellenallasgorbék esetén
(2. abra);

« eltéré vastagsagy, illetve szaggatott gorbék jelennek meg;

« skalavaltds soran az eredeti gorbe megszakad, a folytatasa nem mindig pontos.
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2. abra
Néhany digitalizaciot nehezitd probléma: 1. pontatlan illesztés; 2. egymast fedd, részben nem folytonos vonalak,
amelyek a milliméterpapir beosztasatol alig kiiléniilnek el; 3. gylir6dések nyomai, amelyek hasonldan jelennek meg,
mint a gérbék [a szerzok]

Akézzel torténd atrajzolas a fenti problémak jelentds részét kikiiszoboli vagy a hatast jelentésen
mérsékli, de egyrészt szubjektiv, masrészt idSigényes. Az automatikus kdvetés el6rajzolas
nélkil nem miikodik elég hatékonyan, kiilondsen a statisztikai bizonytalansagot is tartalmazé
gorbéknél. A raszterbdl torténd kiolvasas esetén a mélységek egyenkoziiek, de a kiilonbség
a kép eredeti felbontasatol fligg. A vektoros allomany esetében a kiolvasas nem egyenkdz(i.
EgyenkézU, adott értékl adatok igénye (példaul tovabbszamolas) esetén mindkét esetben
tovabbi lépések sziikségesek az atskaldzashoz. A raszteres allomanybdl torténd kiolvasas
esetén a maximumcsucsok értékei csdkkennek, mig a minimumcsutcsok értékei nének, a nagy
stir(iségl csucsok eltlinnek. A kapott eredmények alapjan az automatizaciéval késziilt adatok
elsésorban kvalitativ és félkvantitativ elemzésre alkalmazhatdk.
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4. Kovetkeztetések

A geofizikai mérések eredményei geoldgiai értelmezésének pontossagat a szoftveres adatfel-
dolgozas noveli. Az adatok pontossaga az egyes elemzések esetében eltérd, de szemikvantitativ
és kvalitativ elemzésre az dsszes vizsgalt mddszer megfeleld. A foldtani és hidrogeoldgiai
modellépitésben azonban ez altalaban elegendd pontossag.

A kutnaplok digitalizaldsa szamos elényt kinal az olaj- és gézipar, a viztermelés és geo-
termikus energiatermelés szamara, tobbek kozott a jobb adatkezelést, a pontossagot, a jobb
egyuttm(ikddést és a hatékonyabb dontéshozatalt. Bar vannak kihivasok, amelyeket figyelembe
kell venni, a kutnaplok digitalizalasanak jovéje igéretesnek tlinik a technoldgia, az adatelemzés
és az Uj alkalmazasok folyamatos fejl6désével.

Az egyik legjelentésebb el6ny, hogy hatékonyabb adatkezelést tesz lehet6vé. Ezen tulme-
néen a digitalis kitnaplok fejlett szoftvereszkdzokkel elemezhetdk, amelyek olyan betekintést
nyujthatnak a felszin alatti geolégiaba, amely a papiralapt naplékkal esetleg nem lett volna
lehetséges. Ez pontosabb tarozomodellezéshez és jobb furasi miveletekhez vezethet.

Adigitalis kutnaplok kénnyen kereshet6k, rendezhetdk, értelmezhet6k és elemezhet6k,
ami megkonnyiti a geolégusok és a mérnokok szamara a mintazatok és a tendencidk azono-
sitasat az adatokban.

A digitalizalas a kiilonb6z6 munkacsoportok és szervezetek kdzotti jobb egytittmikddést
is lehet6vé teszi. Mivel a digitalis kitnaplék kdnnyen megoszthatok a kiilonbozé érdekelt
felek, példaul geolégusok, mérnokok és befektetdk kozott az interneten keresztiil, tobb fél
szdmara egyszer(ibbé valik az azonos adatokhoz vald hozzaférés és azok értelmezése. Ez jobb
ddntéshozatalt és hatékonyabb eréforras-gazdalkodast eredményezhet.

A technoldgia folyamatos fejlédésével a kutnaplok digitalizaldsanak jovéije igéretesnek
tlnik. Az egyik feltorekvs trend és fejlesztési teriilet a gépi tanulas (ML) és a mesterséges
intelligencia (Al) algoritmusaié, amelyek nagy mennyiség(i kitnapléadat elemzésére és olyan
minték és trendek azonositdsara hasznalhatok, amelyek az emberi elemz&k szamara nem
feltétlendl tlnnek fel azonnal. Ezek segitségével pontosabb hidrodinamikai modellek készit-
hetdk, amelyek nagyban el8segitik a felelds vizkészlet-gazdalkodast is.
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Digitisation of Geophysical Well-Logs for Hydrodynamic Modelling

When building detailed geological and hydrodynamic models, it may be necessary to have an
accurate knowledge of well-log geophysics beyond the lithology column, which identifies the
relevant petrophysical features and fractures. Paper logs have traditionally been used for decades
to record measurements, but modern computer software requires digital data sets. For this
reason, it is necessary to digitize paper well data, which can be done using specialized geological
or geophysical software or image analysis software. However, the obtained results may depend
on the method chosen, so their analysis is necessary.

In this research, this procedure is presented based on the paper-based well-log curves of
a Tiszacsege B-119 borehole, with the conversion of the information-rich log into digital format.
Based on the results, the digitizing or controlling work of the geologist or geophysical expert
cannot be shortened beyond the expected accuracy, mainly because of inaccurately drawn
curves, the elimination of distortions during scanning, the presence of overlapping curves and
scale changes. The results from converting the information-rich logs into digital format allow
for more efficient storage and reuse of the huge amount of paper-archived well log data for
geological, hydrogeological, geothermal, hydrocarbon modelling.

Keywords: geophysical well-logs, digitisation, hydrodynamic modelling, lithostratigraphy,
Neuralog
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Szilvasi Marcell

Terepfelmérés és modellezés egyvonalas létesitmény
megtervezéséhez

A Miskolci Egyetem sportkbzpontja tertiletére tervezett rekortanboritasu futokér megtervezése.
A terepi geodéziai adatqydijtés eqy total méréallomas és a hozza tartozd prizma segitségével tér-
tént meg. Az adatfeldolgozas és a terepi modellezés a Microsoft Excel, majd a Golden Software
Surfer programmal tértént. Harom kiilénallé nyomvonalterv késziilt el, amelyeknek vannak
elényei, hatranyai. Ezen tervek kiil6nb6z6 nyomtavszélességeihez kéltségkalkulacio is késziilt
drajanlatokra tamaszkodva.

Kulcsszavak: totdl méréallomas, féldmérés, felszinmodellezés, Surfer, futopalya

1. Bevezetés

A Miskolci Egyetem teljes sportkdzpontja koriil korabban futékort terveztek, azonban technikai
akadalyok miatt annak kivitelezése meghiusult. Ezt Ujragondolva révidebb tavi nyomvonal
létrehozasat szeretnék elérni a sportvezetSk. A leendd palya alakjat a helyszini terep, a kerités
hatdrai, valamint a miszaki objektumok helyzete szabja csak meg. A palyat rekortanboritassal
tervezik lefedni, annak korszer(i és sportolébarat tulajdonsagai miatt. Ennek a cikknek a tar-
talma a tervezés elsé fazisa, amely jo alapot biztosit egy kés6bbi kivitelezési palyazat sikeres
elnyeréséhez. A terepi felmérésben TDK-munka keretében hallgatok segédkeztek. Ennek soran
elsajatitottak a mlszerhasznalatot, a terepi felmérési praktikakat, az adatfeldolgozas rejtelmeit
és a szakszoftverek hasznalatat. Késébbi tanulmanyaik soran pedig jol johet az a tapasztalat,
amely egy munkafolyamat dsszetett leirdsabol és el6adasabol szarmazik.

2. Terepfelmérés

Azels6dleges feladat a terepi adatgy(ijtés volt, hogy a tervezéshez nélkiilozhetetlen magassagi
felszinmodell létrejohessen. A méréseket egy Leica TSO6 total méréallomassal [2] és a hozza
tartozd lézeres prizma segitségével végeztiik. A miszer ugyan lehet8séget biztosit a szabad
feliiletekrél valo mérésre is, de a ndvényzettel boritott feliilet nem teszi ezt lehet6vé tul nagy
elnyeléképessége és lehetséges folyamatos mozgdsa miatt. Valamint a miszer optikajanak van
azatulajdonsaga, hogy a par méterre és az akar tobb kilométerre lév6 objektumokat is ki lehet
vele élesiteni. Azonban ezaltal nehéz megkiilonboztetni benne a kiilonbdz6 tavolsagokra [évé,
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am hasonld kinézetd feliileteket, ebbdl kifolydlag dssze lehet téveszteni Sket. Ezen jelenségek
kikuiszobolésére kivald megoldast ad a prizmarudra rogzitett prizmara vald iranyzas, amely
egyértelmsiti a mérendd pont helyét, valamint jobb lézerfény-visszaverd képessége miatt
még erésebb jeleket is kap a m(iszer. Az elsé abran lathaté a mérendd kornyezet egy része,
valamint a mér&allomas a tavolabb lévé prizmaval egyetemben. Az id6jarasi koriilmények
szemmel lathatdan tokéletesek voltak. Szerencsére a szél sem fujt, ami megnehezitette volna
a prizmarud fligg6leges tartdsat. Ez a hibaforras féként a x és az y koordinatanal okozhat
gondot, a z esetében csupan milliméteren beliili eltérés lenne tapasztalhaté.

1. 4bra
Terepi felmérés a mérdélloméssal prizmarud segitségével [a szerz§]

A rendelkezésre 3ll6 teriilet kozel 1,6 hektar. Az elején ki kell valasztani az idedlis helyet
a mérémliszer szamara, ahonnan a teljes felmérendd teriilet jél belathatd. Sajnos ilyen pozi-
Cio csak a helyszin kdzvetlen szomszédsagaban lévd sportcsarnok tetején lett volna, ahova
kilonbozd engedélyek hijan nem lehetett feljutni. Ezért két kiilonallé miiszerallast kellett
kialakitani, ahonnan a teljes terdilet felmérhetd volt. Ezek helyét az 2. dbran piros keresztek
jelolik, és az azokbol felmért zédnak helyét a zold, illetve a kék szin mutatja meg.

A muszer tajékozasa mindkét esetben helyi rendszerben tortént. Ez annyit jelent, hogy
a mszer egy helyi koordinatarendszer origojaban van (y=0, x=0) és a kezdé O irany jelen
esetben kozel észak felé lett iranyzas utan beallitva. A mérés sordn a teriiletet el8szor a szélei
mentén hataroltuk felmért pontokkal, majd pedig a kdztes részeket s(ritettiik be tovabbi
felmért pontokkal. A kozel sik részeken ritkabban, a meredekebb zéndkon stirlibben tortént
a pontrogzités. Osszesen 340 pontot mértiink le. A két zéna (z6ld és kék) hataran egy egyenes
mentén tobb rogzitett pontot mindkét mszerallasbol lemértiink azért, hogy dssze lehessen
illeszteni a két mérési adatrendszert.
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2. abra
A két miiszerallésbol (piros X-ek) felmért pontok és az altaluk bezért teriilet szintvonalakkal [a szerz§]

3. Adatfeldolgozas, modellezés

A két 6nallo felmérésbdl adédd pontsokasag dnmagaban megallja a helyét, am ezeket dssze
kell csatolni az egyittes kiértékeléshez. Az illeszt6pontok segitségével ki lehet szamolni,
mekkora a két miszerallas kozti y és x koordinata tavolsaga, illetve hany fokkal kell elcsavarni
az egyik adatrendszert a masikhoz képest. A csavarast a helyi rendszer orig6jahoz mérten kell
érteni. Minden pontnak van alapiranyszége, amely megadja, hogy az origdba parhuzamosan
eltolt helyi rendszernek az x tengelye hany fokot zar be az origdbdl az adott pont irdnyaba
mutato vektorral, ha az dramutatdé jarasaval megfelel6en forgatjuk el. Ezt az alapiranyszdget
a teljes pontrendszernek addig kell konstans értékkel ndvelnie vagy csdkkentenie az iteraciods
folyamat soran, amig meg nem kapjuk a kivant csatlakozasat a két fuggetlen felmért rend-
szernek, megfeleld ellen&rzésekkel biztositva. Minden pontnak a tavolsaga az origdtol kisza-
molhaté a Piithagorasz-tétellel, amelyben az x és az y koordinata négyzetdsszegébél vonunk
gyokot. Ez a tavolsag nem fog valtozni a csavaras soran, viszont sziikséges az Uj koordinatak

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2023/2. szam 103



SZILVASI MARCELL: Terepfelmérés és modellezés egyvonalas létesitmény megtervezéséhez

kiszamolaséhoz, ahol polaris pontmeghatarozassal kapjuk meg a végeredményt. Ezen lépés
utan, hogy az elsé térnegyedbe keriiljon minden koordinata (ne legyenek negativ értékek),
aziranyonkénti minimumértékekkel kell eltolni pozitiv irdnyba minden pontot. A z magassagi
koordinata egységesitése is hasonlé modon torténik, viszont itt nem kell az elcsavarodasi
szoggel szamolni, igy egyszer(ibb az eljaras.

Az elBallt egységes adatrendszert a Surfer szoftverben [5] megnyitva feliiletet lehet
elkésziteni interpoldcio segitségével. Jelen esetben a krigelés mddszerét valasztottam. A prog-
ramban lévé eljaras mindig téglalap alaku teriiletet prébal meg kiszamolni nemcsak inter-,
hanem extrapolécio segitségével. Ahol nincs mért adatunk, oda nem szabad eredményeket
kozolni, ezért a nem bemért teriileteket levagtuk a kapott feluletrél. Az elkészilt feliiletmodell
3D képe a 3. dbran lathato, a piros keresztek a bemért pontok helyét jeldlik rajta. A futdpalya
nyomvonalanak tervezése soran az x-y koordinatapar az elsédleges adat. A magassagi érté-
keket a z koordinata tartalmazza, amelynek a térbeli valtozasat sziikséges tudnunk az idedlis,
felhasznalébarat futokor létrehozasahoz. Ugyanis egy tul meredek szakasz beiktatasaval
a kivitelezési munkalatok neheziilnek, és a kdnnyed sportolasi lehet&ségre vagyodk kedve is
csokkenne a leendd palya hasznalatdval kapcsolatban.
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3. 4bra
A felmért teriilet 3D-modellje [a szerz6]

4. Nyomvonaltervezés

Aleendé futépalya nyomvonaldt a tertilet kiilsé kérvonala mentén érdemes megtervezni tobb
okbol kifolydlag. Akkor lesz a lehetd leghosszabb, ha a kiilsé peremen helyezkedik el, illetve
ott a legkevésbé zavard a teriileten végzett egyéb tevékenységet folytatdk szamara a futok
jelenléte. A futépalya miszaki kivitelezését akadalyozhatja néhany mar meglévé tereptargy.
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Az egyik egy kortilkeritett kosarlabdapélya pont a két felmért zona hataran. Ez nem okoz tul
nagy gondot, mivel a két oldalan el lehet vezetni a nyomvonalat, azonban az egyik oldalan
a kerités és kozte van egy kis, régi betongarazs. Ezt persze a sportkdzpontvezetdk szerint le is
lehet bontani, mert a kihasznaltsaga nem tul nagy. Ettél fliggetlendl pluszmunkat és nagyobb
beruhazési koltséget jelentene ennek a kivitelezése. A kosarlabdapalya masik oldalan egy
domboldal tévében aszfaltut van, amely épp idedlis futdpalyaalapnak, viszont ha egy gépko-
csi ramegy a rekortanboritasra [4], akkor az tonkreteheti azt. Az egyes kompromisszumokat
figyelembe véve harom nyomvonal tervezése tortént meg, amelyek a 4. abran lathatdak.

4. abra
Az A, a B és a C terv nyomvonala pirossal jelélve a feltilnézeti helyszinrajzokon [a szerz8]

Az ,A" terv a legrovidebb a maga 571 m hosszusagaval, de kivitelezése egyszer(, mert
nem érinti egyik miszaki akadaly sem. A ,B" terv nyomvonala nem érinti a garazst, hanem
a kosarlabdapalyat kerili meg, am igy kétszer is érinti az aszfaltozott utat a palya. A ,,C" terv
kivitelezéséhez mar a garazs lebontasa is sziikséges, vagy legalabbis a mellette valé elhaladas
biztositasa, viszont ez letisztultabb nyomvonalu, bar kicsit révidebb, mint az eléz6 variacio.
Mindegyik valtozatban benne van az északi részen talalhaté emelkedd, amely izgalmassa
teszi a futok edzését, valamint elhaladnak valtozatos fakkal és cserjékkel boritott teriiletek
mellett is. Kell6en nyugodt kériilmények kozott lehetne a sportoldsi tevékenységet folytatni
a szép egyetemi campus [3] ezen elkiilonitett teriiletén.

Az 5. abran lathatdk a ,,C” terv nyomvonalanak a szintkilonbségei a palya egyes szaka-
szaira vetitve. A kércsarnok kérnyékén hirtelen meredekebb emelkedd van. Atlagosan ez is
csak 4%-os meredekség(li, ami nem tulzo6 egy atlagos futonak sem, féleg hogy csak 50 m
hosszisagu. A nyomvonal tébbi része kdzel siknak mondhato, szinte észre sem volt vehetd
a terepszemlén a domborzat lassu emelkedése.

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2023/2. szam 105



SZILVASI MARCELL: Terepfelmérés és modellezés egyvonalas létesitmény megtervezéséhez

6
5
4
3]
2!
1
0

SZINTKULONBSEG [M]

O, O OROROEL g O
o m O O N W1 o
OO 0N.8 ONS 0N ST T SES <8

ViZSZINTES TAVOLSAG [M]

120
150
180
210
240
270
510
540
570
600
630
660
690
720
750
784

5.4bra
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5. Koltségkalkulacio

Az elkésziilt tervekhez két cégtdl érkezett be drajanlat a teljes kivitelezésre kiilonbozé palya-
hossz- és -szélességi paraméterekre (6. abra). A f6 kéltséget a leboritando feliilet szabja meg,
igy az ,A" terv révidsége karcsusitja a koltségeket, de ha mar valamibe pénzt 6liink, akkor
érdemes a teljes rendelkezésre allo helyet kihasznalni. A palya szélessége még kérdéses faktor.
Ugyanis harend van a palyan, és minden futé ugyanolyan iranyban hasznalja, akkor lecsdkken
a talalkozasok szama, egyediil az el6zéseknél okoz gondot, ha keskeny a futopalya. Ellenben
ha mindkét iranyban fogjak hasznalni egyszerre az emberek, akkor mar kézepes terhelésnél
is kényelmetlen lehet a sok talalkozas. Ezt a problémat megoldhatja a szélesebb valtozat,
azonban koltségoldalon ez sulyos szorzétényez6vé valik. Szoba keriilhet olyan megoldas is,
hogy csak a palya egyes szakaszai lennének kiszélesitve, igy az el6zés itt kdnnyen megte-
hetd. A mesterséges objektumokkal tarkitott helyeken egyébként sem kdnnyen megoldhaté
a széles nyomvonal.

»A” terv »B” terv »C” terv

Futépélya-
szélesség [m]

6. abra
Kéltségtervezet kiilénbéz6 palyaparaméterekre 2022 Gszén [a szerzd)
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6. Osszefoglalas

A tanulmany soran felmértem foldi geodéziai mddszerekkel egy névényzettel boritott
teriletet tovabbi térinformatikai adatfeldolgozéashoz. A digitélis terepmodellre kiillénboz8
nyomvonalu futopalydk tervei késziiltek el. Elsédlegesen a ,C" terv 1,2 m széles valtozatat
javaslom, amelyet az , A" cég el6zetes kalkulacioval szamolva 56 millio forintért vallalt volna
el 2022 8szén. Az arajanlat csak 2 hétig volt akkor érvényes, a magas inflacié miatt. Miskolc
varosaban egy kozponti parkban (Népkert) 84 millié forintbol valdsult meg [1] egy szintén
rekortanboritasu futdkor 2022 nyaran. Ennek hossza 1km, és sajat mérés alapjan 1,4 m széles.
Ennek alapjan redlisnak tlinik a kapott arajanlat egy kicsit révidebb és keskenyebb palyanak
a megvaldsitasara. A miszaki kivitelezés elinditasa esetleges aprobb valtoztatdsok utan mar
csak a fenntarté dontésén mulik.

Felhasznalt irodalom

[1] Borsod-Abatj-Zemplén varmegyei hirportal. Online: www.boon.hu/helyi-kozelet/2022/04/
fekete-volt-salakszinu-lett-a-miskolci-nepkerti-futokor

[2] Leica TSO6 total station instrument description. Online: https://totalstations.co/leica
-flexline-ts06-flexible-total-station

[3] AMiskolci Egyetem honlapja. Online: www.uni-miskolc.hu/hirek/1958/ismet_a_miskolci
_lett_magyarorszag_legszebb_campusa

[4] Miazarekortan burkolat? Online: www.gumitegla.hu/blog/mi-az-a-rekortan-burkolat/

[5] Surfer szoftverleiras. Online: www.goldensoftware.com/products/surfer

Field Survey and Modelling for Designing a Line Facility

Designing a synthetic running track planned for the sports centre of the University of Miskolc.
The field geodetic data collection was done with the help of a total station and the corresponding
prism. The data processing and modelling were done with Microsoft Excel and then with the Golden
Software Surfer program. Three separate trail plans were prepared, which have advantages and
disadvantages. For these plans, cost calculations for different widths were also made based on
price offers.

Keywords: total station, surveying, surface modelling, Surfer, running track
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Nagyné Kondor Rita

Mérnoktanarképzés, lemorzsolédas

A Debreceni Egyetem Mtiszaki Karan a Debreceni Szakképzési Centrummal eqyiittm(ikédve
folyik a mérndktandrképzés, kooperativ képzési formaban. A cikkben a leend6 mérndktanarok
gyakorlati képzés soran szerzett tapasztalatairdl szamolunk be, illetve arrdl, hogy a fels6oktatasi
témegképzés hatasara megjelend heterogén hallgatoi kérrel egyiitt névekvé lemorzsolodas
hogyan jelenik meg e képzés hallgatdi kérében.

Kulcsszavak: miiszaki oktatds, mérndktanarképzés, tanitasi eszk6zok, tanulasi kbrnyezet, 6nér-
tékelés, lemorzsolodas

1. Mérnoktanarképzés a Debreceni Egyetemen

A Debreceni Egyetem Mdiszaki Karan (DE MK) a mérnoktanari képzés 2019. szeptemberben
Ujraindult, a Debreceni Szakképzési Centrummal egylittm(ikddve. A képzés szakiranyai:

« gépészet-mechatronika;

+ épité-épitészet;

+ kornyezetvédelem-vizgazdalkodas.

2023. szeptembert6l Uj szakiranyok indulnak:
+ miiszaki-gazdasagi;
« elektrotechnika-elektronika.

A kooperativ képzési forma elénye az, hogy a képzésben részt vevé vallalati szakemberek
a korszer( szakmai tudast atadhatjak a jové mérndktanarainak.

Az egyes szakiranyokra valé jelentkezés feltétele a megfelelé mérnoki BSc- vagy MSc-
diploma. A képzés levelez6 tagozaton torténik és alapvetden 4 féléves, de 3 és 2 féléves
formaban is mlkodik az alapvégzettség szintjétSl és a kdzoktatasban tanitassal eltoltott
idétartamtol fuggben.

A tanitasi gyakorlatok szdma, tartalma flgg a képzési formatol és a kozoktatasban
tanitassal eltoltott id6tél. A 4, 3 és 2 (nem kiegészits) féléves képzés hallgatdinak a 2. fél-
évben lév6 iskolai tanitasi gyakorlat utan zarotanitast kell tartaniuk és a portfélio részeként
onértékelést kell készitenitik. A portfélioban minden olyan dokumentumot &sszegydjthetnek
a tanarjeloltek, amely megyvildgitja a képzés soran szerzett tudasukat, fejlédésiiket.
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2. Gyakorlati képzés a mérnoktanarképzésen

Az1.3abramutatja a DE MK-n mérndktanar szakon végzett hallgatok aranyat szakiranyonként.
A hallgatdk tobb mint fele (56%) gépészet-mechatronika szakiranyon, 32%-uk épit6-épitészet
és 12%-uk kornyezetvédelem-vizgazdalkodas szakirdnyon végzett. A 2. abra mutatja a DE
MK-n mérndktanar szakon végzett hallgatok aranyat képzési id6 szerint. A hallgatok 30%-a
4 féléves képzésre jelentkezett, azaz BSc mérnoki végzettséggel rendelkezik. A legkevesebb
hallgato (15%) 3 féléves képzésre jart, azaz legalabb 5 évet dolgozott pedagdgusi munkakérben
kozoktatasi intézményben. A legtobb hallgatd 2 féléves képzésre jart, MSc mérnoki végzett-
séggel. A hallgatok 18%-a 2 féléves kiegészitd képzésre jart, BSc szakiranyu mérnoktanari
végzettséggel rendelkezett.

m Gépészet-mechatronika m Epit6—épitészet m Kérnyezetvédelem—vizgazdalkodas

1. abra
A mérnéktanar szakon végzett hallgatok arénya szakirényonként a DE MK-n, 2019-2023 [a szerz6]

A mérnoktanarképzés része a vezetd tanar irdnyitasaval végzett iskolai tanitasi gyakorlat,
amely a tanulok nevelésének, oktatasanak, a szaktargyakkal kapcsolatos tandri munkanak
a megfigyelésére iranyul, illetve a gyakorlati képzés része még az Osszefliggd egyéni iskolai
gyakorlat. E gyakorlaton a hallgatok a tanari munkat elemzik, és 6nélléan megtartott érak
keretében bizonyitjak a tanari palyara valo felkésziltségiiket.

Tanulmanyok vizsgalata szerint a tandrok térszemléleti képességei befolydsoljak a tanitasi
gyakorlatukat, és ezaltal diakjaik térbeli képességeit is [3]. A mUszaki képzésben a mérnoki,
geometriai targyak elképzeléséhez jo térszemléletre van szitkség [7], [8], [9]. Mivel a STEM'
(természettudomany, technoldgia, mérnoki tudomanyok, matematika) -ismeretek és -kész-
ségek a térbeli készségekkel szoros kapcsolatban allnak, e teriilet vizsgalata a kutatasok
fokuszpontjava valt [10], [17]. E kutatasok koziil az egyik [15] arrél szamol be, hogy az ala-
csony, kozepes és magas kezdeti térbeli készségekkel rendelkezd didkok mind fejlédtek egy
matematikai oktatasi kisérlet hatasara, de a kezdeti alacsony térszemléleti készség mérsékelte
a fejlédést, mig a magasabb szintli kezdeti térbeli készségekkel rendelkezé didkokra joval
nagyobb hatdssal volt a fejlesztés.

' STEM - Science, Technology, Engineering, and Mathematics.
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m4féléves m3féléves m2féléves 2 féléves, kiegészit6

2. 4bra
A mérnéktanar szakon végzett hallgatok ardnya képzési idd szerint a DE MK-n, 2019-2023 [a szerzd]

A Covid-19-vilagjarvany miatti digitalis oktatas néhany hallgato iskolai tanitasi gyakorlatat
érintette. Ok megtapasztalhattak a tantermen kiviili, digitalis munkarend bevezetésével
az online oktatas keretében a tanitasi gyakorlatot [15]; az 6 esetiikben az informacios és kom-
munikacios technologiai (IKT-) eszk6zok alkalmazasa nélkiilézhetetlen volt.

A mérnoktanarképzés hallgatdi beszamoltak a portfélioban és az onértékelésben arrdl,
hogy lelkesen alkalmaztak kiilonboz4 tanitasi modszereket tanoraik soran [12], szemléltetésik
altalaban valtozatos volt. A tablai vazlat mellett minden hallgaté hasznalt PowerPoint- vagy
Prezi-prezentaciot; volt olyan hallgato, aki tovabbi IKT-eszkdzt nem is hasznalt, helyette csak
hagyomanyos taneszkézokkel dolgozott [13], [15]. A hallgatok jo része azonban tovabbi IKT-
eszkozt is alkalmazott, amelyek kéziil az animacios kisfilm, a Learning Apps (feladatmegoldas)
és a Kahoot! (feleletvalasztos kviz) volt leginkabb jellemzd [15]. A leend6 mérnéktanarok jo
része gyakorlotanitasa utan onértékelésében beszamolt arrél, hogy ugy érzi, fejlédnie kell
a valtozatos taneszkdzok hasznalataban, és a jovében tervezi tanitasi mddszerei bvitését.
Altalanossagban elmondhaté, hogy tudatosult benniik a folyamatos énértékelés, nreflexio
fontossaga.

A hallgatoknak a legnagyobb problémat a tandrai idével valo gazdalkodas jelentette;
tanitasi gyakorlatuk elején gyakran fordult el8, hogy tobb tananyagot, feladatot terveztek egy
tanorara, mint amennyi a valdsagban belefért. A tanitasi gyakorlatok el6rehaladtaval az idével
vald gazdalkodas egyre kevésbé jelentett problémat, egyre jobban be tudtak osztani az idét.

3. Lemorzsolodas: okok, védéfaktorok

A fels6oktatasi tdmegképzés hatasara megjelend heterogén hallgatoi korrel egyiitt meg-
figyelhetd a névekvd lemorzsolddas jelensége, tehat né a felsGoktatast végzettség nélkiil
elhagyok szama. A Felvételi Informaciés Rendszer 2014-es adatai szerint az alapképzésre
jellemz6 a magasabb lemorzsolodasi arany (36-38%), de sokan kifutottak a képzési id6
eredeti keretei koziil. A mesterképzésben altalaban 14-17% morzsolodik le [4]. Nagyobb
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alemorzsolddas a miiszaki, informatikai, orvosi és agrarszakokon [12]. Kutatasok eredményei
szerint [6] nem a kognitiv képesség az emberi élet sikere alakulasanak lényeges tényezéie;
a magas 1Q csak igen kis mértékben javitja az egyén pénziigyi sikerének esélyeit. A siker
nemcsak a velesziiletett képességeken mulik, hanem a tanithaté készségeken is. A kozépis-
kola, majd az egyetem elvégzéséhez lényeges ,nem kognitiv" [6], [11] készségek sziikségesek:

« szorgalom;

+ lelkiismeretesség;

+ onfegyelem (a jutalmazas elhalasztasanak képessége);

+ kitartas (egy terv végigvitele);

 jo tanuldsi szokasok.

Tovabbi kutatasokban [14], [16] is megjelenik a lemorzsolodas okaként a bizonyos személyi-
ségtényez6k (mint példaul a motivacio, az elktelezettség) hianya. Ez 6sszhangban van az el6-
z8ekben emlitett kutatas ,nem kognitiv" készségeivel. A lemorzsolddas mas okai [14], [16]:

+ kognitiv képességbeli korlatok és elmaradasok;

« felkésziiletlenség a felsGoktatasi életre, tanulsi problémak;

« tarsadalmi hattér, az anyagi forrasok hianya. Az alacsonyabb jovedelmi csaladokbol
szarmazo hallgatok esetén a lemorzsolddas kockazata a masodik-harmadik évben
magasabb;

+ az egyén nem integralodik megfelelen az intézménybe [17]. Ezt az integraciot, be-
illeszkedést meghatarozo tényez6k [5]: csaladi hattér (szak-, intézményvalasztasnal
befolyas, anyagi tamogatas), személyes jellemz6k, tanulmanyi teljesitmény, oktato-
hallgato kélcsénhatasok.

Tovabbi kutatasok szerint lemorzsolodassal veszélyeztetett egy hallgaté [2], [4], ha:
« nem az els6ként megjeldlt helyre vették fel;
« koltségtéritéses képzésre vették fel;
+ korabban mar félbehagyott egy képzést.

Védéfaktorszerepet jatszhat a lemorzsolodas ellen [4], ha a hallgaté emelt érettségit tett,
vagy nyelvvizsgat szerzett (tanulasi készség és motivacio).

Tovabbi magyarazatként szolgalhat a lemorzsolddasra a fels6oktatasban tanulok élet-
korilményeirdl, tanulasi koriilményeirél képet ado Eurostudent VII nemzetkdzi felsoktatasi
hallgatoi felmérés. A felmérésben részt vevé hallgatok csaknem haromnegyede jénak tartja
személyes kapcsolatat az oktatoival, tovabba tébb mint hat tizediik azt érzi, hogy szamithat
a segitségiikre. Azonban alig tobb mint 50%-uk érzi azt, hogy az § mondanivaldja az okta-
toknak szamit [4]. A hallgatok 41%-a folyamatosan munkat vallal a tanulmanyai mellett, jo
résziik napi 4 oranal tobbet dolgozik; a nappali képzésre jarok negyede dolgozik folyamatos
jelleggel. A munkat vallald hallgatok kozel fele anyagi okokbol dolgozik, e fizetése nélkil nem
tudna egyetemre jarni [4].

A DE MK-n mérndktanar szakon az utébbi két évben a hallgatdk 71%-a a képzés elvég-
zésekor tanarként dolgozott. A képzés idején tanitd hallgatok 60%-a a tanitds elétt éveket
dolgozott az iparban, a kdzigazgatasban. A hallgatok 29%-a nem tanitott, de szeretne tani-
tani vagy a jelenlegi munkahelyén kamatoztatna a képzés soran megszerzett tudast, példaul
a dudlis képzés keretében. A DE MK-n mérndktanar szakon a 2019-2023 tanitési években
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34 hallgaté végzett. Lemorzsolddott a beiratkozott hallgatok 15%-a, ami a mesterképzéshez
kapcsolddé orszagos atlagnak megfelel. E képzés hallgatoi szinte kivétel nélkil munka mellett
végzik a képzést, levelez6 tagozaton. Diplomaval mar rendelkeznek, igy a fels6oktatasi életre
felkésziltek. A lemorzsolddast a felvazolt okok koziil leginkdbb az anyagi forrasok hianya,
bizonyos személyiségtényezdk, nem vart események okozhatjak.

