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Faltin Zsolt, Rohacs Jézsef, Kavas Laszlo

Integralt repiil6terek
kornyezetterhelés-menedzselése

A UAV-vagy dronfejlesztések és azok alkalmazasanak elterjedésével eqyre fontosabb feladat integ-
ralasuk a teljes katonai és civil repiilésbe. A repiiléstudomanyi kutatointézetek, kutatok ajanlasara
alégligyi hatésagok maregy sor szabalyt alkottak, és utasitast adtak ki a dronokat is lizemeltetd,
ugynevezett integralt repiilGterek biztonsagos, hatékony és kdrnyezetterhelést minimalizald
mUikodtetése céljaval. A cikk az integralt replil6terek kérnyezetterhelésének menedzselésével
foglalkozik. Megvizsgalja az integralt repiil6terek sajatossagait, a kornyezetterhelés becslési elja-
rasait, a terheléscsokkentés lehetdségeit, a kérnyezetterhelés minimalizalasanak a menedzselését.
A publikacid ujdonsagtartalma a kdrnyezetterhelés fajlagos, teljes élettartamciklus-szamitasi
eljaras alkalmazasa a replilési eljarasokkal 6sszekapcsoltan. Az eredmények hozzajarulnak a kor-
nyezetterhelést csékkentd menedzsmenteljarasok kidolgozasahoz és alkalmazasahoz.

Kulcsszavak: UAV, drdn, integralt repiilStér, kornyezetterhelés, fajlagos teljes élettartamciklus
kérnyezetterhelés-szamitasa, replilési eljarasok, kérnyezetterhelés menedzselése

1. Bevezetés

A jelenlegi haborus események tovabb gyorsitottak az UAV-k/drénok fejlesztését, alkalmazasat,
mind katonai, mind civil teriileten. Kezdetben — kiilonosen a katonai gépek esetében —az UAV'
elnevezést alkalmaztak, késébb megjelentek az RPA” vagy RPV® bet(iszavakkal is megadott
gépek [9]. Ma ugyanezekre széles korben hasznaljak a dron megnevezést, mikézben lehet
olyan a fedélzeten ember nélkiili gép, amely tobb tonna felszallo témeg(, vagy pildta nélkdili
repllégép, amely utast szallit és azt is dronnak hivjak. (A tovabbiakban, ebben a cikkben
az UAV roviditést alkalmazzuk.)

Arepliléstudomanyi kutatointézetek, kutatdk ajanlasara a légligyi hatésagok mar egy sor
szabalyt alkottak, és utasitas adtak ki [3], [4], [5], [7] a dronokat is izemeltetd, Ggynevezett
integralt replil6terek biztonsagos, hatékony és kdrnyezetterhelés-minimalizalé mikoddtetése
céljaval. Mindezek ellenére a szabalyozas még nem teljes, és egy sor tovabbi problémat is
meg kell oldani. Az egyik ilyen a kdrnyezetterhelés.

' Unmanned Arial Vehicles - pilta nélkili légi jarmivek.

Remotely Piloted Aircraft — taviranyitasos (pildta altal vezetett) repul8gépek.
Remotely Piloted Vehicle - taviranyitasos jarma.
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A témakdr kozvetlen része a Nemzeti Kdzszolgalati Egyetemen elinditott, TKP2021-
NVA-16 azonositészamu, ,Alkalmazott katonai m(szaki-, had- és tarsadalomtudomanyi
kutatasok a nemzetvédelem, nemzetbiztonsag teriiletén a Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6
Karon” cim projekt KKT1/GR Aerodrom munkacsoport tevékenységének.

Ez a cikk a dronokat is Uizemeltetd, Ugynevezett integralt repil&terek kornyezetterhelé-
sének a menedzselésével foglalkozik.

2. Az integralt replil&terek sajatossagai

Az ,integralt repul&tér” fogalom tobbféleképpen értelmezett. A polgari légi kozlekedésben
az integralt repuldtér egy haldzati pont a multimodalis kozlekedésben. Az amerikai légligyi
hivatal, az FAA* az 6sszes kereskedelmi repiil6teret, a nagyvarosok kérzetében miikods nagy
kapacitasu altalanos repil&teret és tovabbi kivalasztott altalanos repilétereket az Integralt
Replil6tér Rendszerek Nemzeti Terve cim(i dokumentumban foglalta 6ssze [6]. Magyarorszagon
is léteznek ugynevezett kapcsolt vagy kett6s hasznositasu repiléterek, amelyeket a katonai
és a polgari repiilés egyiitt hasznal.

Az (j szabalyozasok biztonsagi és repllésvédelmi okokbdl védik a (kisebb méret(i) dronok
repilésétdl a repiiltereket. A védett zona a repll6tér 5 mérfoldes (~8 km) korzetét jeloli.
Igaz, megfeleld légi alkalmassagi engedélyek birtokaban és a repiil6tér lizemeltetését tamo-
gato (repiiltér-védelmi, mozgas, infrastruktaraallapot stb. ellendrzést végrehajto) dronok
a kivételek csoportjaba tartoznak.

A katonai repiiléterek mas elbiralas ala esnek (1. abra). Az NKE hivatkozott kutatasi
projektje a drénokat és katonai légi eszkdzoket egyiittesen lizemeltetd repilStereket integralt
repul&tereknek nevezi.

A katonai és a civil repiil&terek kdzt van egy sor lényeges kiilonbség. Koziillik nem egy
egyszer(ien érthetd és ,,szembetling”. Példaul a katonai repiil6tér nem rendelkezik utastermi-
nallal, utas- és csomagkezeld eszkozdkkel, jelentds személygépkocsi-parkoloval, sajatos kiegé-
szit6 egységekkel, mint az lzleti repllégépek tarolasara, hasznalatéra alkalmas teriletekkel,
esetlegesen az lzleti utazok részére kiilon utaskezeléssel. Természetesen mindkét repulétér
alkalmas teherszallité gépek fogadasara, de a polgari repilétereken kiépitett cargoterilet
lényegesen nagyobb. Tovabbi jelentds kiilonbség, hogy a repiil&terek fényjelzése kiilonbozé.
A katonai reptil6tereken kdrbe forgo, percenként 16-20 frekvencidval megjelend két fehér,
egy zold jelbdl allo sorozat. A polgari repiilStereken a fényjelzés lehet dllandé vagy forgé.
A foldirepilétereken fehér-zold, a vizi repiil6tereken fehér—sarga, a heliportokon pedig z6ld-
sarga—fehér fényjeleket alkalmaznak, valamelyest nagyobb frekvenciaval.

*  Federal Aviation Administration.
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FALTIN ZSOLT, ROHACS JOZSEF, KAVAS LASZLO: Integralt repuléterek...

CaWv/ 7
RS

1. 4bra
A kinai TV bemutatta, hogyan miikédnek egyiitt a tobbfunkciés J-16-os vadészrepiil6gépek
a GJ-2-es felderité dronnal [12]

Tovabbi fontos kiilonbség, hogy a katonai repil&tereken allami repiil6gépeket lizemeltetnek.
A polgari és a katonai repil&tereken egyarant léteznek persze hangarok, karbantarté bazi-
sok, kiszolgaléegységek, a személyzet szamara szolgalo irodak, a légi forgalmat ellen6rzd
és menedzseld eszkdzok, szolgalatok. A katonai repiil&tereken a gépeket gyakran specidlis
fedezékhangarokban vagy bunkerekben taroljak.
A kett8s hasznositasu repiil6terek persze mind a polgari, mind a katonai elvarasoknak
megfelelnek.
Az integralt repil&terek természetesen kiilénbdznek a hagyomanyos értelemben vett
katonai és polgari repul&terektdl.
A projekt munkacsoportja a kdvetkezSk szerint értékelte a legfontosabb sajatossagokat.
« Elvileg a drénok alkalmazasa kénnyen beilleszthetd a repilétér miikddésébe, hiszen
wcsak” a repulétéri mozgasokat és a kozelkorzeti légtérellendrzést kell megfelels
érzékenységdlre kialakitani.
« Altalanos felfogas szerint a legfontosabb a légtérhasznalat és a légi forgalom mene-
dzselése, mikdzben legalabb ilyen fontos a konfliktuskezelés a konfliktusok detektalasa
és elkertilése [8].
+ Az integralt repilStereken a drénok hasznalatanak négy formajat lehet megkiilon-
boztetni:
- adronok és a hagyomanyos katonai repiilégépek kézvetlen egytttmiikodése (lasd
1. abra);
- kozvetett egyiittm(ikodés, harcaszati, taktikai feladatok ellatasa a drénok és a hagyo-
manyos repiilégépek kozott, egymas tamogatasaval;
- fuggetlen tevékenység;
- koaliciés kételezettségbdl adddo (prioritast ,élvezs”) tevékenység.
« A dronok hasznalatat mindig 6nallo vezetés latja el, a hasznalati formatol fliggen
integralva a teljes repil&téri egység iranyitasaba.

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2024/1. szam 7
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« Altalanosan elfogadott szemlélet, hogy a drénok miikddtetése (mind a féldi moz-
gasban, mind a leveg6ben) lehetéleg térben és idében kiilonalldan valosuljon meg.

« Az eldz6 sajatossag betartasat segiti, ha a dronok tizemeltetésére elkilonitett infra-
strukturat alakitanak ki.

Azintegralt repilSterek biztonsagos, hatékony és kornyezetkimélé mikddtetése egy sor fontos
feladatot jelol ki. Koziilik az egyik a kérnyezetterhelés és annak menedzselése.

Elvileg a kisebb méret( felderit6 és taktikai dronok kornyezetterhelése a hagyomanyos
katonai repiil6gépekhez (vadaszrepiilégépekhez, teher- és csapatszallitd, bombazo gépekhez,
helikopterekhez) képest eléggé kevés. A probléma viszont az, hogy a dronok alkalmazasa miatt
megvaltoznak az el6irt repiilési Utvonalak, és a drénok reptilésének tér- és id6beli elkiilonitési
igénye miatt a nagyobb katonai repiil6gépek napi repiiléseinek az litemezése is megvaltozik.

3. A kornyezetterhelés becslése

Kornyezetterhelésnek nevezik a természetes, é16, épitett kdrnyezet allapotat akar révid vagy
hosszabb tavon negativan befolyasolé anyag, energia kibocsatasat. A terhelést kilonboz6
formakban hatarozzak meg, figyelembe véve mitél fliigg, illetve mire alkalmas az adott mutaté:
» akibocsatas, azaz az emisszio értéke
- alapvetden a kibocsaté mUszaki, technoldgiai fejlettségétdl fligg;
- tébbnyire mennyiség per id6 (pontszer(i emisszioforras);
- mennyiség per vonal (vonali kibocsatas), amely mar a hasznalati jellemzéktél, itt
a replilési palyatdl, a repllési eljarasoktol fligg;
+ akibocsatas szétterjedése, transzmisszidja:
- fugg az alkalmazott repiilési eljarasoktdl;
- akibocsatott anyag rekombindcidjatol, kitilepedésétél;
- alevegd mingségétdl, a légkori meteoroldgiai (légnyomas, hémérséklet, paratartalom)
adatoktol;
- alevegs mozgasatol (szél, légkori turbulencia);
+ akibocsatott anyag koncentracidja, immiszidja:
- adott teriileten a kdrnyezetterhelés értékelésére alkalmas;
— teruleti mutato, indikator;
+ ahatast értékeld indikatorral:
- adott dgazat egyfajta hatasat értékelé mutato;
— adott karos hatast 6sszesité mutato;
+ az 6sszhatast értékeld indexszel (indikatorok kombinacidjaval):
- amely Osszesiti a kdzvetlen és kdzvetett;
- arovid és hosszu tavy,
- ésmindenre kiterjedd hatast.

A terhelési formaktdl fligg6en tobbféle szamitasi, becslési, szimulacios és altalanos értékelési
eljarast alkalmaznak a kdrnyezetterhelés értékelésére.

Az emisszi6 alapvet&en a kibocsatd sajat tulajdonsaga, amely fligg a mikodési lizem-
modtoél és a hasznalati viszonyoktol. Az emisszié mértékét tébbnyire elSirdsok szabalyozzak

8 Repiléstudomanyi Kézlemények « 2024/1. szam
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és a kibocsatd muszaki tanusitvanyaban rogzitett értékeket képvisel. A 2. abra megmutatja
a polgari repiilésben (az ICAQ altal) elSirt Ggynevezett le- és felszallasi eljarast (TLC®), amely
alapjan a repiiléterek kdrnyezetében szamitani lehet a repiil6gépek altal kibocsatott karos
anyagokat az adott gépek hajtomUiveire meghatarozott részterhelésektdl fliggsé emisszids
értékei alapjan.

)i 1000 m 4 -

emelkedés

megkozelités

felszallas

>

gurulas ¢
‘et

O
X <

= <«
g leszallas
gurulas

A repiilégép lizemmédja A hajtémii toléerdszintje Miikodési idé (perc)

1. gurulas (kézlekedés a talajon) 7% 26

2. felszallas 100% 0,7

3. emelkedés 85% 2,2

4. megkozelités és leszallas 30% 4
2. 3dbra

Az ICAO® 4ltal meghatarozott le- és felszallasi ciklus [10]

A transzmisszids szamitasra olyan szimulacios eljaras alkalmas, amely figyelembe veszi
a transzmissziot befolyasolo &sszes hatast (3. abra). A megoldas a vizsgalt légtér, itt a repi-
l6tér kornyezetét feldlels és 1000 m magas légtér felosztasa kisebb egységekre az egységek
kdzotti transzmisszio, az egységen beliili kibocsatas és rekombinacio figyelembevételével.
A modell ilyen forman Markov-modellt alkot [10].

repllétéri régio leirdsa

levegémindség —l ii repiilégép

P . . . s < le- és felszallasi
levegé Osszetétele —> légmozgas emisszios forrds < -
eljaras (LTC)

idjarasi kériilmény 4T T— légi kozlekedési

technolégia
id6fuiggé adatok

v

szamitasok

v

kirajzolas -« eredmény — tovabbi elemzés

3. 4bra
A repiilétér kérnyezetében kibocsatott kdros anyag transzmisszidjanak szimuldcios modellje [13]

Takeoff and Landing Calculations.

® ICAO - International Civil Aviation Organization (Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet).

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2024/1. szam 9
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A transzmisszidés modell végeredményben immisszios értékeket ad ki. Talan a legjobban
ismertek a zajtérképek, amelyek a zajemisszio teriileti immissziojat adjak meg (4. abra).

@ 60dB

4. abra
A Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi Repliltér forgalma éltal generalt zajterhelés (2021, nappal) [2]

Indikatornak nevezik az allapotot jellemzé mutatét. Altalanosan fogalmazva elvaras, hogy
akoérnyezetterhelést értékeld indikatorok a) jellemezzék a vizsgalt dolog, esemény, helyszin (itt
repulétér) fenntarthatdsagat a tobbi hasonléd dologhoz, eseményhez, helyhez képest; b) adjak
meg a dolog, esemény, hely esetleges gyengeségét/gyengeségeit és esélyeit a fejlesztésre és c)
meérjék az elérehaladast a kit(izott célok elérésében. Ezt a felfogast alkalmazva a kornyezet-
terhelést jellemz6 indikatorok nagyon széles korbél szarmazhatnak az energiafelhasznalastol
alevegd mindségén at a replilStéri tevékenység soran kibocsatott meleghadzhatast kelt6 gazokig.