4. Osszegzés

A cikkben a leend6 mérnoktanarok gyakorlati képzés soran szerzett tapasztalatairol szamoltunk
be, illetve arrdl, hogy a fels6oktatasi tomegképzés hatasara megjelend heterogén hallgatoi
korrel egylitt ndvekvé lemorzsolddas hogyan jelenik meg e képzés hallgatoi korében.

A mérndktanarképzés hallgatdi tanitasi 6raik soran valtozatos munkaformakat alkalmaz-
tak, a frontalis osztalymunkan tul egyéni, illetve paros munkat, csoportmunkat és kooperativ
munkaformat is. Orai szemléltetésiik altaldban valtozatos volt, az IKT-eszkdzok hasznalata
motivalta, nagyobb aktivitasra birta a tanulokat. Javasolt az oktatas affektiv céljaira figyelni
az eszkozok, munkaformak valasztasakor: a tartds hozzaallasra az oktatasi tartalmakhoz,
a motivaltsagra és a megértésre torekvésre.

A lemorzsolédassal kapcsolatban dsszességében elmondhato, hogy az alapképzésre
jellemzd a magasabb lemorzsolédasi ardny; a hallgatok kisebb hanyada végez idében,
és nagymértékd a tanulmanyaikat lassubb haladasi titemben folytatd hallgaték aranya.
A mérndktanarképzésen a lemorzsolodéds a mesterképzéshez kapcsoléddd orszégos atlag
szerint alakul. F6ként az alapképzésre vonatkozoan a lemorzsolodas csdkkentése érdekében
torténik a felzarkdztatas (a kdzépiskolds tananyag késSbbiekben sziikséges elemeinek atis-
métlése), a palyaorientacio az atgondolt szakvalasztas segitésére és a tanulast tdmogato
anyagok kidolgozasa.
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Vocational Teacher Training, Dropping Out

Teacher Training Programmes at the University of Debrecen, Faculty of Engineering in cooperation
with Debrecen Vocational Training Centre provide teachers of Vocational Education and Training
schools. At the end of the training the students wrote self-evaluation about their most significant
experiences. The article deals with self-evaluation of prospective vocational teachers’ after their
practical pedagogical training and about the increasing dropout rate with the heterogeneous
group of students emerging as a result of mass education in higher education.
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Nagyné Kondor Rita

A téri intelligencia szerepe a fels6oktatasban

Szamos kutatas igazolta, hogy a téri intelligencia, a térbeli kapcsolatok megértése kulcsfon-
tossagui a természettudoményok, a technoldgia, a mérnéktudomany és a matematika (STEM)'
tanuldsa soran és a problémamegoldasban. A felsoktatasban szamos szakteriileten sziikség
van e képességre. A mérnéki munka alapveté feltétele a térben valo tajékozddas. A cikkben arrol
szamolunk be, hogy a Debreceni Eqyetem mérndkhallgatdi milyen eredményeket értek el a téri
intelligencia vizsgalatakor, illetve milyen feladatokkal mérheték és fejlesztheték e komponensek.

Kulcsszavak: miiszaki oktatas, nemi kiilénbségek, problémamegoldas, STEM, tériintelligencia,
térszemlélet

1. A tériintelligencia

A megfelel6 szintd téri intelligencia, térszemlélet mindennapi tevékenységeinkhez kiemelten
sziikséges. Néhany példa, hogy hol hasznaljuk a mindennapi életben a téri intelligenciat:

+ miel&tt belépnénk a szobdba kihozni egy targyat, elképzeljiik, hogy az hol van a szo-
baban;

+ optimalis helykihasznalas: amikor bepakoljuk a b&rondiinket, képzeletben megter-
vezziik, hogy a kiilonbozd targyak hogyan illeszkedhetnek egymashoz, hogy minél
tobb targy férjen el;

+ abutorok dsszeszerelésekor a leirast értelmezniink kell, dssze kell kapcsolnunk az uta-
sitdsokban szerepl6 2D-abrakat a 3D-butoralkatrészekkel;

+ eligazodas a térképen, épiiletben a menekiilési Utvonal megtalalasa.

A tervezdnek képzeletben latnia kell az adott épiletet, targyat, miel&étt belekezd a terv
elkészitésébe. Az épitdmérndk elképzeli, hogy a kiilonbdz6 erék hogyan befolydsolhatjak
az épitményt. A geoldgus képzeletben kdveti a tektonikus lemezek mozgasat, a foldképzédés
folyamatat. A sebész a miitét el6tt képzeletben latja a miitendd teriiletet a térben. Geometriai
szamitasok elvégzéséhez az adott térbeli targyat a szamitds egyszer(sitése végett elforgat-
hatjuk képzeletben. A tancosok, tornaszok is képzeletben végig kdvetik mozgasukat a térben.

De mi is a téri intelligencia? Gardner [4] szerint hétféle intelligencia létezik: nyelvi,
logikai-matematikai, téri, zenei, testi-kinesztetikus, interperszonalis és intraperszonalis
intelligencia. Séra, Karpati és Gulyas [12, pp. 19] ,térszemléleten két- és haromdimenziods

' STEM - Science, Technology, Engineering, and Mathematics.
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alakzatok észlelésének és az észlelt informacidk és viszonylatok megértésének és téri prob-
lémak megoldasara vald felhasznaldsédnak képességét” értik. Tehat a téri intelligencia vagy
térszemlélet kognitivkomponensek komplex rendszere, amely a 3D-vilag konstrualt és észlelt
képeinek 6sszekapcsolasara iranyul [10].

A térszemlélethez kapcsolddo feladattipusok [12]:

« vetileti abrazolas és vetiiletolvasas;

» rekonstrukcid;

» aszerkezet atlatasa;

+ 2D vizualis térelképzelés (a sikidom képzeletbeli felvagasa, dsszeillesztése);

+ atérbeli alakzat felismerése és megjelenitése;

« 3D-alakzatok dsszetartozo részeinek felismerése, parositasa;

« a3D-alakzat képzeleti forgatasa;

+ atargy képzeleti manipulalasa;

« téri konstrukcids képesség;

+ dinamikalatas.

Kutatasok szerint a téri intelligencia, a térbeli kapcsolatok megértése kulcsfontossagu a ter-
mészettudomanyok, a technoldgia, a mérndktudomany és a matematika (STEM) tanulasa
soran és a problémamegoldasban [3], [5], [9], [11]. A fels6oktatasban szamos szakteriileten
szitkség van e képességre, peldaul az anatomiaban [8], a matematikaban, a kémiaban, a fizi-
kaban és a pszichologiaban [3], [5], [7], [9], [10]. A mérndki munka alapvetd feltétele a térben
valé tajékozodas, hiszen még ma is a legtébb miiszaki dokumentacio 2D [6].

2. A tériintelligencia mérése

Létezik néhany nemzetkozileg elismert teszt a téri intelligencia mérésére, de e feladatok gya-
korlasaval a térszemlélet fejleszthetd is. A leggyakrabban hasznalt teszt a Mental Cutting Test
(MCT), amelyet az USA-ban 1939-ben fejlesztettek ki egy felvételi alkalmassagi vizsga részeként
[1]. A feladat a targy képzeletbeli manipulalasa. Adott egy 3D-alakzat, amelyet képzeletben
elmetsziink egy sikkal. 5 valaszlehet8ség koziil kell kivalasztani a metszési alakzatot (1. &bra).

EMAA0

1. 4bra
MCT-mintafeladat és megoldasa [1]
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A Mental Rotation Test (MRT) szintén feleletvalasztos teszt [13]. Az MRT-feladatokban egy-
bevagd kis kockakbdl felépitett testeket kell képzeletben forgatnunk. Adott egy test axono-
metrikus képe, 4 tovabbi lehetséges valasszal, amelyek kozil kettd a kezdeti testet mutatja
elforgatott pozicidban.

A Purdue Spatial Visualization Test — Visualization of Rotation (PSVT-R) [14], [15] feladatai
a 3D-alakzat képzeleti forgatdsara iranyulnak, az alakzatot kell azonositani két nézépontbol
abrazolt képe alapjan, mentalis reprezentaciok manipulalasaval. Adott egy forgatasi minta
és egy masik test 5 alternativ nézettel, amelyek kozil 1 a masodik test elforgatott képe,
a példaban mutatott forgatasi minta alapjan (2. abra).

1 Z
X 2
testet forgatjuk ide:
B Y |
1§ 5

Amely minta alapjan testet forgatjuk ide:
X~ y

[ ] B8] Cc] =3

ASISISeS

2. abra
PSVT-R-mintafeladat [15]

A nék altalaban gyengébben szerepelnek a térszemléletmérd teszteken, mint a férfiak.
A 2D-feladatoknal a kildnbség kisebb a nemek kdzt, mint a 3D-nal, jérészt a képzeletbeli
forgatashoz kéthetd teszteken szignifikans a kiilénbség. E kiilonbség kortdl és kulturatol
fuggetlenil észlelhets. Annak ellenére, hogy szamos kutatds vizsgalja a nemek kdzotti kiilonb-
ségeket, tovabbra is ismeretlenek a pontos okai [3], [7], [9], [11].

3. Nemzetkozi hallgatok a magyar fels6oktatasban

Az UNESCO? Statisztikai Intézete (UIS)’ a fels6foku képzés hallgatdinak globalis dramlasara
vonatkozéan kozolt adatai alapjan a 3. abra mutatja, hogy mely orszagokbol érkeznek a kiilféldi
hallgatok Magyarorszagra felséfokud képzésre [2].

?  UNESCO - United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization: az Egyesiilt Nemzetek Nevelésiigyi,

Tudomanyos és Kulturalis Szervezete.
® UIS - UNESCO Institute for Statistics.
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Nemzetkézileg mobil tanuldk:

DU—— |
0 100 1000 5000 10000 50000

3. 4bra
A magyar felsGoktatésba érkezd hallgatok (2]

Ez alapjan a 10 orszag, ahonnan a legtobb hallgato érkezik Magyarorszagra [2]:

« Németorszag 3449 f¢;
* Kina 2776 f6;
* Romania 2593 f6;
» Szerbia 2209 f6;
* lran 2024 f6;
» Szlovakia 1765 f6;
+ Ukrajna 1207 f6;
« Torokorszag 1086 f6;
+ Jordania 981 f6;
+ Nigéria 896 f6.

A hallgatoi mobilitas UlS-adatai mutatjak a felsGoktatas iranti kereslet valtozasat [2].

4. Felmérés

Vizsgalatunk soran 43 6 elsééves, kiilfoldi hallgatd térszemléletét vizsgaltuk a Debreceni
Egyetem Mdiszaki Karan, akik 17 kiilonb6z6 orszagbol érkeztek (Azsiabol és Afrikabél). A vizs-
galat a 3D-alakzatok dsszetartozd részeinek felismerésére iranyult, a képzeletbeli sikmetszés
helyességét MCT-teszttel mértiik fel. Az eredményeket nemzetkdzi adatokkal vetettiik dssze
[3] (4. abra).
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Kutatasok alapjan [3] atlagosan 60% korili eredményt érnek el az amerikai, ausztral és eurdpai
hallgatok. Afrikaban (Polytechnic of Namibia) ennél szignifikansan alacsonyabb eredményt
értek el amérndkhallgatok [3]. Egy el6z6 felmérésen a magyar hallgatok 59,5%-os eredményt
értek el, igazodva az amerikai, eurépai eredményekhez. A jelenlegi felmérésen az egyetem
kulfoldi hallgatéi 50,5%-0s eredményt értek el. Ezért térszemléletiiket a képzés elején
fejleszteni sziikséges az 1. fejezetben emlitett térszemlélethez kapcsolédé feladattipusok
segitségével, hogy igazodni tudjanak a mérnokképzés elvarasaihoz. E fejlesztés a magyar
hallgatok esetében is hasznos.

A legnehezebbnek az 5. 4bra feladatat talaltak a hallgatok. A magyar hallgaték 33%-a,
a kiilfoldi hallgatok 9%-a talalta meg a helyes valaszt e feladatnal. A leggyakoribb helytelen
valasz a 2 és a 4 volt, tehdt mindenképpen egyenes vonalat feltételeztek a sikmetszeten.

1 2 3 4 5
5.4bra
A legproblémésabb feladat a tesztben [1]

5. Osszegzés

A téri intelligencia a képességek komplex rendszere, amely elengedhetetlen a mindennapi
életben valo boldogulashoz és a mérnoki terlileteken valo sikerességhez. A téri intelligencia
szoros kapcsolatban all a természettudomanyos, technologiai, mérndktudomanyi és matema-
tikai (STEM-) készségek fejlédési szintjével és az altalanos problémamegoldo képességgel is.
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A mérndki munkanal [ényeges a masok altal készitett rajzok értelmezni tudasa, a vetiileti

abrak elkészitése, illetve vetiileti képek alapjan a targy axonometrikus képének elképzelése,
elkészitése, a térben latas a rajzok alapjan. A mérndkképzés szamos tantargydhoz sziikséges
a hallgatok megfeleld téri intelligenciaja, ezért lényeges a téri intelligencia, térszemlélet
egyes komponenseinek vizsgalatara, fejlesztésére figyelmet forditani, tovabba az esetleges
gondolkodasi hibdk feltarasa, korrigalasa.
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Spatial Intelligence in Higher Education

According to studies spatial intelligence and understanding of spatial relationships are crucialin
learning Science, Technology, Engineering and Mathematics (STEM) and in problem solving. This
ability is needed in many fields of higher education. The basic condition of engineering work is
orientation in space. This report investigated the spatial intelligence of engineering students at
the University of Debrecen, and the measurement and development of components of spatial
intelligence.
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Palik Matyas, Szabo Balazs

A hagyomanyos légi jarmiivek és a nagy méretii
dronok integralt miikodése ellenérzott repiiléterekrél

Kétségtelen, hogy a repililést kiszolgald legbonyolultabb foldi infrastrukturak az ellendrzétt
repiiléterek, amelyek iranyitoi kérzeteit és kozelkorzeti iranyitoi kbrzeteit csak kivételes ese-
tekben hasznalhatjak drénok. Igen szigort szabalyozassal, valamint idében és térben torténd
elkiilonités mellett lehetségesek csak azok a miiveletek, amelyeket a fenti teriileteken és azok
felett hajthatnak végre a pil6ta nélkiili [égi jarmtivek.' Az napjainkban mar vilagosan l&thato, hogy
a drontechnoldgiaban rejlé potencial néhany éven beliil kikbveteli a nagy méretd, pildta nélkiili
légijarmi-rendszerek’ szdméra a [égi forgalmi irdnyité szolgalatok tevékenységével biztositott,
ellendrzétt repiiléterek hasznalatat. A szerz6k hazai forrasbol finanszirozott KFl-palyazat része-
ként kutatjak, hogy milyen eljarasok sziikségesek a hagyomanyos légi jarmiivek és a nagy méretti
drénok ellendrzétt replil&terekrél torténd biztonsagos és hatékony miikodéséhez.

Kulcsszavak: ellendrzétt replilétér, pildta nélkiili légi jarmd, UAV, UAS, drén

1. Bevezetés

Amikor a modern, piaci és szabadid&s felhasznalasu drénok megjelentek a piacon, nem kis
nyugtalansagot keltettek a repiilégépes tarsadalomban. A tartézkodo, elutasité magatartas
elsésorban a hagyomanyos légi kozlekedés biztonsaganak szavatolasa, a levegében bekdvet-
kez6 Uitkdzések elkeriilése érdekében keletkezett.

ArepllSterek tizemeltetdi kiilondsen aggodtak a drénok miatt, mivel azok a le- és felszalld
repilégépeket kiilondsen veszélyeztetik, f6ként, ha nem hivatasos dronkezel6k lizemeltetik
azokat. A problémak talan legjobb példaia 2018 decemberében a Gatwick repiilétéren tortént
drénincidensek voltak. A lehetséges veszélyre reagélva a repiil&tér vezetése lezarta valamennyi
futdpalyat és felfiiggesztette valamennyi induld és érkez6 jaratat [1].

Szerencsére a félelemrol sz6lo narrativa napjainkra kezd megvaltozni. Ennek f6 oka,
hogy az UAS-innovacié tovabb csdkkenti a koltségeket és javitja a hatékonysagot, igy nehéz
figyelmen kiviil hagyni elényeit. Az id6, pénz és fokozott biztonsag miatti nyomas er6sodésével
a repulétereknek gyorsan alkalmazkodniuk kell a drénokhoz. Az Gizemeltet&knek be kellett
latniuk, hogy szdmos olyan munkafolyamat van egy repilétéren, amelyet a hagyomanyos

' UA-Unmanned Aircraft.

? UAS - Unmanned Aircraft Systems.
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eszkdzoknél hatékonyabban tudnak megoldani az Ugynevezett munkadrénok. A teljesség
igénye nélkiil ezek kozé a feladatok kozé tartoznak: futdpalya- (FOD-)’ ellendrzés; a repil6téri
berendezések ellendrzése; a légi jarmUvek jégtelenitése; 6rzési-védelmi feladatok; logisztikai
szallitasok; létesitménykezelés, illetve madar- és vadvédekezés.

A Nemzetkdzi Légi Szallitasi Szovetség hat f6 technoldgiai trendet vazolt fel, amelyek
hatassal lesznek a jovében a légi fuvarozasra. Ezek kozott talaljuk a kiterjesztett valdsagot;
arobotikai és automatizalt rendszereket; az loT-t és az 8sszekapcsolt aruszallitast; a big datat
és a mesterséges intelligenciat; a kdrnyezetbarat éplileteket; valamint a dronokat és az auto-
nom jarmiveket [2].

Ajové repllétéri miveleteiben azonban nem csak munkadrénok lesznek nagy szamban.
Gondoljunk csak a nagy méret(i, merev szarnyas HALE-*, MALE-"kategoriaju drénokra. Ezek
a biztonsagos lizemeléshez, a foldi mozgashoz futdpalyat, guruldutakat és elStereket vesznek
igénybe. MUszaki kiszolgalasukhoz hangarkomplexumok és specialis karbantarté eszkdzok,
valamint nagyszamu kiképzett személyzet szilkséges. A repiil&téren és a leveg6ben torténd
biztonsagos miikodésiik magas szint(i légi forgalmi iranyito-°, meteoroldgiai, navigacios
és kommunikacids rendszereket, illetve szolgaltatasokat feltételez.

Mivel a repilSterek kialakitasa, megépitése hosszu ideig tarto és igen kéltséges folyamat,
adronmiiveletek hatékonysaganak ndvelése érdekében természetesnek tinik, hogy a HALE-/
MALE-rendszerek szamara magas szint( szolgaltatasokkal rendelkezd, a hagyomanyos légi
jarmivek lizemelését is ellato, ellendrzott repiilSterek lehetnek opciok.

1. abra
Az amerikai légieré RQ-4 drénja a japan Misawa légibazison landol [3]

Foreign Object Debris — idegen targy/térmelék.

High Altitude Long Endurance — nagy magassagu, hosszu repiilési idétartamdu.
Medium Altitude Long Endurance — kézepes magassagu, hosszu repiilési id6tartamu.
ATC - Air Traffic Control.

o v s ow
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2. Tudomanyos elézmények

A téma viszonylag szlk korben ugyan, de kutatott, nemzetkdzi és hazai szint(i publikaciok is
megtaldlhatok kézottiik, amelyek altalaban valamilyen kutatasi-fejlesztési projekt végtermékei.

Az Egységes Eurépai Egbolt kezdeményezés légi forgalmi szolgaltatashoz kapcsolodéd
kutatasai kdrében 2022-ben befejez6dott, INVIRCAT nev(i projekt céljai kdzé tartozik az ope-
rativ és technikai kdvetelményeknek megfeleld dtfogd, magas szintli rendszer létrehozasa
és az az eljarasrend, amely lehet6vé teszi a dronok biztonsagos integralasat a légi forgalmi
iranyitoi eljarasokba a miiszeres repiilési szabalyok szerint tizemeld repllStereken [4]. A [5]
projekttanulmanyban a TMA-ban térténé UAS-lzemeltetéshez kapcsoldddan fogalmaznak
meg kilonbozé alternativakat, kdvetelményeket, hatasokat és fejlesztési lehet&ségeket.
A D4.2 INVIRCAT-dokumentumban a m(iszeres repiilési szabalyok integraciojara vonatkozd
kovetelmeények teljes listajanak osszeallitasa torténik meg [6].

A[7] jelentésben a kutatok az UAS-rél, valamint azok lehetséges hasznalatarol és a repuls-
terekre gyakorolt hatdsardl adnak tajékoztatast a kiilonbdzd méret( repiilStereknek. A jelentés
tartalmazza az izemeltetés jelenlegi helyzetének hatterét, a drénok hasznalatanak elényeit,
szabalyozasi és kdzosségi megfontoldsokat, az infrastruktiraval és lizemeltetéssel kapcsolatos
megfontolasokat, a biztonsagi és védelmi kérdéseket. Ugyanezen projekt egy masik kutatasi
programjanak célja, hogy megértse a UAS-hasznalat mértékét, beleértve a konkrét alkalmaza-
sokat is, harom csoportban: repil&terek, repllétéri vallalkozok és bérlsk altal. A 130 repllétér
valaszait felhasznald jelentés egyik megallapitasa az, hogy a részt vevé repilSterek korilbeliil
9%-a hasznal aktivan UAS-t repiil6téri célokra. Az USA-ban folyo Repiil6téri Egytittm(ikodési
Kutatasi Programban a repiil6terek és pildta nélkiili légi jarmivek kutatasi jelentése a repiils-
terek szamara nydjt irdnymutatast a repiil6téri rendszerekrél a repil&terek kdzelében végzett
repul&téri mlveletek irdnyitasa és az érdekelt felek bevonasa, a repiilétéri infrastrukturaba
és tervezésbe torténé beépités, valamint a repulétéri izemeltetSk altal toérténd potencialis
felhasznalas teriletén [8], [9], [10], [11].

A [12] publikacioban a szerzék bemutatjak a drénok repiilétérrél vald izemelésének
elényeit, hatranyait és egy magyarorszagi UA-modellrepil&tér létesitésének kezdeti lépéseit.
Megfogalmazzak, hogy a drénok meglévé technikai tulajdonsagaibol fakado kiildnbségei
miatt a repilSterekrél valo alkalmazasuk is eltérs lehet. A [13] publikacidban a szerzépar
egy ellendrzott repilétéren folyo, UA-lizemeléssel egybekdtott szimuldcio tapasztalatait
irja le, amely soran ATC-munkaterhelést is mérnek. A cikkben a radiolevelezéssel kapcso-
latos eljarasokrdl, az els6bbség kérdésérél, a koordinaciordl, a VFR/IFR indulasi és érkezési
eljarasokrdl, szabvanyeljarasokrol és az lizemeltetéssel kapcsolatosan felmeriild kérdésekrol
és hozzajuk tartozo ajanlasokrol is olvashatunk. A [14] irasban a szerz6k vizsgaljak a dronok
repulésbiztonsagi kockazatait. A szerz6k valaszt keresnek arra, hogy fenyegetést jelentenek-e,
illetve milyen kimenetelei lehetnek, ha egy drén veszélyesen kozelit meg egy hagyomanyos
légi jarmUivet, rosszabb esetben dsszelitkozik azzal. Harom f6 témat vizsgalnak, az esetleges
Uj szabalyok, eljarasok bevezetését, a dronok és a pildta altal vezetett hagyomanyos légi
jarmvek kapcsolatat és a mar létezd technikai és miszaki megoldasokat.

Hazankban a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alap altal finanszirozott TKP2021-
NVA-16 azonositdszamu Alkalmazott katonai miiszaki, had- és tarsadalomtudomanyi kutatasok
anemzetvédelem, nemzetbiztonsag teriiletén a Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Karon cim(
projekt, az Integralt-mintarepulétér nevet viseld kiemelt kutatasi teriilet a hagyomanyos
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és a pilota nélkili légi jarmivek integralt, biztonsagos és kornyezetkiméld repilétéri tizemel-
tetési feltételeinek kialakitasara fokuszal. Ezen beliil a Virtual Airport nevi kutatécsoport
az integralt repilStéren térténd biztonsagos és optimalis légi forgalom-szervezést és -iize-
melést biztosité dontéstamogaté megoldasok és eljarasok kidolgozasat és tesztelését végzi,
amelynek részeredményeirél a [15] publikacioban szamolnak be a szerzék.

3. A drénok repulétéri miveletei

A fenti KFlI-projekt részeként vizsgaltuk az integralt repiil&téren és annak korzetében mik6dé
dronok szabvanyeljarasait. Ehhez a hagyomanyos légi jarmiivek és a nagy méret( drénok
egyes miveleteit elemeztiik, és 6sszehasonlitd elemzést végeztiink el. Ennek eredményeként
megallapithatd, hogy a drénok repiilétéri miiveletei alapjaiban nem térnek el a hagyomanyos
légi jarmUvek m(iveleteitdl.

Egy UAS repiil6téri kdrnyezetben torténé alkalmazasanak alapvetd folyamatai az alab-

biak lehetnek:

+ el&zetes felkésziilés, a repul&tér megismerése, kornyezetelemzés. Akarcsak a hagyo-
manyos légi jarmUveknél, a drénok lzemeltetésénél is fontos, hogy a dronkezel6k
és -karbantarték megfeleld ismeretekkel rendelkezzenek a repiil6térrél és annak
korzetérél. Ismerniik kell a repiil6tér m(ikodési és munkateriileteit, a helyi miikodési
sajatossagokat, jellegzetességeket;

+ foldi el8készités. A dron és a hozza tartozo eszkézok (kommunikacios és adatkap-
csolat, inditd- és visszatérd rendszerek stb.) el6készitése, ellendrzése. Fokozott oda-
figyeléssel kell végrehajtani a repilésre torténd felkészitést, amely sordn ellen&rizni
kell az eszkozok allapotat, a kiilonbdz6 f6- és tartalékrendszerek és -berendezések
biztonsagos muikddését. Ezek a miiveletek mar a gurulas végrehajtasara és a repu-
lésre valo felkészitést szolgaljak. Ennek kapcsan meg kell bizonyosodni arrél, hogy
a dron biztonsagos repiilésre kész allapotban van. Az el6készités utén a foldi mozgas,
a gurulas kovetkezik;

+ ebben a fazisban mar lényeges eltérések vannak a hagyomanyos és a piléta nélkiili
légi jarmivek kozott. A drénokat ugyanis allohelyiikrél a futopalyara leggyakrabban
vontatjak valamilyen vontatojarmdvel. A futépalyara érkezésnél le kell kapcsolni
adront, és a vontatéjarminek el kell hagynia a futépalyat. Ez a folyamat tébb percet
is igénybe vehet, ami nem elhanyagolhat¢ a futépalya-foglaltsag szempontjabol.

« felszallds. Amennyiben az UA inditasa a futopalyan torténik, az tovabbi palyafoglalasi
id6t igényel. Ezt kdveti a nekifutas, majd a felszallas, amennyiben arra a légi forgalmi
iranyitd megadta az engedélyt;

+ arepllési feladat végrehajtasa alapvetden a légi jarm( repilési tulajdonsagaitél
és a feladat jellegét6l figg. Amennyiben a repiilés siirg8s rendvédelmi, hatarvédelmi,
katasztrofavédelmi feladat, akkor elsébbséget kell biztositani a kiildetésnek;

« visszatérés a repiil6térre, megkozelités. Altalaban a miiveleti teriiletre torténd kire-
pllési és az alkalmazott navigacids eljarasokat kell alkalmazni a légi jarmd replls-
térre torténd visszatérése soran is. Tovabbi megfontolandd elem a rendellenes vagy
nem vart esemény, amely miatt a dronnak meg kell szakitania feladatat, és vissza
kell térnie a repulétérre. Ilyen lehet példaul egy repiilés kozbeni m(iszaki meghiba-
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sodas, az adatkapcsolat elvesztése vagy az elére nem lathaté kedvezétlen id6jarasi
kortilmények elkeriilése. Nem minden piléta nélkiili rendszer rendelkezik azzal a ké-
pességgel, hogy kitér6 repiléteret vegyen igénybe. A dron ugyanugy elsébbséget
kérhet a kockazatok csokkentése érdekében, ha varatlan koriilményekkel talalkozik.
A forgalom szabalyos aramlasa és a biztonsagos elkiilonités fenntartasa érdekében
célszer(i, ha az UA megkdzelitési eljarasai a repiléteret hasznald hagyomanyos légi
jarmivekével megegyezik;

+ leszallds. A futépalyat hasznalé drénok altalaban 2 tipusu leszallasi moddal ren-
delkeznek. Az egyik a kameraval segitett leszallds, amikor a dronpilota a pildta-
fulke szemszdgébdl latja a leszallas folyamatdt, a masik az automatikus leszallasi
lizemmdd, amikor a légi jarm( elére meghatarozott siillyedési profilt kdvet emberi
beavatkozas nélkiil. Sok UA (példaul az MQ-1 Predator) esetében a leszallas az egyik
legbonyolultabb feladat, a repiilés legnagyobb kihivast jelentd fazisa, f6ként rossz
latasi korilmények és erds szél esetén. Emiatt a drénok gyakran tébbszor is meg-
prébalkozhatnak a megszakitott megkdzelitést kévet&en a leszallas végrehajtasaval.
Ezekben az esetekben a légi forgalmi irdnyitasnak fel kell késziilnie és képesnek kell
lennie arra, hogy megfelelSen elkiildnitse a repiilégépeket a forgalmi kdron;

+ afutdpalya elhagyasa, gurulds az alldhelyre. A dronkezeld korlatozott repiil6téri hely-
zetismerete miatt a karbantarto személyzet egy tagja iranyitja a légi jarm(ivet (mar-
shalling) a kijel6lt parkolohelyre. Amennyiben a drén nem képes 6nallé mandéverekre
a repul&téren, akkor ugyanugy, mint a futopalyara valé guruldsnal, vontatojarmire
van szilksége. Ebben az esetben a leszallas utan figyelembe kell venni a vontatojarmi
futépalya-foglaltsagi tényez6jét;

+ azallohely elérése, kikapcsolas. Az dllohely elérése utdn a fedélzeti rendszerek kikap-
csolasa és a hajtomiivek ledllitasa kdvetkezik. Ezt kdvetSen a karbantarté személyzet
végrehajtja a replilés utani ellenérzéseket és a szilkséges karbantartasokat.

A fentiekben felsorolt feladatok végrehajtasahoz nélkilozhetetlen a folyamatos tizemd,
kivalé min6ségli kommunikacios és adatkapcsolat biztositasa a dronkezeld és az ATC kozott.
Az integralt repil6téren torténd lizemelés elengedhetetlen eleme egy tébbfunkciés ATM-/
ATC-dontéstamogato rendszer, amely specialis funkcidival segiti a repiil6téren és annak kdz-
vetlen kornyezetében m(ikddé forgalom irdnyitdsaban a légi forgalmi iranyitokat.

4. Osszefoglalas

A replilStereknek az eredeti rendeltetése a hagyomanyos légi jarmvek kiszolgalasa. Dron-
repllSterekrél olvashatunk, viszont kiilén repiil&teret megtervezni és megépiteni féként a nagy
méret(i, merev szarnyas kialakitasu drénok szamara rendkiviil idSigényes és draga folyamat.
Azilyen drénok tizemelésére adott valasz egyértelmien a hagyomanyos légi jarmUvek ellen-
Orzott repulétéri forgalmaba vald beillesztésében rejlik. A nagy méretl drénok alkalmazasa
a hagyomanyos légi jarmUivekkel egyidejlileg olyan tertilet, amely kevésbé kiforrott, azon a mai
napig nemzetkozi és hazai szinten is kutatasok, fejlesztések folynak. Az igény adott, onvezeté
autokrél, metrokrol olvashatunk, és hasznalhatjuk is azokat, viszont az ilyen szint(i autonomia
integraldsa a légi kozlekedési folyamatokba sokkal atfogobb és dsszetettebb folyamat.
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A kutatasi projekt utolsé évében az elméleti eredmények gyakorlati megvaldsitasaval

foglalkozunk. Miel&tt azonban a hagyomanyos légi jarm(ivek és a dronok integralt miikodé-
sét valos koriilmények kdzott tesztelnénk, szamos, kiilonbdzé bonyolultsagi foku repdilési
szimulaciot kivanunk futtatni 3D TWR-szimuldtoron. A szimulatoros gyakorlatok kiértékelése
és elemzése segiti el a sziikséges eljarasrend kialakitasat az integralt foldi és légi mUvele-
tekre. Hasznos informaciokkal szolgal a drénpilétak, a hagyomanyos légi jarmvek pilotai,
areplilSterek tizemeltet6i és a légi forgalmi szolgalatok szamara.
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Undoubtedly, the most complex ground infrastructures serving aviation are controlled airports,
whose control areas and terminal control areas can only be used by drones in exceptional cases.
Only with strict requlation and separation in time and space can unmanned aircraft be allowed
to operate in and over these areas. It is now clear that the potential of drone technology will, in
a few years' time, require large unmanned aircraft systems to use controlled airports provided
by air traffic control services. As part of a domestically funded RDI project, the authors are
investigating the procedures required for the safe and efficient operation of conventional aircraft
and large drones from controlled airports.