Az indexek az adott dolog, esemény, helyszin altal keltett (kdrnyezetterhelési) hataso-
kat a kapcsoldédé teljes folyamat alapjan hatarozzak meg. A legismertebb formaja a teljes
élettartamciklusra vonatkozo értékelés. Legtobbszor a fajlagos teljes élettartamkoltséget
alkalmazzak [11]. A fajlagos azt jelenti, hogy valamilyen egységre vonatkoztatva adjak meg
az értéket, a repiilégépek esetében ez egy repiilt 6ra, de lehet (vagy 100 km) megtett Utra,
egyseégnyi teljesitményre (pl. utaskm-re, tonnakm-re) vagy naptari idére, mint egy napra,
egy orara. A teljes élettartam a kutatds-fejlesztéstél, a gyartmanyfejlesztésen, gyartason,
hasznalaton stb. keresztiil az Gjrahasznositasig minden koltséget feldlel, ideértve a kornye-
zetterhelést és a gazdasagra, tarsadalomra gyakorolt hatasokon keresztil a jév6 nemze-
dékének az érdekeit is figyelembe vevs kéltségekig mindent (5. abra). Ugyanezt meg lehet
fogalmazni koltség helyett példaul a kdrnyezetterhelést mint a meleghazhatast kivalté gazok
kibocsatasa indexeként.

10 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2024/1. szam
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5.4bra
A fajlagos teljes élettartamciklusra* meghatarozott kéltség szamitasi elve
(Megjegyzés: *Total Life Cycle Cost) [14]

4. A kornyezetterhelés minimalizalasara alkalmas eljarasok

A cikk célja nem az integralt repiil&terek teljes miikodésének a menedzselése, hanem ,csak”
a kdérnyezetterhelés kezelése.

A 6. dbra Osszefoglalja mindazokat a tényezdket, sajatossagokat, amelyek kozvetleniil
vagy kézvetve befolyasoljak az integralt repiiléterek okozta kérnyezetterhelést. Erthet,
hogy a hasznalt légi eszkdzok fejlettsége, mUszaki allapota, az alkalmazott repilési eljaras,
mint a felszallds, kirepiilés kozvetlenlil meghatarozza a kibocsatott karos anyagok mennyiségét
és azok megjelenését a repilési palya mentén. Belathatd, hogy akar forgalmi viszonyok miatt,
akar mas, a légi forgalom menedzselését nehezit6 koriilmény miatt a leszallas elétt varakozd
légi eszkozok extra kdrnyezetterhelést okoznak. Az is egyértelm(, hogy az er6forrasok, mint
a természeti eréforrasok, példaul a litium vagy a kompozit anyagok, alkalmazasahoz sziikséges
anyagok elérése, a kerozin minésége, de a személyzet szaktudasa, képessége is befolyasoljak
a kornyezetterhelést. A gazdasagi lehet8ségek is azt jelentik, hogy mennyire lehet finanszi-
rozni a kdrnyezetkimélé eszkdzok beszerzését, a repiiltéren és kdrnyékén alkalmazhaté kor-
nyezetvédelmi megoldasokat. Természetesen a jogszabalyok hatarozzak meg a légi eszkozdk
elvart tulajdonsagait, a repulétér étesitési kdvetelményeit, ami érinti a kdrnyezetvédelmet.
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Az egyéb befolyasolo tényezdk értelmezése elsd ranézésre kissé nehezebbnek tinik.
Példaul a meteorologiai viszonyok (szél vagy a levegd nedvességtartalma) vagy az épitett
kérnyezet (nemcsak a repiilétéren, de a repiilétérhez kozeli telepiiléseken is) mind befolyasolja
a repulési tervek készitését, a repiilési eljarasok tervezését, a kdrnyezetterhelést csdkkentd
repulési palyak kivalasztasat. A csticstechnologiai megoldasokat, eljarasokat alkalmazé repi-
lés katalizalja a gazdasagot. Ez a katonai repiilésre fokozottan igaz. Persze akadnak teljesen
sajatos esetek is. Példaul az épitések soran a helyszini szerelések helyett a nagyobb szerkezeti
egységek tavolabbi dsszeszerelése, majd azok helikopterekkel vald helyikre illesztése kisebb
zajjal jar, mint az épitési zajterhelés (6. abra).

Mszaki, technoldgiai megoldasok

Légi eszk6zok Repiilési profilok Szolgalatok

- Pilota vezette gépek - All6helyek, taxizas - Légiforgalom-menedzsment
« Drénok/UAV-k » Fel- és leszallasi eljarasok - Bevetésiranyitas

- Egyéb légi eszkozok - Egyedi repiilési eljarasok « Infrastruktura

» Szolgélatok

Szabalyozas

Eréforrasok
r— ; o « Légi alkalmassag
. Termgszetl ) Integralt rfepulc}_ter ) - Torvények, jogszabalyok
. Huma.n kornyezetterhelés-csokkentése > Veitemnel clelkifing
: Energla, . - Katonai szabalyozas
» Gazdasagi - Koaliciés kévetelmények
Befolyasolo tényezok, elvarasok
Természet Gazdasag Tarsadalom
- Terepviszonyok » Gazdasdgi elvarasok « Tarsadalmi elvérasok
» Meteoroldgiai hatasok + Gazdasag - repilés » Replilésbiztonsag
. Epitett kérnyezet - Katonai replés - Védelem
- Elévilag « Globalizacié - Kérnyezetbiztonsag

6. abra
Az integrélt repiilStér kérnyezetterhelés-csékkentési lehetdségei [Kavas Laszlo]

A tarsadalmi elvarasok — a kdrnyezetterhelés szempontjabdl — egyfeldl nagyon egyszer(ien
meghatarozhatok: minél kisebb kdrnyezetterhelés elérése. Masfeldl a tarsadalom szeretné
megvédeni magat, amihez biztonsagos, hatékony és kornyezetterhelést minimalizaléo meg-
oldasokat kell alkalmazni.
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7. abra

A replilésnek akar zajcsdkkentd hatasa is lehet: a helikopterrel végzett munkék sorén a zajszint kisebb, mint
az épitéipari gépek okozta zajterhelés [1]

A 6. abran osszefoglalt lehet&ségek minden pontjahoz tébb tucat valdsagos és jol alkalmazhatd
megoldas tartozik. Ezekrél a mélyebb irodalomkutatds, a szabadalmi leirasok, a megoldasokat
és szolgaltatasokat biztosito vallalkozasok ajanlatai alapjan lehet tajékozodni.

5. A kérnyezetterhelés menedzselésére javasolt eljaras

Azintegralt repilSterek olyan katonai, vagy katonai — polgari kettds hasznositasu repiiléterek,
amelyek integraltan mikodtetnek UAV-ket vagy dronokat. Az ilyen repiil&terek menedzselését,
az osszes légi eszkoz foldi és légi mozgdsat, a repulétér teljes infrastruktlrajat, a repilStéren
folyo Osszes tevékenységét egy kdzponti egységbdl kell megoldani. Az egységnek békeid&szak-
ban a repliléterek altaldanos miikodtetési elveit kell kdvetni, mig a hadgyakorlatok, valamint
a haborus korilmények kozt tisztan katonai eljarasok szerint kell mikddnie.

Azintegralt repllSterek altalanos mikddésekor a légi eszkdzok foldi és légi mozgasanak,
forgalmanak a menedzselését célszerien kiilonvalasztjak a repilStér tobbi tevékenységének
(infrastruktdra miikodtetése, légi eszkdzok karbantartasa, javitasa, szolgalatok, személyzet)
iranyitasatdl, illetve a repiilétéren m(ikodo szolgalatok, szolgaltatasok iranyitasatol. Tovabba
a légi eszkdz0k mozgasanak menedzselésekor — a jelenlegi elvarasok szerint — célszer( a dré-
nok/UAV-k menedzselését kiilon egységként megoldani.
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A vazoltakhoz képest a kdrnyezetterhelés menedzselése horizontélisan beletartozik
a szervezeti és miikodési elvek alapjan szétvalasztott irdnyitasi, menedzselési (al)kdzpontok
tevékenységébe (8. abra). Az alkdzpontokat példaul az lizemanyag-ellatas, a karbantartas,
javitas, azinfrastruktura tizemeltetése, de akar a kettds hasznositasu repilétereken az utasok
és a csomagok kezelése, a biztonsagi ellen6rzések stb. alkotjak. A kérnyezetterhelés mene-
dzselése lényegében az Osszes ilyen alkdzpont tevékenységének a részét képezi.

Katonai repulés —— Polgdrirepiilés —

Szabalyozasfelugyelet, [
iranyitds, harmonizalds, v
légiforgalom-menedzsment X
I Tovabbi

v repuléterek
Repul6téri kdzponti egység

Légi eszkozok Repulétér
2 Szolgélatok, P

mozgasa mikodtetése

Katonai,
koalicids
iranyitas

szolgéltatok

Alrendszerek CVémvizsgilat Rendezvenyek
uty-free Csomagkezeles
@ Jegya rusitas

/~  Kornyezetterhelés
| menedzselése ‘

kr/ Terhelés-elGrejelzés
’ Kornyezetterhelés
(normdl miikédés, hulladék)
22909 T Zaj Gaz | Folyékony | Szilérd Erzékelés
T——». Kibocsatas, terjedes terheltsegl szint

l

Elvarasok,
szabdlyozas

8. abra
A javasolt kbrnyezetterhelés-menedzsment rendszer funkcionalis dbraja [Kavas Laszl6]

Akornyezetterhelés menedzselését az elvarasok, a szabalyozasi kvetelmények és a repllétér
mUikddési viszonyainak a fliggvényében lehet megtervezni. A terhelés megjelenhet zaj, géz,
folyadék és szilard karosanyag-, hulladékkibocsatas formajaban. A kdrnyezetterhelés aktiv,
avalos korilmények mérése alapjan megvaldsuld menedzseléséhez a repiil6tér feladatainak,
mUikodési korilményeinek és —a koradbban réviden vazolt — emisszio—transzmisszié—immisszié
szimuldacios elemzése a terhelés elSrejelzése alapjan valosithatd meg.

6. Eredmények, kovetkeztetések

Azintegralt repiil6terek m(ikodési kdrnyezetének kialakitadsa még nem oltott végleges format,
mivel komoly mUiszaki és technoldgiai feladatokat kell megoldani létrehozésukhoz. A polgari
légi kozlekedés lebonyolitdsa a mai napig radidforgalmazas utjan térténik, ahol az els6dleges
és masodlagos radarok segitségével minddssze a légi forgalom ellendrzését, a légi eszkdzok
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nyomon kovetését végzik. Az UAV-eszkozok esetében feladatkortél fliggéen tobbféle ira-
nyitasi moédozat is hasznalatban van a teljesen kézi irdnyitastél kezdve a teljesen autondm
feladat-végrehajtasig. Példaul a 10-15 t MTOW feletti drénok esetében is a féldi mozgatas,
illetve a fegyverrendszerek hasznalata teljesen kézi vezérléssel, emberi dontés utjan torté-
nik, mig a jol automatizélhato, ciklikus feladatok, mint alapvet6en az utvonalrepiilés, vagy
példaul a fel- és leszallas, a légi utantoltés vagy éppen a kotelékrepiilés mar teljes egészében
szamitégépes algoritmusok ,déntései” alapjan valdsulnak meg. Es mar ezen a teriileten is
az ajton kopogtat a mesterséges intelligencia, amely mara olyan szintet ért el, hogy egy
kisérleti légi eszkdz tobb percet repiilt a gépi tanulds utjan létrehozott algoritmusok alapjan.
Arepiil6gép-hordozékon alkalmazott leszallast segit6 rendszerekben mar olyan szabalyozasi
sebességet és robusztus miikodést tudtak létrehozni, amely nagy pontossaggal és biztonsa-
gosan képes a légi eszkozok leszallasat iranyitani egészen a fedélzetig. Korabban ezek az esz-
kozok a pildta vezette replilégépek kiegészité berendezései voltak, amelyeket rossz id6jarasi
kériilmények vagy egyéb vészhelyzeti koriilmények esetén alkalmaztak. igy mar jelen voltak
a szolgalatban 4llé eszkdzokon, és adaptalasukkal az UAV-k fedélzetére az ember vezette
és a pilota nélkili légi eszkdzok kozds miveletek végrehajtasara voltak képesek. A polgari légi
kozlekedésben szintén léteznek olyan leszallité rendszerek, amelyek képesek rossz id6jarasi
koriilmények kozott az utasszallitd gépek leszallasat a foldet érésig iranyitani, de drénokon
ezek még nincsenek alkalmazasban. Uj rendszer lévén kialakitasanal a technoldgiai problé-
makat ugy kell megoldani, hogy azok a kérnyezetvédelmi szempontoknak és elSirasoknak is
maximalisan megfeleljenek.

A fent megfogalmazott kévetelményrendszerben egy olyan atfogd strukturat mutattunk
be, amely a polgari légi kozlekedés és a katonai miveletek lebonyolitasanak valamennyi
aspektusat figyelembe veszi, és azokat rendszerbe foglalva kiilonbdz6 modellekkel kdzeliti
azeltér6é nemd, a légi kdzlekedés lebonyolitasanak kdszénhet&en megjelend karos anyagokat,
azok terjedése és disszipacidja szempontjabol. Az Uj, atfogd strukturdval az egyes szegmensek
kozotti kapcsolatok is jol megvilagithatdk, igy az azok egymasra hatdsabdl szarmazé elényok,
illetve hatranyok is mérhetévé és kielemezhet6vé tehetdk.
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Environmental Impact Management of Integrated Airports

As the applications of UAV/drone developments accelerate, their integration into the entire
military and civil aviation is an increasingly important task. At the recommendation of aeronautical
research institutes and researchers, the aviation authorities have already created a series of rules
and issued instructions to the so-called drone operators with the aim of operating integrated
airports safely, efficiently and minimising environmental impact. The presentation deals with the
management of the environmental impact of integrated airports. It examines the characteristics
of integrated airports, the estimation procedures of the environmental load, the possibilities of
reducing the load, the management of the minimisation of the environmental load. The new
content of the presentation is the application of the specific, full life cycle calculation procedure
of the environmental load in connection with the flight procedures. The results contribute to the
development and application of management procedures that reduce environmental impact.

Keywords: UAV, drone, integrated airport, environmental impact, specific full life cycle
environmental impact calculation, flight procedures, environmental impact management
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Beller Balazs

A repiilésbiztonsagi kockazatelemzési eljarasok
evolucidja I.

Mint sok veszélyes lizem, a [égi kbzlekedés is csak elfogadott és elfogadhatatlan, azaz kezelendd
kockazatok mentén valdsithaté meg. A cikksorozat megirasanak célja, hogy bemutassa és sorra
vegye az 1960-as évektdl megjelend kockazatelemzési eljarasokat, azok esetleges egymasra épui-
lését, hasznalhatdsagat. A cikksorozat elsé része alapvetSen a kezdeti lépésekkel, illetve a linearis
kockazatelemzési eljarasokkal foglalkozik. Ismerteti azon kockdzatelemzési és szemléltetési elja-
rasokat, amelyek nem feltétlentil a [égi k6zlekedésben keletkeztek, de azokat a replilésbiztonsadg
tertiletére atemelve és alkalmazva hozzajarulnak a légi kozlekedés biztonsdaganak néveléséhez.
Avalasztott kutatdsi modszer alapvetden a hazai és a kiilfoldi szakirodalom feldolgozasan alapult.

Kulcsszavak: repiilésbiztonsag, kockazatelemzés, kockazatok kezelése, hibafa, eseményfa,
Ishikawa-diagram, linedris kudarcesemény/hibaesemény modell

1. Bevezetés

A légi kozlekedés mint tevékenység biztonsagos végzése, fenntartasa érdekében a repiilésbiz-
tonsagi szakemberek kezében az egyik legfontosabb eszkdz a kockazatok azonositdsa, feltarasa,
megfeleld preventiv vagy kockazatcsokkent6 eljaras, intézkedés kivalasztasa és bevezetése.
Az alkalmazott eljarasok jelent8s részét nem a légi kozlekedés teriiletén dolgoztak ki, hanem
mas, olyan nagy kockazatokat rejt6 iparagakban, termelési folyamatokban, amelyek magas
foku kockazatot, jelent6s mennyiségli veszélyforrast hordozhatnak magukban. A repiilés is
veszélyes lizem, igy a kockdzatok csdkkentésére irdnyuld, mar bevalt jogyakorlatok atvehetSk
a veszélyeknek hasonloan kitett terlletekrél.

2. A replilésbiztonsag

Areplilésbiztonsag a repiilés biztonsagos végrehajtasa érdekében létrehozott rendszer, amely
alapvet&en a korabbi légi kozlekedési események tapasztalatai alapjan, a hasonld koriilmények
kozott bekdvetkezé események valdszinliségének vagy a bekdvetkezett események negativ
hatasainak csokkentésére fokuszal.

Maga a biztonsag fogalom ,valamely tevékenység, vagy folyamat artalmas, karos kdvet-
kezményeinek elfogadhatatlan kockazatatol valo mentességeként” [5, p. 1] foghato meg.
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Rohacs—Horvath elgondolasa alapjan: ,Replilésbiztonsagnak nevezik a levegében torténd
mozgas soran, a komplex emberi és mUiszaki tevékenység eredményeként létrejott, az adott
kortlmények kozott optimalis mikodSképességet, illetve e miikodSképesség megtartasanak
valdszinliségét." [16, p. 43]

A két meghatarozas alapjan lathato, hogy a repiilés mint tevékenység elfogadhatd és elfo-
gadhatatlan, azaz kezelend& kockézatok kozotti mezsgyén végezhetd. Emellett leszogezhetd,
hogy a légi kdzlekedésben tokéletes biztonsag, illetve kockazatcsokkentés nem létezik, csak
a karos kévetkezmény bekdvetkezési valdszinlisége csokkenthetd olyan mértékig, amely mar
elfogadhaté a dontéshozdk szamara. Egyértelmi tehat, hogy a repiilést mint tevékenységet
mindig valamely elfogadott kockazat mellett hajtjak végre, amely igaz az allami célu légi
kozlekedésre is, igy kiiléndsen a katonai repilésre.

A katonai repiilésbiztonsag célja, hogy novelje a légier6 eszkozeinek muiveleti hatékony-
sagat azzal, hogy a légi kdzlekedési eseményeket kivaltd veszélyforrasok biztonsagi kockazatat
a praktikusan megvalosithatd mértékig minimalisra' csokkenti, valamint torekszik arra, hogy
minimalizélja e légi kozlekedési események kdvetkezményeinek sulyossagat. E tevékenység
megfelel6en hatékony felhasznalasa esetén a repiilésbiztonsag a légi m(iveletek sordn egy
Ugynevezett erétobbszordzéveé valik, mivel igyekszik minimalizalni az eréforrasok elveszté-
sét azzal, hogy azonositja a potencialis kockazatokat és javaslatot tesz azok csdkkentésére,
megoldasara, miel6tt az esetlegesen bekdvetkezd légi kdzlekedési események negativan
befolyasolnak a miiveletek végrehajtasanak hatékonysagat [13, pp. 1-2].

3. Kockazatok kezelése

A kockazatok kezelése, elemzése egy id6s az emberiséggel. Minden emberi tevékenységet
megel6z valamely szint(i elemzés a potenciélis veszélyforrasok, a felmeriilé kockazatok
azonositasaval, a varhaté negativ kdvetkezmények és a cselekvésbél szarmazé haszon
szembedllitasaval Osszefliggésben. Nincs ez masképp a repiilés teriiletén sem. A kockéazatok
kezelése, a kockazatelemzések elkészitése, az azok alapjan kialakitott kockazatcsokkent6
eljarasok bevezetése, alkalmazasa, nyomon kdvetése és feliilvizsgalata az egyik legfontosabb
terlilete a légikdzlekedés-biztonsag szavatolasat célzd szervezetekben folyd tevékenységnek.

Dudas tanulmanyaban Ugy fogalmaz, hogy ,a kockazatkezelés mindenkori célja egy adott
szervezet mikdddképességének optimalis szinten tartasa, a mikddést karosan befolyasold
veszélyektdl, illetve azok kdvetkezményeitdl, valdé megdvasa utjan. Ez a szervezet miikodé-
sét biztositd személyek egészségének, valamint a miikddéshez elengedhetetlen eréforrasok
megévasat jelenti” [5, p. 1]. Ugy latja, hogy akar a hétkoznapi élet, akar a repiilési tevékeny-
ség szamtalan kockazatot rejthet, ahol a fékuszpontot a kockazatkezelés elsé lépéseként
a valodi, azaz nem felesleges kockazati tényezék felderitésére kell helyezni, a figyelmet azok
azonositasara és értékelésére kell forditani. A kockazatkezelés végsd soron a tevékenység
hordozta kockazat, vagyis valdszinii karos kdvetkezmény és a tevékenység szolgaltatta haszon
egyensulyanak megtalalasarol szol [4, p. 2.

De miis az a veszély, és miis az a kockdzat? A veszély vagy veszélyforras és a kockazat kéz
a kézben jar, de nem keverhetd 6ssze, nem ugyanazt jelenti. A veszély altalanosan elfogadottan

' Aslow as reasonably practicable (ALARP).
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egy olyan esemény, helyzet vagy torténés, amely magaban hordozza a sériilés okozasanak,
baleset bekdvetkezésének lehetdségét.

A kockazat ellenben a sériilés bekbvetkezésének valdszintisége szerint hatarozhatd meg.
A kockazat alapelemei: a veszélyeztetettség, tehat a veszélynek valé kitettség; a kovetkez-
mény, azaz a veszélynek vald kitettségbdl kovetkezé esemény sulyossaga; valamint a karos
esemény bekdvetkezésének valoszintsége [5, p. 2].

A fentiek alapjan lathatd, hogy a veszély nem feltétlendl jelentkezik kockéazatként,
amennyiben a bekdvetkezés valdszinlisége nem hatarozhato meg, vagy a vizsgalt potencialis
sériilést elszenvedd személy kitettsége az adott veszélynek nulla.

Az ICAO? 4ltal elfogadottan a kockazatkezelés azon intézkedések sorozata, amelyek
a repllésbiztonsag szolgalataban magukba foglaljak a veszélyforrasok azonositasat, a koc-
kazatok értékelését, a kockazatok csokkentését és a kockazat elfogadasat. Ez folyamatosan
végzett tevékenységet jelent, mivel a repiilés, az azokra hat¢ befolyasolé tényez6k allandéan
valtoznak, Uj veszélyforrasokat azonosithatnak, illetve egyes veszélyforrasok és a hozzajuk
kapcsolodo repiilésbiztonsagi kockazatok id6vel valtozhatnak, névekedhetnek, vagy éppen
csokkenhetnek. A kockazatkezelésnek mindamellett figyelemmel kell kisérnie a végrehajtott
kockazatcsokkentd stratégiak hatékonysagat, annak érdekében, hogy az esetleges tovabbi
intézkedések szitkségességérsl donteni lehessen [7, pp. 2-10].

Megvizsgalva a polgari és katonai (ICAO — NATO?) szabvanyokat [13, pp. 8-1-8-7], for-
rasokat [7, pp. 2-1-2-20], az ott talalhato el8irasok szintézisével a repiilésbiztonsag teriletén
a kockazatkezelés folyamata, rendszere az alabbiak szerint épitheté fel [5, p. 2-3]:

1. Veszélyforrésok azonositésa [13, p. 8-4]: Olyan relevans veszélyforrasok azonositasat
jelenti, amelyek kockazatot jelenthetnek a repiilések végrehajtasara. Ezek a veszély-
forrasok tobbfélék lehetnek: miiszaki hibak, emberi hibazas, m(ikodési rendszerhibak
vagy éppen koérnyezeti tényezék.

2. Kockazat értékelése [13, p. 8-4]: A veszélyforrasok azonositasat kovetSen értékelni
kell a velik kapcsolatos biztonsagi kockazatokat. Ez magaba foglalja a lehetséges
balesetek vagy események bekdvetkezési valdszintiségének (relativ gyakorisaganak)
és a kdvetkezmények sulyossaganak értékelését. Ehhez kiilonféle kockazatértékelési
eszkdzoket és modszereket alkalmaznak, amelyek mindségi és mennyiségi méré-
szamok meghatarozasaval lehetdvé teszik azok valoszintiségének és sulyossaganak
meghatarozasat.

3. Kockazatok csékkentése, szabalyozésa [13, p. 8-4]: A kockazatok értékelése utan intéz-
kedéseket kell kialakitani a kockazatok enyhitésére vagy csdkkentésére. A hatékony
kockazatcsokkentd intézkedések a kockazat harom komponensének, azaz a valo-
szinliség, a sulyossag és a veszélyforrasnak valo kitettség — egységes vagy részenként
torténé — csdkkentését célozza meg. Ez lehet Uj technologidk bevezetése, eljarasok
médositasa, ugyanakkor az altalanos rendszertervezésben tovabbi képzéseket vagy
valtoztatdsokat is jelenthet.

4. Kockazatok elfogadasa/déntéshozatal [13, p. 8-4]: A repiilési tevékenység soran bizo-
nyos kockazati szint elkeriilhetetlen lehet, igy kiilondsen a katonai repiilési feladatok
végrehajtasa soran. A dontési helyzetben év6 felelSs vezetének minden esetben

Nemzetkozi Polgari Repulési Szervezet (International Civil Aviation Organization).
Eszak-atlanti Szerz8dés Szervezete (North Atlantic Treaty Organization).
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meg kell hataroznia azt a kockazati szintet, amely az elfogadhatd, tehat kezelést nem
igényld, és a valamilyen intézkedést igényld kockdzatokat elvalasztja egymastol.
A repllési feladatok fontossaga és slirgssége fliggvényében dontést kell hoznia
a kockazatok elfogadasarol vagy azok kikertilésérél, atharitasarol vagy kiterjeszté-
sérél [5, p. 2]. A kockazat elfogadasa azt jelenti, hogy a megallapitott kockazat mel-
lett végrehajtott feladat eredményeként vart hasznot dsszevetik az esetleges karos
esemény bekdvetkezésének sulyossagaval, a veszteség mértékével, és ennek meg-
felel6en hajtjak végre a feladatot, igyekezve a kockazati szintet a megfeleld szinten
tartani. A kockazatok kikeriilése azt jelenti, hogy adott repiilési feladatot nem hajtjak
végre, elkerilik a vele jar6 kockdazatokat, ami a miiveleti repiilésben nem feltétleniil
jelent opcionalis megoldast. A kockédzatok atharitasa esetén a lehetséges veszteséget,
illetve kitettséget a rendszer mas, az adott veszélyre vagy kdvetkezményre kevésbé
érzékeny tényezdire terhelik at, az adott repiilési feladatot mas eszkdzzel hajtjak
végre. A kockdzat kiterjesztése esetén az adott feladat soran a veszélyforrasnak vald
kitettség intenzitasat, idejét probaljak meg csokkenteni [5, p. 2]. A déntéshozatal
soran figyelembe kell venni és értékelni kell a fennmaradd kockéazatokat, amelyek
esetleges magasabb szintje esetén tovabbi dontések meghozatala is szlikséges lehet
a kockazati szint megallapitasa tekintetében.

5. Kockazatcsékkentd eljérasok alkalmazasa [13, p. 8-4]: A kockazatkezelési eljaras
kovetkezd lépése a kivalasztott kockazatkezelési eljaras implementalasa a feladat
végrehajtasanak menetébe. A kivalasztott kockazatcsokkent6 eljards a veszélyfor-
rasnak valé kitettség csokkentésével, a bekdvetkezési valdszinliség csdkkentésével
vagy a bekdvetkezés esemény negativ hatasainak minimalizalasaval operal.

6. Nyomon kévetés, feliilvizsgalat [13, p. 8-4]: A repiilési rendszer dinamikus, allandoan
valtozik a technoldgia, a szabalyozas, az lizemeltetési kornyezet, és mddosulnak
a végrehajtasi eljarasok is. A folyamatos monitorozas elengedhetetlen annak biz-
tositasahoz, hogy a bevezetett kockazatcsokkentd eljarasok idével hatékonyak
maradjanak. Ha a nyomon kdvetés soran az tapasztalhatd, hogy az alkalmazott
kockazatcsokkentd eljarasok nem hatékonyak, vagy ha 0j veszélyek meriilnek fel,
akkor a repiilésbiztonsag-iranyitasi rendszernek alkalmazkodnia kell. Ezt tobbek ko-
z0tt a meglévd stratégiak feliilvizsgalataval, Uj eljarasok kidolgozasaval vagy képzési
programok tovabbfejlesztésével lehet elérni.

A kockazatkezelés fontos eleme tovabba a kommunikacio, illetve a megfeleld jelentési rendszer
kialakitasa, amely alapvet&en a repiilésbiztonsag-iranyitasi rendszer részét képezi. Az azono-
sitott veszélyforrasokrol, kockazatértékelésekrdl és kockazatcsokkentd eljarasokrol hatékony
kommunikaciét kell folytatni, amely létfontossagu a szervezet belsé miikodtetésében. Emellett
olyan belsé jelentési rendszert kell miikodtetni, amely 6szt6ndzi a munkavallaldkat az eset-
leges biztonsagi problémak, kételyek, események vagy balesethez nem vezeté események
bejelentésére, elésegitve ezzel a proaktiv megkozelitést a biztonsag terén.

A fenti kockazatkezeld rendszer a NATO-ban elfogadott Pozitiv Replilésbiztonsagi Kultura
részét képezi [13, p. 3-1].

A kockazatelemzések, kockazatértékelések elvégzése kvantitativ (mennyiségi), illetve
kvalitativ (minGségi) modszereken alapul.
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A kvantitativ modszerek a valdszinliségszamitasra, az adatbazisokban rendelkezésre alld,
akar tobb évtizedet atolel adatokra tamaszkodnak, azaz ezekben az esetekben a kockazatot
jellemz§ valdsziniiség értékének meghatarozasara van lehet8ség [10, p. 337]. A szamitasok
soran a kockazatmatrix hasznalata lehetévé teszi a felhasznaldnak, hogy kvantitativ formaban
kifejezze az azonositott veszélyekkel kapcsolatos biztonsagi kockazatokat, aminek segitségével
kdzvetlen nagysagrendi 6sszehasonlitast lehet tenni az azonositott biztonsagi kockazatok
kozétt [7, p. 9-17].

A kockazatértékelések soran néha sziikséges a pontos szamitasok elvégzése helyett
a mindségi/kvalitativ informaciok (szakértsi vélemények) felhasznalasa a mennyiségi/
kvantitativ adatok hianya miatt. [gy a kvalitativ médszerek alapvet6en a korabban meglévé
tapasztalatokra alapoznak. Minden olyan azonositott biztonsagi kockazathoz, amelynél nem
all rendelkezésre mennyiségi adat, rendelhet6 egy mindségi biztonsagi kockazatértékelési ver-
balis kategoria, példaul az, hogy a negativ hatasu esemény bekdvetkezése ,valoszintsithets”
vagy éppen ,valoszin(itlen" [7, p. 9-17].

Akockazatértékelések elvégzése (akar kvantitativ vagy akar kvalitativ modszerrel) tobb-
nyire ciklusszer( folyamat, amelynek lépéseit tobbszor is el kell végezni egymas utan ahhoz,
hogy a megfelelé mindségli eredményt kaphassuk.

Ennek megfelelSen a kockazatok kezelésére mas megkdzelitésben objektiv és szubjektiv
eljarasrendek allnak rendelkezésre. [gy az objektiv eljarasrendhez szikség van megfelel adat-
bazisra, id6re, megfeleld technikai hattérre, illetve valamely, az eljarast biztositd matematikai
hattérre — kvantitativ eljarasok. A szubjektiv kockazatkezeléshez ugyanakkor a déntéshozo
személyes tapasztalatara, el6zetes ismereteire, intuicidjara, valamint az egyéni preferenci-
akra - kvalitativ eljarasok [6, p. 233].