Keywords: controlled airport, unmanned aircraft, UAV, UAS, drone

Dr. Palik Matyas Matyas Palik, PhD

katonai repiilési dékanhelyettes, egyetemi Vice-dean for Military Aviation, Associate
docens Professor

Nemzeti Kézszolgalati Egyetem Ludovika University of Public Service

Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar  Faculty of Military Science and Officer Training
Repiilésiranyito és Repiil6-hajozo Tanszék Department of Aerospace Controller and

Pilot Training
palik.matyas@uni-nke.hu palik. matyas@uni-nke.hu
orcid.org/0000-0002-2304-372X orcid.org/0000-0002-2304-372X

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2023/2. szam 131


https://kiadvany.magyarhonvedseg.hu/index.php/honvszemle/article/view/716/707
https://kiadvany.magyarhonvedseg.hu/index.php/honvszemle/article/view/716/707
https://www.repulestudomany.hu/kulonszamok/2013_cikkek/2013-2-28-Vas_Timea-Fekete_Csaba.pdf
https://www.repulestudomany.hu/kulonszamok/2013_cikkek/2013-2-28-Vas_Timea-Fekete_Csaba.pdf
https://doi.org/10.32560/rk.2021.1.12
https://doi.org/10.32560/rk.2022.3.10
https://doi.org/10.32560/rk.2022.3.10
mailto:palik.matyas@uni-nke.hu
http://orcid.org/0000-0002-2304-372X
mailto:palik.matyas@uni-nke.hu
http://orcid.org/0000-0002-2304-372X

PALIK MATYAS, SZABO BALAZS: A hagyomanyos légi jarmUivek...

Szabé Balazs Balazs Szabo
BSc-hallgato BSc Student
Nemzeti Kézszolgalati Egyetem Ludovika University of Public Service

Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar  Faculty of Military Science and Officer Training
Replilésiranyito és Repiil6-hajozo Tanszék Department of Aerospace Controller and

Pilot Training
balukapitany3@freemail.hu balukapitany3@freemail.hu
orcid.org/0009-0009-1036-0193 orcid.org/0009-0009-1036-0193

»A TKP2021-NVA-16 szdmu projekt az Innovacios és Technologiai Minisztérium Nemzeti
Kutatasi Fejlesztési és Innovacids Alapbdl nyujtott tamogatasaval, a TKP2021-NVA palyazati
program finanszirozasaban valosult meg.”

?ﬂ AZ NKFI ALAPBOL
et MEGVALOSULO
NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI
£S5 INNOVACIOS HIVATAL PROGRAM

132 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2023/2. szdm


mailto:balukapitany3@freemail.hu
http://orcid.org/0009-0009-1036-0193
mailto:balukapitany3@freemail.hu
http://orcid.org/0009-0009-1036-0193

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK

35. évfolyam (2023) 2. szam 133-143. + DOI: 10.32560/rk.2023.2.15

Simon Sandor, Vas Timea, Dudas Zoltan

A repiilétéri forgalomban alkalmazhaté dréonok
tipusspecifikacids kérdései

A pildta nélkili légijarmii-rendszerek (UAS) egyre szélesebb kérben torténd alkalmazasa soran
felmertilt a repiilGtereken a replil&terek miikodését elGsegits ugynevezett munkadronok alkal-
mazasanak lehetdsége is. E dronok elsésorban a repiilSterek és azok kérnyezete id6jarasanak
elbrejelzésére, a munkatertilet vizsgalatara, a replilétér védelemre, replil6téren beliili szallitasi
feladatokra és mas célokra lehetnek alkalmazhatok. A felsorolt feladatok elvégzéséhez a drénokat
kiilénbéz6 szenzorokkal szerelik fel, amelyek lehetdvé teszik légkéri jellemzék (példéul hémér-
seklet, légnyomads, péaratartalom), képfelvételek, eqyeéb adatok 6sszegytijtéset. Tekintettel arra,
hogy technikai szempontbdl az UAS lehet taviranyitasu (RPAS) vagy teljesen autoném rendszerd,
replilésbiztonsagi szempontbdl kiilbnb6z6 kockazati szintekkel jellemezhetd a replil6téri kbrnye-
zetben. Cikkiinkben a jelenleg érvényben [évé drdnokra vonatkozé EU-s normak figyelembe-
vételével, azokkal bsszhangban kivanjuk feltarni az ezen alkalmazasokra kinalkozo lehet&ségeket.

Kulesszavak: pildta nélkiili légijarmdi-rendszer, UAS, munkadrdn, drénalkalmazas, meteoroldgiai
szenzor, taviranyitasu dron, RPAS, replilésbiztonsag, Eurdpai Unio, EU

1. A repiilétéri munkadrénok alkalmazasi kvetelményei

Cikkiinkben annak az elgondolasnak a jogi, technikai és repiilésbiztonsagi aspektusait mutatjuk
be, amely a pilota nélkali légi jarmUvek (dronok), illetve a pilota nélkili légijarmii-rendsze-
rek (UAS) hasznosithatdsaganak szerepét elemzi az akar kozforgalmu repiilSterek hatékony
miikodésének eldsegitésében. Segitségiikkel, hasonléan példaul az ipari vagy mez&gazdasagi
dronok alkalmazasahoz, kivalthatd példaul az emberi munkaerd, illetve egyszerlibbé vagy
koltséghatékonyabbd teheték egyes munkafolyamatok vagy akar komplex, tobb embert
és gépi er6forras rendelkezésre allasat megkivand repulétéri feladatok.

Véleménylink szerint egy repiilétér mikodtetése/lizemeltetése sordn féként az alabbi
tevékenységek lennének biztosithatok dronok, pontosabban ugynevezett munkadrénok
segitségével:

+ alégi jarmuvek foldi mozgasanak megfigyelése;

+ id6jaras-felderités, -el6rejelzés;

+ kényszerhelyzeti megfigyelés;

+ alégijarmuvek és replilStéri fellletek jégtelenitése, tisztitasa, akadalymentesitése;
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« futdpalya-ellenérzés;
« foldi légijarmii-iranyitasi/-koordinacios feladatok (marshaller szolgaltatds).

Alapvetden a repilétéri munkadronokkal kapcsolatos kovetelmények megfogalmazasa vonat-
kozasaban kiindulhatunk a Bizottsag (EU) 2019/945 (Felhatalmazason alapuld) rendelete a pildta
nélkili légijarm(i-rendszerekrél és a pilota nélkiili [égijarmii-rendszerek harmadik orszagbeli
Tekintettel arra, hogy mas jogszabaly altal biztositott kdvetelményt egyelére nem hataroztak
meg. Az ugynevezett Specialis, illetve Tanusitott kategoriaju dronok vonatkozasaban egyelére
a hagyomanyos repiil&gépekre vonatkozé elSirasokat (amelyeket az EASA' keret- és végre-
hajtasi rendeletei elSirnak) kellene altalanosan alkalmazni, de dronspecifikus részletszabalyok
nélkil ezek 6Gnmagukban még nem alkalmazhatok [1].

A Nyilt kategoriaju drénokra vonatkozo kévetelmények szerint a drén rendelkezzen
megfelelé mechanikai szilardsaggal, amelynek kdszonhet&en képes a repiilés biztonsagos
és ismételt végrehajtasara. A dron fedélzeti repllésiranyitd rendszere (radiotechnikai beren-
dezések/elemek) legyenek kiils6 zavarasoktol mentesek, illetve azok miikédése ne zavarjon
mas, féként légijarmi-fedélzeti radidtechnikai vagy radidnavigécios berendezéseket. A dron
szerkezeti kialakitasa, illetve a szerkezet (igynevezett éles éleinek (Sharp Edges) a kialakitasa
olyan legyen, hogy szerkezeti elemei ne okozzanak sériiléseket a kezel6kben, illetve ne jelent-
senek veszélyt a repiilStéri infrastruktura szamara (példaul keriilendd a sziikségtelentl nagy
szerkezeti tdmeg). A dron lehetéleg autondm modon lassa el feladatat, kikiiszobolve ezaltal
az emberi kezel6személyzet altal okozott hibalehet&ségeket [4].

1.1. Altalanos technikai specifikacios kévetelmények

Az altalanos technikai specifikacios kdvetelmények dsszefoglalva:
« megfelel6 mechanikai szilardsag;
 biztonsagos fedélzeti elektromos rendszer és érintésvédelem;
+ biztonsagos iranyithatdsag, illetve zavarasmentes (robusztus) autondom repiilésvezérld
rendszer;
+ elektromagneses kompatibilitas;
+ biztonsagos és optimalizalt szerkezeti kialakitas;
+ alehet8ségekhez és a felhasznalasi célhoz igazitott autondmia biztositasa.

A fentiekben felsorolt pontoknak valé megfelel6séget alapvet&en e pontokhoz rendelhetd
elektronikai berendezésekre vonatkozd szabvanyoknak valé megfeleltetés utjan biztosithat-
juk. Ilyen az érintésvédelem szempontjabol az alacsony fesziiltségli berendezésekre vonat-
koz6 szabvanynak® [6] vagy példaul elektroméagneses kompatibilitas szempontjabél az EN
55032 szabvéanynak valo megfeleltetés. A szabvanyoknak valé megfelelés ellen6rzéséhez
viszont mindenképpen laborkérilmények, illetve mindsitett laborok sziikségesek, amelyek
bevondsa a dron gyartdjanak a feleléssége annak forgalomba hozatala el&tt. A Nyilt kategorigju

European Aviation Safety Agency: Eurépai Repiilésbiztonsagi Ugynokség.
Low Voltage Directive: LVD, EN 62368-1: 2014, Clause 5.
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drénok vonatkozasaban a Felhatalmazason alapuld rendelet mar most el6irja az EU illetékes
szervénél hivatalosan bejelentett megfelel§ségértékels szervezetek, igynevezett NOBO-k*
bevonasat [7] a dron tipustanusitasaba. A vizsgalatokhoz sziikséges szabvanysorozatot ugyan
mar kidolgoztak," de jelenleg még nem hirdették ki, igy a NOBO-k bevonasa a drénok megfe-
lel&segértékelésébe 2024. januar 1-éig nem kételezd [3]. Az addig térténd piaci forgalmazashoz
elegendd, ha a gyartd maga végzi el a termék, esetiinkben a repiil6téri munkadron tanusitasat,
és latja el azt az EU-n beliili forgalmazashoz sziikséges CE® jeloléssel.

1. 4bra
Repiil6gép jégtelenitése [2]

A repil6téri munkadronok alkalmazésa soran tipustdl fliggetleniil a kdvetkezd tovabbi tech-
nikai specifikaciok alkalmazasa javasolt. Mivel a drén a lehet8ségekhez mérten a repil&téri
forgalomba illeszked&en végzi tevékenységét, alkalmazasa soran elsédleges fontossagu, hogy
lathato legyen a repuil&tér légi forgalmi korzetében kdzlekedd és az ott le- és felszallast végzd
légi jarmiivek szamara. Ezt egyrészt a fedélzeten elhelyezett fényforrasok (LED)® segitsé-
gével biztosithatjuk, amelyet a drénokra, ugyanugy, mint a hagyomanyos légi jarm(vekre,
a Felhatalmazason alapuld rendeletben el&irtak szerint kell felszerelni. A vizudlisan észlelhetd
fényforrasokon tul a munkadron pozicivadatainak megjelenitésére tavoli azonositoval (példaul
ADS-B)’ val felszereltséget is elirhatnak, amely a repiil6téri iranyité altal hasznalt felderit-
rendszereken is megjeleniti a repiil6eszkozok és a foldi jarmiivek poziciojat [8].

Tovabbd az UAS-nak szoftveresen alkalmasnak kell lennie a repiilési hatarpontok/
hatarteriiletek, az Ugynevezett geo-fencing beallithatosagara, amely kijelolt hatarteriletet
adron ellendrizhet6en nem |ép at. Szlikség esetén a dron rendelkezzen aktiv titkdzéselharitd

Notified Body — bejegyzett (megfelel&ségértékels) szervezet.

Szabvany prEN 4709.

Conformité Européenne — a jel6lés bizonyitja, hogy az adott termék megfelel az Eurépai Uni6 adott kategoriaju
termékre vonatkozo szabvanyainak.

Light Emission Diode — fénykibocsato dioda.

Automatic Dependent Surveillance-Broadcast - (itkézések elkeriilését tamogatd rendszer.
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rendszerrel, amely biztositja, hogy mas légi jarmU kozelségének érzékelése esetén képes kitérd
mandvert végezni. Végiil a mikddéséhez szlikséges fedélzeti energia csdkkenése esetén példaul
aminimalis akkumulatorfesziiltség beallitasa altal biztonsagi protokollt kell miikddtetni, amely
biztositja, hogy a dron fedélzeti akkumulatoranak, fesziltségének bizonyos (beallitott) érték
ala csokkenése esetén a drén még képes visszatérni a felszallasi pontra — RTH-*funkcio [8].
Az aldbbiakban 6sszefoglaljuk az altalanos kovetelmények mellett azokat a tovabbi tech-
nikai kovetelményeket, amelyek a megbizhat¢ és lizembiztos miikodés feltételeit biztositjak.

1.2. Tovabbi technikai specifikacids kévetelmények

Tovabbi technikai specifikacios kdvetelmények:

+ lathatdsagi kovetelmények — legyen lathato, amennyire az lehetséges;

+ afényforrasok (LED-ek) fedélzeti elhelyezése - vizualis lathatosag;

« ADS-B-vevd/-ado elhelyezése — miszeres lathatdsag;

+ geo-fencing képesség — legyen képes egy kijelolt (koordinatakkal kérilhatarolt) te-
rileten beldl maradni;

+ rendelkezzen aktiv fedélzeti Gsszeiitkozés-elkeriils rendszerrel;’

+ beépitett biztonsagi eljarasok (protokollok) — a minimum-akkumulatorfesziiltség
beallitasa.

2. abra
WohnderLeap Quadro tipusti meteorolégiai mérédron [10]

A dron tizemeltetése szempontjabol lehet kezel6 altal tavolrél mikddtetett eszkdz, példaul
egy légijarmii-jégtelenitéshez (1. abra) hasznalt dron, vagy lehet teljesen autonom eszkoz,
amely bizonyos id6kdzonként egy bazisallomasrél felszallva végzi tevékenységét, példaul
egy id6jaras-el6rejelzéshez hasznalhato, légkori meteoroldgiai méréseket végz6 dron (lasd
2., 3. abra).

Return to Home — hazatérés a felszallohelyre.
Airborne Collision Avoidance System/Active Collision Avoidance System — leveg6ben térténd sszeiitkdzéseket
elkeriil rendszer.
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3. 4bra
A WohnderLeap Quadro tipusti meteoroldgiai mérédrén bazisallomésa, koncepcid [10]

2. Repiilésbiztonsagi megfontolasok

A hagyomanyos és az UAS-repiilés egy légtérben valé megjelenése kapcsan hagyomanyosan
kétféle kockazat, illetve ahhoz tartozo szcenarié meriil fel. Ezek az 0sszelitkdzéssel és a lezu-
hanassal kapcsolatosak, ugymint:
+ a hagyomanyos és pilota nélkili eszkozok Gsszelitkdzése (kdvetkezmények, a légi
jarm( sériilése, iranyithatatlanna valasa, lezuhanasa, harmadik félben karokozas);
« az UAV lezuhandsa a rendszer valamely elemének meghibasodésa kovetkeztében
(az UAS megbizhatdsaga, meghibasodasi rata).

2.1. Osszelitkézés dron és hagyomanyos repiil6gép kozott

Az Osszelitkdzés kockazati elemeinek szempontjabol az UAV észlelhet&ségét, a repiilési
magassaghoz tartozé hagyomanyos forgalom siir(iségét, annak jellegét (kis/nagy sebes-
ség(i, merev/forgoszarnyas repiil6eszk6zok), a jellemz6 repiilési sebességeket (valoszinliségi
tartomany), ezenfelil a légtérben eléforduld légi jarmiivek tomegét, méretét (sulyossagi
tartomany) érdemes vizsgalni. Az UAV-meghibasodas szempontjabdl a megbizhatosag
valészinliségi tartomanyanak meghatarozasara van sziikség. Az dsszelitkozések elkeriilése
érdekében a ,latni és elkeriilni” elvet hasznaljak. A légi jarmU pilétaja folyamatosan figyeli
a kérnyez6 légteret, hogy észlelje az olyan légi jarmUveket, amelyek térbeli elhelyezkedésiik
és replilési palyajuk révén veszélyforrast jelenthetnek. Amikor a pildta ilyet észlel, elkeriild
mandvert hajt végre. Alapelv, hogy a légi jarm(ivet nem szabad olyan k&zel tizemeltetni mas
légi jarmiivekhez, hogy az titkdzésveszélyt okozzon [15]. Az elv jol miikédik a lassan mozgo
és alacsonyan repild légi jarmivek esetében, de gyorsabban repiild vagy kisebb méreti
eszkozok esetében sériilhet. Sebességiikbél vagy méretiikbél adododan azilyen légi jarmivek
nehezen észlelhetk. Az UAV mérete altalaban kicsi, hattérkontrasztja nem jelentds, és ez
az Osszelitkozési kockazatot tovabb ndveli. A szerkezet kialakitasa nem ,repiilégépszerdi”,
ezért annak felismerése a hagyomanyos forgalom szerepldi szamara meglehet&sen nehéz.
A taviranyitasu eszkdzok szine semleges, a kdrnyezett6l nem kiildndl el. Tovabbi kockazatot
jelenthet, hogy az eszkdzdk térbeli helyzete a légi forgalmi iranyitdegységek szamara is csak
hozzavetdlegesen allapithato meg [9]. Az (itkdzés valoszinliségét az is ndveli, ha a légi jarm(i
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szerkezetének profilja életlen, az észleld iranyaba esé frontalis feliilet kicsi. Mivel a mozgo
targyak észlelése biztosabb, az litkdzés valdszinliségét ndveli az is, amikor a frontalis titkozési
palyan halado légi jarm( és a masik eszkoz relativ mozgast alig mutat [12]. Amikor az UAV
autoném tizemmodban mkddik, az eszkdz sem a tobbi légi jarm észlelését, sem pedig kitérd
mandvert nem képes végrehajtani.

2.2. A drénok meghibasodasa és lezuhanasa

A drénok megbizhatdsagaval kapcsolatosan kevés informaciora tamaszkodhatunk. A kutatasok
szerint a kereskedelmi repiilés meghibasodasi aranya kortlbeliil 1/105 repiilési 6ra, mig a dré-
noknal kérdilbeldl 1/103 repiilési 6ra igazolddott, utdbbi kockazata tehat nagysagrendekkel
magasabb. Mas szempontbdl tekintve a kifinomult UAV-rendszerek teljes meghibasodasi
aranya 25%, amely szintén nem mondhato alacsonynak [13]. A dronok meghibasodasanak
sulyossagat a kovetkezd kategdridk alapjan lehetséges megitélni:

« katasztrofalis meghibasodasok: az ilyen jellegli meghibasodasok esetén a dron lezu-
hanasa nagyon valoszin(i, akarcsak a foldon tartézkodo személyek sérilései (akar
halaluk is);

+ sulyos meghibasodasok: sulyos karok feltételezhetdk, és a dron valdszinlileg javit-
hatatlan;

« mérsékelt meghibasodasok: a dron funkcidinak mérsékelt romlasat okozzak, ami
a kiildetés megszakitasdhoz vezethet; ez azonban nem okoz sulyos karokat;

+ enyhe hibak: a drén funkcidinak enyhe romlasat okozzak, de nem vezetnek a kiildetés
megszakitasahoz [13].

2.3. Kockdzatkezelési lehetdségek

Ahagyomanyos és taviranyitasu eszkdzok dsszelitkdzésének valdszintiségét, ahogy azt korabban
bemutattuk, alapvetSen az UAV'® észlelhetésége, mig stlyossagat az iitkozd légi jarmiivek
repiilési paraméterei és szerkezeti jellemz8i hatérozzak meg.

A kockazat mérséklése a kockazati elemek, azaz a valdszin(iség és a sulyossag mérséklésén
keresztiil valésithato meg. Az (itkdzés valoszinliségének csokkentése érdekében a kdvetkez6
megoldasok célszerliek:

+ az eszkdz nagy ereji villanofénnyel (anti-collision lights) val felszerelése;

+ azeszkoz jol észlelhetd, a tereptdl és a légkor szinétdl eltérd szinlre festése;

+ az eszkdz transzponderrel valé felszerelése;

+ az eszk6z monitorozasa (ADS-B, FLARM)";

« olyan repilégép-fedélzeti radarnézet eléallitasa, amelyen a drénok megfigyelhetdk;

10

. Unmanned Aerial Vehicle - pilota nélkiili repiiléeszkoz.

Flight Alarm —olyan elektronikus eszkéz védett neve, amelyet kis repllégépek, kiilonésen vitorlazé repiilégépek
pilotainak figyelmeztetésére hasznalnak a hasonld felszereltségli repiilégépekkel vald esetleges titkozések
esetén.
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« aTCAS" telepitése a dron fedélzetére;

+ repulétéri kdrnyezetben a kockazatkezelés gépi tamogatasa;

+ arepulStéri iranyitd tamogatasa tobbletinformacidval (forgalmi, meteorologiai,
helyzeti);

+ lehetséges kockazatos szitudcidk gépi elérejelzése aktualis adatok és statisztikai
hattéradatok alapjan;

+ arepuldtéri irdnyitdé dontésének tdmogatasa korabbi konfliktusok megoldasi mod-
jainak elérhet6vé tételével;

+ arepllStériirdnyitd dontésének tamogatasa konkrét kockazatkezelési javaslattal;

+ adréniranyitasat végz6 személyzet repiilés elStti kockazatértékelésének tamogatasa.

A sulyossag mérséklése érdekében tovabba:
+ azeszkoz puha szerkezeti kialakitasa;
+ az eszkdz nagyobb témeg( elemeinek miianyaggal vald beboritasa;
+ az eszkoz kdvethetdségének és a human beavatkozas lehet8ségének fenntartasa.

A lezuhanas kockazatanak mérséklése érdekében a kdvetkezé megoldasi modok fontolan-
dok meg:

+ olyan tervezési elvek alkalmazésa, amelyek szerint az eszkdz képes dndiagnosztikara
arepiilés elétt és folyaman;

+ mentdeszkdz (ejtéernys) beépitése, amelyet az lizemzavar észlelésekor automati-
kusan alkalmaz;

+ nem kritikus meghibasodas esetén annak biztositasa, hogy az eszkéz mind autoném,
mind irdnyitott modban alkalmas a feladat megszakitdsara és a visszatérésre az in-
ditoallasra;

+ az eszkoz kdvethetdségének és a human beavatkozas lehet8ségének fenntartasa;

« egyértelm eljarasok és biztonsagi rendszabalyok el6irdsa a dronpildta szamara
biztonsagkritikus helyzetekben [11].

3. Légiforgalom-szervezési szempontok

A repul6téri iranyito felelés a repiil6téren és annak korzetében a légi jarm(ivek levegében
egymassal és a repllétér munkateriiletén az akadalyokkal vald 6sszelitkdzés megel6zésé-
ért. Ennek érdekében ismernie kell a felel8sségi terliletén a tervezett és a valds forgalom
paramétereit, meg kell hataroznia a légi jarmUvek egymashoz viszonyitott helyzetét, majd
légi forgalmi irdnyitdi engedélyek és utasitasok formajaban létre kell hoznia a biztonsagos
elkilonitést. Ezekkel az eljarasokkal tudja elérni az el6z8ekben meghatarozott célokat [14].
Légiforgalmi iranyitas mellett végrehajtott repiilések esetén a felelsség megosztott, a légi
jarmU vezet6je felelds a replilési szabalyok és az iranyitdi engedélyek betartasaért, a légi forgalmi
iranyito pedig az engedélyek id6beni kiadasaért és a szlikséges tajékoztatasok tovabbitasaért.
Ez az egylittmUkddésen alapulod folyamat mar a mindkét fél altal megszokott titemben zajlik,

" Traffic Alert and Collision Avoidance System — fedélzeti rendszer, amelyet arra terveztek, hogy névelje a pilotafiilke

figyelmét a kozeli repiilégépekre, és utolso védelemként szolgéljon a légi Uitkozések ellen.
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amely folyamatban az Uj forgalmi elemet, esetiinkben az UAS-t az eddig megszokottol eltérd
paraméterekkel kell beilleszteni. Annak ellenére, hogy jogszabalyi garanciak ([1], [4], [8]) igye-
keznek biztositani az UAV lzembiztos miikddését, a tavpildta jartassagat és kompetenciait
a magasabb kockazattal jaro légi forgalmi kérnyezetben, a légi forgalmi iranyitonak ismernie
kell az uj forgalmi elem m(ikodési sajatossagait, tulajdonsagait. Mindemellett elvarhato, hogy:
« az UAS repulétéri forgalomban valé megjelenése ne jelentsen megndvekedett mun-
katerhelést az irdnyité szamara;
+ arepll6tér forgalmi dkoszisztémaja legyen atlathato, szervezhetd és rugalmasan
kezelhet;
« az UAS m(ikodése legyen ismert minden repil&tér- és légtérfelhasznald szamara;
« atavpildta rendelkezzen ,SA-""képességgel;
« az UAV garantalt Utvonaltartasi képességgel birjon;
« kényszerhelyzeti eljarasai és annak kdvetkezményei legyenek ismertek az iranyité
szamara [14].

A felsorolasban emlitett feltételek 5nmagukban is kockazatot jelentenek a biztonsagos légi
forgalom-szervezés folyamatdban, hiszen a megndvekedett munkaterhelés miatt az emberi
hiba megjelenésének nagyobb lesz a valésziniisége. Az 4tlathatd és jél szervezhet6 dkoszisz-
téma kiegészitd eljardsokat és tovabbi dontéstamogatd rendszereket kdvetel, a kolcsonds
bizalmon alapulé légi forgalmi rendszer feltétele a transzparens m(ikodés. A tavpiléta is
legalabb olyan jol ismerje és kezelje az RPA-t, mint az a hagyomanyos repiilés pilotaitol
elvarhato légi jarm(iviik vezetése soran. Az UAS automatizalt vagy épp autonom repiilése
egyfajta garanciat jelent utvonal- és feladattartasi képességére, de tovabbi kérdéseket vet
fel, hogy az ebbe a folyamatba a légi forgalmi iranyité részérél korlatozasok, tiltasok for-
majaban torténé beavatkozas milyen valtozasokhoz vezet, és ez jelenthet-e veszélyt a légi
forgalom tobbi résztvevéjére. Vajon az UAS kényszerhelyzet bekdvetkezésekor alkalmazott
eljarasai ismertek-e teljes mértékben az irdnyité szamara. Az UAS-k mUikddési tulajdonsagai
és eljarasai onmagukban is kutatasi kérdést jelentenek abbol a szempontbdl, hogy a repiilétér
forgalmi dkoszisztémajaban tavpildta altal irdnyitott, részben automatizalt vagy épp részben
autonom elven miikddnek, vagy esetleg teljes mértékben autondm maodon repiilé RPA-rél
van sz6. Cikklinkben ezek el6nyeirdl és hatranyairol is készitettlink egy rovid dsszefoglalast
(lasd az 1. és a 2. tablazatban).

1. tablazat
A Specialis kategoriaban miikGdd drénok [szerkesztette Vas Timea]

Elényei REWERVET

a piléta képes kommunikalni az iranyitoval; az emberi hiba el6fordulésa lehetséges;

az irdnyitdi engedélyben foglaltak szerint tevékenykedik; | kommunikacios tobbletteher;

CE osztalyba sorolas — repiilésbiztonsagi és megbizhato- | VLOS'" esetén csak révid hatotavolsagi miiveletek;
sagi garancia BVLOS" esetén magasabb kockazatok

Situational Awareness — jartassagon, tapasztalaton és informacion alapulé idébeni és magabiztos dontési
képesség.

Visual Line of Sight — latétavolsagon beliili miveletek.

Beyond Visual Line of Sight — latotavolsagon kiviili mlveletek.
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2. tablazat
A Tanusitott kategdridban miik6dé drénok [szerkesztette Vas Timea]

Elényei Hatranyai

tavpildta nincs, 6nallé miikodés; az irdnyitoi engedélyek, korlatozasok, tiltasok

elére definialt feladatok végrehajtasara kivaloan alkalmas; | végrehajtasa fejlett MI-t'® igényel;

a technoldgia rendelkezésre all jelenleg csak koncepcidszinten létezik a szabalyozas

4. Osszegzés

Kutatdsunk soran a cikk fejezeteiben felsorolt jogszabalyi garanciak, azonositott veszélyek
és kockazatcsokkentést szolgdld megoldasok, valamint légiforgalom-szervezést tamogatd
eljarasok atfogd vizsgalatat végezziik. Kutatdsi eredményeink segitik kutatécsoportunkat abban,
hogy a légi forgalmi iranyitéd dontéstamogatasat szolgalo rendszer funkcioit, megjelenitési
sajatossagait, legjobb tamogato megoldasait kidolgozzuk és teszteljik. Az elméleti kutatasok
gyakorlati alkalmazhatosagat egy szimulalt repil6téri kornyezetben fogjuk elvégezni, ami
lehet8séget biztosit majd tovabbi veszélyek beazonositasara, a mar ismert és hagyomanyos
forgalom esetén alkalmazott iranyitdi eljarasok felilvizsgalatara a dronok beillesztése esetén.
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Type Specification Issues of Drones Being Used at Airport
Operations

The increasing use of Unmanned Aircraft Systems (UAS) has also raised the possibility of the use
of so-called work drones at airports to support in-house” operations. These drone applications
can be used primarily for weather forecasting at airports and their surroundings, inspection of the
manoeuvring area, airport security, airside transport and other purposes. To perform these tasks,
drones are equipped with various sensors that can be used to obtain a wide range of data such as
temperature, air pressure, humidity, atmospheric characteristics, imagery etc. From a technical
point of view, UAS can be either remotely piloted (RPAS) or fully autonomous systems, and can
be characterised by different levels of risk in an airport environment from a safety point of view.
Inthis article, we will explore the potential of these sub-applications, taking into account and in
line with the current EU standards for drones.

Keywords: Unmanned Aircraft System — UAS, work-drone, drone application, meteorological
sensor, Remote Piloted Aircraft System — RPAS, Flight Safety, European Union — EU
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Békési Bertold, Gajdacs Laszlo, Knapiczius Attila

A piléta nélkiili légi jarmiivek meghajtasi rendszerei

A pildta nélkili légi jarmiiveket (UAV) megjelenésiik Gta szamos kérdés 6vezi. Kétség sem fér
hozza, ezen eszkdzok hasznalata megreformalta a replilést nemcsak katonai, de a civil felhasz-
nalast tekintve is. Nap mint nap szamos olyan teriilet jelenik meg, amely hatékony miikodéséhez
hozzajarulhat meglétiik, és a 21. szazad kielégitd technoldgiai fejlettsége lehetbséget biztosit
arra, hogy hatasfokukat kedvezd iranyba névelve Uj kihivasok elé allithassuk ezeket a segédesz-
kozdket. Az ehhez sziikséges teljesitmény jelentdsen Gsszefiigg azzal, hogy milyen meghajtasi
technoldgiat valasztunk, az erre iranyuld kutatasok és fejlesztések iqy az eqgyik legfontosabb
iranyt képezik. A cikk a lehetséges meghajtasi rendszereket targyalja, miikodési elviiket legfon-
tosabb jellemzéikkel. Fontos kiemelni, milyen elvarasokat kévetelnek meg az adott felhasznalasi
tertiletek, igy ezek alapjan sziikséges kivalasztani a megfeleld szerkezeti felépitést. Figyelembe
kell venni tovabba a jévében megjelend potencialis kihivdsokat. Eqyre tagabb teret kap a tisztan
elektromos meghajtas, nemcsak féldén, de a levegbben is, igy a rendszerek energiaellatasa
ésannak iparaga is. A cikk igyekszik atfogo nézetet adni és tébb szemsz6gbdl is 6sszehasonlitani
az UAV-k meghajtasi rendszereit azok minden elényével és hatranyaval.

Kulcsszavak: UAV, meghajtas, akkumulator, lizemanyagcella,

1. Bevezetés

A kis méret( pildta nélkali légi jarmivek (UAV), kdzismert neviikén a ,drénok” hasznalata
minden agazatban novekszik. Az UAV-k olyan légi miiveleteket képesek végrehajtani, ame-
lyekkel a pildta altal vezetett repiilés nehezen boldogul, és alkalmazasuk nyilvanvalé gazdasagi
megtakaritasokat és kdrnyezeti el6nyoket eredményez, mikdzben csékkenti az emberi élet
veszélyeztetésének kockazatat [12].

Jelenleg az UAV-knak szémos tipusa létezik, és kiilonbozd teriileteken hasznaljak Gket,
a polgari és a katonai repiléstél kezdve. Ezért szamos kritériumot javasoltak az UAV-k kiilénbozé
csoportokba térténd sorolasara [15]. Az UAV-kat felépitésiik alapjan merev, forgdszarnyas,
hibrid és bioldgiai alapu kategoriakba sorolhatjuk [2], [3], [4], [5], [8]. A meghajtas modja
alapjan dugattyus, gazturbinas és elektromotoros [2], [3], [4], [5] megoldasok lehetsége-
sek. A [6] irodalom részletesen foglalkozik a lehetséges szerkezeti felépitésekkel, beleértve
az Uzemanyag-meghajtasy, a hibrid (lizemanyag-meghajtast és elektromos) és a tisztan
elektromos rendszert.

A pilota nélkali légi jarmivek meghajtasi technologiaja jelentés mértékben kapcsolddik
az UAV-k repiilési teljesitményéhez, amely a repiilés egyik legfontosabb fejlesztési irdnyava
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valt. Az UAV tervezésénél és épitésénél az egyik legfontosabb feladat, hogy a rendszer a lehetd
leghosszabb ideig miikodéképes legyen, ami az UAV élettartamanak ndvelését jelenti. Az UAV
energiataroloé rendszerének kapacitaskorlatozasa az UAV-alkalmazasok szempontjabol kulcs-
fontossagu miszaki kihivas [6].

Az UAV-tipusok kézil a mini (MAV) pildta nélkili légi jarmUvek kategoriaja az [8, p.
302], amely talan a legszélesebb kérben hasznalhatja az elektromos motorokat és ezaltal
a meghajtasukhoz sziikséges kiilonbdzd energiatarolo rendszereket.