4. Kockazatelemzési eljarasok

Ahogy korabban megallapitottuk, a kockazat a légi kdzlekedési balesetek és események
bekdvetkezésének valodszinliségével, az esemény sulyossagaval, a potencidlis veszteségnek
vagy artalomnak kitett személyek és eszkdzok kitettségével fejezhet6 ki. A kockazat altala-
nosan a valdszinliség, a sulyossag és a kitettség fliggvényében vizsgdlhatd és hatarozhatd
meg [15, p. 69].

Akockazatelemzési eljarasok amellett, hogy felhasznalhatok egy jovébeni légi kdzlekedési
esemény kockazatainak meghatarozasara, egy mar bekovetkezett légi kozlekedési esemény
analizalasara is megfeleld eszkézt nyujtanak. igy végre lehet hajtani veliik baleseti vagy ese-
ményelemzéseket, amelyek egy adott veszteség okanak azonositasat teszik lehetévé annak
érdekében, hogy a hasonld veszteségek megelézhetSk legyenek. Emellett elvégezhetdk olyan
elemzések, amelyek a még meg nem tortént balesetek potencidlis veszélyforrasait azonositjak,
tarjak fel, annak érdekében, hogy megel&zzék azok bekdvetkezését, vagy ha ez nem lehetsé-
ges, akkor csokkentsék a hasonlo kart okozd esemény bekévetkezési valoszintiségét [11, p. 2].

Areplilésbiztonsag teriiletén a kockazat elemzésére, szemléltetésére szamtalan lehet&ség
kindlkozik. Figyelemmel arra, hogy a biztonsag kérdése tobb tudomany teriiletén jelen van,
az alkalmazott kockdzatelemzési/-értékelési eljarasok nemcsak a repiilésbiztonsag tertiletérdl,
hanem tobbek kozott az iparbiztonsag (példaul olajipar, veszélyes anyagokat gyarto tizemek,

Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2024/1. szam 23



BELLER BALAZS: A repiilésbiztonsagi kockazatelemzési eljarasok evolucioja I.

nuklearis tizemek), az informaciobiztonsag, vagy éppen a gazdasagi és pénziigyi folyamatok
kockdzatkezelési eljarasaibol is érkezhetnek.

Kijelenthet6 ugyanakkor, hogy barmely mddszert is tekintjiik at, mindegyikben megjelend
kozos elem, hogy a felmeriild kockazatokat, illetve annak kdvetkezményeit, illetve kivaltd
okait valamilyen modon megprébalja rangsorolni [6, p. 232].

A légi kozlekedés veszélyes lizem, ennek megfeleléen a nemzetkozi szervezetek nagy
hangsulyt fektetnek a légi kdzlekedés biztonsdganak szavatolasara. Az ICAO DOC 9859 alap-
jan minden olyan légi kdzlekedéssel foglalkozd lizemeltet6i és lizembentartdi szervezetnek,
szolgaltatonak feladata egy biztonsagi kockazatértékelési modell kidolgozasa és kapcsolodo
eljarasok alkalmazasa, amelyek kdvetkezetesen és szisztematikusan lehet6vé teszik a biztonsagi
kockdzatok értékelését. Ennek magaban kell foglalnia egy modszert, amely segit meghata-
rozni, hogy mely biztonsagi kockazatok elfogadhatdk vagy elfogadhatatlanok, és hogy mely
(kockazatcsokkentd) intézkedéseket kell prioritasként kezelni [7, p. 9-17].

5. Linearis kockazatelemzési eljarasok

Akockézatelemzések elvégzésének legtobb mddszere a linearis kudarcesemény/hibaesemény
modellen* alapul, amely abbol a feltételezésbél indul ki, hogy egy f6 eseményt/balesetet tobb
hibas esemény altal képzett lancolat okozza, azaz minden egyes hiba kdzvetlen kévetkezménye
az eléz6nek. Ebben az eseménylancolatban beépithetsk logikai ,vagy” és/vagy ,és” kapuk,
azaz az események lancolataba konjunktiv, illetve vagylagos feltételek is behozhatdk.

Olajnyomés-
csokkenés
Uzemi nyomas ‘
5 W Olaj m?nnyislegenek ~ Vagy
csokkenése
Csavarmenet-sérilés  Olajhito vezeték ‘
a régzitébilincsen rogzitettsége kilazul Olajhdmérséklet né
1. dbra

Olajhits vezeték régzitébilincs csavarsériilésének léncolata (a szerzé [11] alapjan)

A fenti dbran levezethet§, hogy a ken6olaj mennyiségének csokkenése visszavezethetd
az olajh(itd vezetékrogzitd bilincs csavarjanak sériilésére, aminek hatdsara a vezeték kilazul.
Az iizemi nyomas megjelenésével a rendszerben az olaj mennyisége csdkken, ami végsé soron
nyomascsokkenéshez, illetve h6mérséklet-ndvekedéshez vezethet.

Leveson tanulmanya szerint az LCFEM-modellek esetében a balesetek megel6zésének
legegyszeriibb megoldasa, ha megsziintetnénk a lancolatba felfiizétt egyik eseményt [11, p. 2].
Azaz, ha megsziintetnénk a vezeték rogzitettségének kilazulasat attol fliggetlendl, hogy a csa-
var sériilt-e vagy sem, példaul azzal, hogy mas rogzitési eljarast alkalmazunk (rugds bilincs).

Linear Chain of Fault Event Model (LCFEM).
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Ugyanakkor szerinte egy masik lehet6ség az, ha az események kdzé akadalyokat helye-
zlink, hogy az egyik esemény kdvetkezményei ne vezessenek a lanc kovetkezd eseményéhez.
Akadaly lehet példaul egy Uj ellendrzési eljaras bevezetése vagy egy érzékeld szenzor beépitése.

Ez a gyakorlat jellemz&en a nukledris energiatermelésben és mas olyan iparagakban
érhetd tetten, amelyek ,tobbrétegli védekezést” alkalmaznak a balesetek megel&zése érde-
kében. Ez a ,tobbrétegli védekezés” egy olyan biztositasi rendszer kiépitését jelenti, amelyben
minden egyes védekez8 mechanizmust egy masik védekez6 mechanizmus biztosit [11, p. 2].

Leveson kiemelte tovabbd, hogy az LCFEM modell esetén az események koz6tt kdzvetlen
ok-okozati dsszefliggésnek kell fennallnia, vagyis minden felvazolt esemény a lancban kévet-
kezd eseményhez vezet, amelynek fontos eleme, hogy a lancban az el6z8 esemény mindig
sziikséges és elégséges feltétele a kdvetkez6 esemény bekovetkezésének.

Egy bekdvetkezett veszteség vizsgalatara alkalmazva az LCFEM modellt lathatd, hogy
az elemzés visszafelé halad a veszteséget okozé eseménytél annak érdekében, hogy az ok-
okozati lancot azonositva meghatarozza a kezdeti eseményt, amelyet ,root cause”-nak,
vagy ,gyokér oknak”, ,f6 oknak" neveznek. Fontos kiemelni, hogy a feltarast végzé lancban
a f6 oknak jelolt esemény nem feltétlenil az elsé dokumentalt esemény. A f6 ok keresés
folyamatanak megallapitasa nem nélkiildzi a szubjektumot, tébbnyire az analizalast végzd
donti el, hogy meddig halad a keresésben. Emiatt a keresés visszafelé halad addig a pontig,
amig valami nem kertl a felszinre, ami kdnnyen megel&zhetd, vagy amig a keresés mar csak
nehezen folytathato visszafelé [11, p. 3].

5.1. Hibafa-analizis

Az LCFEM-modellek kozé tartozé hibafa-analizist a nem kivant események kivaltoé okainak
feltérképezésére alakitottak ki, el&sz6r 1962-ben alkalmaztak [3, p. 2] az Egyesiilt Allamokban,
amely alapvet&en a repuilégépgyartas és az (irkutatas teriletén terjedt el. A hibafa-mddszer
a U.S. Air Force Ballistics Systems Division és a Bell Telephone Laboratories kéz6tti szerz6dés
eredménye volt a Minuteman ICBM® nem szandékolt inditasanak tanulmanyozasara. Az elké-
sziilt tanulmany eredményeit® a Minuteman I. tervezésénél nem tudtak mar felhasznalni,
hiszen abban az id6ben mar a gyartasi fazisban volt, de a kialakitott eljarasrendet és annak
eredményeit a Minuteman II. esetében sikeresen alkalmaztak [3, p. 6].

A hibafa egy olyan rendszerezett grafikus modszer, amelyet a rendszerhibak okainak
és hatdsainak elemzésére hasznalnak. Segit azonositani a potencialis hibamodokat egy rend-
szerben és értékelni ezeknek a hibaknak a bekdvetkezési valdszinliségét.

A hibafa-elemzési mddszer az eseményeket a sulyos balesethez vezetd berendezésmeg-
hibasodasokra és az emberi tévedésekre bontja fel. Ez a modszer ezért egy forditott gondol-
kodasi technika, azaz az elemz6 a sulyos balesetbdl vagy a nem kivant eseményekbél indul
ki. Ahhoz, hogy ezek az események elkeriilhet6k legyenek, meg kell hatérozni az eseményt
kozvetlenil kivaltd okokat, amelyeket sorba véve megdllapithato az eseményhez vezetd
alapvet6 (gyokér) ok(ok).

Interkontinentalis ballisztikus rakéta (Intercontinental Ballistic Missile).
Launch Control Safety Study.
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F6 esemény
Es
Ok 4
Vagy
I ‘ ‘ l ]
Ok Ok Ok
2. abra

Hibafa (a szerzé [3] alapjan)

Ahibafa olyan &bra, amely szemlélteti az alapvet& okokat, tovabba az okok és a baleset kozotti
Osszefliggéseket. A hibafaelemzések soran logikai kapcsolat jeldlésével mutatjak be, hogy
bizonyos események egyiittes el6fordulasa eredményezhet-e negativ kimenetelt, ami tovabbi
negativ eredményeket hozhat-e, ami végiil a ,csicsesemény” vagy ,f6 esemény” mint lehet6
legrosszabb kévetkezmény megvalosulasaig vezethet-e [12, p. 207].

A Texas A&M University 1970-ben kiadott kézikdnyve alapjan lathatd, hogy mar abban
az idében is kialakitottak egy (Monte Carlo-eljarassal mikodé) szamitogéppel tamogatott
hibafaeljarast, amely a kdvetkezd hat alapvet6 lépésbél allt:

1.
2.
3.

4.

5.
6.

meg kell hatarozni a vizsgalni kivant, ugynevezett csticseseményt;

meg kell érteni a vizsgalt rendszert a mlikddés feltételei alapjan;

el kell késziteni a hibafa-diagramot, amely magéaban foglalja az dsszes lehetséges
hibat, amely a csticseseményhez vezethet;

dssze kell gy(ijteni a kvantitativhiba-adatokat, azaz meg kell hatarozni a fa legalso
részén lévé események bekdvetkezési valdszinlségeit, amelyek a meglévé tapasz-
talatokbdl, tesztekbdl, publikalt adatokbdl vezetheték le;

értékelni kell a csticsesemény bekovetkezési valdszin(iségét;

analizalni kell a szamitégép altal kiszamitott eredményeket [3, p. 9].

A szamitogéppel végrehajtott elemzés hatterét a Boolean-algebra leképezése biztositotta.
Vas értekezése szerint:

»A hibafa elemzés erdssége, hogy beazonosithatd és szamszer(isitheté a nem fliggetlen, akar
emberi hibdbol fakadd meghibasodas valdszinlisége és oka. A hibafa modell fentrél lefelé haladva
koveti végig a meghibasodashoz vezetd Utvonalat és elemeket. A rendszer gyenge pontjainak
meghatarozasahoz, azoknak az eseményeknek a halmaza keriil beazonositasra, melyek egyiittes
bekovetkezésekor a csiicsesemény is bekovetkezik, illetve azon események halmaza is melyek
kozil, ha egyik sem kévetkezik be, akkor a csticsesemény sem. A hibafa elemzése elénye, hogy
lehetévé teszi kombinalt hibak bekovetkezésének felderitését komplex rendszereken” [17, p. 96].
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5.2. Eseményfamodell

1967-ben elkezdték az amerikai nuklearis erémdivek biztonsagi elemzéseihez alkalmazni
a hibafaeljarast. Amikor a hibafaeljarassal elkészitett elemzések mérete a rendszerek komple-
xitasa miatt kezelhetetlenné valt, a forditott keresési technika helyett az elére haladé lineéris
keresési technika alkalmazasaval kialakitottak az eseményfamodellt. Itt a kiinduld esemény
egy lehetséges veszélyforras, és a modell kialakitasa soran az ebbél eredeztethet6 kovetkez-
ményeket veszik sorba. Az eseményfa az dsszes lehetséges kimenetelt megmutatja, amelyek
aveszélybdl és a védelmi eszkdzok hibaibol kdvetkezhetnek be. Az eseményfa kialakitasa soran
beillesztheték az egyes eseményagak bekovetkezésének valdsziniiségi adatai is [11, p. 12].

Vé(,j,el,.enj 2] Kovetkezmény 3.
mukodott
——— Kovetkezmény 1.
Védelem 1. Kovetkezmény 4.
mUikodott
Védelem 2.
Kiindulé esemény ——— nem mukodott Kovetkezmény 5.
Védelem 1.
nem mukodott Kovetkezmény 2.
3.3bra

Eseményfa (a szerz6 [11] alapjan)

Leveson szerint ebben a kontextusban csak a veszélyes esemény bekdvetkezése utani esemény-
lanc bemutatasa értelmezhetd, a veszélyek megel6zése ugyanakkor nem, mivel az eseményfa
alkalmazésa soran egyes folyamatok, rendszerek tervezése, illetve biztonsagértékelése all
a fokuszpontban, amelynél a hangsuly egy veszélyes esemény bekdvetkezése uténi helyre-
allitason van, nem pedig a veszély megel6zésén [11].

Ez alapjan az eseményfak csak olyan rendszerek esetében hasznalhatok jo eredménnyel,
ahol a védelmi rendszereket beépitették, azaz van arra lehet8ség, hogy a rendszer miikddése
biztonsagos éllapotba at-, illetve visszatérhessen. Ez a replilés teriiletén nem minden esetben
elérhetd [11].

5.3. Ishikawa-diagram

Az LCFEM-modellekhez kapcsolhato Ishikawa-diagramot vagy ismertebb nevén a ,halszalka
diagramot” Kaoru Ishikawa, japan min&ségbiztositasi szakember fejlesztette ki az 1960-as
években. Az Ishikawa-diagram segitségével egy probléma dsszetevéit vagy okait lehet azono-
sitani és vizualizalni, igy segitve a ddntéshozatalt azzal, hogy segitségével a dontés-elékészitd
megkeresheti, azonosithatja a problémakhoz vezet6 okokat, és a dontés meghozataldhoz
a megfelel6 megoldast talalhatja meg.
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Az Ishikawa-diagramot széles korben alkalmazzdk kilénb6zd ipardgakban, az egész-
ségligyben, a mindségiranyitasban, a problémamegoldasban, az egyes gyartasi/termelési
folyamatok javitasaban, valamint a projektek tervezésében és végrehajtasaban.