Az elektromos motorok, az energiatarolo rendszerek és a teljesitményelektronikai dtala-
kitok terén elért fejlesztések a repiilégépek meghajtasanak egyre inkabb elektromossa valasat
eredményezik [16]. A nagyobb teljesitményigényi repiilégépek (MEA)' alapkoncepcioja az,
hogy noveljék azon alrendszerek elektromos meghajtasat, amelyek miikodtetéséhez a korabbi
repul6eszkdzokdn mechanikus, pneumatikus vagy hidraulikus rendszerek kombinaciéjat alkal-
maztak. A MEA célja tehat, hogy teljes mértékben lecserélje a repiilégép nem elektromos
eréforrasait elektromosra [9)].

A replil6gépek a kezdetben kis méret(, teljesen elektromos varosi légi jarmUvekbdl
fokozatosan kdzepes méretd hibrid-elektromos repiilgépekké, majd harom évtizeden beliil
hibrid-elektromos meghajtasu regionalis repil6gépekké fejlédnek. A hibrid-elektromos meg-
hajtasu rendszerek tanulmanyozasa multidiszciplinaris, kombinalt megkozelitést igényel, hogy
megbirkozzon az 6sszes kapcsolddo terilettel, ami kihivasokkal teli feladat [16].

Jelen munka célja bemutatni az UAV-k meghajtas szempontjabdl fontos energiaellatd
rendszerét (akkumulator, Gzemanyagcella stb.), kiemelve annak legfontosabb jellemzéit,
elényeit és kihivasait.

2. Az UAV-ban hasznalt energiaforrasok

Az UAV-rendszer szamos kiilonbdz6 komponensb6l all. A kiildetés kovetelményeitdl fliggen
az UAV egyes részei cserélhetSk. Alapvet6en azonban két f6 rendszert tartalmaz: fedélzeti
egységet és foldi egységet [10], [18], amelyek a kévetkezd alrendszereket foglaljak maguk-
ban: égi jarm(, hasznos teher, navigacid, energiaellatas, kommunikacio, indito- és leszallitd
berendezések, valamint vezérlgallomas [6], [15].

Egy UAV tervezésekor a hasznos teher az egyik fontos tényezd, amelyet figyelembe
kell venni. A nagyobb hasznos teher befolyasolja az UAV miikddéséhez sziikséges energiat.
A hasznos teher alapvetden tobb tipusra oszthato: videokamerdk, hékamerak, érzékeldk
és rakomanyok (példaul fegyverek, rakétak és bombak a hadsereg szamara; permetezés,
vetémagvetés, gyomfelismerés, térképezés a mez6gazdasag szamara; vagy akar tlizolto
anyagok polgari célokra és igy tovabb) [15].

Az energiaellato rendszer fontos szerepet jatszik az UAV-ban, és a rendszer szivének
tekinthetd, mivel az egész ,operacids rendszer” energiaellatasat biztositja. Az energiarendszer
jelentds hatassal van a légi jarmd replilési teljesitményére. Az UAV mikédéséhez hasznalt
energiaforrasok kozé elsésorban a héerégép, az izemanyagcella, a szuperkondenzator, az akku-
mulator és a kiilsé energiaforras (napenergia, szél stb.) tartozik. Két kategériaba sorolhatok:
kémiai rendszer és elektromos megoldasok (lasd az 1. brat) [15].

' More-Electric Aircraft (MEA): nagyobb teljesitményti repiil6gép; tobb elektromos energit igénylé repiilégép.
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1. 4bra
Az UAV-ban hasznélt energiaforrasok (Békési Bertold [15] alapjan)

A hSer6gépet féként a nagy UAV-kban, példaul a HALE-? és a MALE>-tipustiakban hasznaljak.
A hé&energiat mechanikai energiava alakitja at, amely az UAV m(ik6désének forrasa. A bonyolult
vezérlés, a magas hémérsékleti jellemz8, a nagy zaj, az alacsony lizemanyag-megtakaritasi
képesség és a segédindité motor sziikségessége miatt azonban a héerégép nem alkalmas a kis
UAV-kban valo hasznalatra [15]. A fenti problémak megoldasara kérnyezetbarat elektromos
motorokat fejlesztenek ki, amelyek elektromos energiaforrasokat, példaul izemanyagcellakat,
napelemeket, akkumulatorokat és szuperkondenzatorokat hasznalnak alacsony karosanyag-
kibocsatasuk, alacsony zajszintjik és alacsony h&sugarzasuk miatt [23)].

Az akkumulatorok az elektromos meghajtasu rendszerek kulcsfontossagu elemei, mivel
ezek szolgaltatjak a motor és egyéb elektromos/elektronikus alkatrészek — navigacio, vezérlés,
adatgytijtés — mikodtetéséhez sziikséges energiat [23]. Elsére az akkumulatorok vonzébbak
lehetnek kis méretiik és alacsony koltségiik miatt, de teljesitményiik és energiastirtiségiik
joval kisebb, mint a tobbi alternativanak [7].

Az UAV-k fedélzetén hasznalt akkumulatorok szamos kiilonboz6 tipusa létezik (1. tabla-
zat), amelyek mindegyikének megvannak a maga elényei és hatranyai [1], [11]. A tipusok kozé
tartoznak: 6lomsavas, nikkel-kadmium (NiCad), nikkel-fémhidrid (NiMH), alkali, litium-polimer
(Li-Po), litium-ion (Li-ion), cink-oxid (Zn-0,), litium-levegd és litium-tionil-klorid* (Li-SOCL,) [1].

High-Altitude, Long-Endurance: nagy repiilési magassagu, hosszu repiilési id6tartamu.

Medium-Altitude, Long-Endurance: kézepes repiilési magassagu, hosszu repilési idStartamd.

A litium-tionil-klorid-cellak (Li-SoCl,) fém litiumanddot (a fémek kézil a legkénnyebb) és folyékony katodot
tartalmaznak, amely tionil-kloriddal (SOCL,) télt6tt porozus szénaramkollektorral rendelkezik. 3,6 V cellafesziiltséget
biztositanak, henger alakuak. A litium-tionil-klorid-cellak olyan eldobhaté elemek, amelyeknek a legmagasabb
afesziiltségiik és az energiajuk. A leghosszabb ideig tarolhatok és a legkisebb az dnkisiilési aranyuk. Ezek az elemek
idedlisak olyan hosszu tavu alkalmazasokhoz, mint az elektronikus eszkdzok (GPS, vészhelyzeti jeladdk, katonai
radickommunikacio), kilonésen a meméria 1C-k [19].
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1. tablazat
A kiilénbéz6 akkumulétortipusok kiilénbézé jellemzinek 6sszehasonlitdsa [1], [11]

Tipusok Li-ion Ni-Cd  alkali Li-Po Zn-0, LiO, Li-SOC,
Cellafesziiltség 2,1 1,2 3,6-3,85 1,2 1,3-1,5 2,7-3 | 1,45-1,65| 2,91 3,5
v)
Energiastirliség | 30-40 | 60-120 100-265 | 40-60 | 85-190 | 100-265 442 11140 | 500-700
(Wh/kg)
Fajlagos 180 | 250-1000 | 250-340 150 50 245-430 100 11400 18
teljesitmény
(W/kg)
Elettartam <350 | 180-2000 | 400-1200 | 2000 nincs 500 100 700 nincs
adat adat
Toltési/kistlési | 50-95 66-92 80-90 70-90 | 45-85 90 60-70 93 6-94
hatékonysag
(%)
Onkisiilési rata | 3-20 | 13,9-70,6 | 0,35-2,5 10 <0,3 0,3 0,17 1-2 0,08
(%)
122V 12V 3,6V 12V 1,5V 3,7V 1,4V nincs 3,6V
2 Ah 2 Ah 2 Ah 1,8 Ah | 2,2 Ah 2 Ah 0,3 Ah adat 2,2 Ah

A dronokban a legelterjedtebb akkumulator a Li-Po és a Li-ion. A Li-ion tipusuak nagyobb
energiat és teljesitményt képesek biztositani egységnyi akkumuldtortdmegre vetitve. Emellett
nagy energiahatékonysaggal rendelkeznek, nincs memoriahatas, és a tobbi Gjratolthets
akkumulatorhoz képest viszonylag hosszu élettartamuak. A Li-SOCl,-akkumulatorok kilo-
grammonként kétszer nagyobb energias(irliséggel rendelkeznek a Li-Po és a Li-ionhoz képest,
a litium-levegd-akkumulatorok pedig akar hétszer nagyobbak is lehetnek, azonban sajnos
nem annyira széles korben elérhet6ek és sokkal dragabbak, mint a Li-Po és a Li-ion [1].

A litiumakkumulatorok egy masik valtozata a litium-kén (Li-S),” amely szintén nagyobb
energiastir(iséget 2600 Wh/kg (elméleti) kinal a Li-ionnal (100-200 Wh/kg). Figyelembe véve
a tényleges és az elméleti energia kdzotti aranyt, a Li-S-akkumuldtorok gyakorlati energia-
stir(isége varhatoan eléria 800 Wh/kg-ot, ezért a Li-S-akkumulatorok a kévetkezd generacios
akkumulatortechnolégia termékeinek tekinthet6k, amelyek alkalmazasi lehet6ségei igen
jelentések [14]. A legtébb fejlett orszag, koztiik az Egyesiilt Allamok, Japan, Oroszorszag,
Kina és az Eurépai Unio hatarozottan tamogatja a Li-S-akkumulator-technoldgia fejlesztését.°
Ekdzben a kereskedelmi Li-S-akkumuldtorok kutatdsa és fejlesztése terén vilagszerte jelentds
elSrelépéseket tettek, tobbek kozott olyan vallalatok, mint a Sion Power (USA),” a Polyplus
(USA) és az Oxis Energy (UK) [14].

®  Herbert Danuta és Ulam Juliusz 1962-ben szabadalmaztatta [13] az elemi kénnek az akkumulator katodanyagaként

valo felhasznalasat, amely a Li-S-akkumulatorok eredetének tekinthetd.

Japan évi 30 milliard jen (kb. 2,4 milliard kinai jian) befektetését tervezte, és a cél az 500 Wh/kg specialis
energiaju Li-S-akkumuldtorok kifejlesztése volt 2020-ra. Az EU 2015-ben megnyitotta a ,Horizont 2020”"
kutatasi és fejlesztési programot, amely 7,6 millié dollart tervezett befektetni a Li-S-akkumulatorokat hasznalo
elektromos jarmtivekbe.

2014-ben a Sion Power Company bemutatta a napkézben napelemmel, éjszaka pedig Li-S-akkumulatorral
(350 Wh/kg) miikadé pilota nélkiili legi jarmiivet [21]. A Zephyr névre keresztelt HALE UAV (szarnyfesztavolsaga
22,55 m és tdmege 53,07 kg) 14 nap 22 percet toltott a levegdben [7]. Ezt a figyelemre méltd rekordot a napenergia
és a Sion Power Li-S-akkumulatorainak éjszakai kombinaciojaval érte el [21].
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Az egyes kritériumok (lasd 1. tablazat) a dron kiulénb6zé aspektusait befolyasoljak:
a teljesitményslirliség a gyorsitasi képességeket, az energiasliriség a hatétavolsagot, az élet-
tartam azt, hogy milyen gyakran kell cserélni az akkumulatort, a tomeg és a térfogat pedig
a rendszer hatotavolsagat [1].

Az elektromos energiaforrasok masik lehet6sége az lizemanyagcella, amely egy galvan-
elem és az lzemanyag kémiai energiajat alakitja at villamos energiava [7], [15]. Az tzem-
anyagcelldk mikddésik soran nem juttatnak a kdrnyezetiikbe olyan karos anyagokat, mint
a hagyomanyos tiizel6anyagok (nitrogén-oxidok, kén-dioxid, illetve lebegé részecskek), igy
akar kornyezetbaratnak is nevezhetdk (lennének). Viszont a hidrogénbetaplalastak vizg6zt
bocsatanak ki magukbdl, amely a magasabb légrétegekben, ahol a légi jarmUvek kdzlekednek,
hozzajarul az liveghazhatashoz. Ezenkiviil a m(ik6déshez sziikséges hidrogén elballitasa jelenleg
doént6 hanyadaban nem kdrnyezetbarat technoldgidkkal, fosszilis eredet(i energiahordozok
felhasznalasaval torténik (példaul géz-, katalitikus reformalas, elektrolizis), ami igy kizarja
a H, kérnyezetbarat besorolasat [7], [17].

A 2. abrén lathatd, hogy az izemanyagcella rendelkezik a legnagyobb fajlagos energia-
val, mig a fajlagos teljesitmény a legalacsonyabb a tobbi energiaforrashoz képest. Mindegyik
energiaforrasnak megvannak a maga el6nyei és hatranyai, ezért sok kutaté arra is torekedett,
hogy ezeket az energiaforrasokat elényeikkel kombinalva hibrid energiaforrasokat hozzon
létre. Hibrid energiaforras lehet példaul egy akkumulator és egy izemanyagcella kombina-
cidja, amely kihasznalja az akkumulator nagy teljesitménystirliségét, nagy hatékonysagat,
gyors reakcidkészségét és az lizemanyag nagy energiaslrlségének elényeit. Ebben az esetben
az akkumulatort hasznaljak energiaforrasként a cstcsteljesitmény igénybevételéhez, példaul
a felszallashoz és az emelkedéshez. Emellett az izemanyagcella az utazd- és siillyedési fazis-
ban is hasznalhaté [15].
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2. 4bra
Energiaforrasok Gsszehasonlitasa (Békési Bertold [15] alapjan)

Az akkumulatorok ezen hatranyainak ellensulyozéasara a szuperkondenzétorok hasznalata
johet szoba, az akkumulatoroknal ezek sokkal nagyobb teljesitményd és gyorsabb energiata-
rolé rendszerek (gyorsabb toltési/kisiitési sebesség). A szuperkondenzator tovabba észszert
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koltséggel, nagy lizemi hémérséklet-tartomanyban és alacsony karbantartasi koltséggel
rendelkezik, és csdkkenti az egyendramu buszfesziiltség ingadozasat. Az akkumulatorokénal
azonban a szuperkondenzatorok fajlagos energiakapacitasa alacsonyabb (csak néhany
Wh/kg). A szuperkondenzatorok kozil az elektromos kétréteg(i kondenzatorok a legelter-
jedtebb tipusok, amelyek nagyon tartdsak, és képesek gyors toltésre és kisiitésre, valamint
tobb millio ciklusra. Az ilyen tipusu szuperkondenzatorok hasznalata kornyezetvédelmi
elénydkkel is jar, mivel nem igényelnek draga anyagokat, példaul litiumot és kobaltot
a gyartasukhoz [15], [20].

Egy masik alternativat jelenthetnek a litium-leveg6-akkumulatorok, amelyek jelent6sen
megnovelhetik az elektromos (légi) jarmiivek hatotavolsagat, mivel nagyon nagy energia-
stiriséggel (fajlagos energiaval) rendelkeznek, amely szinte a kerozinéhoz hasonlithato [1]. Egy kg
kerozin kortilbeliil 43 M) energiat (11,94 kWh) tartalmaz [22]. Ugyanazzal a témeggel 5-10-szer
annyi energiat képesek tarolni, mint a Li-ion-akkumulatorok, vagy ugyanolyan térfogat mellett
kétszer annyi energiat. Osszehasonlitasképpen: becsiilt energiasr(iségiik 2000-3500 Wh/kg
kéril van (gyakorlati energiastir(iségiik varhatéan eléri az 1700 Wh/kg-ot) [14], ami sokkal
nagyobb, mint barmely mas ismert akkumulatoré. Mar terveztek kis méreti litium-leveg6-
akkumulatort, amelynek slirisége 600 mAh/g, szemben az azonos méret Li-ion-akkumulator
100-150 mAh/g sirtiségével [1]. Mindezen elény6k mellett néhany hatrannyal is szamolni kell,
ennek az akkumulatornak az ujratolthetd valtozata problémas, mivel az ujratéltési/kisttési
ciklusok szama nagyon korlatozott, ujratoltési sebessége nagyon lassu, és rendkiviil veszélyes,
ha az oxigénben vizgéz van jelen, mivel a litium heves reakcioba 1ép vele [1].

Osszefoglalva: a mai korszer(i akkumulatorok legnagyobb fajlagos energiaja kb. 400 Wh/kg.
Tehat a kerozin fajlagos energiaja kortilbeliil 30-szor nagyobb, mint a rendelkezésre allé akku-
muldtorok fajlagos energidja. Az elfogadhaté szint koriilbeliil 750 Wh/kg lenne, amely nem lesz
elérhetd 2035 elétt [22].

3. Egy UAV repiilési forgatokonyve

Az energiarendszer jelent8s hatassal van a légi jarm( repilési teljesitményére. Ha ismerjiik
az UAV roppalyajat, akkor ennek ismeretében kiszamithato a repliléshez felhasznalt energia.
A 3. abra egy UAV repiilési forgatokonyvét mutatja be. A kiindulasi ponttél a végpontig
tarto replilés soran az UAV sok energidt fogyaszt a C1 és a C2 teriileten, és az R1 teriileten
a szélenergiat elektromos energiava alakitva tarolja vissza az energiat. Az UAV hatékonysagi
egyttthatojanak (hatasfokanak) maximalizalasara iranyulo cél elérése érdekében meg kell
talalni a szélenergia elektromos energidva torténd atalakitasanak hatékony egyitthatojat.
Mivel az UAV-t befolyasoljak a kdrnyezeti tényezék és a motorok valtozo sebessége, az UAV
energiafogyasztasi modellje valdjaban nemlinedris modell. Az energiafogyasztasi modell a sok
figyelembe veend& paraméter miatt dsszetetté valik. Célunk azonban a maximalis hatékonysag
megtalalasa, ezért az energiafogyasztasi modellt linedrisnak tekintjik [15].
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3. 4bra
Egy UAV repiilési forgatokényve (Békeési Bertold [15] alapjan)

Az UAV energiafogyasztasa els6sorban a meghajtoérendszerre koncentralédik. A motoron
atfolyé aram nagyon nagy, ezért a quadrokopter altalaban rovid tizemidével rendelkezik.
A meghajtasi energiafogyasztas a kovetkez&képpen szamithato ki:

Epr = [/ Tty (Jon(6) + KrwF(0) + Dyay(®)) wy(B)dt €

ahol: w, —az i motor szogsebessége; | — a motor tehetetlensége; D, — a viszkdzus csillapitasi
egyutthatd; és K — a légellendllasi egyitthatd.
A szélenergiabol atalakitott energia a kovetkezé képlet szerint szamithato ki:

Ec = J,* noPy(0)dtz ©)

ahol: ny — a szélenergia elektromos energiava torténé atalakitasanak hatékonysagi egyitt-
hatdja és P,, — a szélenergia.

Az UAV teljesitménye az energiaatalakitas és az energiafogyasztas kozott a kdvetkez6-
képpen szamithato ki:

E
n=— A3)
Epr

Az (1) és a (2) egyenletbdl lathato, hogy az UAV energiafogyasztasa nagymértékben fligg
amotorok szogsebességétdl. Nagyon fontos az elektromos motorok dramanak vagy a rendszer
elektromos meghajtasanak szabalyozasa. Ezeknek az elektromos meghajtasoknak a haté-
konysagat az aram szintje befolydsolja. Ekdzben az energiaatalakitast a 1, és a légcsavar
keresztmetszetén keresztil a szélenergia befolyasolja [15].
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4. Osszefoglalas

Areplilégépek elektromos meghajtasa hatassal lesz a repiilSterek légi kozlekedésére. A skan-
dindv orszagok a fenntarthato légi kdzlekedés iranydba mutatnak, és 2045-ig a rovid tava
jaratok és a belfoldi jaratok esetében 100%-ban elektromos légi kdzlekedés megvaldsitasat
tlzték ki célul. Erre az id&re azért van sziikség, mert az elektromos repiil6géphez toltési
szabvanyok, Uj infrastruktura és 0j zleti modellek meghatarozasa sziikséges. Az elektromos
repllégépek elterjedésével a repilégépek karbantartasi koltségeinek 50%-0s csokkenése
varhato, valamint az lizemanyagkoltségek megtakaritasa [16].

Az UAV-k energiaellatasanak legnépszerlibb mdédjat jelenleg az akkumulatorok jelentik.
Az akkumulatorok UAV-kban valé alkalmazasa soran a kdvetkezd f6bb kihivasok mertilnek fel:

1. a nem megfeleld fajlagos energia és teljesitménys(rliség (az 6nallo elektromos

meghajtasi tartomany elérése érdekében);
2. az akkumulatorok nem megfeleld élettartama (toltés-kistités ciklusok) és
3. anem megfeleld biztonsag, a termikus instabilitas, a hosszu tltési idé [11], [22].

Az lizemanyagcellat energiaforrasként hasznalé UAV el6nyei kozé tartozik, hogy nincs koz-
vetlen kdrnyezetszennyezés, nincs zaj, nagy az energias(ir(iség, és szinte azonnal feltélthetd.
A hatranyok azzal kapcsolatosak, hogy a méret jelent6sen nagyobb, mint a hagyomanyos
akkumuldtorral miikodd drénoké, az izemeltetési koltségek a hidrogéngaz rendelkezésre
allasatol fuggenek, és a hidrogéngdztartaly mérete korlatozza a drén felépitését. Tovabba
a hidrogéntartalyt figyelembe kell venni a dron kiegyensulyozasakor, szem el6tt tartva, hogy
tomege csokken, amint a tartaly kitrdl [1].

A tanulmany célja az volt, hogy réviden dsszefoglalja az UAV-k meghajtasa szempont-
jabol fontos energiaellatd rendszereket (akkumulator, Gzemanyagcella stb.), kiemelve azok
legfontosabb jellemzdit, elényeit és kihivasait. Konkluzioként elmondhaté hogy a jelenlegi
technologiak fokozatos fejlesztése nem lesz elegendd a kitlizétt célok eléréséhez, Ugynevezett
wdiszruptiv" valtoztatasra van sziikség. A problémak enyhitése tovabbi tanulmanyokat és tech-
noldgiai fejlesztést igényel. A hibrid-elektromos meghajtas, az Uj technologiak, konfiguraciok
és megoldasok tlinnek a legvalészintibb megoldasnak a célok eléréséhez.
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Propulsion Systems for Unmanned Aerial Vehicles

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have been surrounded by a number of issues since their inception.
Undoubtedly, the use of these devices has reformed aviation, not only for military but also for
civilian use. Every day, a number of areas emerge where their existence can contribute to their
efficient operation, and the satisfactory technological development of the 21st century offers
the opportunity to challenge these tools in a positive way, increasing their effectiveness. The
performance required is strongly linked to the choice of propulsion technology, and research
and development in this area is one of the most important directions. This article discusses
the possible propulsion systems, their operating principles and their main characteristics. It is
important to highlight the requirements of the specific applications, so that it is necessary to
select the appropriate design on this basis. Potential challenges for the future should also be
taken into account. There is an increasing focus on pure electric propulsion, not only on the
ground but also in the air, and hence on the enerqy supply of systems and its industry. This article
aims to provide a comprehensive view and comparison of UAV propulsion systems from several
perspectives, with all their advantages and disadvantages.

Keywords: UAV, propulsion, battery, fuel cell
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Gajdacs Laszlo

A dronok vizualis lathatosaganak jelentésége

A hagyomanyos - légijarmii-vezet§ éltal vezetett - repiil6gépek (hagyomanyos légi jarmiivek)
repiilése folyaman nélkiilézhetetlen, hogy lathatok legyenek a kérnyezetiik szamara. Ez meg-
valdsulhat eqyrészt olyan miiszaki rendszerek alkalmazasaval — passziv és aktiv radarrendsze-
rek —, amelyek segitségével ldthatova, illetve beazonosithatova valnak a légi forgalmi iranyitas
szamara. Azonban ezek a [égi jarmiivek [athatdva valhatnak kiilonbdzé fénytechnikai vilagitasok
hasznalatéval is, amelynek kGsz6nhetSen vizualisan is észrevehetdk (szabad szemmel jol lathatok)
lesznek kézvetlen kbrnyezetiik szamadra. A pildta nélkiili [égi jarmiivek fedélzetén taldlkozha-
tunk kiilbnbdzé ,vilagitasi rendszerekkel”, azonban ezek alkalmazasara még csak korlatozottan
vannak eldirdsok az Eurdpai Unidban, igy Magyarorszagon is. A drénok biztonsagos integraldsa
a hagyomanyos [égi kozlekedési rendszerbe, illetve azonositasuk megvaldsitasa napjainkban is
kiemelt feladatnak szamit szerte a vildgon. Megitélésem szerint fontos lenne a pilota nélkiili [égi
jarmlivek vizudlis lathatdsaga jogi és miiszaki kbrnyezetének megteremtése. Ezen publikacio
ennek a problémakérnek a jelentSségére és jelenlegi allapotara kivan ravilagitani.

Kulcsszavak: dron, [athatésag, jogszabaly, replilésbiztonsag, vizualis, megvilagitas

1. Bevezetés

A repiilésben nélkiilozhetetlen, hogy a hagyomanyos légi jarm(vek lathatdk legyenek ugy
nappal, mint éjszaka, valamint id6jarasi korilményektdl fuggetlenil. Ez elvarhaté lenne
a pildta nélkiili légi jarmUivek (UA) esetében is. Azonban ennek a problémakornek a céliranyos
szabdlyozasaval, illetve ennek a szabalyozashoz illesztett m(iszaki megvaldsitasaval még csak
Jfelszinesen” foglalkoznak az illetékes jogalkotok (példaul az EASA').

2. A dronok kereskedelmi szerepe napjainkban és a jovét vizionalva

A kereskedelmi dronok piaci helyzetét és elSrejelzését megvizsgalva lathatd, hogy igen jelent6s,
egyben folyamatos ndvekedés varhato globalis szinten. Ezeket a feltételezéseket kiilonbozd
piaci elemzések rendre igazoljak. A legujabb piackutatasi jelentés szerint a dronszegmens
vagy dronipar mint potencialis Uzleti teriilet évrél évre tobb millié dolléros forgalmat jelent
vildgszerte. Ezt kivanja szemléltetni az 1. abra.

European Union Aviation Safety Agency: Eurépai Unié Repiilésbiztonsagi Ugynoksége.
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A kereskedelmi dronok piacanak mérete egyes becslések szerint a 2022-es 8,15 milliard
dollarrol 2030-ra hozzavetSlegesen 47,38 milliard dollarra fog névekedni, igy a vizsgalt 9 éves
idészak végére dsszességében mintegy 30%-0s ndvekedés varhatd. A piaci vezetd szereplék
eloszlasa alapvetéen 5 kontinensre terjed ki:

+ Eszak- és Dél-Amerika;

o Afrika;

o Agzsia;

+ Eurdpa.

Kereskedelmi drénok piacanak elGrejelzése

47,38 milliard
usb

5 -
8,15 milliard
usbD
5 l , -
() _. .

2022 2025 026 20 2028 2029 2030

1. 4bra
A kereskedelmi drénok piaci elemzése [14], [16]

A gyartas és az abbol szarmazé bevételek jelentds része, mintegy 40%-a Eszak-Amerikahoz
tartozik, ezaltal a vezet6 szerepet is birtokolja a kereskedelmi felhasznalasra gyartott dronok
gyartoi kozott.

Akiilonbozé kereskedelmi célu drénok gyartasaban az élvonalban az alabbi cégek jelennek
meg: DJI, Autel Robotics, Skydio, Intel Corporation, Parrot Group stb.

Az élet szdmos teriiletén megjelennek ezek az UA-rendszerek, kiilonb6z6 célu feladatok
megvalositasa folyaman, mint példaul:

« szallitas, logisztika;

+ megfigyelés (energiahalozatok), nyomon kévetés (allatok vonulasa);

+ biztonsag és blinlildozés;

+ média, sajto, szérakoztatas;

+ kilonféle iparagak (nehézipar, kénnydipar, élelmiszeripar)

+ stb.

A kereskedelmi drénok kialakitasat illetéen megkiilonboztetiink merev szarnyas, forgdszarnyas
és Ggynevezett hibrid kialakitasu pilota nélkali légi jarmuveket [3], [4], [5], [6], [7]. Azonban
osztalyozhatjuk még éket szamos szempont szerint, példaul méretiik alapjan. Miszerint vannak
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a mm-nél kisebb méret(i drénok és akar tébb 10 m nagysagu pilota nélkili légi jarmuivek is.
Ami azonban alapveten megkiilonbézteti Sket, az, hogy helybél fiiggslegesen (VTOL)’ vagy
vizszintesen (HTOL)® képesek fel- és leszallni.

Kialakitasukbol adodoan a legnagyobb igény a helybdl fliggblegesen fel- és leszallasra
képes tipusokra, azaz a forgoszarnyas kialakitasu dronokra van (quadcopter: négy forgoszar-
nyas; hexacopter: hat forgdszarnyas stb.), amelyek mintegy 80%-ban uraljék a piacot [6], [11].

3. A drénok lathatdsagara vonatkozo hazai és nemzetkozi
szabalyozasok

Az Europai Unié tagorszégaiban a drontorvényt illetéen az iranyelv az, hogy az EU altal kiadott
rendeleteken, illetve jogszabalyokon az érintett tagorszagnak kénnyitenie nem lehet, azonban
adott esetben szigoritast alkalmazhatnak. Ez azt is jelenti egyben, hogy a tagorszagokban
adrénok hasznalatéara vonatkozo jogszabalyoknak nagysagrendileg egyformanak kell lennitik.

A drénok jogszabalyi kdrnyezetét vizsgalva az is lathato, hogy kiilonb6z6 osztalyozasok
léteznek, az UA-eszkdzoket tobbek kozott tomegiik szerint is megkilénbdztetik. Tovabba
megtalaljuk azt is, hogy kinek milyen feltételek megléte mellett van lehet6sége adott helyen
és idében dronokkal kiilonféle replilési feladatokat, miiveleteket végezni, illetve hogy a dront
iranyito személy (operator) milyen tavolsagon beliil reptetheti eszkdzét.

Akilonbség ott jelentkezik, hogy amig nalunk (az EU-tagorszagokban) épphogy megemlitik
a jogszabalyok példaul a dronok lathatdsaganak fontossagat éjszakai miveletek esetén, addig
egy masik kontinensen (Eszak-Amerika) erre vonatkozélag mar konkrétabb szabalyozas van
érvényben. Ebbdl az is kdvetkezik, hogy az EU-s tagorszagokban még nincs erre vonatkozd
egységes szabalyozasi rendszer, nevezetesen, hogy milyen témegUl és méret(i dron kell hogy
rendelkezzen a fedélzetén navigacios fényekkel, illetve egyéb, az 6sszelitkdzésre figyelmez-
tets, annak elkeriilését tdmogato fénytechnikai eszkozokkel (anti-collision light;* beacon
light'). igy joggal felvetédhet az a kérdés, hogy sziikséges lenne-e ezen teriilet hatékonyabb
szabalyozasara, annak érdekében, hogy minél kevesebb veszélyes megkozelités (near miss),®
repiilési esemény, illetve dronincidens kdvetkezhessen be.

3.1. Az eurdpai unios jogszabalyi kornyezet

A ,Light-UAS.2530 UA External lights” jogszabaly alapvet&en az éjszakai izemeltetésre
vonatkozolag irja el a kiilonbdz6 fényerdsségl és szin(i lampatestek meglétét az UA fedél-
zetén. Ez magaban foglalja a helyzetjelzd és az litkdzés elkeriilését tamogatd fényeket is.
Ennek értelmében a repiilési szabalyoknak megfeleléen a helyzetjelzd fényeket a repulégép
legszélsé bal (piros szin) és jobb oldali pontjan (z6ld szin), illetve a repiilégép legvégén (fehér
szin) kell elhelyezni [19].

Vertical Take-Off and Landing: fliggéleges fel- és leszallas.
Horizontal Take-off Landing: vizszintes fel- és leszallas.
Utkozést gatlo fény.

Jelz6fény, fényjelado vagy villogd.

2
3
4
5
°  Droénok repiil6gépekhez torténd kozel repiilése.
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Az litkozés elkeriilését szolgdld fényeket is olyan helyen kell elhelyezni, ahonnan jél ész-
revehetSk egyéb, a kozelben kdzlekedd légi jarmiivek szamara. Azonban ezek a légi jarmUvek
nemcsak éjszakai Uizemeltetésre hivatottak, st inkdbb nappal hasznaljak legtobbjiiket, amikor
szintén indokolt lenne 6ket megjeleniteni az égbolton, f6ként rossz latasi viszonyok kdzott,
amikor is az esetleges masik légi jarmUvel vald dsszeiitkdzésnek sokkal nagyobb a valdszinlsége.

Tovabbi Uj EU-s szabalyok éptek életbe 2023. janudr 26-tol. Ezek |ényege, hogy a dronok
szamara legyen biztonsagos légtérkdrnyezet (U-space), amelyben tevékenységiiket, feladatukat
végre tudjak hajtani. Ezen légtér kialakitasa tobbek kdzott el8segiti az Osszetettebb és nagyobb
tavolsagu repilési feladatok végrehajtasat. Tovabba megteremti a pildta nélkdili és a ,pilotas”
légi jarm(ivek biztonsagos miikddését ugyanazon kérnyezetben [17].

3.2. Nemzetkdzi jogszabalyi kbrnyezet

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban a drénokra vonatkozé el8irdsokat, iranyelveket a Szévetségi
Légi Kozlekedési Hivatal (FAA) hatarozza meg. Az altala kiadott 14 CFR (Code of Federal
Regulations) 107. részében taglalja azokat az el8irasokat és egyben kévetelményeket, ame-
lyeket alkalmaznia kell minden olyan dronnak, amely 22,68 kg-nal (50 lbs) kisebb tomegii.
Ebben tobbek kozott az aldbbi eldirasok szerepelnek, amelyeknek meg kell felelnie minden
ilyen pilota nélkili légi jarmiinek, illetve amelyeket minden egyes dronoperatornak be kell
tartania minden egyes repiilése folyaman:
« szlrkiletben és vagy napnyugta utan torténd repiilés esetén a dronnak rendelkeznie
kell itkozés elkertilését szolgald vilagitassal (fénytechnikai rendszerrel);
+ jol lathatonak kell lennie a drénnak harom mérfoldrél (mintegy 4,8 km-rél) a fedél-
zetén elhelyezett jelz6fényeknek kdszonhet&en;
+ azéjszaka folyaman 400 ft (mintegy 120 m) alatti replilés esetén hasznalhatoak stb. [20].