F6 ok F6 ok
Masodlagos (al)ok
Folyamat/eljérés > Hatas
Masodlagos (al)ok
Masodlagos (al)ok Masodlagos (al)ok
F6 ok F6 ok

4. 4bra
4 f§ okra vezethetd halszalka- vagy Ishikawa-diagram (a szerzé [14] alapjan)

A modszer szemlélteti egy adott folyamathoz kapcsolddd hatésok f& és masodlagos okait,
valamint a kdvetkezmény és az el6forduldsidhoz vezetd tényez6k kozotti kapcsolatot, azokat
az okokat feltarva és azonositva, amelyeknél elégtelen mennyiségli informacio all rendelkezésre,
vagy az egyéb indokok miatt a folyamat nem halad el6re a tervezett médon. Egy bonyolultabb
folyamat vizsgalata soran az elemzést minden fazisra és szakaszra el kell végezni [14, p. 42].

A mddszer gyakorlatilag pillanatképet készit egy adott folyamatrol, attekintést nydjtva
és kiemelve az ok-okozati 6sszefliggéseket a folyamatokat befolyasold tényezdk részleteinek
megallapitasaval, valamint azoknak a teriileteknek a feltarasaval, amelyek tovabbi infor-
maciokat igényelnek, igy jelezve, hogy hol helyezkednek el azok a pontok, ahol valtoztatas
sziikséges [14, p. 43].

A légi kdzlekedésre lebontott Ishikawa-diagram 6t f& okot vizsgalhat:

« ember: pszichofizikai jellemz&k, készségek, stressztlrés, személyiségi vonasok;

« kornyezet: védelem hidnya a természeti jelenségekkel szemben, id6jarasi korilmé-
nyek, tizemeltetési terlletek, munkakdrilmények, repilétéri infrastruktira;

+ gép: (repulégép megbizhatosaga, teljesitménye és ergonomiaja), miiszaki eszk6zok
rendelkezésre allasa (id6, eszkozok, alkatrészek elérhetésége), logisztika (fogyoesz-
kozok ellatasa, karbantartasi koltségek), miszaki dokumentacié (értelmezhetd,
egyértelm( eljarasok, dokumentacio elérhetésége);

+ kildetés: (egyértelm(, meghatarozott, megvaldsithato) feladat célja, feladat teljesi-
tése a modell elemeinek kolcsonds hatasa révén;

+ szervezetiiranyitas: a légi kdzlekedési szervezet hatékony iranyitési és vezetési rend-
szere, megfeleld személyzet kivalasztasa, vildgos eléléptetési szabalyok, hangsuly
a megfeleld eljarasok megtanuldséara, amelyek érvényben vannak az adott légi koz-
lekedési szervezetben [9, p. 132].

Ahogy korabban mar emlitettem, a halszalkamodellt mint szemléltetSeszkdzt a mindség-
biztositas és min&ségiranyitas teriletén hasznaltak eldszor, ugyanakkor az alkalmazasa
értelmezési problémakat okozott, mert hibafaként probalték kezelni, gy akartak hasznalni,
mint egy faelemzést. Ez azonban helytelen megkozelités volt, mivel a faelemzés egy nem
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kivant esemény elemzésére formalis logikai szimbolumokat hasznal, és igy az ok-okozati
Osszefliggések kutatasara alkalmas. Az Ishikawa-diagram ettdl eltéréen egy eszkdz a nem
kivant esemény koriilményeinek felvazolasara, a lehetséges okok felsorolasara; de anélkil,
hogy figyelembe venné az egyes szakaszokat vagy okokat. Ezt a lényeges kiilonbséget a két
modszer kozétt ki kell emelni, mivel az Ishikawa-diagram (mint grafikus abrazolas) egyetlen
szerepe az, hogy felfedezze és vazolja a folyamat strukturajat és dsszetevdit, amelyek fel-
hasznalhatok a kockazat azonositasaban [14, p. 43].

5.4.,,Bow-tie" vagy csokornyakkend6-modell

A kockazatok attekintésére, elemzésére, szemléltetésére hasznalhaté tovabbi mddszer a ,,bow-
tie” vagy csokornyakkend6-maodszer, amelyet végleges formajaban az 1990-es években az olaj-
iparban alakitottak ki annak érdekében, hogy a kockazatokat szemléletesebben meg tudjak
jeleniteni. Ez az eljarasrendszer alapvetSen angolszész teriileten terjed el a polgari és katonai
légi kozlekedésben egyarant [2]. Alapjat az ok-kovetkezmény elemzés adta, felhasznalva
a hibafa-, eseményfa- és a halszalkadiagram elemzési mddszereit egyarant.

Az eredeti bow-tie mint ok-kdvetkezmény diagram Bob Taylor munkaja volt az 1970-es
években, aki kombinalta a hibafat és az eseményfat, kozéjlik helyezve a veszélyforrast mint
kritikus/f6 eseményt [11, p. 15].

A lenti dbran egy bow-tie modell lathato, amely a Taylor-modellnek megfelel&en a szer-
vezetre leselkedd veszélyforras (f6 veszély) kévetkeztében bekdvetkezs 6 eseményt jeleniti
meg kdzépen, amelyt6l balra a reaktiv — hibafa — oldalon a kiilonb&z6 fenyegetettségek/
kockazatok, jobbra a proaktiv —eseményfa — oldalon pedig a kdvetkezmények helyezkednek el.

Kockazat 1. F6 veszély Kévetkezmény 1.
Korlat 1. Korlat 2.
Hozzéjaruld /
tényezé
F6 esemény
Kockézat 2. Kovetkezmény 2.
5. abra

Leegyszertisitett , csokornyakkend6-modell” (a szerzé [8] alapjan)

A bow-tie diagramon a kockazatok és a f& esemény kozott a proaktiv biztonsagi akadalyok/
korlatok jelenitheték meg, amelyek csdkkentik az esemény bekovetkezési valoszinliségét.
A reaktiv oldalon a bekdvetkezett esemény és a kdvetkezmények kozdtt reaktiv biztonsagi
akadalyok/korlatok vannak, amelyek csokkentik a bekdvetkezett esemény hatasait, illetve
azok sulyossagat.
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A fentiek alapjan tehat, a bow-tie diagram elkészitésénél elsé lépésben azonositani kell
aveszélyforrast, amely alapvet6en meghatdrozza a kockazatértékelés korét és dsszefliggéseit.
A kovetkezd lépés a f6 esemény meghatarozasa, amely annak kdvetkezménye, ha a veszély
folott meglévéd iranyitds vagy ellendrzés elvész, azaz a beépitett akadalyok/korlatok nem
miikodnek. Az igy kialakitott 4bran a bow-tie diagram kézéppontjat ez a f6 esemény képezi,
és dsszekapcsolja a hibafa- és eseményfa-elemzéseket.

A fé eseményt igy egy vagy tobb fenyegetés/veszély okozhatja, amelyek olyan okokban
eredeztethetdk, amelyek a f6 esemény kivaltasahoz vezethetnek, ha a fenyegetés agan lévd
0sszes megel6z6 akadaly/korlat mikddése kudarcot vall.

A f6 esemény bekdvetkezése ugyanakkor egy vagy tobb kdvetkezményhez vezethet.
Ezek a kovetkezményagak a f6 esemény jobb oldaldn vannak abrédzolva. A kdvetkezmények
lehetséges események vagy eseménysorok, amelyek negativ hatassal lehetnek a folyamatra,
ilyen példaul azirdnyitasvesztés, a kar vagy sériilés okozasa. A karok minimalizalasara korlatok/
akadalyok, mas néven ,vezérlok" vagy ,védelmi rétegek” alkalmazhatok [1, p. 3].

A fenti diagramot egyes légi kozlekedési események vizsgalata soran alkalmazva, a lénye-
ges informaciok megjelenitésével lehet kiértékelni az események ok-okozati 0sszefliggéseit,
illetve kockazatelemzés elkészitése soran megfeleld vizualizacidval lehet el6segiteni a meg-
felel6 dontések meghozatalat.

Ugyanakkor Leveson szerint a repiilés teriiletén az utdbbi id6ben egyszerdsiteni prébaljak
a bow-tie alkalmazasat azzal, hogy kihagyjak az elemzési [épéseket, és az elemzést a csokor-
nyakkendé&k rajzolasaval kezdik meg. Ez azonban nehézzé teszi a csokornyakkendébe felvitt
informaciok megértését, nehezen azonosithatd, hogy miként jottek létre ezek az informaciok,
és ez csak nagyon ad hoc, strukturélatlan és emiatt némileg megbizhatatlan megkdzelitést
tesz lehet6vé, amely sokkal inkabb a szubjektum felé mutat [11, p. 17].

Emellett a bow-tie és az egyéb LCFEM-alapu elemzd mddszer egyik legnagyobb hatranya,
hogy komplex rendszereknél 6ridsi méret(ire n6nek, nehezen kezelheték. Ennek megfelelSen
arra sarkalljak a készit&ket, hogy egyszerisitsenek, adott esetben a hibafa oldalon elhagyjak
az ,ES” kapcsolattal szerepld okokat, és minden hozzéarendelt helyreallité intézkedést elhagy-
janak a jobb (eseményfa) oldalon. Ez ebben a formaban eliminalja a hibafak és az eseményfak
minden olyan pozitiv és részletekbe mend tulajdonsagat, amely a részletes hibds események
ok-okozati lancainak bemutatésara iranyul. A linearis modellek ugyanakkor nem képesek
eléallitani vagy bemutatni a mai balesetekben fontos nem linedris ok-okozati 0sszefliggé-
seket. A mai dsszetett rendszerek vonatkozasaban a lineéris ok-okozati feltételezéseken ala-
puld elemzési technikak altal eldallitott alapvetd tablazatok és adatbazisok vélelmezhetden
hianyosak, fliggetlenil attdl, hogy milyen modszerrel vannak megjelenitve [11, pp. 18-19].

6. Osszegzés

Arepiilés mint tevékenység végzése nem mentes a ra leselkedd veszélyforrasoktol és az azok
altal megjelend kockéazatoktol. Ahhoz, hogy a repiilésbiztonsag szavatolhaté legyen, a kocka-
zatokat azonositani, értékelni kell, illetve a kockazatoknak vald kitettséget, a bekovetkezési
valdszinliséget vagy a bekdvetkezett események sulyossagat kezelni sziikséges. A kockazatok
elemzésére kvalitativ és kvantitativ eljarasokat alkalmaznak, a meglévé tapasztalatok, illetve
arendelkezésre allo adatok szamitasaval igyekeznek elérni a kivant eredményt, a kockazatok
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felmérését, kezelését, vagy éppen a légi kdzlekedési események okainak elemzését, meghata-
rozasat. A cikk elsé részében rovid attekintést kivantam adni a linearis, ok-okozati kockazat-
elemzési eljarasok 1960-as évektdl kezd6d6 fejlédésérdl, illetve az alkalmazasuk pozitivumairdl
és esetleges hatranyairdl. Azt latni kell, hogy a replilés, vele egyiitt a kockdzatok értékelése,
elemzése, kezelése is folyamatosan fejlédik. A légi jarm(ivek fejlesztése egyre komplexebb
rendszereket hoz létre, amelyek mar nemcsak mechanikai tulajdonsagaik szerint lesznek egyre
bonyolultabbak, hanem az alkalmazott és azokat miikodtetd szoftverek integraltsagi fokat
tekintve is egyre nagyobb kihivasokat jelentenek. A linearis modellek korlatai miatt e rend-
szerek analizise csak egyszer(isitve dolgozhatd fel, és szlikség van az dsszetett rendszerek
elemzését is lehet6vé tevs technikdk megismerésére.

A jelen cikk folytatasaban (A repiilésbiztonsagi kockazatelemzési eljarasok evoliicidja Il.)
tobbek koz6tt bemutatjuk a linearis folyamatelemzési eljarasok mellett megjelend, a bonyolult,
tobbszordsen dsszetett rendszereket leiré rendszerelméleti baleseti modell és folyamatokra
épiild’ folyamatelemzés® és ezen alapuld okelemzési® eljarasok alkalmazasanak lehetdségeit,
illetve a szintén ezen rendszerek folyamatait vizsgalé Erik Hollnagel-féle funkcionalis rezonancia
baleseti modell” repiilésbiztonsagi alkalmazasanak vizsgalatat.
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The Evolution of Risk Analysis in Aviation Safety |.

As many hazardous operations, aviation also can be carried out along acceptable and unacceptable
(would be manageable) risks. The purpose of writing this series of articles is to introduce and review
the risk analysis procedures that have emerged since the 1960s, their possible interdependence
and their usefulness. The first part of the article series deals basically with the initial steps and
linear risk analysis procedures. Describes the risk analysis and visualisation procedures that did
not necessarily originate in aviation, but which, when transferred and applied to the field of
aviation safety, contribute to enhancing aviation safety. The chosen research method primarily
relied on processing domestic and foreign literature from the field of safety and risk assessment.
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Schuster Gyorgy

A biztonsagkritikus fejlesztésben alkalmazott
modszertanok

Amidta a szamitogépeket iranyitastechnikai feladatok elvégzésére hasznaljuk, az a célunk, hogy
mind hardveres, mind szoftveres szempontbdl a miikédésbiztonsaguk a kivant mértékeknek
megfelel legyen. Azt kbnnyen beldthatjuk, hogy egy nehezen meghatarozhatd szint felett
a szoftverek bonyolultsaga mar annyira magas, hogy azokat lehetetlen atlatni és kévetni, és mint
azt tobb el6z6 cikkben is megirtuk, kell6 mértékben tesztelni. Ebben az irdsban rovid térténeti
Osszefoglalas utan a manapsag hasznalt fejlesztési mddszertanokkal foglalkozunk, kiemeljiik
célszertialkalmazasi teriiletiiket és f6bb jellemzbiket. Mintapéldakat mutatunk be, hogy az egyes
targyalt mddszertanokat hol és hogyan alkalmazhatjuk a reptilésben.

Kulcsszavak: miikodésbiztonsag, szoftverfejlesztés

1. Bevezetés

Az elektronikus szamitégépek iranyitastechnikai feladatokra valé felhasznalasa azonnal nyil-
vanvalova tette, hogy a kezdetleges programozasi eljarasok nem megfelel6k. Az 1940-es évek
végén az ENIAC elektronikus szamitogépet még a klasszikus analdg szamitogépekhez hasonld
plug-board és huzalozas segitségével programoztak [11]. Ez a mddszer nagyon kérilményes,
nagyon nehézkes, nehezen tesztelhetd és egyaltalan nem hatékony. Ezért a szakemberek
mas megoldast kerestek, programozasi nyelveket alkottak, és elkezdték a szamitégépeket
hasznalni a szamitégépek programozasara. Azonban ebben az idében arra is radébbentek,
hogy a bonyolultsagi szint annyira megnétt, hogy egy-egy hiba gyodkerét nagyon nehéz
megtalalni. Ekkor tortént annak a manapsag furcsanak tliné megoldasnak a hasznalata, hogy
a nagy megbizhatosagi igényeket kielégité programokat kézzel forditottak le sorrél sorra.
Természetesen ezek a programok assembly szinten irodtak. Szamos (reszkdz rendszerprog-
ramja készilt igy. Ez masik oldalrél egészen jolilleszkedett az akkori hardvertechnologiakhoz,
lasd ferritmagos memoria.

Az alkalmazott médszertan ebben az id6ben az Ugynevezett programozas kiprébalas
»modell” volt. Ez azt jelenti, hogy megirjuk a programot, majd teszteljiik, és a felmerilé hibakat
javitjuk. Ezt addig csinaljuk, amig a program megfelel6en nem m(ikddik. Ez kicsi és egyszer(i
programok esetén mikddik, de ha a program nagy, akkor a sok javitds miatt kdvethetetlen
lesz, és minden egyes javitas Ujabb hiba lehet&ségét rejti magaban. Minél nagyobb a program
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és minél tobb funkcidt lat el, annal nagyobb a kockézat. Ez a magasabb szintl programozasi
nyelveknél is alkalmazott moédszer volt.

Természetesen a magas szintl programozasi nyelvek esetén a kézi forditas mar nem
volt jarhato ut.

Az1960-as évek végére nyilvanvaldva valt az a tény, hogy igy mar nem lehet tovabblépni.
Ezt felismerve tobb kutato, E. W. Dijkstra, C. A. R. Hoare, Niklaus Wirth, megfogalmazta a struk-
turalt programozas alapotletét. Eszerint: ,, A program nem mas, mint absztrakt algoritmusok
megfogalmazésa meghatarozott adatszerkezeteken”, vagy Niklaus Wirth megfogalmazasaban:

Algoritmusok + Adatstruktirak = Program [13].

A tervezés folyaman felllrél lefelé, a feladatbdl a részletek felé terveziink és forditva
hozzuk létre a kész programot, vagyis alulrol felfelé épitkeziink. A program megirasa soran
haromféle elemet hasznalunk, ezek [13]:

« szekvencia, vagyis miveleteket hajtunk végre, eljarasokat hivunk, értékeket adunk;

« szelekcio, vagyis kiilonbozé feltételeknek megfelel&en elagazasokat hozunk étre;

» jteracio, ciklusokat hasznalunk.

A klasszikus strukturalt programozas tokéletesen alkalmas algoritmusok tiszta és vilagos
leirdsara. Viszont korlatozottan alkalmas igen dsszetett miiveletek elvégzésére.

Az1960-as évek kozepén az AT&T és a Bell Laboratorium kézrem(ikodésével egy MULTICS'
nev(i operdcios rendszert fejlesztettek. Ebbél a fejlesztdi csapatbdl valt ki Ken Thompson,
aki 1969 szeptemberére kifejlesztette a UNICS® nev(i operacids rendszert. Ez természetesen
assembly nyelven irodott [13].

Az operacids rendszer annyira jol sikerdlt, hogy az eredeti PDP-7-es szamitogép mellett
mas szamitogépekre is implementaltak. Természetesen assembly nyelvet hasznalva ez igen
nehéz volt [13].

Ennek kdvetkezménye az lett, hogy egy magas szintli programozasi nyelvet probaltak
keresni a hordozhatésag biztositasara, de nem talaltak. Ha nem talaltak, akkor készitettek
egyet, ez volt a C programozasi nyelv, amely Ken Thompson mellett Dennis Ritchie nevéhez
is fliz6dik [13].

A C egy klasszikus modularis programozasi nyelv. A modularis nyelvek a strukturalt
programozas minden tulajdonsagaval rendelkeznek, de bevezették a modulokat. A modulok
0nallo forrasallomanyok. Logikailag a modulok egy adott feladatot latnak el, de ez a gyakor-
latban nem mindig teljesdil.

A modulok lehetévé teszik, a kod- és adatrejtést. Tovabba lehetévé teszik a kod Ujra-
felhasznalasat és a részenkénti (modulonkénti vagy modulcsoportonkénti) tesztelésének
lehet8ségét, ami igen hatékonnya teszi a fejlesztési folyamatot.

Ez a technologiai lépés nagy elényokkel jart a klasszikus strukturalt programozasi méd-
szertannal szemben. Az egyik ilyen elény, hogy tébb fejleszt6 dolgozhat egy projekten. Csak
gondoljuk meg azt a tényt, hogy egy Linux kernel t&bb millié kodsorbal All.

Az 1960-es évek kozepén felmeriilt az objektumorientalt programozas otlete. Ezt
elészor Simula nevl programozasi nyelven alkalmaztak az 1960-as években. A kdvetkezd
lépés a Smalltalk programozasi nyelv volt, amelyet a Xerox PARC kutatointézet fejlesztett

Multiplexed Operating and Computing System.
Uniplexed Operating and Computing System.
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ki az 1970-es évek kozepén. Az igazi attorés az 1980-as idészakban tortént meg, amikor
olyan nyelvek jelentek meg, mint a C++ és az Object Pascal. A késébbi OOP nyelvek tipikus
képviseldi a Java és a C# [2].
Az objektumorientalt nyelvek harom Ujabb tulajdonsaggal bévitették a lehetSségeket,
ezek [2]:
+ 6roklédés, ahol a tulajdonsagok és szolgaltatasok (metodusok) 6rokl6dhetnek;
+ egységbezdras, ahol az dsszetartozd adatok és metddusok egymashoz vannak ren-
delve;
+ polimorfizmus (mas néven tébbalakusag) ahol a metddusokat statikusan vagy dina-
mikusan Gjra tudjuk definialni.

Az objektumorientalt modszertan nagyban ndveli az absztrakcio szintjét. Erre a megjegyzésre
még visszatériink.

Minden egymast kdveté modszertan magéban foglalja az el6z6 mddszertan tulajdon-

sagait, csak ezeket célszerli modon bdviti, esetleg korlatozza.

Ebben a cikkben csak olyan programozasi nyelvekkel foglalkozunk, amelyek az ugyne-

vezett imperativ programozasi paradigmat kévetik [12].

Az imperativ programozas alapvetd jellemz6i a kdvetkezdk:

« allapotalapu programozas: a valtozok értékei a program futdsa soran valtozhatnak.
Az utasitasok arra iranyulnak, hogy valtoztassak meg ezeket az értékeket;

+ valtozdk: az allapotok leirasat a valtozok biztositjak;

+ utasitasok: azimperativ nyelvek kifejezetten utasitasokat hasznalnak a végrehajtandé
lépések leirasara. Példaul az értékadas, a ciklusok, az eldgazasok és mas vezérlési
szerkezetek kdzvetleniil az allapotot médositjak;

+ procedurdlis programozads: az imperativ paradigma gyakran egybefondédik a proce-
durélis programozassal, ahol a programok eljarasokbol (eljarasokbdl, fliggvényekbdl)
épulnek fel, és ezek egymasba agyazhatok.

Az utasitasok sorrendje fontos, azokat altalaban az adott sorrendben kell végrehajtani. Ezt
nevezziik szekvencianak.

Megjegyzés: a masik paradigma a funkcionalis programozas. A funkcionalis programozas
és m(ikodésbiztos szoftverek kérdését egy kovetkezd cikkben részletezziik.

2. A feladat és a modszertan kapcsolata

Kezdjik ezt a fejezetet a kdvetkezé kijelentéssel:

Biztonsagkritikus szoftver fejlesztésében nincs sziikség sem ,igazi programozdra”, sem
divatra.

A biztonsagkritikus fogalom esettinkben a mlikddésbiztonsagot takarja. Itt a hatékony-
sag, az attekinthet&ség, a megbizhatdsag és a tesztelhetdség a legfontosabb. Hidba szép egy
olyan algoritmus, amely tele van triikkdkkel, rekurzidkkal, dnatird kodokkal vagy tobbszdrds
erbltetett 6roklédéssel, indokolatlan polimorfizmussal és végtelenségig fokozott absztrak-
ciokkal, de nem teljesit valamilyen elirast.
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A divat veszélye. Sajat emlékem, amikor 1992 végén megkerestek egy viszonylag egy-
szer(i felligyeleti szoftver megirasanak feladataval. A program hardvereszkézt is kezelt volna.
A feladat kivaléan alkalmas volt DOS 3.22 operacids rendszerre minden szempontbél. A meg-
rendeld ragaszkodott a Windows 3.1-hez, mert idézem: ,Az korszer(...". A Windows 3.1-et
1992. aprilis 6-an bocsatottak ki, megbizhatdsaga katasztrofalis volt, és nagyon gyengén volt
dokumentalva. A real-time kdvetelményekrél inkabb ne beszéljiink.

Ezt a trendet napjainkban is tapasztaljuk, természetesen nem a DOS 3.22, Windows
3.1 kontextusaban, inkabb az alkalmazott mddszertanok szempontjabol.

Emlékezziink arra, amikor Bjarne Stroustrup 1980-ra kifejlesztette a C++ programozasi
nyelvet, szinte minden rendszert C++-ban, objektumorientaltan fejlesztettek. Ennek az lett
a kovetkezmeénye, hogy nagy és lassu rendszerek késziiltek. Vizsgalataink alapjan ezeknek
a rendszereknek a 75%-anal nem volt indokolt az objektumorientalt fejlesztés [8].

A cikk e pontjan ha valaki azt érzi, hogy az objektumorientalt fejlesztésnek ellensége
lennék, az téved. Ez a cikk tovabbi részében ki fog derdilni.

A kérdés tovabbra is az, hogy mit, hol és miért.

2.1. A modularis fejlesztés javasolt alkalmazasi tertiletei

Iranyitasi kérdésekben szamos esetben eléfordul, hogy az adott irdnyito berendezés egy, vagy
néhany egymastol kiilonbozé feladatot lat el. Ez az a tipikus eset, amikor az objektumorientalt
fejlesztés nem indokolt.

Az adott feladatokat egyenként kiilénbozd programrészletek valdsitjak meg. Ezek az egy-
ségek kilon-kilon megirhatok, tesztelhetdk és igény szerint Ujra felhasznalhaték. Nem indo-
kolt a magas absztrakcios szint, sokkal inkabb a megbizhatd, gyors, megjosolhatd miikodés.

Megjegyzés: a programrészletet a szakmai zsargonban unit-nak nevezik. Ez lehet egyet-
len fuggvény, egy modul vagy tobb hierarchikusan egymasra épilé modul. Lényeges, hogy
ez a programrészlet egy adott feladatot vagy feladatcsoportot kezel.

Vegyk példanak egy repiil6gép oldalkormany-vezérlését. A példa terjedelmi okokbdl nem
teljes, szamos biztonsagi megoldast és egyéb informacios kapcsolatot nem részleteziink [4], [8].

Feladatok:

+ apedalok poziciéjanak lekérdezése;

 azoldalkormany sebességtdl fuggd kitéritése;

+ csillapitasvezérlés;

 er6-visszacsatolds a pedalokra.

Ez most egyetlen ECU?-ra van bizva. Keriilendé a kritikat, tisztaban vagyok azzal, hogy ebben
az esetben hardverredundanciara lenne sziikség (A320 esetén ELACT, ELAC2, FACT, FAC2) [3], [4].

A feltételezett ECU szoftvere egy monolitikus, Ugynevezett kis real-time operacids
rendszeren futd szoftver.

A feladatok:

+ pedalok poziciojanak lekérdezése;

Electronic Control Unit.
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> bemeneti jelek:
o pedalpozicio;
- pedalerémérés;
o kimeneti jelek:
o pedalkitérités értéke;
 azoldalkormany kitéritése:
- bemeneti jelek:
o sebességjel a replilésvezérld szamitogéptdl;
o pedalpozicio-modul kimeneti jele;
o oldalkormany-pozicio jele;
- kimeneti jelek:
o oldalkormany hidraulikus hajtas kimeneti jele;
- feladatok:
o asebességjel alapjan a kormanykitérités szamitasa;
° a kormanykitérités szabalyozasa;
+ csillapitasvezérlés:
- bemeneti jelek:
o pedalpozicio-modul kimeneti jele;
o flggbleges tengely korili gyorsulas jele;
o sebességjel;
o tOmeg és sulyponti adatok;
- kimeneti jel:
o oldalkormany-kitérités modositd jele;
- feladat:
o arepllégép dinamikai modellje és a bemeneti jelek alapjan a legyezémozgas
csillapitasa;
+ er6-visszacsatolds a pedalokra:
- bemeneti jel:
o sebesség jel;
- kimeneti jel:
o terhelés mértéke;
- feladat:
o apedalterhelés beallitasa a sebesség fuiggvényében.

Lathato, hogy a feladatok egyediek. Az is lathato, hogy a feladatokat megvaldsitd programrész-
letek egymas kozott elég 6sszetett modon kommunikalnak. A kommunikaciot az alkalmazott
real-time operacios rendszer biztositja [5].

Vegyiik kicsit részletesebben a csillapitasvezérlés feladatat.

A replilSgép és a replilési adatok alapjan az adott programrészletnek meg kell oldania
a kérdéses leiro differenciaegyenleteket és a bemeneti jelek fliggvényében a legyez6 irdnyu
lengd mozgas csillapitasat.

Ez egy elég Osszetett numerikus eljarasrendszer, amelyet nyilvanvaléan rendkiviil alaposan
kell megtervezni és tesztelni. A feladatok jol elkiilonithetSk és egyediek, ezért az objektum-
orientalt megoldas nem indokolt.
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A fejlesztés egymastol fliggetlenil torténhet, természetesen egy elére lefektetett
specifikacid alapjan. A statikus tesztelés viszonylag egyszer(i, mert az absztrakcios szint
alacsony. A dinamikus tesztelés programegységenként szimulalt kérnyezetben részletenként
elvégezhetd. Igy a rendszerintegracios fazisra, amikor a programegységeket egy funkcionalis
egységgé alakitjuk, a programegységek megbizhatdsagi szintje magas.

2.2. Az objektumorientalt fejlesztés javasolt teriiletei

Az objektumorientélt médszertan hasznalata a kovetkezé biztonsagkritikus tertileteken indokolt:

+ hatobb, kozel hasonlo fizikai objektumot kell kezelniink ugy, hogy ezeknek a program
szempontjabol sajat belsé allapotai vannak (egységbezaras);

+ ha tébb olyan feladatot kell ellatni, amelyek esetén szamos koz0s tulajdonsag és el-
jaras van, de ezeket bizonyos esetekben béviteni kell (6rokldés);

+ ha tébb olyan feladatot kell ellatni, amelyek esetén szamos koz0s tulajdonsag és el-
jarads van hasonloéan az el6z6 ponthoz, de ezek koziil egyet vagy tobbet bizonyos
esetekben modositani kell (6rokl6dés és polimorfizmus);

+ ha akérdéses szituacié egyes objektumokat ,hoz létre” vagy tiintet el.

Hely hidnyaban csak a 2. és 4. pontra mutatunk be mintapéldat, ez a TCAS-rendszer kijelz6-
kezelése. Hasonloan az el6z8ekben bemutatott példahoz ezt is leegyszerdsitettiik.

A TCAS® olyan eszkoz, amely altalaban a navigacios képernysn (ND)® figyelmezteti
a pilétat, ha egy masik repiil6gép tul kozel keriilt. Ha ez a kdzelség eléri azt a mértéket, hogy
kitéré mandéverre van sziikség, akkor a masik gép fedélzetén levd hasonld berendezéssel radio-
jelekkel egyezteti a helyzetet, és mindkét pildtanak javaslatot tesz arra a kitéré6 mandverre,
amely biztositja az litkozés elkeriilését. A mandvert a pilotak hajtjak végre eldirasok szerint
és esetleg a légi forgalmi iranyitd utasitasa szerint [14].

1. abra
A TCAS-képernyd [6]

Traffic Collision Avoidance System.
Navigation Display.
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Az 1. 4bran lathato, hogy a TCAS kijelzése a hatokdron beliil szimbolumokkal, szinkédokkal
és numerikus értékekkel abrazolja a reptil6gép korili légi jarmUvek helyzetét és statuszat.

Az egyszer(isitett modellben minden egyes szimbdélum k6z6s tulajdonsaga a képernydn
lévé pozicidja, amelyet minden egyes szimbdélumra azonos moédon szamitunk ki. Eltérd tulaj-
donsagok a szimbolum alakja, szine, az emelkedés és siillyedés iranyanak kijelzése és a magas-
sagkilonbség numerikus értéke és ennek szine.

A légi forgalmi szitudcio az idd és a replilégépek fliggvényében valtozik. Egyes gépek
belépnek a rendszer hatokorébe, egyes gépek elhagyjak azt.

Ezt a helyzetet objektumorientéltan az Ugynevezett dinamikus objektumokkal lényegesen
egyszer(ibben lehet kezelni, mint modularis esetben.