A fent emlitett és felvazolt hazai és nemzetkdzi jogszabalyi részeket dsszesitve az 1. tablazat
tartalmazza.

1. tablazat
A hazai és a nemzetkézi jogszabalyok ésszevetése a dronok éjszakai miiveleteire vonatkozélag [a szerz8]

Hazai (EU-s) szabalyozas

Az Eurépai Bizottsag
2019/945 rendelete

EU-s szabalyozas
Light-UAS.2530 UA External
lights

Nemzetkozi szabalyozas
FAA 14CFR Part 107

az UA legyen megkiilonboztethet6
a pildtaval vezetett replilégépektdl

éjszakai replilés folyaman jol latha-
t6 fényekkel kell hogy rendelkezzen
adrén

szlirkliletben vagy napnyugta utan
a dronnak rendelkeznie kell Gtko-
7és elkeriilését szolgalo fénytech-
nikai rendszerrel

rendelkezni kell a drénnak az iranyit-
hatdsagat szolgalo fényekkel

a helyzetjelz6 fényeknek és/vagy
az osszelitkozést gatlo fényeknek
olyan intenzitastinak kell lennitik
(villogva kell miikodniiik), hogy
idében érzékelhetSk legyenek egy
masik légi jarm(i szamara az itko-
zés elkeriilése érdekében

minimum 3 mérfoldes (> 4,8 km)
lathatosaga az ,eszkdznek”
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Hazai (EU-s) szabalyozas EU-s szabalyozas Nemzetkozi szabalyozas

Az Eurépai Bizottsag Light-UAS.2530 UA External FAA 14CFR Part 107

2019/945 rendelete lights

rendelkezni kell a drénnak egy z6ld vil- | a helyzetjelz6 fényeknek tartal- éjjel 120 m alatti repiilés engedé-
logé lampaval, amely megkiilonbézte- | maznia kell egy piros szini (bal), lyezett

ti azt a hagyomanyos repiilégépektél | egy zéld szini (jobb), illetve egy
fehér szinl fényforrast

3.3. A drénok magyarorszagi jogszabalyi kérnyezete

Ahazai drénszabalyozas keretrendszerét is természetesen az Eurdpai Bizottsag 2019/947 (a pilota
nélkali légi jarmivekkel végzett miiveletekre vonatkozo szabalyokrol és eljarasokrol)
és 2019/945 (a pilota nélkali légijarmi-rendszerekrél és a pildta nélkiili légijarmi-rend-
szerek harmadik orszagbeli izembentartdirdl) rendelete hatarozza meg, illetve ezen ren-
deletek integraldsa volt kiemelt feladat az elmult években a hazai jogszabalyi kornyezetbe.
A harom f6 kategéria (nyilt, specialis, engedélykoteles) mellett a ,C" osztalyu kategorizalast
(CO-C4) is megallapitottak. Ez utdbbinak a tervezett bevezetése 2024. januar 1. volt. Tovabba
2020. aprilis 27-t6l bevezették a Bizottsag 2020/1058 felhatalmazason alapuld rendeletét,
amely alapvetden a Bizottsag (EU) 2019/945 felhatalmazason alapulo rendeletének a pildta
nélkili légijarmi-rendszerek két Uj osztalyanak a bevezetése tekintetében térténé médositasat
foglalja 6ssze (C5 és C6 osztaly) [1].

Arendelet tobbek kozdtt kitér arra, hogy a jelenleg fejlesztés alatt allé U-space-rendszer
mUikodéséhez sziikséges egyik elemként a tévoli azonositas tamogatasa érdekében a kiilonleges
kategériaban tizemeltetett valamennyi UAS-t fel kell szerelni tavoli azonositasi rendszerrel [3].

Az Eurdpai Unid egyik f6 torekvése a digitalis vilagra torténd atallas, amelynek a folyamata
jelenleg is zajlik. Ennek egyik mérfoldkdve a 2022-ben Briisszelben az Eurépai Bizottsag altal
elfogadott kozlemény, amelynek része tobbek kdzott egy hosszu tavu dronstratégia-program,
amelynek megvalositasa eurdpai 6koszisztémaban valosulna meg. A kdzlemény kiemeli a pildta
nélkali légi jarmivek integraldsanak fontossagat a hagyomanyos légi kozlekedési rendszerbe.
Ehhez mindenképpen sziikséges a meglévé jogszabalyok felilvizsgalata, atdolgozasa, illetve
(j intézkedések megteremtése és azok bevezetése [11].

A meglévs légi forgalmi szolgaltatas (ATM) és az egyesitett repiilési szabalyok (SERA)®
egyik f6 célja a légi jarm(ivek kozotti litkozések elkeriilése, amely a ,latni és elkeriilni” alap-
elvre éplil. Azonban a piléta nélkdili légi jarmivek alkalmazasa soran ez nem kivitelezehet6,
mivel légijarmU-vezets nem tartézkodik a fedélzeten. igy ezt az alapelvet szem elétt tartva
a drénok lathatésaganak biztositasa kdzvetlen és kdzvetett kdrnyezetiik szamara csak
az Utkozések kockazatait csokkenté muiiszaki megoldasok alkalmazasaval lehetséges. Erre
szolgalnak a kuldnféle mar meglévé rendszerek, amelyek azonositasra és a légi jarmUvek
nyomon kdvetésére is alkalmasak. Alkalmazasukkal a égi jarmiivek képesek kisugarozni sajat
helyzeti koordinataikat és repllési adataikat (példaul a repiilégép helyzeti koordinatai, aktualis

Air Traffic Management: légiforgalom-szervezés.

®  Standardised European Rules of the Air: Szabvanyositott Eurépai Légiforgalmi Szabalyok.
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magassag) mas repilégépek szamara, illetve adott esetben vizualisan is megjeleniteni sajat
fedélzetiikon mas légi jarmiivek helyzeti és repiilési adatait (ADS-B,’ FLARM,"® OGN stb.).

4. A légi jarmivek vizualis lathatdsaga

Dronokat megjeleniteni, ldthatéva tenni mas modon is van lehet&ség kornyezetik szamara.
Ezen eszkdzoket, ha repilésik folyaman , kivilagitjuk”, megjelenitjik &ket az égbolton, azonnal
lathatova valnak. Természetesen ez a megkozelités és egyben megvaldsitas nem jelenti azt,
hogy barhol és barmikor lathatok lesznek a dronok is, de nagymértékben eldsegitené a repi-
lésbiztonsagot, mint ahogy hatékonyan tdmogatja a kis- és nagygépes repild ,tarsadalmat”.
Ezaltal a drénok ,lathatatlansaga” mint a repiilésben meglévd veszélyforras és az ebbél ereds
kockdzatnak a mértéke csokkenthetd lenne.

Ehhez kiilonb6z6 erésségli fényforrast, illetve kiilénboéz6 intenzitasu villogtatast esz-
kozélhetiink. Ezt az elgondolast mar régota hasznaljak a hagyomanyos repilésben annak
érdekében, hogy a repiil6gép lathatd legyen kdrnyezete szamara napszaktol, évszaktdl, illetve
lehet8ség szerint idjarasi korilményektdl fliggetleniil.

4.1. A replil6gépek fénytechnikai rendszerei
A tovébbiakban szeretném ismertetni, hogy milyen vilagitasfajtakkal vagy mas néven fény-

technikai rendszerekkel vannak felszerelve a hagyomanyos repiilégépek. A 2. dbran egy
utasszallité repilégép fénytechnikai rendszerei lathatdk.

Repill6gépek fénytechnikai rendszerei:

1. navigacios fények (navigation or position lights);
2. fel- és leszallo fények (take off and landing lights);

3. gurulofények (taxi lights);

4. villogéfények (strobe lights);

5. Utkozésgatlo fények (beacon lights, anti-collision lights); @ /\ \ @®
W
'///.\I/‘\';';'

6. egyéb fények. N
-

2.4bra
A repiil6gépek fénytechnikai rendszerei (szerkesztette a szerzé [14] alapjan)

Automatic Dependent Surveillance Broadcast: az ADS-B-rendszer segitségével a légi jarmtivek adatkapcsolaton
keresztiil automatikusan tovabbithatnak és/vagy fogadhatnak adatokat, példaul azonositasi, helyzet- és kiegészité
adatokat [12].

Flight Alarm: forgalomfigyeld és az dsszelitkozések elkertilését szolgald rendszer.

Open Glider Network: egységes nyomkovetési platform.
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Afent emlitett ésa 2. abran megjelenitett fények kozlil harommal szeretnék a kdvetkezékben
foglalkozni, kiemelve alkalmazésuk jelent8ségét és hatékonysagat.

Mindharom fényrendszernek kilon-kilén is nagyon fontos szerepe van a repiilégépek
lathatdsagat, illetve a repiilésbiztonsagot illetéen. Fontos, hogy egy légi jarm(i nappal, éjszaka,
valamint kiilonb&zd id6jarasi viszonyok kézott is jol megjelenithetd legyen repiilési ttvonala
folyaman a felszallastdl a leszallasig és az adott replilétéren torténd kozlekedése folyamanis.

A navigacids vagy helyzetjelzd fények feladata, hogy a foldon és a leveg6ben egyarant
megjelenitsék a légi jarmiivet, ugymond pozicionaljak, alapvet&en éjszakai reptilés folyaman.
Ezeket a replilSgép feliiletén a legtdvolabbi pontokon kell elhelyezni, mégpedig ugy, hogy
a repllési irdny szerint a bal oldali szarnyvég pirossal, a jobb oldali szarnyvég z6ld szinnel,
illetve a repiilégép leghatsdbb pontja fehér szinnel legyen ,megjelolve”. Ezeknek a fényeknek
kilonbozd szogtartomanyt kell lefednilik. A bal és jobb oldali fényeknek 110-110 fokot kell
kiilon-kiilén, hogy bezarjanak, a hatso fénynek pedig 140 fokot. Igy a repiil6gép valamelyik
része lathato lesz kornyezete szamara mintegy 360 fokban (szemléltetve a 3. abran).

Fehér

3. 4bra
Légi jérmdi helyzetjelz§ és villogé fényeinek szégtartomanybeli lefedettsége (szerkesztette a szerzé [9] alapjan)

A villogé fények a replil6gép szarnyvégein és a replilégép leghatsé pontjan helyezkednek el.
Ezek fehér szinli fények, amelyek jobb lathatdsagot eredményeznek, és nem folyamatosan
vilagitanak — mint a navigacios fények —, hanem adott idékozénként adott intenzitassal vil-
logtatva vannak (a szarnyvégeken masodpercenként haromszor, a repiil6gép végén masod-
percenként kétszer).

A harmadik nagyon fontos fénytechnikai rendszer egy repiilégép fedélzetén az (itk6zés
elkertilésére figyelmeztetd és annak elkertilését szolgalo fényeké, amelyeket napszaktol fliggetlendil
hasznalni kell. Elhelyezésiiket tekintve a replil6gép tetején és/vagy aljan vannak elhelyezve.
F& rendeltetésiik a ldthatosag biztositasa, ezaltal az esetleges veszélyes megkdzelités vagy
netan (itkozés esélyének csdkkentése, elkeriilése. Tovabba ezeket a fényeket a hajtomivek
inditasa el6tt is be kell kapcsolni, ezaltal a foldi és a légi személyzetnek is egyértelmd infor-
macioval szolgalnak [14].
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4.2. A drénok fénytechnikai rendszerei

A drénok kivilagitasaval” kapcsolatban nem ilyen egyszer(i a helyzet, mint a hagyomanyos
vagy pildta altal vezetett replilégépek esetében. AlapvetSen azért, mert a legtobb drén
fedélzetén a legtobb megvildgitas szerepe, hogy a miikddési allapotokat jelezze a drént
kezeld személy vagy drénoperator szamara. Ezeket Ugynevezett , statusindicator” ldampéaknak
hivhatjuk (kiilonbsz6 miikédést és izemmaodallapotokat jelzd lampak).

A pilota nélkiili légi jarmUvek fedélzetén elhelyezett vilagitasok funkcioi, tipusai (lasd
4. abra):

1. tdjékozddast, navigalast tdmogatd funkcio;

2. lUzemmdd- és a rendszer allapotat jelzd funkcié:
- arepiilési izemmod kijelzése (P-mode, S-mode, A-mode);
- alacsony akkumulatorszint;
- adatkapcsolat a dron és a taviranyitoja kozott;
- RTH" aktivalasa;
- aziranytl-kalibracio sziikségessége;
- IMU-hiba"” stb.
az Osszelitkdzés elkertilését tamogatoé funkcio;
4. egyéb kiegészits funkcio [8].

w

/
Tajékozddast, navigalast \| "‘ Uzemméd - és arendszer  *
tamogato funkcio x allapotat jelzé funkcio !

v
>/

— o —
- <
. <
4 N—

4 \ / \
|I Osszelitkdzés elkeriilését ‘I |’ 4 J
\ tamogato funkcio R
) ’ \ -

\ - ’ \ 1

N y N /
he - O . b -’

4. abra
Drénok fedélzetén elhelyezett fénytechnikai rendszerek funkcick szerinti csoportositasa [a szerz6]

Sok esetben ezek a statikusan (folyamatosan vilagito) vagy dinamikusan (villogd) vilagito lam-
pak nem minden szégtartomanybél lathatok. igy ezek a repiil6eszkézok csak adott iranybél
és adott szogtartomanybdl vehet8k észre. Meggy&z6désem szerint a problémat az jelenti,

" Return to Home: visszatérés a felszallasi (home) pontra.

" Inertial Measurement Unit: inercialis (tehetetlenségi) méréegység.
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amit mar korabban is megfogalmaztam, hogy nincs egységes el&iras arra vonatkozélag, hogy
milyen vilagitassal kell hogy rendelkezzenek a drénok repiilésiik folyaman, féként specidlis
kérnyezeti viszonyok és napszakok esetén. A kérdés egybdl adodik, mégpedig az, hogy vajon
elegend&-e az a hazai és nemzetkdzi jogszabalyi keretrendszer, amely ezt a problémas terii-
letet szabalyozza.

Vannak olyan orszagok, ahol csak azt irjak eld a jogszabalyok, hogy olyan vilagitassal kell
felszerelni egy pildta nélkiili légi jarmUivet, hogy jol megkiilonboztethet6 legyen a pilotaval
vezetett repilégépektdl, ezzel szemben egy masik foldrészen mar azt is szabalyozzék, hogy
éjszakai miiveletek esetén rendelkeznie kell a dronnak az 9sszelitkdzés elkeriilését tamogatd
fénnyel, amely alkalmazasa soran mintegy 5 km-es tavolsagbdl lathaté kell hogy legyen
a drén kdrnyezete szamara.

A gyakorlatban a drén tipusatél és méretétdl fliggetlendl taldlunk részben navigaciot
és tajékozddast tamogato fénytechnikai megoldasokat, azonban kifejezetten a drén folyamatos
megjelenitését tamogatd helyzetjelzd lampakat, illetve az Osszelitkdzés elkeriilését szolgald
ldmpékat mar kevésbé. Erre vonatkozo érintéleges, féként EU-s jogszabalyokat csak éjszakai
dronmtiveletekkel kapcsolatosan talalunk.

4.3. Lehetséges , fénytechnikai megoldasok” integralasa a dronok fedélzetére

Manapsag szamos helyrél beszerezhet6k mindsitett, ugynevezett kiegészitd vilagitasok,
amelyek kisebb, illetve nagyobb méret(i dronokra is egyarant felszerelheték. Felhelyezésiiket
kovetden sokkal lathatobba valnak a dronok napszaktol és kiilonbodzé kdrnyezeti korilmé-
nyektdl fuggetlendl, el6segitve ezéltal a repiilésbiztonsagot a légi kdzlekedésben.

Helyzetjelzo fenyek~ Osszeitiozestgatiofenyek

5.4bra
Kiegészité fények drénok megjelenitéséhez (szerkesztette a szerzé [15], [18], [21] alapjan)
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Ilyen termékeket tobbek kozott az FAA is tanusit. A vezérelv az, hogy amennyiben nincs a drén
fedélzetén navigécios fény vagy egyéb, az dsszelitkdzés elkeriilését tamogatd fényforras, de
felhelyezik ezeket a hatosagi szervezet altal mindsitett ldmpakat a drén fedélzetére, akkor
ebben az esetben a hatdsagi szervezet (FAA) engedélyezheti az éjszakai dronmiiveletek irant
benyujtott kérelmeket. Fontos, hogy ilyen vilagitasok hianyaban azonban elutasitja azokat.
Az 5. abréan ezek a vilagitastechnikai megoldasok lathatok.

Ezeknek a vilagitasoknak az elénye, hogy altalaban tébb tipusra is integralhatdk, illetve
tobb tizemmaddban is képesek mlikddni, tovabbd mikddtethetSk navigacids vagy az dsszelit-
kozés elkeriilését jelz6 fényként is. igy nem sziikséges a dronok fedélzetén cserélgetni ezeket
avilagitastipusokat, hiszen egyszerre tobb célt is képesek megvaldsitani mikddésik folyaman.
Ezen vilagitasok az alabbi kdvetelményeknek kell hogy megfeleljenek:

+ kicsi tomeg (néhany gramm) és térfogat;

« viszonylag hosszi miikddeési id6 (akar tobb ora);

+ legalabb harom mérfoldrél torténd lathatdsaga a hordozo eszkdznek (4,8 km).

Ezek allhatnak 1, illetve akar tobb elembél is (utobbiak készletként jelennek meg) a fedélzetre
ideiglenesen vagy akar fixen rogzithet6 valtozatban is. Kiilonbozd méret(i és tomeg(i dronok
fedélzetére is illeszthetSk.

5. Osszegzés

Napjainkban a dronok jelenléte egyre intenzivebb szerte a vilagon. |dérél id6re szamtalan
Uj alkalmazasnak lehetiink szemtanui, kapcsolédjon az szabadidds vagy kereskedelmi célu
tevékenységekhez. A statisztikai adatok, elérejelzések is jol vizionaljak azt, hogy ezen eszkdzok
felhasznalasa névekvd tendenciat mutat évrél évre. Ez azt jelenti, hogy egyre tobb igény jelenik
meg arra vonatkozéan, hogy ezeket az eszkdzoket ,szabalyosan” hasznalni tudjak tizemelte-
t&ik, tulajdonosaik. Alkalmazasukkal azonban veszélyt jelenthetnek a kdrnyezetiikben egyéb
replilési feladatot végrehajték szamara. Ennek megakadalyozasaban segithet, ha ,kivilagitjuk”,
ezaltal megjelenitjik a pilota nélkili légi jarm(iveket az égbolton. Megitélésem szerint igy
elkeriilhetd lenne, de mindenképpen csokkenthetd azon esetek szama, amikor is egy pilota
nélkali légi jarm(ivet nem vesz észre egy masik légijarmU-vezetd. Tovabba a foldrél is sokkal
jobban lathatéva valnanak a dronok repiilésiik folyaman. Megoldast jelenthetne az ehhez
a részhez kapcsolddo jogszabalyi kdrnyezet részletesebb feliilvizsgélata, célorientalt atalaki-
tasa. Tovabba ezt kdvetben kdtelezni lehetne a gyartokat, hogy ilyen, a repiilésbiztonsagot
tdmogatd fénytechnikai vilagitasi rendszereket integraljanak a dronok fedélzetére.
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The Importance of Visual Visibility of Drones

Conventional or manned aircrafts need to be visible to their surroundings during their flight. On
one hand, this can be achieved by using technical systems (passive and active radar systems) to
make them visible and identifiable to Air Traffic Control, among others. However, these aircraft
can also be made visible by using various lighting systems, making them visually visible to their
immediate surroundings (clearly visible to the naked eye). Various lighting systems are used
onboard unmanned aerial vehicles, but there are only limited requlations for their use in the
European Union, including in Hungary. In my opinion, it would be important to create the legal
and technical environment for the visual visibility of unmanned aerial vehicles. This publication
aims to highlight the importance of this issue.
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Major Gabor, Békési Bertold

Foldon, vizen, levegében - piléta nélkiil, avagy
a robotok segitenek vagy artanak?

A robotika az els6 dnalléan miik6dd eszk6z6k megjelenése 6ta dinamikusan fejlédé teriilet, amely
azelmult évtizedekben jelentds fejlédésen ment keresztiil. A tudomanyos-fantasztikus irodalom-
bdl szarmazik a robotika kifejezés, amelybdl az ipari alkalmazdsok, az orvostechnoldgia, illetve
a fegyverkezés roboteszkozei egyre kifinomultabb formaban valdsultak meg. Ebben az attekin-
tésben megvizsgaljuk a robotika tertiletét az irodalmi gyokerektdl napjaink egyre hatékonyabb
és biztonsagosabb felhasznalasra vald kifejlesztéséig. Ebben a publikdcioban a szerz6k bemutatjak,
hogy milyen feladatokat milyen teriileteken képesek elvégezni robotizalt szerkezeteink. Néhany
példan keresztiil bemutatjuk, hogy miben tudnak segiteni, és mikor a leginkabb veszélyesek.

Kulcsszavak: robot, drén, mesterséges intelligencia, etika, erkélcs, asimovi térvények

1. Arobot mint...

A szlav eredetli, munkat, szolgamunkat jelentd szo6 fizikai valéjaban térténé megtestesiilése
napjainkra olyan fejl6désen, atalakulason ment keresztiil, amely gyokerestiil forditotta feje
tetejére az élet szamos teriiletét. Megtalalhatjuk a viz alatti vildgban, a viz felszinén, a sza-
razfoldon, a levegSben vagy akar a vilaglrben olyan tevékenységek végrehajtasa kdzben,
amelyek az ember szdmara veszélyesek, unalmasak, piszkosak vagy a munkavégzés helyét
illetéen tavolinak mondhatdk (4D-modell az 1. abra alapjan).

Dull
(unalmas)

Dangerous IREEEG= o= I Distant
(veszélyes) Ly 7 A (tavoli)

Dirty
(piszkos)

1. 4bra
4D-modell a drénok felhasznalasénak kérilményeit tekintve [5)
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Nem csupan a feladat végrehajtasanak helyszine lehet ilyen valtozatos, de legalabb ennyire
szines az a feladatkor, amelyet vagy taviranyitassal, vagy teljesen 6nallo folyamatban bizha-
tunk rajuk [1]. Mint megannyi tevékenységhez, ehhez is tarsulnak negativ megnyilvanulasok,
kart okozé, rombolo ideoldgidk, probalkozasok. Mivel a robotok fejlesztésével, fejlédésével
parhuzamosan szamos tudomanyteriilet is hasonlé lendiilettel gyarapszik, igy csak a jézan
észben bizhatunk, hogy mesterséges intelligenciaval , okositott” 6nm(ikodé szerkezetiink is
ismeri az asimovi torvényeket', és sohasem tamad megalkotdjara, az emberiségre. Aki épiti,
aki hasznalja, aki elviseli, vagy aki csupan elszenvedi a robotok tarsasagat, mindenkit ugyanaz
és ugyanugy foglalkoztat veliik kapcsolatban, mégpedig az, hogy milyen erkolcsi, etikai prob-
[émakat vet fol, ha a j6v6 ,gépemberei” tudattal és személyiséggel fognak rendelkezni, illetve
elképzelhet6-e, hogy egyszer ezek a robotok fejlettebbé valnak az embereknél, és atveszik
az uralmat a vilag folott.

2. Az idaig vezet§ ut...

Azels6 ipari forradalom (a talalmanyok kora) id8szakaban nemhogy robotokrol, de hatékonyan
miikddd gépekrdl sem igazan lehetett beszélni. A legnagyobb attorés ezekben az id6kben
a mesterségesen el8allitott g6z munkara fogasa volt. Igy kialakultak azok a gépek, rendsze-
rek, amelyek megkonnyitették, hatékonyabba tették a termelést, lendiiletet adtak az ipari
forradalom technoldgiai és gazdasagi folyamatainak, majd késébb, a masodik ipari forrada-
lom bekdszontével alapot teremtettek ezen folyamatok robotizélasi lehet6ségének. Ilyen,
a késébbi rohamos fejlédés szempontjabol elengedhetetlen felfedezés volt Faraday” jovoltabol
az elektromagneses indukcio, majd ebbél a generatorok és villanymotorok megszerkesztése
kovetkezett. Az elektronikai felfedezések ezen id6szakaban Hertz’ kisérletileg igazolta az elekt-
romagneses hulldmok létezését, és ezzel megteremtette a radidtechnika alapjat. Mindezek
nélkilozhetetlenek a mai robottechnoldgidban és ezen eszkdzok hatékony alkalmazasaban.
Ennek az ipari forradalomnak a végét az elsé vildghaboru kirobbanasa jelentette, amely nem
a megtorpanast, hanem a hadiiparnak kdszénhetéen az ipar és az elektronika fejlédésének
felgyorsuldsat hozta. Igaz, a gazdasagi fellendiilés a klasszikus értelemben megsz(int, mivel
az Uj taldlmanyok és technologiak kizardlag a haboru sziikségletei szerint sziilettek. A robotok
gazdasagi és technoldgiai értelemben hattérbe szoruldsa mellett a népszerl tudomanyos-
fantasztikus irodalom részeivé sem tudtak valni ezekben az idékben, a 20. szézad hajnalén.
Az irodalmi attorést 1917-ben az automatdkat ismertet6 Opilec cim(i novella hozta Joseph
Capek4 tollabol, majd testvére, Karel ("Zapek5 1921-es dramdja, a Rossum'’s Univeral Robots®

' Arobotika harom térvényét Isaac Asimov alkotta meg, amelyet az Astounding magazin 1942. marciusi szamaban

megjelend Runaround cimii novellajaban mutatott be.

Michael Faraday (Newington Butts, 1791. szeptember 22. - Hampton Court, 1867. augusztus 25.), angol fizikus
és kémikus, az angol Royal Society (magyarul Kiralyi Természettudomanyos Tarsasag) tagja.

Heinrich Rudolf Hertz (Hamburg, 1857. februar 22. - Bonn, 1894. januar 1.), német fizikus, az elektromagneses
hullamok felfedezéje.

Josef Capek (Hronov, Osztrék-Magyar Monarchia, 1887. marcius 23. - bergen-belseni koncentracios tabor,
1945. aprilis), cseh kubista festd, grafikus, karikaturista, diszlettervezd, djsagird, mikritikus, ird.

Karel Capek (Malé Svatorovice, Osztrak-Magyar Monarchia, 1890. januér 9. - Praga, 1938. december 25.),
az egyik legnagyobb hatasti 20. szazadi cseh iré. O hasznalta el8szér a robot sz6t 1921-ben megjelent R.U.R.
cimd szinm(vében.

A darab vildgpremierje 1921. januar 2-an volt Hradec Kralovéban. Harminc nyelvre forditottak le 1923-ig.

2

170 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2023/2. szdm



MAJOR GABOR, BEKESI BERTOLD: Foldon, vizen, leveg6ben...

(RUR) tette érthetévé, értelmezhetévé a robotika fogalmat, miutan széles korben bekeriilt
a szinhazi darabnak koszénhetéen a néptudatba [3], [4]. Ezzel egyiitt a Capek fivérek aka-
ratlanul is bevezették a modern nyelvbe a robot kifejezést, és alkotasaikkal a kozvélemény
érdekl6dését valtottak ki. Az el6adast kovetden ,elgondolkodtatonak” és ,nagyon eredeti
thrillernek” minésitett darabbal Karl Capek a modern technolégia gyors fejlédése ellen
tiltakozott, bemutatta a robotok névekvé iramu fejlédését és ezeknek a robotoknak az eset-
leges lazadasat emberi tarsaik ellen. A kortérs Isaac Asimov szerint ,Capek darabja szerintem
borzasztdéan rossz, de a robot sz6t halhatatlanna tette”, sajat elmondasa szerint ez a darab
volt az 1938 és 1942 kdzott megjelent novellagy(ijtemény alapja és indittatasa. Bar Asimov
nevéhez a robotika népszer(sitése fiz6dik, valdjaban ,a robotika torvényei” kifejezetten
aRUR-ban abrazolt helyzetek megel6zésére késziiltek, mivel Asimov robotjait beépitett teljes
gatlassal hoztdk létre az emberi lények bantalmazasa vagy a szabalyok be nem tartésa ellen.
A 2. dbran olvashaté torvények megalkotasaval az volt a célja, hogy rendet rakjon kitalalt
robotjai szabad akarataban.

A robotnak
engedelmeskednie kell az
emberektd| kapott

OO parancsoknak, kivéve, ha
O O azok az elsé térvénybe

A robot nem sérthet meg
embert, vagy tétlenség
miatt nem engedheti meg;

hogy az ember kart
szenvedjen.

N

A robotnak meg kell védenie
sajat létezését mindaddig,
amig ez nem utkézik az elsé
vagy a masodik térvénybe’

2. 4bra
A robotika asimovi térvényei (szerkesztette Major Gabor)

Ezt kéveten a robotok irodalmi és filmes abrazolasa toretlen lendiletet vett, olykor azember
baratjaként (Star Wars), de gyakran az ember ellenségeként (The Terminator) is. A Capek altal
elészor elképzeltekhez hasonld robotok valosagga valtak, és gyari mechanikai munkavégzésre
kezdték hasznalni azokat, az emberi hibak és sériilések minimalizalasa érdekében, mikozben
azbta bizonyitottan novelik a termelés hatékonysagat is [2]. Ez a valosagga valas 1958-ban
kovetkezett be Unimate néven a General Motorsnal, amikor helyet és lehet&séget adtak
a robotoknak, hogy az autogyartasi szerelésorokon ,kiprébalhassak magukat”. Ezt az elsd
alkalmazast kdvetden a robotika ipari alkalmazasa robbanasszertien terjed, olyannyira, hogy
azota szamos munkakérben és feladatban hasznaltak, hasznaljak, beleértve a mélytengeri
és az (rkutatast, a katonai felhasznalast, valamint kutatasi és mentési kiildetéseket. A robotikanak
minden esetben az a célja, hogy megkettdzze vagy javitsa az emberi funkciokat, vagy olyan
szerepekben szolgaljon, amelyek tul veszélyesek a kozvetlen emberi munkahoz (lasd 1. &bra).
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3. Napjainkban...

A gyaraktol a korhazakig, a varos utcaitol a hadszintérig a robotok szinte barhol megtaldlhatok.
Egyes robotokat egyszer(i részmozzanatok elvégzésére terveztek, mig masok lélegzetelallito
mozgasok és feladatrendszerek skalajat képesek végrehajtani. A kiilonboz6 tipusu robotok
kilonféle osztalyozasa segit leirni ezeknek a heterogén eszkdzoknek a vilagat, és kdzelebb vinni
hozza a felhasznaldkat és az érdekl6ddket [1]. Ahogyan a 3. abran is szemléltetjiik, szamtalan
békés és hasznos feladat végrehajtasara hasznalhatdk ezek az eszkdzok, természetesen nem
elhallgatva fegyverként torténé alkalmazasukat sem. A hétkdznapi robotika teriilete az, amivel
az atlagos felhasznald taldlkozhat mindennapi élete, munkaja és akar hobbija, szérakozasa soran.
Ezen a teriileten a technika és a technoldgia fejlédésével hatalmas ndvekedés tapasztalhato,
amely az ipar 4.0, de még inkabb az ipar 5.0° hatasara megallithatatlan és elére megjosol-
hatatlan iv( palyat ir le. A 3. dbrén csupan néhany nagyobb teriilettel szemléltetjik, hogy
miként szovik be, hatjak at életiinket robotizalt eszkdzeink. A masik nagyobb tertiiletet, ahol
a pilota nélkili eszkozoket fegyverként hasznaljak, a rombold robotika teriiletének neveztiik.
Ez a teriilet sem csupan egyértelm(ien arté feladatrendszert foglal magaban, hiszen ha arra
a felhasznaldsi modozatra gondolunk, amikor egy ellenséges tamadasra az autondm énvé-
delmi képességekkel rendelkezd pilota nélkili foldi vagy légi jarmi megakadalyozza a tdmadas
pusztitd hatasat, akkor maris segit6 hatdsat tapasztalhatjuk meg ennek az eszkdzcsaladnak.

Kozlekedés |

” . |
3 ; l MezGgazdasag ‘
| Orvoslas [ h, ——m—m——

Hétkdznapi
robotika

Fegyverzet

Légkori
Szarazfoldi Kérnye.ZEti Rombolé
robotika robotika

Tengeri

3. 4bra
A robotika teriiletei (szerkesztette Major Gabor a [8] alapjan)

Az ipar 4.0 a termelési folyamatok olyan szervezését irja le, amelynek keretében az eszkozok cnalléan
kommunikéalnak egymassal az értéklanc mentén: a jov6 olyan ,okosgyérat” hozva létre ezzel, amelyben
a szamitdgép-vezérelt rendszerek nyomon kovetik a fizikai folyamatokat, létrehozzak a fizikai valosag virtualis
masat és decentralizalt dontéseket hoznak 6nszervezé mechanizmusok alapjan.

Az ipar 5.0 (5. ipari forradalom) azonban az ipar 4.0-nal tébbet nydjt, tovabb noveli a hatékonysagot
és a termelékenységet azaltal, hogy Ujradefinialja az emberek és a gépek kozotti kélcsonhatast. Az uj korszak
olyan nyugodtabb, kiegyensulyozottabb ipari valosag megteremtését célozza meg, ahol a gépek nem elveszik
a munkat, hanem kifejezetten az unalmas, élekols, ismétlédé folyamatokat végzik el, és kdzben a munkasok
feltigyelik 6ket.
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A 3. abran lathaté harmadik teriilet, a kdrnyezeti robotika a kérnyezeti kihivasokkal foglal-
kozik, mivel az embereknek a 21. szazad modern tarsadalmi berendezkedésében soha nem
latott mennyiségl kdrnyezeti, 6koldgiai kihivassal kell szembenézniik. A kérnyezeti robotika
atudomanyok olyan teriilete, amely a kdrnyezeti funkciéval rendelkez6 robotok fejlesztésére
dsszpontosit. Vizen, szarazfoldon vagy levegében a kdrnyezetvédelmi robotok szamos olyan
létfontossagu feladatot hajtanak végre, mint a vadon él6 allatok megfigyelése, a légszeny-
nyezettség mérése és a hulladékok eltakaritasa, hogy javitsak bolygdnkat az emberi és allati
mutatjuk meg: a tengeri robotikat, a szarazfoldi robotikat és a légkdri robotikat.

A tengeri robotika szerepet jatszhat az 6ceanok tisztan tartasaban (mint példaul a [6]
publikacioban olvashatd), a tengeri élévilag felmérésében és a szélsGséges id6jarasi események
(példaul a szoksar) elérejelzésében.

A foldi robotok azok, amelyek kdrnyezetvédelmi feladatok ellatasa érdekében kiilonboz8
meghajtasi rendszerrel a szarazfoldon miikddnek. Szamos felhasznalasi teriiletet szolgélhat-
nak hatékonyan, kiilondsen olyan teriileteken, mint a mez6gazdasag és az erd6gazdalkodas.
Az erd6k szabalyozzak az éghajlatot, elSsegitik a bioldgiai sokféleséget és megakadalyozzak
a talajeroziot a szél és a csapadék ,felfogasaval”. Az emberek felel§ssége, hogy az erd6k
egészségesek és viragzok legyenek. A robotban az a legleny(igdzébb, hogy képes cstiszos vagy
veszélyes terepen is biztonsagosan mozogni.

A légkdri robotika dronokat és mas repiild robotokat hasznal a Fold légkorének kdrnye-
zeti megfigyelésére. Ezek a robotok levegémintakat gy(ijthetnek, megfigyelhetik az id6jarasi
eseményeket és nagy magassagban légi felvételeket is készithetnek. A leveg&szennyezés
hosszl tavu és azonnali egészségligyi kockdzatokat jelent az emberek és az allatok szamara.
Természetesen ez is hozzajarul a globalis felmelegedéshez, és negativan befolyasolja a ter-
méshozamokat. Ennek feltérképezésére olyan pilota nélkiili légijarmi- vagy dréncsalddot
fejlesztenek ki, amely leveg&mindség-figyeld képessége magaba foglalja a szennyezd gazok
és részecskék feltérképezését, a nitrogén-dioxid mérését, a kén-dioxid, a szén-monoxid
és az 6zon szintjének meghatarozasat. A masik alkalmazasi teriilet a Black Swift Technology
repiil6gépgyartd céghez kéthetd, amely eredetileg az Egyesiilt Allamok Légierejének fejlesztette
ki a specialis drénokat, segitve ezzel a pilétakat a kedvezétlen szélben vald navigalasban. De
ez a technologia kornyezetvédelmi alkalmazasokra is alkalmassa valt olyan teriileteken, mint
a talajnedvesség-térképezés és a légkori megfigyelés. A Black Swift S2 dront tudomanyos
hasznos terhek (példaul nyomas-, h6mérséklet-, paratartalom- és szélérzékelsk) szallitasara
is alkalmassa tették, igy szamos alkalmazasi teriiletet biztosit az eredeti elképzelés tovabb-
fejlesztéseként. Ezaltal bevethetd a vulkancsovak vagy az erd6tiizek fistje légkori hatasainak
felmérésére.

4. Kovetkeztetés

Mig a robotika, a robotok viselkedésének emberivé, emberkdzelivé valasa a sci-fi filmek vila-
gaban kezd6dott, addig ma a robotok fontos szerepet toltenek be életiink modern minden-
és a megvaldsitasra valod torekvésiink, de minél tobbet tudunk ebbél a vilagbol, annal tébb
megvalaszolatlan kérdéssel talaljuk szembe magunkat. Azt azonban teljes bizonyossaggal
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kijelenthetjiik, hogy ezek az automatizalt robotok az élet szamos tertiletén hasznosak. Olyan
szerteagazo feladatrendszerrel képesek megbirkézni, mint példaul a bombak hatastalanitasa,
avilaglir és a mélytengerek felmérése, feltérképezése, valamint a csatatéren a front mogotti
biztonsagos menedékbdl a betegek kezelése — csak néhany lehetséges alkalmazas a teljes,
talan még eldttiink is ismeretlen alkalmazasi spektrumbdl.

A kornyezeti robotika alapvetd szerepet jatszhat a kdrnyezeti kihivasok megoldasaban,
akar adatgydjtéssel, akar fizikai feladatok végrehajtasaval. A legtobb esetben kdrnyezet-
védelmi robotokat hasznalnak arra, hogy informaciokat gy(jtsenek a kdrnyezetrél olyan
tevékenységeken keresztil, mint a levegémin&ség mérése, a fotdzas és a mintagy(ijtés. Ezt
az informaciot aztén a kutatok felhasznalhatjak atfogd stratégidk kidolgozasahoz az olyan
problémak kezelésére, mint az éghajlatvaltozas, a talajerdzié és az éllatok kihalasa.

A publikacioban nem mutattuk be a robotok teljes munkassagat és tevékenységiik
széles spektrumanak minden lehet8ségét, de bizton allithatjuk, hogy a bemutatott teriletek
egyértelmUen a segitség oldalara billentik a cimben feltett kérdésre adott valaszok szamat.
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On Land, on Water, in the Air — Without a Pilot, or Do Robots Help or
Hurt?

Robotics has been a dynamically evolving field since the first autonomous devices appeared,
and has developed significantly over the past decades. The term ‘robotics’ originated in science
fiction literature and has been used to describe robotic tools for industrial applications, medical
technology and weaponry in increasingly sophisticated forms. In this overview, we will examine
the field of robotics from its roots in literature to its development for increasingly efficient and
safer use today. In this publication, the authors show what tasks and in what areas our robotic
structures can perform. Some examples will show what they can do and when they are the most
dangerous.

Keywords: robot, drone, artificial intelligence, ethics, morality, laws of Asimov
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Nagy Imre

Meddig novelheté alacsony Fold koriili palyan
a mesterséges holdak szama?

A mesterséges holdak szama exponencialis névekedést mutat. Mig par éve csupan par ezer aktiv
mdihold, illetve nagyjabdl 20 000 kévethets méreti térmelék keringett a Fold koriil, napjainkban
csak a Starlink rendszer hozzavetélegesen 4000 tagot szamlal (az aktiv miiholdak fele), ami
a kovetkezd par évben akar tizszeresére is ndvekedhet. Rdadasul a napi sajtéban 300 000 tagbdl
allo konstellacid terveirdl is lehetett olvasni.

De van-e hely alacsony Féld kériili palyan ennyi miiholdnak? Ha tul kézel keringenek egy-
mashoz a miiholdak, akkor zavarhatjak eqymas miikédését, kommunikaciojat. Masrészt a Fold
gravitacios terének gdmbszimmetrikus volta, a Naprendszer égitestjei és a nem konzervativ erék
okozta perturbacick miatt id6rél idére iitkozéskozeli allapotok allhatnak eld. Az alabbiakban
a gravitacios eredetli perturbaciok hatasanak numerikus vizsgalataval adunk felsé becslést arra,
hogy mennyi mesterséges hold fér el alacsony Féld kériili palyan.

Kulcsszavak: mesterséges holdak, megakonstellaciok, miiholdseregek, a mesterséges holdak
mozgasa, a mesterséges holdak gravitacids perturbacioi, lirszemét

1. Bevezetés

Az Uiralkalmazasok piaca exponenciélisan ndvekedve 2021-re elérte a 469 milliard USD-t.
A piacon egyre t6bb hazai cég van jelen. A miholdinditasok éves szama n6, mikdzben az aruk
egyre alacsonyabb. Mig korabban egy feladatra par nagyobb miholdat hasznaltak, ujabban
inkabb sok kicsit. A valtozas kihat a miholdak Gzemeltetési koriilményeire is.

Par éve ,csak” néhany ezer miihold keringett a Fold koril, méra csak a Starlink rendszer
4023 tagbol all (2023. majus 6.) [7]. A mesterséges holdak nem egyenletesen toltik ki a Féld
korili térséget. A legtelitettebb a 35 786 km magassagban hizédo geostacionarius palya,
ahol tébb szaz tizemel, legaldbb 0,1°-0s kdzdkkel, dm a legtdbb mesterséges hold 2000 km
alatti magassagban, kdzel kor alaku palyan kering. A palyahajlasok sokkal valtozatosabb képet
mutatnak. Az egyenlit6i palya ritka, mig a polaris viszonylag gyakori. Balesetek és fegyver-
kisérletek miatt néhany tartomanyban sok térmelék kering, illetve nagyobb magassagokban
temetdi palydkat is talalunk. Ide élettartamuk végén keriilnek a mdholdak.

Egyre tobb és nagyobb alacsony palyara szant miiholdsereg tervei valnak ismertté [6].
A ,biztosan" megvalosulo tervek kozott a legnagyobb a Starlink (kb. 42 000 tag). A OneWeb
jelenleg 648 tagu rendszer kiépitésén dolgozik, amelyet idével nagyjabol a tizszeresére
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novelnének, am korabban 50 000 kozelit6 szamot is emlitettek. Idén kezd6dik Kina 13 000 tagu
mUiholdseregének a kiépitése. A napi sajtéban mar 300 000 tagbdl allé rendszer tervei is
felbukkantak. Felmertl, hogy elfér-e ennyi mihold 2000 km alatti palyan?

A kérdés megvalaszolasdhoz megvizsgéljuk, hogy mennyire allandé a palyamagassag,
illetve hogy hogyan valtozik a 2 azonos palyan keringé miihold kéz6tti tavolsag. Az eredmé-
nyek alapjan megbecsiiljik, hogy hany mesterséges hold fér el alacsony Fold korili palyan.

2. A mesterséges holdak mozgasa és a vizsgalati modszer

A mesterséges holdak a Fold tomegkozéppontja koril keringenek, azonban ezt a mozgast
tobb perturbacio is éri. Az alacsony palyak esetén a legnagyobb a Fold gravitacids terének
nem gombszimmetrikus volta. Jelent6s még a Hold és a Nap hatasa is. 450 km alatti palya-
kon jelentds a légkori fékez6dés hatasa. Itt mar sziikséges a magassagcsokkenés rendszeres
kompenzaldsa a tervezett élettartam eléréséhez.

Kisebb perturbaciét okoznak a bolygdk. Kimutathatd a Féld magneses tere miatti elekt-
romagneses fékez8dés, valamint a Nap kdzvetlen, illetve a Foldrél és a Holdrdl visszaver6d6
sugdarzasanak hatasa.

A gravitacids eredet(i perturbaciok a palya fél nagytengelyében, az excentricitasban
és a palyahajlasban periodikus valtozasokat okoznak. Ezek is elvezethetnek a mesterséges hold
pusztulasahoz, mint az az Interball-1 esetében is tértént [1]. A perturbaciok miatt gyakorlatilag
nem beszélhetiink kérpalyardl, mivel az excentricités legfeljebb pillanatnyilag lehet nulla.
A perigeum nem rezonans palyak esetében kdrbefordul, akdrcsak a felszalldcsomo. A palyasik
korbeforduldsat példaul a napszinkronpalyak esetében ki is hasznaljuk. Ezzel szemben a lég-
kori fékez6dés a fél nagytengely csokkenését okozza, aminek hatasara hosszabb-révidebb
id6 elteltével a miihold bemeril a stir(ibb légkdrbe. Az excentricitas szintén csokken, azaz
az elliptikus palya korésodik.

Perturbalatlan esetben tetszéleges szamu miholdat lehetne elhelyezni a Fold kordil
Utkozésveszély nélkil, perturbalt esetben a palyaelemek hely- és id6fliggs valtozasai iitkdzést
okozhatnak. A maximum meghatarozasahoz elengedhetetlen a mozgasegyenletek megoldasa.

A vizsgélatok 2 részb6l tevédnek dssze. Vizsgalni kell a palyak kdzotti minimalis magas-
sagkiulonbséget. Ehhez megnézziik, hogy az egyes magassagtartomanyokban mennyivel
valtozik a ténylegesen megvalosuld palydk pillanatnyi magassaga, amibél becsiilhetd, hogy
a 2000 km alatti tartomanyban hany egymas felett hizédé palya valdsithaté meg.

Egy-egy palyan tobb mesterséges hold is keringhet, mint ahogy geostacionarius palyan
is. A miiholdak kozott sziikséges minimalis kezdeti tavolsag meghatérozasahoz kdzeli parok
mozgasat vizsgaljuk.

Felsd becslés a cél, igy csak gravitacios hatasokat vesziink figyelembe, és f6leg egyenli-
t6i korpalyakat vizsgalunk. A mozgasegyenletek 1000 napra t6rténd integralasara RKN 7(8)
Runge-Kutta—Nystrom-Fehlberg valtakozo lépéskdzii integratort hasznaltam [1]. A program
a geopotencialt 12-ed rendig veszi figyelembe, a Hold mozgésat az ELP 2000-85 elmélet-
bél [2], a Nap mozgasat pedig a VSOP 87 elméletbél [3] szamolja. Ezt a programot korabban
az Interball-1 miihold mozgéséanak vizsgalatara hasznaltuk Zare-féle regularizacids eljarassal
kiegészitve [4]. Jelen munkahoz a mesterséges holdak regularizalatlan mozgasegyenleteit
integraltuk, mivel kdrpalyak esetén a regularizacio nem jar elénnyel.
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3. Eredmények

A palyaelemek tapasztalt valtozdsai megfelelnek az elmélet alapjan vartnak: a fél nagy-
tengelyben és az excentricitdsban csak periodikus valtozasok latszanak, az inklinacié pedig
az 1000 nap alatt kdzel O maradt. Az 1. dbra bal oldali grafikonja a kezdetben 200 km magas
korpalya excentricitdsat mutatja az id6 figgvényében. Lathatd, hogy az excentricitas O és
0,0032 kozdtt valtozik, és mar az elsé periédusban 0,003-ig né. A fél nagytengely 400 m
széles tartomanyban valtozik, igy a perigeum magassagaban 20 km korili valtozasokat varunk.
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Az excentricités (balra) és a palyamagassag [km] (jobbra) az id6 [nap] figgvényében [a szerzd)

A perigeummagassag helyett célszer(ibb a mihold palyamagassagat vizsgalni, amely az 1. abra
jobb oldali grafikonjan lathatd. A valtozasok itt is periodikusak. A bejart magassagtartomany
21,6 km széles, dm nem szimmetrikus a kezdeti 200 km-es palyamagassagra. Ez a tartomany
a kezdeti magassag emelésével csdkken, 2000 km-en 16,4 km lesz. [gy 2 palya kozti magassag-
kilonbség nem lehet kisebb, mint 21,6 km 200 km magassagban, illetve 16,4 km 2000 km
magassagban. Amennyiben ki szeretnénk zarni az titkdzések lehetéségét, 2000 km magassagig
mintegy szaz kiilénb6z& magassagu palya valdsithatd meg egy palyasikban.
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2. abra

A miiholdak tévolséganak [km] idéfiiggése [nap] 0,1° kezdeti szeparacid esetén (balra), illetve a T, [nap] valtozasa
a palyamagassag [km] és a fokban mért kezd6helyzet fiiggvényében [a szerzd|
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Ha adott magassagu palyara tobb miiholdat szeretnénk juttatni, felmeril a kérdés, hogy
milyen kézoket kell hagyni kozottiik. A kérdést vizsgalhatjuk égi mechanikai oldalrdl, illetve
mUiszaki oldalrél is. Mig az el6bbi fligg a konkrét palyaktol, az utébbi flggetlen, igy kiindul-
hatunk a geostacionarius palyabdl, ahol 0,1°-o0s kdzokkel osztjak a poziciokat. Kérdés, hogy
ez alacsonyabb palyak esetén is elfogadhatd-e.

A 2. abra bal oldali grafikonja a 2, 200 km kezdeti magassagu egyenlitdi kdrpalyan
kering, egymastol 0,1°-kal (11,4 km) eltéré palya menti kezdShelyzetili mesterséges hold
kozotti tavolsagot mutatja az id6 fiiggvényében 1000 napra. A kezdeti tavolsag linedrisan
csokken, Ty, kritikus id6pontban O lesz (itkdzésveszély!), majd a tovabbiakban linearisan né.
A 2 szakasz meredeksége csak elGjelben tér el, igy abszolutérték-fliggvénnyel illeszthetd.

A 2. dbra jobb oldali grafikonja a palya menti kezdéhelyzet és a palyamagassag sikjan
mutatja a Ty, érték eloszlasat szinskala segitségével. A térképen alapjaban fliggéleges struk-
turak valtogatjak egymast. Ez azt jelenti, hogy T, elsésorban a palya menti kezdéhelyzettél
fiigg, és csak masodsorban a palyamagassagtol. A magassagfiiggés nem egyértelmdi. Altalaban
a magassaggal né a Ty, értéke, am példaul 18° kezdShelyzetnél a magassag novekedésé-
vel a korabbi értékeknél alacsonyabbak is johetnek. 330°-ndl a magassag névekedésével
mar egyértelmien csokken a Ty;.. A szinskdla azt is mutatja, hogy nem csak pozitiv értékeket
kaphatunk az illesztés eredményeként. Ilyenkor mar kezdetekben is tavolodik egymastél
a 2 miihold. Mivel a palya sugara nem valtozik, ez nem jelent kdnnyebbséget, mert igy
akkor a masik oldali szomszédhoz fog kdzeledni. A Ty, abszolut értéke 70 és 2150 nap kézott
valtozik. A 70 napot alapul véve is csak nagyon alacsony (0,007 km/h) relativ sebesség adodik,
amelyet elég néhany hetes id6kdzonként korrigalni. A korrekcié elmaradasa esetén sem kell
jelentds tormelékképzédéssel jard iitkozéstél tartani. gy egy palyan akar 3600 mesterséges
hold is kényelmesen elfér. Ha biztosithatd, hogy a miiholdak ne zavarjak egymas mikddését,
illetve kommunikacidjat, akkor ez a szam ndvelhetd, akar a kétszeresére is.

4. Kovetkeztetések és 6sszefoglalas

Az egyenlit6i sikban hizédo korpalyak vizsgalata alapjan lathato, hogy a pillanatnyi magassag
akar tobb mint 20 km nagysagu valtozasokat is mutathat. Eza 200 km kériili magassagu palyak
esetén jelentSs hatassal bir, mivel a keringési id6 egy részét a fels6 légkor nagyobb stirliségi
tartomanyaban tolti a miihold. Ennek hatasara gyorsan fékezddik, és az egyre drasztikusabba
vald sebességvesztés miatt 1-2 napon beliil elpusztul.

A palyamagassag valtozasanak masik kdvetkezménye, hogy az egy sikban huizédé palyak
magassagat nem lehet tetszélegesen megvalasztani. Ha tul kdzel vannak az egymas feletti
palyak, akkor az egyes mesterséges holdak altal bejart tartomanyok atfednek, igy lesz olyan
térrész, ahol idénként mindkett6 megtalalhaté. Ebben a k6z&s tartomanyban nagy lesz
az Utkdzés veszélye. Az itkdz6 testek kdzotti sebességkiilonbség 200 km magassag esetén
akar 180 km/h is lehet. Ilyen relativ sebességli litkdzés esetén nagy mennyiség(i tormelék
keletkezhet, ami nem megengedhet6 a tobbi miihold védelmében.

A pillanatnyi magassag valtozasa ily mddon meghatarozza, hogy hany palyat lehet meg-
valdsitani a vizsgalt 200 km és 2000 km koz6tti magassagtartomanyban. Figyelembe véve
amuhold altal bejart magassagtartomany fliggését a palyasugartol a vizsgalt tartomanyban
nagyjabdl 100 kildnbozé magassagu palya alakithato ki. Ez csak elméleti lehetség, mert
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a korabban palyara allitott mlholdak egy része aktiv élettartamuk végeztével is palyan maradt.
Ezek az inaktiv mesterséges holdak iranyithatatlanok, igy a jelenleg aktiv, illetve a majdan
palyara keriilé miholdak palyajat kell hozzéjuk igazitani. Tovabbi problémat jelent a korabbi
balesetek, illetve (irfegyverkisérletek soran keletkezett nagy mennyiségi térmelék.

Mivel geostacionarius palyan 0,1°-os szeparacioval keringhetnek a mesterséges holdak,
érdemes megvizsgalni, hogy alacsonyabb palyan is tarthato-e ez a szeparacié. Az azonos
palyan keringd, de kiilonbdz6 palya menti kezd&helyzetli miiholdak egymastél mért tavolsaga
idében valtozik. Ezt a valtozast abszolutérték-fliggvénnyel lehet leirni. A fliggvény minimuma
0, azaz a 2 m(ihold bizonyos idépontban &sszelitkdzik. Ez a minimum az integralas kezd6pil-
lanatahoz képest pozitiv és negativ iranyban is lehet, fligg6en a palya menti kezd6helyzettél,
ami arra utal, hogy a palya menti sodrédast a geopotencial gdmbszimmetrikustol valo elté-
rése okozza. Mivel az egyenlit6i sikban az (itkdzés a kezdépillanat utan legalabb 70 nappal
kovetkezik be, legfeljebb 0,007 km/h sebességli mozgasrél van szo. Ilyen alacsony sebességek
mellett a 2 mihold tkozése csak minimalis sériiléseket okozhat, de tovabbra is kertilendé.
Mivel legalabb 70 nap telik el az inditas és az litkdzés kozott, elég lehet néhany hetente kom-
penzalni a sodrédas hatasat. Osszehasonlitasul: egy 200 km magas palyan keringé miihold
élettartama a légkori fékez8dés miatt 1,2 nap palyakorrekcio nélkiil. A 2 id&tartam nagyjabol
320-450 km kozott esik egy nagysagrendbe. Ezek alapjan egy palyan akar 3600 muhold is
keringhet rendszeres palyamodositast feltéve. Ehhez természetesen sziikséges, hogy minden
mUiholdra hajtomuvek keriljenek.

Osszegezve: alacsony Féld koriili palyan 360 000 miihold is elhelyezhet6 egy sikban.
Felmerl a kérdés, hogy tobb palyasik alkalmazasa mennyivel emeli ezt a szamot. Lényeges,
hogy n darab azonos magassagu palya n(n-1) csomdpontban metszi egymast. A metszéspontok
térbeli helyzete nem allando, mert a perturbaciok hatasara a 0-tdl kiilonboz6 inklinacioju
palyasikok kérbefordulnak. Ez kizarja, hogy a metszéspontokon a kiilénb6zd palyasikokon
keringé miiholdak felvaltva, egymastdl kell§ tavolsagban haladjanak at. A pontokban nagy
az egyes palyasikokon keringd miiholdak kozotti sebességkiilonbség, igy egy esetleges litkdzés
nagy mennyiségl tormelékképz6déssel jarna. Ha a 2 palyasik oszcillaciés tartomanya csak
részlegesen fed at, akkor az Uitkdzés valdszinlisége csokkenthetd, de nem kiiszobolhetd ki.
Vagyis a metszéspontok kornyezetében nagyon fontos szerep harul a forgalomiranyitasra.
Amennyiben sikeriil megoldani a forgalomiranyitas kérdését, egy magassagban 2, esetleg
3 palyasik engedhetd meg redlisan. Ez a szam duplazhato, ha olyan palyasikokat valasztunk,
amelyek azonos sebességgel fordulnak korbe. A pontos szdm meghatarozasa tovabbi vizs-
galatokat igényel.

Mindent 6sszevetve alacsony Foéld korili palyan 6 x 100 x 3600 (kb. 2 000 000),
esetleg 6 x 100 x 7200 m(ihold szdmara van hely. Ezt a szamot csdkkenti, hogy bizonyos
tartomanyok hasznalhatatlanok az ott kering6 ,,zombi” m(iholdak, illetve térmelékek miatt.
Sziikséges tovabba a légkori fékez6dés hatasanak gyakorlatilag folyamatos kompenzalésa,
amelyhez célszer(i ionhajtémiivet hasznalni. Széba johet légkdri gazokkal taplalt ionhaj-
tomivek alkalmazasa is, amely jelent&sen csokkenti a sziikséges hajtéanyag mennyiségét,
illetve noveli a mihold élettartamat [5]. A jelenleg ,biztosan” megvaldsuld rendszerek
Osszességében a becsiilt maximumnal lényegesen kevesebb tagbdl allndnak, tehat még nem
beszélhetiink zsufoltsagrél. Azonban a sajtohirekben felbukkand 300 000 CubeSatbol allo
rendszer mar okozhat bonyodalmakat.
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How Far Can the Number of Artificial Moons in Low Earth Orbit Be
Increased?

The number of artificial moons is increasing exponentially. While a few years ago only a few
thousand active satellites and roughly 20,000 traceable pieces of debris orbited the Earth, today
only the Starlink system has approximately 4,000 members, which may increase tenfold in the
next few years. In addition, in the daily press you could also read about the plans of a constellation
of 300,000 members.

The question arises, is there room in low Earth orbit for so many satellites? We can examine
the question from several angles. If the satellites orbit too close to each other, they can interfere
with each other’s operation and communication. On the other hand, due to the deviation of the
Earth’s gravitational field from being spherically symmetric, perturbations caused by the celestial
bodies of the Solar System and non-conservative forces, near-collision conditions may occur from
time to time. In the following, we give an upper estimate of how many artificial moons fit in low
Earth orbit by numerically examining the effect of gravitational perturbations.

Keywords: artificial satellites, mega-constellations, motions of artificial satellites, gravitational
perturbations of artificial satellites, space debris
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Kavas Laszld, Varga Béla, Toth Jozsef

Kapcsolat a kiilonb6z6 gazturbinas hajtémiivek
és a SAF'-tiizel6anyagok hasznalatahoz kapcsolédo
karosanyag-kibocsatas kozott

A publikdcioban arra a kérdésre keresik a szerzék a valaszt, hogy meghatarozhato-e markans
kiilbnbség, illetve sajatossag a kiilénbbzd gazturbinds hajtomd-konstrukciok kézétt a karos-
anyag-kibocsatasi jellemz6k teriiletén, amennyiben a jelenleg hasznalatba kertilt alternativ
tiizel6anyagok valamelyikével torténik a hajtomtiivek lizemeltetése. A mai napig a légi kbz-
lekedés kérnyezetkimélé mddjanak megvaldsitasaban kulcsszerepet jatszanak a kiilénb6zd
alternativ tiizel6anyagok. Az eddigi fejlesztések soran mind a szintetikus uton eléallitott, mind
abioldgiai eredetii gazturbina-hajtéanyagok kbrében az ugynevezett SAF-kategoriaba sorolhatoé
tiizel6anyag-valtozatok alkalmazasara kertilt sor a legelterjedtebb mértékben. A prezentacio
néhany légijarmii-tipusban alkalmazott hajtomdtivaltozat lizemeltetése soran a kimutatott kdros-
anyag-kibocsatasban tapasztalt valtozasi trendeket vizsgalja.

Kulcsszavak: alternativ tiizel6anyag, gazturbinas hajtomd, karosanyag, SAF, légi kézlekedés

1. Alternativtiizel6anyag-helyzetkép

. Tizel6anyagnak nevezziik azokat az energiahordozékat, amelybdl égés (oxidécic folyamat) soran
héenergia szabadul fel.” [7] Ehhez a mondathoz csak annyit tennék hozza, hogy repllésnél ezt
a héenergiat alakitjuk at a toloer6 létrehozasahoz.

1.1. A [égi jarmlivek tiizel6anyagairdl altalaban

A hagyomanyos tiizel6anyagok kézismerten k&olajszarmazékok, folyékony szénhidrogén, kén,
nitrogén és egyéb kémiai elemek elegyei, amelyek ezeken kiviil tartalmazhatnak még vizet
és egyéb szennyezé anyagokat is.

A kéolaj-finomitas soran nyert kiilonboz6 tiizel6anyagok az 1. tablazatban lathatok:

' Sustainable Aviation Fuels - fenntarthat¢ légijarmii-tiizelsanyag.
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1. tablazat
A kbolaj-finomitas sorén nyert termékek [szerkesztette Kavas Laszld]

. Hoémérséklet Szénatomszam Hajtéanyag
1. 40-70 °C C—C,4 metanol
2. 40-120 °C Cs—Cyo repiilébenzin
3. 40-180 °C Cs—Cyo benzin (gazmotor)
4. 120-140 °C Ci—Cy, JP4 (katonai kerozin)
5. 210-280 °C P JP1 (polgari kerozin)
6. 200-360 °C CiCao gazolaj

Jelenleg a légi jarmivek kivétel nélkiil folyékony lizemanyagot hasznalnak, ezen belil is a leg-
szélesebb korben elterjedt 2 hagyomanyos tlizel6anyag: a repiilébenzin, amelynek flit6értéke
43 000-44 000 kJ/kg, és a repulépetroleum, amelynek fit6értéke 42 000-44 600 kJ/kg
kozoétt mozog.

1.2. A légi jarmtivek alternativ tiizel6anyagai

A légi kozlekedési ipar jelenleg az ASTM D7566 szabvany szerint hasznalja az olyan ,alterna-
tiv tizel6anyagok” meghatarozast, amelyeket mar az iparag jovahagyott, és a kereskedelmi
repulégépekben valo hasznalatra biztonsagosnak mindsilnek. Ez idaig 5 kiilonboz6 hajto-
anyag-eldallitasi médot definialtak:
+ aFischer-Tropsch-féle hidroprocesszalt szintetikus paraffinos kerozin (FT-SPK)
¢ a hidsroprocesszélt észterekbél és zsirsavakbol szintetizalt paraffinos kerozin (HEFA-
SPK)7;
+ ahidroprocesszalt erjesztett cukrokbél el8allitott szintetizalt izoparafinok (HFS-SIP);
+ anem kdolajforrasokbdl szarmazo kdnnyl aromas anyagok alkilezésével el6allitott
szintetizalt kerozin (SPK/A)’;
« az alkoholbol szdrmaz6 szintetikus paraffinos kerozin (ATJ-SPK)® [1], [8].

2,
’

Megemlitendd, hogy szamos olyan egyéb tiizel6anyag-el8allitasi médot is ismeriink, amely
jelenleg jévahagyasi fazisban van, és ezeket f6ként keverékomponensként hatarozzak meg
a gyartok:

+ HDO-SAK’ - bioformazé folyamattal késziilé hajtdanyag, amely a vizes szénhidratol-
datokat aromas szénhidrogének keverékévé alakitja a HydroDeOxygenation néven
leirt eljarassal;

« CH)® - katalitikus hidrotermolizises sugarhajtomii-tiizeléanyag: a katalitikus hidro-
termolizis és a vizfeldolgozas kétlépéses folyamata, ahol a bioolajokat (a vizet magas
hémérsékleten és nyomason, katalizatorként hasznalva) szénhidrogénekkeé alakitjak;

Fischer-Tropsch Synthetic Paraffinic Kerosene.

Hydroprocessed Esters and Fatty Acids Synthetic Paraffinic Kerosene.
Hydroprocessed Fermented Sugars to Synthetic Isoparaffins.
Synthetic Paraffinic Kerosene with aromatics.

Alcohol-to-jet Synthetic Paraffinic Kerosene.

Hydro Deoxygenated Synthetic Aromatic Kerosene.

Catalytic Hydrothermolysis Jet.

® N o n s ow N
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az alkilezés soran aromas anyagok keletkeznek, igy lehetséges, hogy az lizemanyagot
keverés nélkil is fel lehet hasznalni;

+ HFP-HEFA’ — magas fagypontu HEFA (mds néven Green Diesel): hidrogénezésbél szar-
mazo6 megujulé dizelt hasznalnak a replil6gép-hajtoanyaghoz keverdszerként [1], [8].

Az alternativ repllégép-tiizel6anyagokon belil napjainkra egy megkiilonboztetett kategéria,
a SAF kiemelt fontossagot szerzett. Egy tiizel6anyag-fajtat akkor nevez a légi kozlekedés fenn-
tarthatdnak, ha az az éghajlatvaltozast nem befolyasolja az életciklusa alatt levegébe keriild
szén-dioxid-mennyiséggel, folyamatos eléallitasaval az 6koldgiai egyensulyt nem boritja fel,
és a természeti eréforrasokat nem meriti ki.

Erdemben ez az a tiizel6anyag-fajta, amelytél révid tavon a csokkentett karosanyag-
kibocsatassal torténd légijarmi-izemeltetést varja a légi kozlekedési iparag.

Az 5 féle SAF mindegyike mas-mas gyartasi folyamat alapjan készil:

+ alkoholbol elallitott sugarhajtomu-tizeléanyag;

« olajbol eldallitott sugarhajtémdi-tizeldanyag;

« gazokbol eldallitott sugarhajtdmui-tiizel&anyag;

+ cukorbol eléallitott sugarhajtémd-tiizelanyag;

+ hulladékbadl el8allitott sugarhajtomii-tiizeléanyag [1], [8].

Az eltérd alapanyagokbdl kiindulva azonban a kapott hajtéanyag a hagyomanyos repiil6gép-
tiizel6anyaggal keverve megfelel a hagyomanyos légijarmUi-hajtéanyagra vonatkozd elSirasoknak.

2. A gazturbinas hajtomiivek csaladja

A mai polgari és katonai repiil6gépek modern, nagy hatasfoku gazturbinas hajtomivekkel
miikdnek [9], [10]. Emellett a segédhajtémiivek (APU)'" is kisebb, de hasonld tervezési elveken
alapulo hajtomdivek, amelyek szintén kell6en megbizhatdak. Bar a toloers- (vonders-) képzés
szerint valamennyi propulzios rendszer (hajtom(i) azonos alapelv szerint miikédik, szerkezeti
kialakitasukban vannak kiildnbségek.