Megjegyzés: a dinamikus objektumok kezelése biztonsagkritikus esetekben nem célszer(,
illetleg magasabb biztonsagi (SIL)° szinteken nem is engedélyezett. Ez az eset egy kijelzés,
amelyet szobeli utasités is kdvet. A TCAS csak a pilotakon keresztiil gyakorol hatést a légi
jarm viselkedésére. Ezek a plusz informacidk megfelelé redundancidnak szamitanak, igy
a dinamikus objektumok hasznalata megengedett.

A képernyén kijelzendd TCAS-szimbolumok [8]:

Sajat repiil6gép. Gyakran mas szimbolumot hasznélnak. Szine lehet fehér, tiirkiz és sarga. A kép-
erny6n nem valtozik.

Ismeretlen forgalom. Magassaga és fliggéleges sebessége ismeretlen. Szine fehér vagy tiirkiz.
A késébbiekben valtozhat a pozicidja és tipusa.

Kézeli forgalom. Nincs sem TA-', sem RA-® tartomanyban, lasd 1. dbra. Szine fehér vagy tirkiz.
A késébbiekben valtozhat a pozicidja és tipusa. Jelenleg 1100 labbal magasabban van, és siillyed.

Figyelmet igényl6 forgalom. TA-tartomanyban van, de csak figyelmeztet. Szine sarga, forméja kor.
A késébbiekben valtozhat a pozicidja és tipusa. Jelenleg 900 labbal alattunk van, és szintben repiil.

Veszélyes forgalom. RA-tartomanyban van, ekkor mar a TCAS-utasitasokat ad a pilotaknak. Szine
piros, formaja négyzet. A késébbiekben valtozhat a pozicidja és tipusa. Jelenleg 500 labbal alat-
tunk van, és emelkedik.

A jobb megértés érdekében rovid dsszefoglalét adunk a TA- és RA-tartomanyokrol.

TA-tartomany: potencialis Utkdzésveszély esetén hangjelzést ad ki. Ez a rendszer minden
,behatold” repiilégéprél figyelmezteti a pildtat ,traffic, traffic” hangos bejelentéssel. Nem
ad semmilyen javaslatot elkertlési manéverre [6], [10].

Safety Integration Level.
Traffic Advisory.
Resolution Advisory.
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RA-tartomany: a konfliktushelyzet sulyosabba valik a TA-riasztast kovetden, és konkrét
Utkozésveszély all fenn, szoveges utasitast és vizualis figyelmeztetést general. Ez a riasztas jelzi
az érintett repll6gépet, és a pilota altal azonnal végrehajtando elkeriild miveletet javasol [9].

Arendszer Ugy van kialakitva, hogy a masik reptil6gép TCAS-rendszere ellentétes jellegl
miveletet javasol [10].

Amint a veszélyes helyzet megsziinik, a rendszer ,Clear Conflict” tizenetet kiild [10].

Térjink vissza a szoftverfejlesztés kérdéséhez. A sajat repilégép szimbolum a TCAS
bekapcsolasaval kirajzolddik a képernyére, és egészen addig ott marad, amig a TCAS-rendszer
vagy a TCAS-kijelzést ki nem kapcsoljék. Ezzel igy nem foglalkozunk tovabb.

A tovabbi objektumok kdz8s tulajdonsaga, hogy van nekik a képerny6n vizszintes és flig-
gébleges koordinatajuk. Ezeket célszerl egy Ugynevezett 6s osztalyba deklaralni.

Adott tovabba négy alapvetd képerny&szimbolumunk, amelyek mindegyikét egy-egy
6nallé osztalyba definialjak.

Ezekhez a kijelzésekhez tartozik a magassagi informacié és a fliggéleges mozgas szim-
boluma. Ezeket szintén érdemes egy-egy osztalyba definialni.

Megjegyzés: a fenti bekezdésekben tobbszdr hasznaltuk az osztaly kifejezést. Az osztaly
egy objektumcsoport formalis leirasa [8].

Az objektum az osztaly fizikai megvaldsitasa. Ez mar m(ikod6 kddokat és valtozd terii-
leteket tartalmaz [8].

A képernyé&szimbdlumok objektumai a magassagi informaciot és a fliggdleges mozgast
kijelz6 objektumait tartalmazza. Ez azt jelenti, hogy amikor egy képerny&szimbolum objek-
tuma létrejon, ezek az objektumok is létrejonnek [7].

Az UML-diagram a 2. abran lathaté.

Pozicié

| |
Ismeret Nem
|len1|TA,RA'| L || RA|
17 %1 Tt 12 111

2.4bra
A TCAS-kijelzés UML-diagramja [6]

A kovetkezd probléma, hogy a tervezésnél nem tudhatjuk, hogy egy kérdéses helyzetben
hany darab objektumot kell elhelyezni a képernyén. Ez azt feltételezi, hogy a szimbolumokat
dinamikusan kell létrehozni.

Tehat, ha egy légi jarmi a TCAS hatokdrébe keriil, akkor az ennek megfeleld szimbolumnak
meg kell jelennie aképernyén, és ezt kezelniink is kell. Természetesen, ha kikertil a megfigyelési
tartomanybol, akkor a szimbolumnak el kell tiinnie a képernyérél és a memoriabal.

42 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2024/1. szam



SCHUSTER GYORGY: A biztonsagkritikus fejlesztésben alkalmazott médszertanok

Tovabba, ha az adott légi jarmU statusza valtozik, példaul kozeli allapotbol belép
TA-allapotba, akkor a kijelzésnek vaéltoznia kell. Erre az egyik megoldas, hogy a dinamikus
kozeli objektumot megsziintetjiik, de azonnal létrehozzuk a TA-tipust objektumot.

Ez szamos feladatot jelent a fejleszté szamara, ami bizonyos szempontbél kockazatos lehet.
Természetesen ez a leegyszerUsitett példa egy gyakorlott programozonak egyszer( feladat.

2.3. Egyéb szempontok

Tapasztalt tervezéként, programozdként, teszteléként és auditorként az a tapasztalatom, hogy
a két targyalt modszertan alkalmazasa kozott jelentds kiilonbség van a befektetett munka
mennyisége és a feladat mérete kozott (lasd 3. abra).

A diagram alapjan lathatjuk, hogy egy feladat megoldasanal a feladat méretétél fliggen
az elvégzett munka mennyisége valtozo.

Altalanosan kijelenthetjiik, hogy a modularis médszertanndl viszonylag kevés el8készits
munka utdn mar van értékelheté eredmény. Ez tesztelési szempontbdél nagyon kedvezé.
Azonban ahogy né a feladat, meredeken né a befektetett munka.

Objektumorientalt mddszertan esetén kezdetben nagyon sok munkat kell elvégezni, de
a feladat ndvekedésével a befektetett munka joval laposabb fliggvényt eredményez.

A befektetett munka

kritikus

-
>

A feladat nagysaga

3. 4bra
A moduléris és az objektumorientalt médszertanok munkadiagramja [6]

A 3. abran lathato kritikus pont helyzetét sajnos egzakt médon nem tudjuk megadni, ezt
mindig az adott probléma hatdrozza meg.

Ha a két bemutatott példat vizsgéljuk, az oldalkormany-vezérlés esetén indokolatlan
lenne az objektumorientalt megoldas, mert minden feladatbdl csak egy darab van. A TCAS-
kijelzésnél elére nem tudjuk, hany szimbdlumot kell kezelniink, lehet, egyetlenegyet sem, de
lehet, hogy 30 darabot. Ez megoldhaté modularisan, de nagyon nehézkes, mig objektum-
orientaltan viszonylag egyszerd.
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3. Osszefoglalas

A két modszertan egymas mellett létezik. Mindkett6nek megvan a maga szerepe. Nagyon
fontos, hogy a tervezés folyaman figyelembe vegyiik a felhasznalas mdédjat, de ne feledkezziink
el a fejlesztési és tesztelési szempontokrol sem.

Tapasztalati tény, hogy az objektumorientalt forditoprogramok altal eléallitott kodok
nagyobbak és lassabban futnak, mint a ,hagyomanyos" forditoprogramok kimeneti kddjai.
Ez szintén szempont lehet a tervezésnél, de manapsag mar inkabb a kifogds tartomanyaba
es6 probléma, hiszen a hardverek a megfelelé szempontok figyelembevételével széles skalan
rendelkezésre allnak mind memoriakapacitds, mind futasi sebesség tekintetében.

Erre szoktak azt mondani: ,Na de az &r!” Igazabdl nincs jelentds kiilonbség, s6t néha
a nagyobb teljesitményi eszkdz az olcsobb.

Azt is meg kell jegyezniink, hogy szdamos objektumorientalt nyelv, mint példaul a C++,
vagy az ADA [1] lehet6vé teszi, hogy modularisan, objektumokon kivil programozhassunk.
Viszont a C++ forditd 6sszehasonlitva a C forditéval még akkor is sokkal szigorubb a progra-
mozdval szemben, ha a C 8sszes szigoritod kapcsolojat bekapcsoljuk [7].

Ezt a MISRA-ajanlas is megemliti [9].
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Ever since we use computers to perform control engineering tasks, our goal has been to ensure
that their operational safety meets the desired standards, both from a hardware and software
perspective. We can easily see that above a level that is difficult to define that the complexity of
the software is so high that it is impossible to see and follow it and, as we wrote in several previous
articles, to test it sufficiently. In this paper, after a brief historical summary, we will deal with the
development methodologies used today, highlight their appropriate field of application and their
main characteristics. We present examples of where and how each discussed methodology can
be applied in aviation.
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK

36. évfolyam (2024) 1. szam 47-54. - DOI: 10.32560/rk.2024.1.4

Halmi Lajos

Az emberi tényez6 szerepének vizsgalata korszerd
diagnosztikai és informaciétechnolégiai eszk6zok
alkalmazasaval - kiilonos tekintettel az orvosbiolégiai
monitorozas teriiletére a replilésbiztonsag aspektusabél

A hosszt ideje tarto, folyamatos ndvekedési litemével a [égi kozlekedés meghatdrozd szektorra valt
a kozlekedési agazatokon beliil. Emellett a l[égtér napjainkra meghatarozd gazdasagi eréforrdssa
nétte ki magat, ugy, hogy eddig szinte csak hagyomanyos (pilctas) repiilési feladatokkal volt
ellatva. Ez mar most jelentds terhelést jelent a tertiileten dolgozd szakemberek szamara, féleg
areplilé-hajozd allomanyra. Ezért kiemelten fontos relevans informacioval rendelkezni a pilotak
élettani statuszardl, illetve biztositani az allapotmonitorozas mdiszaki és repiiléorvosi feltételeit.
Az orvosi kockazatok felismerése és a kezelésiikre tett javaslatok igen fontos tényez6k az ltalanos
replilésbiztonsag fenntartasaban, ezért a kutatasoknak ezen a teriileten mind repiilésbiztonsagi,
mind mdiszaki-technikai szempontbdl kiemelt szerepliik van. Az Uj technoldgia és tesztelési metddu-
sok bevezetése és azok alkalmazasa tovabbi, részletekbe mend, tudomanyos eredményekkel igazolt
kutatasokat igényel. Ezek a valtozasok szamos kihivas mellett rengeteg lehet8séget is magukban
rejtenek, amelyek feltérképezése és tudomanyos igényd vizsgalata katonai és nemzetvédelmi
érdekeket szolgal, mivel nagymértékben hozzdjarulhatnak a honvédelem altal meghatarozott
célkitlizések eléréséhez, és ezen keresztiil a béke- és a békétél eltérs idészakokban sziikséges
informacios uralomhoz, valamint vezetési folényhez.

Kulcsszavak: emberi tényezé, repiilési eljérasok, CRM', diagnosztika, informaciétechnoldgia,
kockazatelemzés, repiilésbiztonsag

1. Bevezetés

A replilés napjainkra altaldnossa és konstans tényezévé valt mind a polgari, mind a katonai szeg-
mensben, amibél fakaddan jelentds hatast gyakorol a gazdasagi, kereskedelmi, politikai, katonai
és mas egyéb kiemelkedd teriiletek egészére. Ezek az impulzusok komplexek és szamottevd
hatasuk van. A replilések megndvekedett szama szlikségszerlien eredményezi a hibalehet8ségek
eléforduldsanak ndvekedését is. A jelenlegi repiiléseket kiszolgalod repiildeszkozok magasabb
szint(i technologiai hatteret és kiemelked6 automatizalasi és elektronikai platformot képviselnek.

1
Crew Resource Management.
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Az emlitett tényezék tiikrében szamottevo figyelmet kell forditani az emberi tényezd
szerepének megkertiilhetetlen kérdésére a levegben és a foldon egyarant. Vizsgalni kell a repiilés-
biztonsag teriiletére gyakorolt hatdsait, azonfeliil tudomanyos feltaras céljabdl elengedhetetlen
azokat értelmezni, illetve rendszerezni. A hagyomanyos légi kdzlekedésben a kézelmuiltig
nem alkalmaztak a korszer(i technolodgia altal kinalt lehet8ségeket, noha ennek a teriiletnek
a bevonasaval nagymértékben névelhet6 az emberi tevékenység altal generalt informaciok
megismerése és feldolgozasa. A repiilési eljarasok biztonsaganak szavatolasa kulcsfontossagy,
annak az optimalis integraldsa és alkalmazasa mindannyiunk alapveté érdeke.

Jelenlegi kornyezetiinkben a polgari és a katonai teriileten egyarant felértékel6dott
a kapcsolddd eljarasok fejlesztésének sziikségessége, amelyek lényegi valtozasokat képesek
eredményezni. Mindkét teriilet képvisel&inek érdekeit szolgélja a meglévé protokollok fejlesz-
tése, amelyen keresztil megvaldsulhat egy magasabb repiilésbiztonsagi szint.

A kutatas célja, hogy feltérképezze, beazonositsa és megvizsgalja azokat az innovativ
technoldgiai megoldasokat és adekvat protokollokat, amelyek kozvetlen hatast gyakorolnak
a katonai és polgari légi forgalom, illetve a human faktor jov&jére a repiilésbiztonsag aspek-
tusabol. Mindekdzben elemezi azok informaciotechnologiaval dsszefliggd interdiszciplinaris
aspektusait redlis és virtudlis kdrnyezetben egyarant, valaszolva az alabbi f6bb kérdésekre:

1. Milyen elvek és tapasztalatok mentén lehet determinalni az emberi tényez6 szerepét

a légi kozlekedés egészében?

2. Hogyan befolyasoljak a human faktorral 0sszefliggd kockazati tényez6k a légi kdz-

lekedés egészét a repiilésbiztonsag nézépontjabol?

3. Melyek azok a diagnosztikai és korszer( informaciotechnolégiai megoldasok, amelyek

az érvényben lévé human faktorral kapcsolatos procedurakat meghaladé mddon
garantalhatjak a katonai és polgari repiilés biztonsagat?

Azimént megfogalmazott kérdések megvalaszolasaval a kutatas hozzajarulhat a Honvédelmi
és Hader6fejlesztési Program eredményeihez, a Magyar Honvédség, illetve a polgari légi
kozlekedés folytonosan boviils és valtozd kdzegéhez. Fontos hangsulyozni, hogy a korszer(i
informaciotechnoldgiai strukturak, valamint a mesterséges intelligencia eszkozeivel tamoga-
tott komponensek elterjedése a légi kozlekedésben jelentds értéket adhat az emberi tényezd
kérdéseihez kothet6 adatok informaciéfeldolgozasanak javitasahoz, ennek azonban sziiksé-
ges eldfeltétele a jelenlegi légikozlekedés-biztonsagi kutatasok ismerete. Az el6re jésolhato
fordulatok szamos lehet8séget rejtenek magukban, amelyek tanulmanyozasa és vizsgalata
repilésbiztonsagi érdekeket szolgdl. Megemlitik, hogy a légi kdzlekedés magasan fejlett tech-
noldgiat hasznal, amelyben folyamatosan uj rendszerek, forradalmian 0j eszkdzok jelennek
meg. E cstcstechnoldgia megalkotasa és lizemeltetése rendkiviili tudast, szervezést és magasan
képzett szakemberek szorosan &sszehangolt munkajat igényli [1].