A gazturbinas hajtém(ivek a bels6 égésii motorok csoportjaba tartoznak (1. abra).
A kompresszor és a turbina, valamint koztiik az égétér valamennyi gazturbinas hajtomi
szerves része, amelyet magnak neveznek.

Az els6 gyakorlatban alkalmazott gazturbinas hajtom(ivek esetében a tolderd létreho-
zasanak eszkoze a hajtom( utolsé részegysége, az Ugynevezett fuvécsd volt. Ezzel meg is
sziiletett a gazturbinas hajtomiivek elsd kategoridja, nevezetesen az egyaramu gazturbinas
sugarhajtémi. Hamarosan azonban megindult tovabbi specializalédasuk, és 3 djabb jol elkii-
[6nithetd kategoria jelent meg. Ezek a turbolégesavaros hajtémiivek (légcsavaros gazturbina),
a kétdramu sugdrhajtom(ivek és a tengelyteljesitményt szolgaltatd gazturbinas hajtémdivek.
Az emlitett eszkdzok angol terminoldgia szerinti elnevezése rendkiviil révid és témér, neve-
zetesen az elébbi sorrend szerint turbojet, turboprop, turbofan és turboshaft hajtomuvek.

°  High Freeze Point Hydroprocessed Esters and Fatty Acids.

" Auxiliary Power Unit.
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2.1. Kis kétaramdusagi foku hajtomtivek

Manapsag a kis kétaramusagi foku hajtomiveket féként a tébbfeladatu harcaszati repiilégépek
er6forrasaiként hasznaljak. Szuperszonikus repiilési sebességre is képesek, repiilési feladataikat
0-18 000 m magassagtartomanyban végzik. A kisebb méret(, kis kétaramusagi foku haj-
tomivek jellemz6en utanégetd nélkil a kiképzd, kdnnyd harcaszati repililégépek eréforrasai.

2.2. Nagy kétaramusagi foku hajtomdivek

Manapsag utasszallito repiilégépeken (és néhany katonai szallito repiilégépen) alkalmaznak kis
fajlagos toloerejli/nagy kétaramusagi foku hajtomiiveket. Miikodési koriilmények tekintetében
a maximalis repilési sebesség megkdzelitheti a hangsebesség 95%-at, a repiilési magassag
0-12 500 m tartomanyban valtozhat. Ezek a hajtom(ivek dsszességében tobb 10 000-es
nagysagrendben szolgaljak a polgéri és a katonai repiilést is.

:&""O"ﬁ‘;}
|

| R .
1940-t3l 50-es évek kozepéig

50-es évek kozepétdl (utanégetés)

50-cs évcl&clcjél(’il (turbolégesavaros)

- - 50-cs évek végeétdl (kétforgorészes hajtomi )
LIIDMH z / =

50-es évek végétdl (turboshaft) f l;,vf S
helikopter ) I ey
!E E IBNIp 1 ]
Sl — e

60-as évek végétdl (kis kétaramusag) — 70-es évek végétdl (nagy kétaramisag)
vadaszrepiilgépek, utasszallito repiildgépek —— utasszallitd repiildgépek
1. abra
A gézturbinas hajtomdivek fejlédési folyamata [8]

2.3. Turboshaft hajtomdivek

Az 50-es évek masodik felétdl kezdédden a helikopteres repiilésben a dugattyus motorokat
a ,turboshaft” hajtémuivek valtottak fel. Erre az id6szakra kialakult ennek a gazturbina-ka-
tegorianak a ma is alkalmazott klasszikus elrendezése, amely leginkabb a szabadturbina
alkalmazasaban nyilvanult meg. Az igynevezett gazgenerator-egység (kompresszor, égéteér,
kompresszorturbina) nincs mechanikai kapcsolatban a szabadturbinaval, ami lehet6vé teszi, hogy
a forgdszarny fordulatszama fliggetlen legyen a gazgenerdtor-egység fordulatszamatol. Ennek
megfelel&en a szabadturbina csak gdzdinamikai kapcsolatban van a gézgenerator-egységgel,
vagyis a kompresszorturbinan munkat végzd kdzeg maradék energiaja a szabadturbinaban
hasznosul, biztositva a sziikséges tengelyteljesitményt.
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2.4. Kisegitd hajtomdivek (APU)

A segédenergia-egységek olyan kis méret(i gazturbinak (turboshaftok), amelyek a toloerskeép-
zéshez kdzvetlenil nem kapcsolédnak, és alapvetd feladatuk a fedélzeti energia biztositasa
(elektromos, pneumatikus, hidraulikus).

Jellemz6 paraméterek

2. tablazat
A vizsgalt gazturbinds hajtomdi-kategoriak relevans paraméterei [szerkesztette Varga Béla]

alacsony kétaramu-

sagi foku hajtomii

nagy kétaramusagi
foku hajtomii

turboshaft
hajtomti

Toloers [kN]/teljesitmény [kW] 50-80 kN 50-500 kN 200-3700 kW | 400-1000 kW
Toémegaram [kg/s] 60-100 300-1500 2-15 0,5-3,5
Kompresszor nyomasviszony 25-35 25-45 7-16 3-5

A turbina el6tti gazhdmérséklet [K] 1600-1900 1400-1800 1100-1500 1100
Termikus hatasfok [%)] >40 40-50 25-35 ~20-25

3. Karosanyagkibocsatas-csokkentési eredmények

Mint ahogy az a fentebbi tablazatbdl is érzékelhetd, a hajtomiivek kozdtti kiilonbségek jelen-
t6sek (nyomasviszonyok, hatasfokok). A hajtom(i kora/ledolgozott lizemideje, az utolsé nagy-
javitas ota eltelt id6 és a tiizel6anyag-rendszerbeli alkatrészek (példaul a fuvokak tisztasaga)
is befolyasolhatjdk az égést és kdvetkezésképpen a karosanyag-kibocsatast. A tesztsorozatok
esetében a kibocsatasban bekdvetkezs valtozasok a tolders-beallitasokon alapulnak. Altaldnos
tanulsagként kijelenthet6, hogy az lizemanyag-kémia sokkal nagyobb hatést gyakorol a karos-
anyag-kibocsatasra, mint a hajtomivek kozétti kiilonbség [2].

Az alébbi oldalakon tomdr sszefoglalasban lathatoak az dsszefliggések a hajtdanyag-
Gsszetétel és a karosanyag-kibocsatas teriiletén bekévetkezett valtozasok kozétt [2], [5], [6]-

A mérésekhez hasznalt tiizel6anyagokat 1kivétellel nem tisztan hasznaltak fel, igazodtak
a légitarsasagok altal elfogadott és alkalmazott keverékekhez.

A kilonbozd eldallitasi mdédok fliggvényében eltérd keverési aranyokkal lehet a haj-
tomuiveket tizemeltetni!

A ,szokasos” tiizel6anyag-keverékek:

+ 100% GTL" tiizel6anyag;

* 50% HEFA + 50% JET AT;

* 50% HEFA + 50% ndvényiolaj-parlat;

* 10% FAE + 90% JET AT;

e 75% HEFA + 25% JET A1.

A tesztelési célu Uzemeltetés tapasztalatait, ahol a megallapitésok a tiszta JP-8 és JET
Altiizel6anyag hasznalataval meghatarozott értékekhez viszonyulnak, a kovetkezékben fejtjiik ki.

" Gas-to-liquid.
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3.1. A hajtomiibél kilépS gazkeverék SOX” tartalma teriileten

Nagy kétdramusagi foku hajtéml(ivel végzett teszteknél:
* 90%-o0s csokkenés, ha tiszta FT-tlizel6anyagot hasznaltak, mérsékelt csokkenés
a keverék-tiizel6anyagnal [5].

Alacsony kétaramusagi foku hajtomiivel végzett teszteknél:
+ 50%-0s csokkenés az 50/50%-ban kevert tiizel6anyagoknal [5].

3.2. A kis méretti szilard részecske (PM2,5) kibocsétasanak teriiletén

Nagy kétdramusagi foku hajtém(iveknél:
+ FT-GTL tuzel6anyag-hasznalat soran kimutathatd csékkenés tapasztalhato (ref. JET
A1), atlagosan 86%-0s csokkenés (a referencia a JP-8 tlizel6anyag hasznalata);
+ kevert tizel6anyag esetén 66%-0s csokkenés (féként alapjaraton);
+ HEFA tiizel6anyag esetén: 80%-os csokkenés (ref. |P-8);
« SPK tilizel6anyag esetén: 98% csokkenés alapjaraton, 70% csokkenés 85% teljesit-
ménynél [3].

Alacsony kétdramusagi foku hajtom(inél:
« allati zsirokbol késziilt tiizel6anyag esetén 63% csékkenés alapjaraton, 50-70% csék-
kenés a hajtomii 65% teljesitményénél 3)].

A t6bbi tesztelt hajtom(inél is kimutathatd csékkenés érzékelhetd.

3.3. A CO"-kibocsétés teriiletén

Nagy kétdramusagi foku hajtém(iveknél:
+ FT-GTL tiizel6anyag hasznalata soran 9%-os csdkkenés (ref. JP-8);
+ Bio-SPK tuzel6anyagnal 5-9% csokkenés (ref. JET AT);
+ HEFA tizelanyagnal kb. 80%-os csdkkenés (ref. |P-8) [4].

Alacsony kétdramusagi foku hajtom(inél:
+ allati zsirokbdl készilt tiizel6anyag esetén 20-40% csokkenés (ref. |P-8);
+ FT-GTL és HEFA tlzel6anyagnal 0-20% csékkenés [4].

Sulfur oxides.
Particulate Matter: A PM2,5 finom részecskék atméréje 2,5 mikrométer és annal kisebb.
Carbon monoxide.
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3.4. Az UHC"-anyagok kibocsatasa teriiletén

Nagy kétaramusagi foku hajtomiveknél:
+ FT-GTL tuzel8anyagnal 40% csékkenés, ha 100% FT (ref. |P-8), keveréknél kisebb
csokkenés.

Alacsony kétaramusagi foku hajtominél:
« ATJ-SPK tlizel6anyag esetén csokkenés tapasztalhatd az alacsonyabb teljesitményeken
(ref. JP-8);
+ bio-SPK tiizel6anyaggal 5-20% cs6kkenés az alacsony teljesitményeken (ref. JP-8);
+ egyéb bio-tiizel6anyagoknal 20-30% csékkenés [2], [5].

Megallapitas: alacsony hajtomdi-teljesitményeken van UHC-csékkenés.

3.5. ANOx"°-kibocsétas teriiletén

Nagy kétaramusagi foku hajtomiveknél:
« FT-GTL hajtéanyagnal 10% csokkenés tiszta FT-nél, 5% csékkenés 50%-os keverék-ti-
zel6anyagnal (ref. JET A1) és 0% csokkenés, ha a ref. a |P-8;
+ HEFA tizel6anyagnal 0% csékkenés (ref. JP-8);
+ bio-SPK tiizel8anyagnal 1-5% csékkenés (ref. JET A1) [2].

Tesztégbterekben:
 abio fuel kategodria akér 70%-os csékkenést is mutathat!

Megallapitas: a nitrogén-oxid-vegyiiletek esetében barmely hajtomd barmely alternativ
tizel6anyaggal csekély (0-5%) csGkkenést eredményezett [2].

4. Osszefoglalas

A légi jarm(vek kisebb karosanyag-kibocsatassal jaro lizemeltetésének jelenlegi megvald-
sithatdsaga az alternativ tiizel6anyagok hasznalatahoz kothetd. A kordbban laboratoriumi
korilmények kodzott végzett méréseken kivil ma mar valédi, forgalomban részt vevé repiilégép
(és hajtom(i) -tipusok karosanyag-kibocsatasi adatait is meghataroztak. A karosanyag-kibocsatasi
vizsgalatokat kiilonbozd konstrukcioju hajtdmiveknél végezték, valtozo tolderd-bedllitasok-
kal. A tesztelt hajtomiiizemmaodok (tolders-kivalasztasok) a leszallas és a felszallas (LTO)"”
ciklusahoz kapcsolodtak. A guruld repiilgépek altalaban alacsony toloerét allitanak be (4%),
ateljes toloerst (100%) a felszallashoz hasznaljak. A leveg6ben a toloer6t némileg csokkentik

" Unburned hydrocarbons — el nem égett szénhidrogének.

Nitrogen oxide.
Landing Take-Off.
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(85%), ahogy az utazdmagassagot elérik. A toloerét 30%-os szintre allitjak a leszallashoz valo
megkdzelités soran. A tesztek végrehajtasahoz ezeket a hajtomiiizemmadokat allitottak be.

Az APU-kon végzett vizsgalatokndl szintén harom teljesitményt hasznalnak. Ez a ,ter-
helés nélkil"/,terhelésre készen”, a ,kornyezeti kondicionalas” és a ,maximalis terhelés"/
»f6hajtomi-inditas” teljesitményszint.

Arepiil6gépek f6 hajtomiveit gy tervezték, hogy a leghatékonyabban az utazdteljesit-
ményen miikodjenek, mivel a tlizel6anyag-felhasznalds nagy része az utazas soran térténik.
A kisebb teljesitmény(i mandverek esetében, mint példaul a gurulds, kevésbé hatékonyak
a hajtéanyag elégetése szempontjabol, ezért az emisszids értékek, féként a CO és az UHC
aranyaiban magasabbak.

Ezzel szemben a NOx-kibocsatas magas tolder6nél magasabb, alacsony toléerénél alacso-
nyabb. Hasonléképpen az APU-nél a CO- és az UHC-kibocsatas magasabb a ,terhelés nélkil”
beallitasnal és alacsonyabb a ,maximalis terhelésnél”, mig a NOx esetében ez forditva igaz.
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The Relationship Between Different Gas Turbine Engines and
Emissions Related to the Use of SAF Fuels

Inthe publication, the authors seek an answer to the question of whether a marked difference or
peculiarity can be determined between the different gas turbine engine constructions in terms
of emission characteristics, if the engines are operated with one of the currently used alternative
fuels. To this day, various alternative fuels play a key role in the implementation of environmentally
friendly aviation. During the developments so far, both synthetically produced and biologically
derived gas turbine propellants, the so-called SAF (Sustainable Aviation Fuels) fuel versions were
usedto the most extent. The presentation examines the change trends experienced in the detected

harmful emissions during the operation of the engine versions used in some types of aircraft.

Keywords: alternative fuel, gas turbine engine, pollutant, SAF, aviation
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Ovéri Gyula, Varga Béla, Csato Péter

A kozelmult néhany fontos tanulsaga a szallit6
légi jarmiivek integralt repiil6téren torténd
kiszolgalasaban és repiilésre torténé felkészitésében

A Covid-19-vilagjarvany 2020-as kitrése azonnali, jelentds kedvez6tlen hatast gyakorolt
a légijarml-gyartasra, az ipari javitasra, a replil6téri és [égi lizemeltetésre. £z késlekedésmen-
tes —rendszerint igen kbltséges —valaszlépésre kényszeritette valamennyi érintettet. Progndzisok
szerint az elkévetkezd években tovabbi pandémidk megjelenése is varhatd, ezért célszerlia most
kidolgozott és bevalt eljarasok késébbi adaptalhatdsagat attekinteni.

Kulcsszavak: pandémia, repiilési higiénia, fiilkefertéStlenits robot, kombikabin-berendezés

1. El6zmények

Visszatekintve az elmult évtizedekre a repiilégépek fedélzetén utazdk esetenkénti csoportos
fert6z6désére — a miiszaki elékészités, az izemeltetési hidnyossagok miatt — tobbszdr volt
példa. A Covid tdmeges, valamennyi kontinensre egyszerre kiterjedé megjelenése azonban
teljesen Uj helyzetet teremtett, mivel az évek 6ta dinamikusan ndvekvé légi forgalom héna-
pokon beliil drasztikusan visszaesett. Ennek kdvetkezményeként lancreakcio-szer(i témeges
kényszerszabadsagolasok, elbocsatasok térténtek a repilétereken, a légitarsasagoknal,
arepilSiparban és a beszallitoinal.

A helyzet kezelése mindenhol és minden érintettnél rendkivil gyors, hatékony, lehe-
t8ség szerint egységes eljarasok, szerkezeti modositasok kimunkalasat tette sziikségessé
az Uzemeltet6knél, a gyartéknal, valamint az ipari javitobazisoknal, rendszerint szdmottevd
koltségek aran.

Mivel az elSrejelzések szerint a Covid megsz(intét kdvetSen tovabbi vildgjarvanyokra is
lehet szamitani [8], ezért kézenfekvé volt a kdvetkeztetés: célszer(i a meghozott intézkedések
késébbiekben is hasznosithatd replilétér- és replilégép-lizemeltetési tapasztalatait attekinteni.

2. A jarvanymegel8zés és -elharitas komplex kezelése
Arepllés higiénidjanak biztositasa folyamatos feladat, amelynek jelent8sége jarvanyok idején

novekszik. Végrehajtasa komplex folyamat, amely atfog az indulastol, a repiilStérre torténé
belépéstél az utazason keresztiil a célallomasrél torténé tavozasig minden mozzanatot. Ilyen:
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+ ajegykezelés és a csomagok fel-, utazas végén kiadasa;

« amegfelel§ elkilonités a varotermi elhelyezéskor és a repiilétérrél tavozasnal,

+ alégi jarmlivek személyzeti és utastereinek elézetes és utdlagos fertétlenitése;

 azutasterekben Ul6k kozdtti elSirt szocialis tavolsag és/vagy kelld izolacio biztositasa;

+ amellékhelyiségek (WC-k, mosdok) érintésmentes hasznalhatdsaga (ajtok, vizcsapok
stb.);

 alégkondicionald rendszer szlr8inek megfeleld tisztan tartasa és/vagy cseréje.

2.1. A replilétéri utasbeléptetés

Areplil6gépeken tartdzkodas virusmentesitett megoldasai csak gy lehetnek elvart hatékony-
saguak, ha a beszallast megel6z6en, mar a repilétéren is biztositottak a személyi elkiilonités
feltételei [1], [5]. Ehhez fontos az utasok és a repiilétéren tartdzkodok egyértelm, egyszer(
és vilagos tajékoztatasa a rendszer miikddésérdl, valamint az elvart viselkedésrél (példaul
maszkhasznalat, szocialis tavolsagtartas stb.).

Mar a jarvany kitorése el6tt a légitarsasagok és a replil&terek kidolgoztak néhany digitalizalt
és érintésmentes eljarast a replilétéri beléptetési, a bejelentkezési és a beszallasi folyamatok
gyorsitasara [5] (példaul a digitalis beszallokartyakat tamogatd mobilalkalmazasok [1. a) abra],
az arc- és iriszfelismerést hasznosito biometrikus megoldasok [1. b) abral).

1. abra
A replilétéri utasbeszéllés érintésmentessé tétele, automatizalasa [5), [11]

A pandémia megjelenése fokozta az érdeklédést e technologidk irant, alkalmazasaik elterje-
dését felgyorsitottak az olyan el8irdsok, mint a tavolsagtartas és a maszkviselés.

A biometrikus rendszerek és a mobilalkalmazasok biztositjak az utat érintés nélkil akar
a célallomasig, amihez olyan alkalmazasok sorozatét fejlesztik, amelyek lehet6vé teszik a mobil-
telefonok tavérzékelSként torténd hasznalatat, egyszerlen egy valaszkdd (QR) beolvasasaval
a beléptetési pontok képernyéjén, de akar a Covid—19-tesztek eredménye is integralhatd ide.
Egyes megoldasokkal a fizikai tavolsagtartas megvalosithato zsufolt terileteken (példaul
beszallokapuknal, poggyaszkivételnél). A virtualis kapu tajékoztatja az utasokat arrél is, amikor
a sor a kapuhoz és a beszallashoz érkezik [11].
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2.2. A fertézések terjedésének megakadalyozasi lehetbségei a fedélzeten

Az USA védelmi minisztériumanak vizsgalata szerint (6 honap alatt 300 teszt B-767/777 repii-
l6gépeken), ha egy Ul6 utas maszkot visel, igen alacsony a koronavirus-fertézés veszélye
arepllégépek fedélzetén, mivelilyenkor az ltala kilélegzett részecskék minddssze 0,003%-a
jut el kdzvetleniil az utastarsai feje korili [égzési zdndba. A fedélzeti szell&ztetd-légkondici-
onald rendszer HEPA-szlirdi a korokozok 99,7%-at képesek kiszlrni. Becslések szerint igy
az atfert6z6déshez szlikséges ,dozis” eléréséhez 54 h-t kellene utazni egy replilégépen, egy
fertézott személy tarsasagaban [7]. (Ilyen rendszer utolag, a régebbi tipusokba is beépithetd.)

A (koronavirus-) jarvany sziikségessé teszi az utasok kézotti biztonsagi tavolsag meg-
novelését és/vagy az egymas mellett Uldk fokozott izolalasat, a cseppfertézés megel6zése
érdekében.

Ennek egyik lehetséges modja a harmas llésblokkok kézépsé tilésének funkcionalis
kiiktatasaval oda és az tléssor folé atlatszo, szerves livegfal beépitése (2. a) abra). Ez viszont
legalabb 30%-os kihasznaltsagcsokkenést okoz, ami bevételi veszteséghez vezet. (Europaban
a nyereségességhez legalabb 73-75%-os utasfeltoltottség szikseges.)

2. 4bra
Utasok kézétti szocidlis tévolségtartds cskkentett helykihasznéléssal [12]

Ezt orvosolandd a Germanwings, majd az Oman Air is minden jaratan — plusz 18 euréért — blok-
kolhat6 kozéps6 Uilést (2. b) abra) vezetett be (oda igy nem (il senki).

Egy masik, helyvesztéssel nem jaro (Janus fantazia nev(i) megoldasnal a harmas blokk
kdzépsd (ilésének 180°-os elforditasa és atlatszo valaszfalak ebben a pozicioban térténd
felszerelése biztositja az izolalast (3. a) abra). E kialakitas hatranya, hogy vészkijarati sorban
nem alkalmazhato, illetve menetiranynak hattal torténd utazasra tobben nem hajlanddak.

3. 4bra
Egymas melletti iil6helyek atlatszé mianyag fallal térténd izolalasa [12]
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Valamivel alacsonyabb szint(i izolaltsagot biztositd lehet8ség minden (ilésre a menetiranynak
megfelel6 helyzetben a 3. b) abran lathaté modon atlatszo valaszfal felszerelése.

A koronavirus-jarvany miatti visszaesett utazasi kereslet kdvetkeztében elég sok repiil6gé-
pet kellett a forgalombol ideiglenesen kivonni. Ezek utastereiben esetenként arut szallitottak.
Ennek lehetséges egyszerd(, dtalakitas nélkili megoldasai:

+ adobozhalmokat az tlésekre pakoljak, majd haloval letakarva rogzitik azokat (4. a) abra);

 az llésekhez hevederes rakomanyrogzitd rendszert szerelnek, igy a dobozokba cso-

magolt rakomanyon kivil nagyobb targyak is rogzithettk (4. b) abra).

E megoldasok hatranya, hogy az llésekre, labtérbe, felsé csomagtarolokba jellemz&en csak
kisebb tdmeg( aruk pakolhatok, a rakodas az utasajtok mérete miatt koriilményesebb és tébb
id6t vesz igénybe. (igy érkeztek Magyarorszagra kinai egészségiigyi szallitmanyok is.)

4. abra
Teheréru-széllitasi lehetSségek utastérben (2], [9]

Egyidej, egy térben torténd kozds, biztonsagos utas- és teherszallitasi lehet8séget, ugyneve-
zett kombi megoldast is kidolgoztak, amely keskeny és széles torzsi repiil6gépeken egyarant
alkalmazhaté minimalis belsétér-atrendezéssel (5. a) abra). A szabadon hagyott iilések vazaiba
e célra késziilt, megfelel6 méret(i konténerek rogzitheték hevederrel (5. b) abra).

5.4bra
Az utastér kombi kialakitésa egyiittes utas- és teherszallitasra [2], [10]

Mindezek kiegésziilnek a légi jarm( utasterének minden leszallast kévetd alapos, gondos
takaritasaval és fertStlenitésével. A termikus szkennerekkel egytitt antibakterialis bevonatok
alkalmazasa is sziikséges a gyakori tapintasu feliletek fertStlenitésére (6. a) abra).
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a) b) o}

6. abra
Az utastér fertétlenitése vegyi anyaggal és UV-C-megyvildgitéssal [3], [4], [5]

A jelenleg hasznalatos, nem korroziv és nem gyulékony bevonatok eziistdt vagy titan-dioxi-
dot tartalmaznak, és 90 napig tartanak. Virusol6é bevonatot is permetez példaul a repiil6gép
fulkéinek belsé fellileteire az American Airlines az utasbiztonsag ndvelésére, amelyet elekt-
rosztatikus eljarassal visznek fel (6. b) abra).

Robotok permeteznek véddréteget példaul a United légitarsasagnal a repilégépek
teljes belsé feliiletére, amely hosszan tarté réteget képez, megtapad azon, illetve széradas
utan mikroszkopikus tliskék alakulnak ki bel6le, amelyek felszakitjak a virusok sejtfalat, ezzel
elpusztitva azokat, illetve meggatoljak a virusok és a baktériumok lerakddasat, valamint el is
pusztitjak azokat. A véddéréteget minden héten frissitik a robotok segitségével.

A Honeywell a Dimer tarsasaggal egyittmUikédve hozta létre azt az ultraibolya (UV-C-
csiradls) fénnyel a 253,7 nm hullamhosszon fiilkefertétlenits robotot (6. c) abra), amely két
kihajthaté karrol juttatja az UV-C-fényt a kezelend6 belsé feliiletekre. Az alkalmazott ddzis-
tol fliggden akar 90-99,9%-o0s hatékonysaggal elpusztitja a baktériumokat és a virusokat,
és 5-8 min alatt végezhet az Airbus A320 vagy a Boeing 737 teljes belsd terével.

7.abra
A replilgépvezeté-fiilke fertStlenitése [4], [6]

A repilégépvezets-fiilke legtobb feliiletét nehéz a hagyomanyos fertétlenitd eljardsokkal
(példaul folyadékkal) megtisztitani, kiilonésen azok szamara, akik nem pilotak, igy nem
ismerik ki magukat ott. A Boeing dolgozta ki, és tette elérhet6vé a légitarsasagok szamara
azt a 222 nm hulldmhosszisagl UV-C-fényt kisugarzd hordozhato késziiléket, amely hasz-
nalataval a személyzet kdnnyen és gyorsan megtisztithatja azokat a szennyezett fellleteket,
amelyeket megérint (8. abra). Hatasa azon alapul, hogy a DNS és az RNS karositasaval teszi
lehetetlenné a korokozok tulélését. A pilotafiilke ~15 min alatt fertétlenithet6 vele [6].
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3. Konkluziok

Figyelembe véve Foldiink rohamos népességndvekedését, az egyre népszer(ibbé valo és széles
korben terjed6 légi forgalmat, valamint az ezekkel szorosan 6sszefliggd klimavaltozast valé-
szin(sithetd tovabbi vilagjarvanyok megjelenése és terjedése [8]. Mindez sziikségessé teszi
areplilésben és a légi forgalomban a Covid tapasztalatainak felhasznalasat:
« U] egészséglgyi védekezési, fertStlenitési eljarasok kimunkalasat;
+ lehet8ség szerint mar a tervezés, gyartas soran a légi jarmUvek preventiv, erre torténé
konstrukcids felkészitését.

Jelenleg orszagonként eltérd szabvanyok, el&irasok érvényesek. A fejlesztést neheziti, kdltségeit
noveli az egységes, szabvanyos iranyelvek hidnya. Ezek sziikségesek lennének ahhoz is, hogy
a végfelhasznalok megtakarithassak kutatésra forditott idejiiket, energiajukat. De az iparnak is
ki kell dolgoznia olyan szabvanyokat, amelyek antibakterialis termékeket ajanlanak a repiil6-
gépek szamara. Ezek megléte segiti a vallalatokat az el&irasos termékek kifejlesztésében, széles
kord, biztonsagos felhasznalasaban és a tranzakcios koltségek megtakaritasaban.

Mieldbb sziikséges olyan konstrukcids eljarasok kimunkalasa, amelyek lehetévé teszik
alégi jarm(ivek belsd tereinél az antibakterialis technoldgiaval késziilt nyersanyagok, szerkezeti
elemek beépitését (példaul textilszalakba, kompozit panelekbe és laminatumokba), amelyek
aztan beépitheték a késztermékekbe.

Természetesen a bevonatok és az érintésmentes technoldgidk csak egyiittesen m(ikod-
hetnek, mivel vannak olyan szerkezeti elemek (példaul a kartamaszok), ahol az érintés nélkali
technoldgia nem helyettesitheti az antibakterialis bevonatot.
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Some Important Recent Lessons Regarding Transport Aircraft
Servicing and Preparation for Flight at Integrated Aerodromes

Covid pandemic outbreak in 2020 had an immediate, significant, adverse impact on aircraft
manufacturing, industrial repair, as well as on aerodrome and air operations. This forced all
concerned to take responsive — usually expensive — actions without delay. More pandemics are
predicted in the coming years, therefore, it is useful to review the newly developed and proven

procedures and their future adaptability.
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Varga Béla

Az adaptiv hajtémii-technolégia megjelenése
a katonai repiilés teriiletén

A mult szazad 60-as éveitél mind a polgari, mind a katonai replilésben az eqyszerdi, egydramu
sugarhajtémctiveket felvaltottak a kétaramu hajtdmdivek. El6szor a kis kétaramusagi foku hajtomiivek
Jelentek meg, majd a kétaramusagi fok folyamatosan ndvekedett a kereskedelmi repiil6gépek
kétaramu hajtémdiveinél. Manapsag a kis kétaramusagi foku hajtomdivek jellemzéen a tébbfel-
adatu harcaszati replil6gépek eréforrasat képezik. Maga a hajtomdi kialakitasa jelentésen nem
valtozott évtizedek dta. Ehhez képest jelenthet Uj szintet és igazi mindségi ugrast az adaptiv
hajtémdi-technoldgia. A cikkben ezt a fejlesztési folyamatot, illetve a vart el6nybket mutatom be.

Kulcsszavak: kis kétaramusagi foku hajtdmd, propulzios hatasfok, elfolyasi ellenallas, adaptiv
hajtémdi-technoldgia

1. Bevezetés

A masodik vildghaborut kdvetéen a megndvekedett sebesség- és az azzal dsszefliggésben
allo teljesitményigény miatt a tervez6k a dugattyus-légcsavaros repilégépmotorok helyett
Uj megoldasokat kerestek. Ebben az utkeresésben meg kell emliteni az angol Frank Whittle
munkassagat, aki az elsé olyan gazturbinas hajtémuivet készitette el, amely mar minden olyan
gépegységgel rendelkezett, amellyel egy mai modern gézturbinas hajtom is. A német Hans
von Ohain tervezte az els6 miikdd6képes, repilégépbe épitett gazturbinas sugarhajtomivet,
a Heinkel HE S3-at, amely az elsd sugéarhajtasu replilést lehetdvé tette. Meg kell emlékezniink
amagyar Jendrassik Gyorgyrélis, a Ganz-gyar mérnokérdl, akinek 1938-ban megépitett gaz-
turbindja 16 400 f/min fordulatszamon és 72,5 kW teljesitménynél 21,2% effektiv hatasfokot
ért el [4]. Majd az 1950-es évektdl kezd6dSen véglegesen berobbant a gazturbinas korszak
a replilés teriiletére a folyamatos fejlédés és a szerepkor szerinti szerkezeti specializalodas
mellett.

2. Kétaramu gazturbinas hajtémiivek (turbofan)
Amult szézad 60-as éveit6l mind a polgari, mind a katonai repiilésben az egyszer(, egyaramu

sugarhajtomUiveket kezdték felvaltani a kétaramu hajtom(ivek. A legfontosabb kiilonbség
az egyaramu hajtomuvekhez képest, hogy a hajtémlibe beszivott levegé egy része elkerdili
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a gazgenerator-egységet, és a tolderd egy része az Ugynevezett kiils§ daramban keletkezik.
Ennek mértéke a kétaramusagi fokkal jellemezhetd, amely a kiils6 és a belsd csatorna (gaz-
generator-egység) témegaramainak viszonyszamat jelenti.

A Rolls-Royce Conway volt a vilag elsd sorozatban gyartott kétdramu hajtomive 0,3-as
kétaramusagi fokkal, hasonléan a sokkal tjabb General Electric F404 (RM 12) hajtom(ihoz.
A prototipus 1950 januarjaban késziilt el, kés6bb a tipust Boeing B-707, Douglas DC-8, Vickers
VC10 utasszallitd repiilégépekbe is beépitették. Az 1960-as évek polgari alkalmazasu kétaramu
hajtémuivei, mint példaul a Pratt & Whitney JT8D és a Rolls-Royce Spey kétdramusagi foka
kozelitett az egyhez, igy tobbé-kevésbé megegyezett a katonai valtozatok kétaramusagi foka-
val. A kétaramusagi fok tekintetében a civil és a katonai felhasznalasra tervezett hajtomivek
fejlesztési iranydnak szétvalasa ettdl kezdve figyelheté meg.

Ez azt jelenti, hogy a tervez6k eljutottak az egydramu sugarhajtomivektél a kis kéta-
ramusagi foku, majd az egyre nagyobb kétdramusagi foku hajtémdivekig, elére lépve ezzel
a fajlagos tiizel8anyag-fogyasztas csokkentésében. Mas széval a manapsag utasszallitd
repllégépeken (és a katonai szallito repiilégépek egyes tipusain) alkalmazott kis fajlagos
tolderejli/nagy kétaramusagi foku hajtémuivek az 1960-as évektdl a nagy fajlagos tolderejli/
kis kétaramusagi foku hajtomivekbél alakultak ki az évek soran. Az egyre magasabb termikus
hatasfokon kiviil ebben kiemelt szerepet a ndvekvé kétdramusagi fokbdl szarmazé propulzids
hatasfok-novekedés jelentett.

3. Kis kétaramusagi foku hajtémivek

Manapsag a kis kétaramusagi foku hajtém(ivek jobbara a tébbfeladatu harcészati repilégépek
er6forrasat képezik. Ez utdbbi kifejezés azt jelenti, hogy ugyanaz a repulégép (platform)
tobbféle feladat ellatasara alkalmas (példaul légi harc, foldi tamado feladatok, légi felderités,
elSretolt légi vezetés, elektronikai harc). A teljesség igénye nélkil a leggyakoribb tipusok
ebben a kategoéridban: F-18, Rafale, Szu-30, MiG-29, JAS 39 Gripen, Eurofighter Typhoon,
F-16 Fighting Falcon, F/A-18 Hornet.

A kisebb méret(i kis kétaramusagi foku hajtomdvek — jellemz&en utanégets nél-
kil — a kiképz6, konnyl harcaszati repilégépek eréforrasat képezik. Ez a kategoria a haladd
a koénnyl tdamadotol a felderitd feladatokig, mig kozben lehetévé teszi a kiképzési feladatok
megoldasat is. Lassabbak, mint nagyobb tarsaik, altalaban szubszonikus sebességre képesek,
illetve egyes tipusok mérsékelt hangsebesség feletti replilési sebességre is alkalmasak. A tel-
jesség igénye nélkiil a legyakoribb tipusok ebben a kategdriaban: L-159 Alca, Hawk, Yak-130,
Aermacchi MB-346, Alpha Jet.

4. Kis vagy nagy kétaramusagi fok

Lathatolag a fent emlitett hajtom(i-csalad kiforrott, széles kérben alkalmazott és az tizemel-
tetésével kapcsolatban rengeteg tapasztalattal rendelkeznek az iizemeltetSk és a gyartok.
Mégis vannak ennek a kategorianak olyan hatranyai, amelyeket a jelenlegi elrendezéssel
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szinte lehetetlen megoldani. Ha elemezziik, hogy milyen alapvetd kdvetelményeknek kellene
megfelelnie egy ilyen hajtémdlnek, akkor a kdvetkezd két kdvetelményt kell kiemelni.

Egyrészt a hajtomUinek rendelkeznie kell a hagyomanyos jellemzékkel, példaul nagy
fajlagos toloerdvel az utanégetd nélkili szupercirkalas (supercrusing) megvaldsitasahoz,
illetve nagy emelkedd és gyorsulasi képességgel. Masrészt a nagy (nagyobb) kétaramusagi
foku turbofan tulajdonsagokkal csokken a fajlagos tlizel6anyag-fogyasztas, né a hatétavolsag
és/vagy a jar6rozési id6 (csokken a sziikséges légi utantoltési kapacitas).

Sajnos a nagy repllési sebességhez tartozd nagy fajlagos tolder6 és a jobb szubszonikus
hatékonysag érdekében az alacsony fajlagos tolderd egymasnak ellentmondé kdvetelmény,
ami nehezen feloldhat6 probléma.

. 2v
F = m(W — 17), in‘Op = m (1)
A (1) egyenlet jol szemlélteti ennek a lényegét. A bal oldali képletben a zarojelben lévé tag
(w - v) afajlagos toloerd, ahol a (w) a fivocsében felgyorsitott gaz hajtémiibél valo kilépési
sebessége, (v) pedig a replilési sebesség. A propulzids hatasfok a jobb oldali képlet. Jol lathato,
hogy a fajlagos toléerd a propulziés hatasfok képletében a nevez6ben van, ami értelemszer(ien
nagy fajlagos tolderé esetében a propulziés hatasfok csokkenéséhez vezet, de elkeriilhetetlen
amaximalis toloerd eléréséhez. Ugyanakkor szubszonikus jarérézéshez vagy a maximalis hato-
tavolsag (repulési id6) eléréséhez, ami sokkal mérsékeltebb toloers-sziikségletet jelent, a fent
emlitett okok miatt sokkal kedvez&bb lenne az alacsonyabb fajlagos toléerd. Sajnos a tolderd
csokkentésekor ez nemcsak a fajlagos vonderd csékkenésébdl szarmazik, hanem a témegaram
(m) csokkenésébdl is. Ez azonban tovabbi veszteség létrejottét is felveti.

Ez abbdl adodik, hogy a szivécsatornat gy méretezik, hogy atengedje a maximalis
kozegaramot, amelyet a hajtémdi igényelhet, és minden egyéb esetben a hajtomu tényleges
leveg6fogyasztasa és a maximalis leveg&fogyasztas kdzétti mennyiséget elengedie a szivdcsa-
torna mellett. Ez ellenallds-ndvekedéssel jar, amelynek az angol kifejezése ,spillage drag”
(elfolyasbol szarmazo ellenallas).

A cél az olyan kialakitas, hogy a tolderé-csdkkenés lehetéleg csak a fajlagos tolderd
(w - v) csokkenésén keresztiil valosuljon meg a témegaram (1) allandosaga mellett, ami
részben lehetdvé teszi, hogy a szivocsatorna mindig kdzel névleges tizemmaddban dolgozzon,
részben pedig a témegaramok modulalasaval (a magbdl a kiilsé aramba terelésével) novel-
hetd a kétaramusagi fok (BPR)' és ezzel a propulzids hatasfok. A folyamat a 2. egyenletsoron
keresztll jol kovethet6.

Myires T
F=m(w—v)l; m= tyyss T +1Mmqg I= const; (w—v)l; BPR= — ! @)
mag

Az elmult 50 évben szamos replilégéphajtomi-gyartd cég, egyetemi és kutatokdzpont végzett
elméleti vizsgalatokat kiilonbozé elrendezésii valtozé ciklust hajtomiivekkel (VCE)’. Ezeknek
a kutatasoknak pontosan a fenti feltételeknek a teljesitése volt a célja. A 1. dbrén olyan sema-
tikus hajtémdivet lathatunk, amelyben az dramlds modulalasa a jelolt bypass-szelepekkel
torténik. Természetesen a helyzet nem olyan egyszer(i, ezért sokaig ezeknek a hajtémuveknek

Bypass Ratio.
Variable Cycle Engine.
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a szamitégépes matematikai modellezésén kivill nem sok minden toértént. Ezt torte meg
az Egyesiilt Allamok az adaptiv ciklusu hajtémiivek (ACE)’ fejlesztésiprojekt-sorozataval. Az U]
megnevezés lehetséges, hogy csak terminoldgiai kiilonbség, de jelezheti, hogy ez a hajtom(i
tovabblépést jelent még az eredeti eszméhez (VCE) képest is, hiszen mint latni fogjuk, meg-
jelenik a kettds bypass, vagyis ezek a hajtémivek haromaramu hajtom(ivek.
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1. 4bra
A valtozd ciklusti hajtémdi sematikus dbréja [3]

5. Az adaptiv hajtomi-technolégia torténete

A gyakorlati megvalositas és a projektek idérendje:

+ 2007: az Egyesiilt Allamok légiereje és haditengerészete fogalmazta meg az adaptiv
hajtom(ivek koncepciojat az Adaptive Versatile Engine Technology (ADVENT) program
keretében, amely a nagyobb Versatile Affordable Advanced Turbine Engines (VAATE)
program része lett;

« 20712: megtortént a Pratt & Whitney és a General Electric kivalasztasa az Adaptive
Engine Technology Demonstrator (AETD) programba, amelynek soran tovabbfejlesz-
tették a technoldgiat, demonstracids hajtémivekkel végzett tesztekkel,

3

Adaptive Cycle Engine.
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+ 2016: életbe lépett az Adaptive Engine Transition Program (AETP) 6. generacios va-
daszrepiilégépek (New Generation Air Dominance [NGAD] Aircraft) meghajtasara.
A GE hajtom(ve az XA100, a P&W-hajtom(i pedig az XA101 jelolést kapta.

Az adaptiv hajtémivek legfontosabb tulajdonsagai:

+ az adaptiv hajtom( egy haromaramu hajtémd, ahol a harmadik aram részben a régi
elnevezés szerint a kétaramusagi fok novelését, részben a hajtémdiben keletkezd hé
elvezetését biztositja a torzs elemeinek védelme érdekében (thermal management);

+ azaramlas moduldlasanak képességével a magba vagy a kozépsd dramba szabalyozni
lehet a hajtomi kétaramusagi fokat és optimalizalni a fan nyomasviszonyat a ti-
zel6anyag-fogyasztas, illetve a tolderd szempontjabadl;

+ akoncepcio a tlizel6anyag-hatékonysag novelését célozza, hogy megndveljék a repii-
|6gép hatotavolsagat jarérozés alatt, mikdzben tovabbra is fenntartjak a lehetdségét
a nagy fajlagos tolder6 létrehozasanak.

5.7. General Electric XA100-GE-100

Az XA100-as hajtémd tesztelése 2022 szeptemberében fejez8d6tt be az Arnold Engineering
Development Complex nev( intézetben. A 6. generacios repllégépekben (NGAD) tervezik
felhasznalni. A GE ugyanakkor hangsulyozza, hogy az XA100-as hajtomi kompatibilis az F35A
és az F35C repiil6géppel a torzs modositasa nélkiil, de a tesztelés azt mutatta, hogy a haj-
témd potencialisan modosithaté az F-35B replilégép meghajtasara is. Ez azért [ényeges, mert
avartnal gyakrabban kell kiépiteni az F135-6s (Pratt & Whitney) hajtom(iveket nem tervezett
karbantartashoz, elsésorban a forré tér javitasai miatt. A probléma megoldasanak egyik
alternativaja a Pratt & Whitney altal ajanlott Engine Enhancement Package (EEP) program,
a masik az F135 hajtoml(ivek cseréje az Uj fejlesztési XA100-GE-100 hajtom(ivekre, amely
valdsziniileg nem lenne ellenére a GE-nek, és lobbizik is erételjesen ezért a megoldasért [1].

5.2. Pratt & Whitney XA101

2017-ben a Pratt & Whitney sikeresen tesztelt egy F135-maggal (gazgenerator-egység)
rendelkez6, adaptiv haromaramu fanegységet, és XA101 elnevezéssel a ,,Growth Option 2.0"
program keretében ezt az F135 hajtémi tovabbfejlesztésének tekintette. 2018 juniusaban
a Pratt & Whitney megvaltoztatta az F135 fejlesztési tervét, és helyette adaptiv fanegységet
kinalt ,Growth Option 2.0" programban, Uj magrésszel. 2020-ban az F135 fejlesztési terve
,Growth Option 2.0"-rél ,Engine Enhancement Packages”-re (EEP) modosult, mig a harom-
aramu XA101 0 hajtomd, amelyet potencialisan az F-35A-k kés6bbi U eréforrasanak terveznek.
Az XA101 foldi tesztelése 2021 szeptemberében kezd6dott [5].
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6. A General Electric XA100-GE-100 fejlesztési eredményei

A GE az 4ltala fejlesztett hajtomlvel kapcsolatban t&bb részletet megosztott. Ez alapjan
az XA100-GE-100 hajtémi 3 fontos innovacidt 6tvoz a generacios valtozas érdekében:
+ adaptiv, képes nagy tolderét biztositani a maximalis teljesitmény eléréséhez, valamint
képes az izemmaodot optimalizalni a tlizel6anyag-megtakaritas szempontjabol, lasd
2. abra;
« aharmadik aram egyben lehet6vé teszi az ezekben a nagy teljesitményd hajtémdi-
vekben keletkezd nagy mennyiség(i h6 elvezetését;
« a fejlett alkatrész-technologiak széles kord alkalmazasa, beleértve a keramia matrix
kompozitokat (CMC)*, a polimer matrix kompozitokat (PMC)® és az additiv gyartast [2].

2. 4bra
A General Electric XAT00-GE-100 hajtémiive teljes tolderd- (bal) és utazéiizemmdédban (jobb) [2]

Tovabbi eredmények a jelenleg alkalmazott F135 hajtémd teljesitményéhez képest:
+ 30%-kal megndvekedett hatétavolsag;
« 25%-kal jobb tiizel6anyag-fogyasztas, kisebb sziikséges légi utantoltési kapacitas;
« a CO,-kibocsatas csokkenése, valamint alkalmas alternativ tiizel6anyagok égetésére;
+ tdbb mint 10%-o0s tolderd-névekmény, 20-40%-kal nagyobb gyorsulas.

A GE szerint a kiemelked& tolderd, a tiizel6anyag-hatékonysag, a héelvezetés megoldasa,
a nagy szilardsagu, de kénny konstrukcio, illetve féleg ezek egy rendszerben torténd egye-
sitése tobbet jelent, mint ezeknek a képességeknek a puszta 6sszegzése [1].

7. Osszefoglalas

Az adaptiv ciklusu hajtom(ivek (ACE) alkalmasak a nagy tolder6-sziikségletti feladatokra, mint
példaul az utanégetd nélkiili szuperszonikus cirkalas, az intenziv gyorsitas vagy az emelkedés,
és rendelkeznitik kell az alacsonyabb fajlagos tiizel6anyag-fogyasztéssal, példaul a nagy tavol-
sagu felderités esetén. Jarulékos el6nynek tekinthetd, hogy ezeknek a hajtémiveknek a fojtasa
lehetséges allandd kozegaram mellett, ami a szivdcsatorna elfolyasbdl szarmazé ellenallasanak
(spillage drag) javulasat eredményezi, ezzel névelve a ,beépitett tolders” nagysagat. Ehhez

Ceramic Matrix Composites.
Polimer Matrix Composites.
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a fejlesztéshez jelenleg a Pratt & Whitney és a General Electric kapott mandatumot. Lathatéan
a Pratt & Whitney-fejlesztés kaotikusabb. A cég nehezen taldlta meg az irdnyvonalat az U]
fejlesztéshez, és kezdetben a meglévé megoldasok toldozgatasahoz fogtak. A GE batrabban
nyult Uj megoldasokhoz, és a hajtomdive ldthatéan elébbre tart a fejlesztésben, ami jelentés
lizleti sikert hozhat a cégnek.
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Adaptive Engine Technology in Military Aviation

From the sixties of the last century, both in civil and military aviation, the pure turbojet engines
were replaced by the two-stream engines. The low bypass ratio engines appeared first, and then
the bypass ratio steadily increased in commercial aircraft engines. Nowadays, low bypass ratio
engines are typically the power sources of multi-role combat aircrafts. The design of the engine
itself has actually not changed for decades. In comparison, adaptive engine technology can
represent a new level and a real leap in quality. In this paper, | present this development process
and the expected benefits.

Keywords: low bypass ratio engine, propulsive efficiency, spillage drag, adaptive engine technology
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»A TKP2021-NVA-16 szdmu projekt az Innovaciés és Technologiai Minisztérium Nemzeti
Kutatasi Fejlesztési és Innovacids Alapbdl nyujtott tamogatasaval, a TKP2021-NVA palyazati
program finanszirozasaban valosult meg.”

&8 AZ NKFI ALAPBOL
o MEGVALOSULO
NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTES!
ES INNOVACIOS HIVATAL PROGRAM
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Téth Jozsef

A repiilétéri folyamatok kornyezetkarosité hatasainak
csokkentésére iranyulé fejlesztések varhato iranyai

A légi kézlekedés kbrnyezetvédelmi szemponti fejlesztése, a légkdri és a zajszennyezés csok-
kentése az elmult évtizedekben a replil6terek vonatkozasaban is nagy hangsulyt kapott. Ennek
kapcsan létrejétt az Airport Carbon Accreditation (ACA), az egyetlen intézményileg témogatott,
globalis szén-dioxid-gazdalkodasi tanusitasi program, amely a repliléterek szamara biztosit
tanusitott megfelelést és mindsitést kérnyezetbarat miikodésiik igazolasara. Ezenkiviil [athatova
teszi azokat a lehetdségeket és tovabblépésiiranyokat, amelyek a , zérd kibocsatas” hosszu tavu
célkitiizésének megvaldsitasat biztosithatja. Fontos feladat az eurdpai kérkép készitése, amely
egyeldre a fellelhetd forrasmunkak elemzésén és feldolgozasan kell hogy alapuljon. A legjobb
gyakorlatok megtalalasa és a hazai — ugy a kereskedelmi, mint a katonai — replil6terekre vald
alkalmazhatésaguk vizsgalata tovabbi kutatdsok feladata.

Kulcsszavak: kérnyezetvédelem, repiil6tér-fejlesztés, [égszennyezés, kereskedelmi repiilés

1. Bevezetés

A repil&terek létfontossagu nemzeti er6forrasok a nemzetgazdasag szamara. Kulcsszerepet
toltenek be a személy- és aruszallitasban, valamint a regionalis, nemzeti és nemzetkozi keres-
kedelemben. Ezek azok a helyek, ahol az orszag légi kdzlekedési rendszere dsszekapcsolddik
mas kozlekedési modokkal, és ahol a légi forgalom irdnyitasaval és szabalyozasaval kapcsolatos
nemzetkozi felel6sség talalkozik a legtdbb repiilSteret birtoklo és tizemeltetd allami és helyi
Onkormanyzatok szerepl8ivel. Kutatasra van sziikség a kdzds lizemeltetési problémak meg-
oldasahoz, mas iparagak megfelels Uj technoldgidinak adaptélasahoz, valamint innovaciok
bevezetéséhez a repilétéri dgazatban [7].

A RepiilStéri Egytittmiikodési Kutatasi Program (ACRP)' az egyik f6 eszkéze annak,
hogy a replil6téri dgazat innovativ, rovid tavi megoldasokat dolgozzon ki a vele szemben
tamasztott igények kielégitésére. Az ACRP alkalmazott kutatasokat végez olyan problémakkal
kapcsolatban, amelyekben a repilétér-tizemeltetd szervezetek is osztoznak, és amelyekkel
a meglévd kutatasi programok nem foglalkoznak megfeleléen [2], [3], [4]-

' Airport Cooperative Research Program.
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Akdrnyezetvédelemmel foglalkozo jelentések a repiiltéri liveghazhatasu gazok csokken-
tésére iranyulo eréfeszitésekre dsszpontositanak. Bemutatjak az tiveghazhatasu gazok (UHG)
kibocsatasanak csokkentésére iranyulo kezdeményezéseket a repiil&tereken, és tanulsdgokat
adnak a jovébeli UHG-csokkentési projektek sikeres végrehajtasanak tamogatasahoz.

2. Airport Carbon Accreditation rendszere

Az Airport Carbon Accreditationt az Airports Council International (ACI) Europe fejlesztette
ki, és inditotta el Europaban 2009-ben. 2014 végét6l az Airport Carbon Accreditation vilag-
szerte kiterjedt az 6sszes ACI-régidra. Ez az egyetlen dnkéntes globalis szén-dioxid-kezelési
szabvany a repiil&terekre vonatkozoan [1], [2], [6].

A repllétéri szén-dioxid-akkreditacio célja, hogy 6sztondzze és lehetdvé tegye a repilé-
tereket a szén-dioxid-gazdalkodas legjobb gyakorlatainak bevetésére és a kibocsatascsokkentés
elérésére. Az akkreditacio lehet8séget biztosit a repiiléterek szamara, hogy nyilvanos, publikus
elismerést szerezzenek elért eredményeikért, elésegiti a hatékonysag javitasat, 6sztdnzi a tudas-
atadast, noveli a repulStér ismertségét és hitelességét, 6sztonzi a szabvanyositast, valamint
noveli a tudatossagot és a specializaciét. A legtobb dokumentum az ACRP 56. jelentését
hasznélja kiindulopontként, amely egy kézikonyv a repiilSterek liveghdzhatasugaz-kibocsa-
tasanak gyakorlati csokkentésére vonatkozo stratégiak mérlegeléséhez, és leirja a repilSterek
altal a repiil&tereken az UHG-kibocsatas mérésére és csokkentésére vonatkozo gyakorlatok,
eszkdzok és stratégiak terén elért eredményeket.

Az liveghazhatdst okozd gazok csokkentésére iranyuld stratégiakkal foglalkozé minden
repulétér-izemeltetének valodszintleg kiilonbozé prioritasai és kibocsatascsokkentési céljai
vannak, amelyek befolyasoljak a stratégiak kivalasztasanak folyamatat [5]. Nagyon fontos,
hogy még a tervezés kezdeti szakaszaban vildgos célokat tiizzenek ki, hogy a tervezést
és a megvalositast rendszeresen Gssze lehessen mérni ezekkel a célokkal [7].

A repilSterek utasra vonatkoztatva szamitjak ki kibocsatasukat, és kotelezettséget val-
lalnak a kibocsatés csokkentésére. Kiilonféle hajtoerék motivaljak éket, koztik a kovetkezok:

+ ahosszu tavu mikddési koltségek csokkentése a régebbi, esetleg elavult berendezések
cseréjével, amelyek karbantartasa kdltségesebb, és tébb lizemanyagot fogyasztanak;

+ az lgyfelek élményének javitasa, a kényelem novelése és a torlddasok csokkentése,
ezzel egyiitt a karosanyag-kibocsatas csokkentése érdekében a technologia haszna-
lataval;

+ a pénziigyi 6sztonzékkel, példaul az energia-visszatéritésekkel kapcsolatos lehetd-
ségek maximalizaldsa a tisztabb égetétechnoldgia kezdeti koltségeinek csokkentése
érdekében;

+ a létesitmények klimavaltozassal szembeni ellendllo képességének novelése Uj
energiatermel6 és -tarold berendezésekbe torténd befektetéssel, amelyek képesek
fenntartani a repul&téri miikodést akkor is, ha a haldzat leallt;

« kozpolitikai kotelezettségvallalasok teljesitése és koordinacié mas kormanyzati szer-
vekkel ezekben az eréfeszitésekben;
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+ aziparagi vezetd szerep bizonyitasa mas repiil&terekkel valo versenyzéssel az UHG-
stratégia fejlesztése hatarainak feszegetése érdekében;

« valasz az érdekelt felek aggodalmaira és az érdekelt felekkel, koztiik a kdzeli kozds-
ségekkel vald kapcsolatok fejlesztése a tervezéssel és a megvalositassal kapcsolatos
informaciok megosztasaval;

 a fenntarthatdsagi markaimazs kiépitése és a repiildtér befolydsanak kiterjesztése
sajat forrasain tulra [7].

Az ACRP 56. jelentésében felsorolt jo gyakorlatok 12 kategdridaba sorolhatok.
Az alabbi 13 kategoria tartalmazza az eredeti 12 kategoriat (enyhe modositasokkal
a szintézishez) és 1 hozzaadott kategoriat az 6sszegzéshez:
« areplil6tér tervezése és lizemeltetése (AF)*;
« lzleti tervezés (BP)’;
. épités (CN)%
« szén-dioxid-megkotés (CS);
« szén-dioxid-offset (CO)%;
+ energiagazdalkodas (EM)’;
« foldi kiszolgaloberendezések (GS)%;
« foldi kozlekedés (GT);
+ anyagok és beagyazott energia (ME)
+ lizemeltetés és karbantartas (OM)";
+ teljesitménymérés (PM)";
+megujuld villamos energia és iizemanyagok (RE)";
+ hiitékozegek (RF)™ [7].

10,
)

Az Airport Carbon Accreditation valéjaban a CO,-kibocsatasra dsszpontosit, mivel ez teszi
ki a repuldtéri kdrnyezetszennyezés nagy részét. A repiléterek vallaldsa — dnkéntes alapon,
a legjobb gyakorlatok példajaként — mas liveghazhatasu gazok (UHG) kibocsatasat is tar-
talmazhatja. A fliggetlen, harmadik fél ltal jovahagyott és elfogadott auditor altal végzett
hitelesités a program alapvetd eleme.

Airfield Design and Operations.
Business Planning.
Construction.

Carbon Sequestration.

Carbon Offset.

Energy Management.

Ground Service Equipment.
Ground Transportation.
Materials and Embedded Energy.
Operations and Maintenance.
Performance Measurement.
Renewable Energy (on-site).
Refrigerants.

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2023/2. szam 213



TOTH JOZSEF: A replil6téri folyamatok kdrnyezetkarositd hatasainak csokkentésére...

ArepilSterek az elsé akkreditacié soran kiindulasként az alabbi 4, fokozatosan szigoriibb
akkreditacids szint valamelyikén allhatnak, illetve azokra nyerhetnek besorolast:

1.

2.
3.
4

feltérképezés;
csokkentés;
optimalizalds;
transzformacio [1].

Ezen tulmenden a 3. és a 4. szint(i repil&terek donthetnek Ugy, hogy kompenzaljak maradék
kibocsatasaikat, igy elérhetik a 3+ (semlegesség), illetve a 4+ (atmenet) szintet. Ezt szemlélteti
az 1. abra. Az abra bal oldalan lévé oszlopban azok a meghatarozott szinnel megjelenitett

abrak
paren

, logdk, jelzések lathatoak, amelyeket a repiilétér jol lathatd helyein elhelyezve transz-
ssé tehetd a repiil&tér (adott szinten) tanusitott volta.

Az akkreditalt repiilSterek tanusitvanyt kapnak, amely jelzi az elért szintet [1].

4+ Szint
Az 1 és 2 hatokorbe tartozé emisszio

beszamitasa
:arboﬂ
e

4. Szint
Kiterjesztett karbonlabnyom, abszolit
“ el kibocsatascsokkentés a parizsi
S2Pitod szerzodes iranyvonala mentén
3* Szint
Az 1 és 2 hatokorbe
“ airport tartoz6 emisszioé
Seraditoa beszamitasa
3. Szint
Elkotelezettseg a 3*feléés
) airport emissziomerés !
7 accredited
2. Szint
Kibocsatascsokkentési
| airport célok,
secredlved karbonmenedzsmentterv és

évenkeénti csokkentés

et 1. Szint
Setredited Politika & karbonlabnyom

1. 4bra
A replil6téri szén-dioxid-akkreditacio szintjei és f6 kovetelményei (sajat szerkesztés [1] alapjan)

Az egyes akkreditaciés szintek f6bb kdvetelményei és azok tartalma a kovetkezé:

« Tszint: feltérképezés
- politikai elkotelezettség a kibocsatascsokkentés mellett;
- arepilStér 1. és 2. hatdlya ala tartozd kibocsatasok karbonldbnyomdnak kialakitasa.
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+ 2. szint: csokkentés

- minden 1. szint( akkreditacios kdvetelmény teljesitése;

- aszén-dioxid-kibocsatés-csokkentési cél megfogalmazasa;

- aszén-dioxid-kezelési terv kidolgozasa a cél elérése érdekében;

- az.és2. hatalyu kibocsatascsékkentés bemutatasa a 3 éves mozgé atlaghoz képest.

+ 3.szint: optimalizalds
- a2.szintl akkreditacids kdvetelmények teljesitése;
- tovabbi szénlabnyom a specifikus 3. hatékorbe tartozd kibocsatasok figyelembevé-
telével;
- az érintettek bevondsara vonatkozo terv kidolgozasa;
- repul6téri szén-dioxid-akkreditacios jelentkezési kézikdnyv (13. kiadas).
* 3+ szint: semlegesség

- az 9sszes 3. szintl akkreditacios kdvetelmény teljesitése;

- afennmaradd kibocsatasok ellentételezése a replilétér ellendrzése alatt.
« 4. szint: 4talakitas

- szakpolitikai elkdtelezettség az abszolut kibocsatascsokkentés mellett;

- areplil6tér 1, 2. és 3. hatélya ald tartozo kibocsatasok karbonlabnyomanak kialakitasa,
beleértve a tovabbi kotelezd forrasokat is;

- hosszl tavu abszolut csdkkentési cél meghatarozasa az 1. és a 2. hatokorre vagy az 1.,
2. hatokarre és a kivalasztott 3. kérbe tartozé szén-dioxid-kibocsatasra, amely dssz-
hangban van az IPCC 1,5 °C-os vagy 2 °C-os ltemtervével;

- szén-dioxid-kezelési terv kidolgozasa a csokkentési palya és a célok eléréséhez sziik-
séges intézkedések meghatdrozasara;

- azérdekelt felek partnerségi tervének kidolgozésa, beleértve a kibocsatascsokkentési
célokat és/vagy areplil6tér 3. hatélya ala tartozé kibocsatasok hatékony csokkentését
eredményez6 intézkedéseket.

¢ 4+ szint: tmenet
- az 9sszes 4. szint( akkreditacids kovetelmény teljesitése;
- afennmarado, a repiilétér ellendrzése alatt allo kibocsatasok ellentételezése [1].

AreplilSterek folyamatait sziikségszeri célszerlien valasztott kritériumrendszer alapjan elki-
[6niteni és csoportositani, ezek az tgynevezett miikddési hatarok. Az UHG-protokoll szerint
a miikodési hatar hatdrozza meg a kdzvetlen és kdzvetett kibocsatasok korét a repiilSteret
lizemeltetd vallalat meghatarozott szervezeti hatarai alapjan. A miikodési hatar (1. hatokér,
2. hatokar, 3. hatokor) a szervezeti hatar megallapitasa utan dél el. A kivalasztott miikodési
hatart ezutan egységesen alkalmazzak a kdzvetlen és kdzvetett kibocsatasok azonositasara
és kategorizalasara minden muikddési szinten. Ennek megfeleléen a stratégiai tervezés folya-
mataban a kibocsatasi forrasokat (tevékenységeket/|étesitményeket) az 1., 2. vagy 3. hatokérbe
(scope) célszer(i besorolni [1].

1. hatokér: Kézvetlen UHG-kibocsatas, amely a repiilétér tulajdonaban lévé és/vagy
ellendrzése alatt allo forrasokbdl szarmazik, példaul sajat vagy ellen6rzétt kazanokban,
kemencékben, jarmdvekben stb.
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2. hatokor: A repulétér altal felhasznalt vasarolt villamos energia, g6z, hé vagy hiités
eléallitasabol szarmazoé kozvetett UHG-kibocsatas. A 2. hatékorbe tartozo kibocsatasok
értelemszer(en fizikailag abban a létesitményben jonnek létre és azokhoz kdtheték, ahol
a vasarolt villamos energiat termelik.

3. hatékdr: Minden egyéb koézvetett kibocsatas, amely a repiil6tér tevékenységének
kovetkezménye, de nem a tarsasag tulajdonaban és/vagy ellendrzése alatt allé forrasbol
szarmazik (példaul a légi jarmivek mozgasa, harmadik fél altal Gzemeltetett jarmivek
és berendezések, telephelyen kiviili hulladékkezelés stb.). Az ilyen forrasok elhelyezkedhetnek
a repiilStér teriiletén vagy azon kivil (foldrajzi hatar).

Ennek megfelelSen a repiiléterek azonositjak a relevans kibocsatasi forrasokat, és meg-
hatarozzak, hogy hol tudjdk ellendrizni, illetve mérni, detektélni a kibocsatasokat, és melyek
azok a tertletek, ahol irdnyitani vagy befolyasolni tudjak a tébbi érdekelt tevékenységébdl
szarmazé emissziokat (3. hatokor) [1].

A repiilétéren el6fordulé lehetséges kibocsatasok

A replilétérfeliigyelete alatt 4116 A repiilétér feliigyeletén kiviili emisszioforrasok
emissziéforrasok 1. Repulések
1. A repllbtérhez tartozo jarmivek/féldi kisegitd 2. A repulégépek foldi mozgasa

berendezések 3. APU-mikédtetés

Hulladékgazdalkodas 4. Nem a repuldtérhez tartozé jarmivek/foldi kisegitd
Szennyvizkezelés berendezések
Energia-eldallitas 5. Utasok szallitasa a repuilétéren
Jégtelenité anyagok 6. A személyzet utaztatasa
7

m . Jégtelenité anyagok

O 0N

L
Vésarolt elektromos energidhoz kéthets ¢ .‘.’
emisszié .
1. Fltés airport
2. Hotes S atn
3. Vilagitas

2.4bra
Hatokorék és kibocséatasforrdsok egy fiktiv repiiltéren (sajat szerkesztés [1] alapjan)

Bar a hatarok repiil6terenként eltéréek, a 2. abra csupan egy példat mutat arra, hogy egy
tipikus replilétér hogyan hatarozhatja meg karbonldbnyomanak hatarat. Ez csak tajékoztato
jellegli példa, és minden repulétérnek el kell végeznie ezt a feladatot tevékenységei és léte-
sitményei sajatossagai alapjan.

3. Osszegzés
A fent vazolt rendszer egyértelmien jelent8s 6sztonzé er6t és motivaciot jelent a repilé-

terek Uizemeltet8i szamara, hogy megtegyék azokat a sziikségszer( lépéseket, amelyek a légi
kozlekedés hosszu tavu céljainak elérését biztosithatja. Ez a jov6kép olyan szemléletre épiil,
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amely tartalmazza a fenntarthatdsag, a korkorods gazdasag és a karbonsemlegesség elméleti
és gyakorlati elveit.

A légi kozlekedés egyre szerteagazdbb elemei - fejlett légi mobilitas, regionalis és rovid-
kdzepes repiilések, esetleg szuborbitalis kdzlekedés — annak kontinentalis léptékd, fenntart-
hato, tarsadalmilag elfogadott és a fogyasztok szempontjabdl teljes mértékben integralt,
oszthatatlan dsszetevdi. A j6vre vonatkozd vizio szerint a légi kdzlekedés egy intermodalis
mobilitasi rendszer szerves eleme, amely magaban foglalja a nagy sebességli és hagyomanyos
vasutat, a buszokat, az autondm gépjarmiiveket és mas feltorekvé mobilitasi koncepcidkat.
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Expected Directions of Developments Aimed at Reducing the
Environmental Impact of Airport Processes

The environmental development of air transport and the reduction of atmospheric and noise
pollution have also had a significant impact on airports in recent decades. In connection with
this, Airport Carbon Accreditation (ACA) was created, the only institutionally supported, global
carbon dioxide management certification program that provides airports with certified compliance
and certification to prove their environmentally friendly operation. In addition, it makes visible
the possibilities and ways forward that can ensure the realization of the long-term goal of “zero
emissions”. An important task is the examination of a European overview, which for the time
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being must be based on the analysis and processing of available source works. Finding the best
practices and examining their applicability to domestic — both commercial and military —airports
will be the result of further research.
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