A problémafelvetéseimet és egyben kutatasi terlletem részegységeinek (vizsgalatom
targyanak és egyben témajanak) bemutatasat az 1. abran lathat6 fogalomtérképpel kivanom
szemléltetni. Ezen az emberi tényezdt befolyasolo, széles spektrumu és tobbtényez8s struk-
tarat illusztralom, amely fokozatosan bontakozik ki. A bemutatas szakaszos, ahol az atfogobb
terliletek irdnyabdl halad a specifikusabb fogalmak felé. A teriilet komplexitasa és vizsgalatanak
sziikségszerlisége szemléletes formaban rajzolddik ki a kép nyujtotta informaciok segitségével.
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Diagnosztikai
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2. Az emberi tényez6 szerepe a légi kozlekedésben

Idéjaras

Légtérszerkezet
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Technikai
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Haj6z6
allomény
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karbantarto

Az emberi tényezd kulcsfontossagu szerepet jatszik a repulégépek biztonsagos tizemelteté-
sében. Magaban foglalja a pildtak, a repiil6gépkezel-személyzet, ATC?, miiszaki személyzet
és mas repulési személyzet cselekedeteit, ddntéseit és allapotat. A repllési tevékenységek
soran azemberi tényezé lehetdséget ad a hibakra, amelyek negativ hatdssal lehetnek a repiilés

biztonsagara [2]:
+ kommunikacio hianya;
« elbizakodottsag;
 tudas hianya;
« figyelem elterel6dése;
+ csapatmunka hianya;
« kifaradas;
+ er6forrashiany;
+ id6beli nyomas;
« asszertivitas hianya;
¢ stressz;
+ helyzettudatossag hianya;
* normak.

Az emberi hiba vizsgalatdhoz harom kiilonb6zé megkdzelitési modszer létezik: okként,
eseményként és kdvetkezményként tekinthetiink ezekre, s ennek segitségével mutatjak be
a hiba kiilonboz6 aspektusait. Az elsé megkdzelités szerint a hiba egy ok lehet. Ebben az eset-
ben a hangsuly az olyan tetteken van, amelynek valamilyen légi kozlekedési esemény lesz

° Air Traffic Control.
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a kovetkezménye. A masodik megkdzelités azt hangsulyozza, hogy a hiba egy értelmezhetd
esemény. Ebben az esetben a hibafelfogas az emberi cselekedetre dsszpontosit, fliggetleniil
attdl, hogy a hiba okoz-e karos kdvetkezményt. A hibat felismert jelenségként kezelik, mivel
a hiba észlelése megtortént. Példaul egy ellendrzélistaban elhagyott [épés nem feltétlendil vezet
azonnali problémakhoz, de az elkdvet6 mégis hibaként értékeli azt. A harmadik megkdzelités
szerint a hiba kdvetkezményként is értelmezhet6. Itt az emberi hiba és a karos kévetkezmény
kozotti 0sszefliggést hangsulyozzuk, vagyis a kettd kdzott egyenes ok-okozati kapcsolatot
feltételeziink [3]. Ez a megkdzelités gyakorlatilag 6sszekapcsolja a hibas cselekedetet a kévet-
kezménnyel. Masik megkozelités szerint az emberi hiba lehet lathatatlan, de mégis kozvetlendil
okozhat kéros kdvetkezményeket. Ezek a rejtett hibak a rendszerben huzdédnak meg, gyakran
jelen vannak, és bar nem mindig vélnak lathatéva, mégis rejtett moédon karos hatdsokat
fejtenek ki. Mégis a legkedveltebb modell talan a Reason-modell, amely targyalja, hogy
ahuman hibak gyokereit a repiilésben részt vevé szervezetek miikodéseében kell keresniink [4].
Ennek a megkdzelitésnek a kdzéppontjaban az all, hogy a hibak lépésrél [épésre kibontakozo
okait kell felderiteniink, olyan mélyen rejt6z6 kapcsolatokat kutatva, amelyek fokozatosan
vezetnek a hiba kialakulasahoz. Ravilagit arra, hogy vannak olyan rejtett tényez6k, amelyek
a szervezeti kulturaba és a szabalyrendszerbe beépitve el6készitik az emberi hibakat. Ebben
a modellben a hiba szerepe kulcsfontossagu, ellentétben mas megkdzelitésekkel, amelyek
szerint maga a hiba az ok, és az emberi szerepet kell automatizalassal csékkenteni, mikézben
a rendszert védi. Azonban Reason elképzelése szerint jobb elfogadni, hogy a légi kozlekedés
rendszere alapvet6en kockdazatokat hordoz és alapvet6en nem biztonsagos. Az emberi hiba
nem a rendszer véletlenszer(i rossz m(ikodésének kovetkezménye, hanem a rendszerben
meglévd rejtett kortilmények eredménye.

3. A human faktorral 6sszefliggd kockazati tényezék befolyasa
a replilésbiztonsag nézépontjabdl

A replilés mint haromdimenzids dinamikus helyzetvaltoztatasi képesség olyan komplex
kihivast jelent az emberi fizikai és szellemi képességek szamdra, amely az élettani és pszichés
teriileteket is érinti. Ezek a kihivasok a repiilés dinamikajaban és intenzitasaban messze megha-
ladjék az emberi evolucio soran kifejl6d6tt, a faj szintjén jelentkez6 fizioldgiai reakciok és agyi
keringés reflexeinek adaptiv valaszkészségét. Az Uj kabintervezési megoldasok és a technikai
rendszerek redundancidja, ideértve a mesterséges intelligencia dntanuld képességeit is, mini-
malizalja a pillanatnyi technikai hidnyossagok okozta veszélyhelyzeteket. Az emberi faktor
azonban tovabbra is a repiilésbiztonsag gyenge pontja marad a ,ember-gép—kdrnyezet”
dinamikus rendszerében. A pildta emberi tényezdje a leginkabb kiszamithatatlan komponens
a replilésbiztonsag terén. Ez a tényez6 nem csupan a replilésbiztonsagi kérdéseket érinti,
hanem a harci késziiltséget és a hadrafoghatdsagot is befolydsolhatja azaltal, hogy korlatozd
tényez6vé valhat a modern harci technika iranyitadsaban, kezelésében és a katonai feladatok
végrehajtasaban [5]. Az egyik legalapvetSbb és egyben legfenyegetébb veszély a hypoxia.®
Akkor beszéliink errél a kéros allapotrél, ha a vérben, a szdvetekben és a sejtekben nem
kering elegendd oxigén a normal testi funkciok fenntartasahoz. Emberként nem arra vagyunk

Oxigénhianyos allapot.
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tervezve, hogy olyan magassagban létezzlink, mint amilyen magassagban a mai korszer(
repulégépek repiilnek. A tiidének nincs meg a kapacitasa és a képessége, hogy a magasan
fekvd, alacsony oxigénstirlségli kornyezetben a lehetd legjobban miikddjon. Nagy teljesit-
ményleadasnal a légzés az aerob energianyeréshez sziikséges fokozott oxigénfelvételt nem
tudja biztositani a keletkezett tejsavval, valamint a felhasznalt tartalékokkal egyenértéki
oxigénhiany keletkezik [6].

Fejfajas
Ciandzis |
Faradtsag
A hypoxia tiinetei
Kéma
Légszomj \
Epilepszia
Euféria
Hanyinger
2.4bra

A hypoxia tiinetej [a szerzd)

A testi funkciékat érintd nyilvanvalé problémakon kivil a légi kozlekedési kdrnyezetben
a hypoxia elsédleges veszélye abbdl adodik, hogy az ebben az dllapotban szenved§ emberek
altalaban nem feltétleniil érzik az 4llapot kialakulasat, vagy nem veszik észre, hogy ez torténik,
ami azt jelenti, hogy a hatasok (a kognitiv és fizikai teljesitmény csokkenése) egy ideig észre-
vétlenek maradhatnak. Két altalanos mddszer létezik a hypoxia megel6zésére a repiilésben.
Az egyik a replil6gép kabinjanak nyomas ala helyezése (a légnyomas mesterséges novelése).
A masik modszer a leveg&ben lévé belélegezhetd oxigén mennyiségének ndvelése kiegészitd
oxigéntermeld rendszerrel (oxigénmaszk viselése) [7].

Célom, hogy kutatasom soran olyan mélyrehaté és kiterjedt vizsgalatokat folytassak,
hogy képes legyek olyan javaslatok megtételére, amelyek valaszok lehetnek a jelenlegi légi
kozlekedésben fellelhetd legégetSbb biztonsagi kérdésekre. Ezek az eredmények nem csupan
egy adott teriileten dolgozé személyzet problémait kivanjak felllvizsgalni, hanem a légi
és (irkozlekedésben minden érintett szakemberét egyarant.
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4. Korszer( diagnosztikai és monitorozasi alternativak

A biomonitorozas repiilés soran fontos tényezd lehet a repiilésbiztonsag és az utasok, illetve
a személyzet egészségének megbrzése szempontjabdl. Ennek soran a test bioldgiai jeleit,
példaul pulzust, vérnyomast, légzést, testhémérsékletet és mas fiziologiai paramétereket
figyelik és rogzitik, hogy azok alapjan értékeljék az utasok és a személyzet jollétét.

A replilés soran a kdvetkezd teriileteken hasznalhatd a biomonitorozas:

+ utasok egészségének figyelése: a replilégépen tdrténd biomonitorozas lehetévé teszi
az utasok egészségének és jollétének folyamatos nyomon kovetését. Ez kiildndsen
fontos hosszu tavu jaratok soran, ahol az emberek hosszu érékat toltenek a levegében;

« repllészemélyzet egészsége: a pildtak és a kabin személyzete fizikailag és mentalisan
is megterhelé munkat végez a repiilés sordn. A biomonitorozés segithet azonositani
a stresszt és a faradtsagot, ami ndvelheti a repiilésbiztonsagot;

+ azonnali segitségnyUjtas: a biomonitorozas a replilégépeken lehetdvé teszi a repiilési
személyzet és a személyzet szamara, hogy gyorsan észleljék és reagaljanak a vész-
helyzetekre, példaul szivrohamokra vagy mas egészségiigyi problémakra;

+ arepllésiranyitoé és mlszaki szakemberek egészségének figyelése. Naluk is jelen
van a megnovekedett leterheltség és stressz, amelyek drasztikusan felgyorsitjak
a faradtsag kialakulasat;

« hosszU tavu egészségfigyelés: a repllészemélyzetnek rendszeresen orvosi vizsga-
latokat kell végeztetnilik hosszu tavu egészségiik fenntartasa érdekében, mivel
a magasra emelkedett kérilmények, a napfény-expozicié és mas tényez6k hatéssal
lehetnek az egészségiikre.

A biomonitorozés lehet8ségei a replilési szektorban folyamatosan fejlédnek, és olyan tech-
noldgidk is rendelkezésre allnak, amelyek lehet&vé teszik a repiilési személyzet és az utasok
egészségének valds idejli figyelését. Ez a metoddus az egészségligyi biztonsag egyik fontos eleme
a repulési iparagban, és hozzajarulhat a replilési kdrnyezet javitasahoz és a vészhelyzetekre
valé gyorsabb reagalashoz [8].

A teljesitménydiagnosztika szerves részét képezi a korszer(i diagnosztikai megoldasok
rendszerének [9]. Az emberiteljesitmény-diagnosztika egy olyan teriilet, amely az emberi
képességek, készségek teljesitményelemzésbél kinyert eredményeit hasznalja fel annak érde-
kében, hogy jobban megértsiik az egyének vagy csoportok teljesitményét a kiilonbozd terdile-
teken. A célja az, hogy meghatarozza az egyén erésségeit és gyengeségeit, hogy lehetdséget
teremtsen a tovabb fejlédésre, illetve a hatékonyabb teljesitmény elérésére. Ezek az elemzések
segithetnek az oktatasban, a munkahelyi teljesitménymenedzsmentben, a sportban és ter-
mészetesen a légi kdzlekedésben is. A teljesitménydiagnosztika szamos eszkdzt és mddszert
foglal magaban, példaul teszteket, értékeléseket, interjukat, méréseket és monitorozast.
Fontos, hogy az értékelés objektiv és megbizhatd legyen, és az eredményeket a megfeleld
kontextusban értelmezzék. Emellett a személyes adatvédelemre és etikai szempontokra is
tgyelni kell az emberi teljesitmény diagnosztikaja soran. A teljesitmény hatékony mérése,
elemzése és javitasa a szervezeti sikert pozitiv irdanyba befolyasolja [10].
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5. Osszegzés

Az emberi tényezd szerepének replilésbiztonsagi fokusszal vald feltérképezését megkezdtem.
Els6dleges célom, hogy kiemeljem és hangsulyozzam ezt a permanensen valtozd és sokréti
tertiletet, amely kiemelt kockdzati faktort jelent minden tipusu repiilési feladatban, legyen
az a Fold légterében vagy azon kiviil. Széles korii irodalomkutatast és mélyinterjukat kezde-
ményeztem a témakdrben. Ezt dsszevetettem sajat szakmai tapasztalataimmal, és analizald
munkat kdvetden szintetizaltam ismereteimet, illetve vizsgalom ezeknek viszonyait és hatasat
a replilésbiztonsagra. Ezek alapjan feltartam, hogyan kellene felépiteni a human tényezg
diagnosztikajat. A tanulmanyban leirtak a kovetkez6 feladatokat indukaltak: a kutatdsom
soran feltart eredmények segitségével a human faktor katonai kritikus kérnyezetre, a légi
kozlekedés egészére, polgari-katonai szakemberekre gyakorolt hatasat szlikséges feltérképezni,
mikdzben olyan ajanlasokat fogalmaznak meg, amelyek hozzajarulnak a Magyar Honvédség
szakmai torekvéseihez. Tovabbd elemezve a mar rendelkezésre allé muiszaki hatteret, illetve
alkalmazdi eljarasokat, ajanlasokat fogalmazok meg, amennyiben ez sziikséges, az érintett
teruileteken. Ezenfelil feltdrom az adatgydijtés és kisérleti tesztek keretén belil felmerdlt
és vizsgalt problémakat, kiemelve azok jelent6ségét. Mindemellett a kutatott terlilet ered-
ményeinek felhasznalasaval Uj szervezési rendek kidolgozasat fejlesztem tovabb, korszerti
mUiszaki-technikai és informaciés megoldasok adaptalasaval. Végezetiil atfogd javaslatokat
teszek adott esetben jogszabalyi, alkalmazdi, illetve mszaki megoldasokra.
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HALMI LAjOS: Az emberi tényezé szerepének vizsgalata...

Investigation of the Role of the Human Factor Using Advanced
Diagnostic and Information Technology Tools with Special
Emphasis on Biomedical Monitoring from the Perspective of Flight
Safety

With its long-standing steady growth rate, air transport has become a dominant sector within
the transport industries. In addition, airspace has become a major economic resource, whereas
until now it was almost exclusively occupied by conventional (piloted) aviation. This is already
placing a considerable burden on the professionals working in the field, especially the aircrew.
Therefore, itis of paramount importance to have relevant information on the physiological status
of pilots and to ensure the technical and aero-medical conditions for monitoring them. Medical
recognition of risks and recommendations for their management are very important factors in
maintaining overall aviation safety. Research in this area is therefore a priority from both a safety
and a technical point of view. The introduction of new technology and testing methods and their
application requires further detailed research, backed up by scientific results. These changes
present many challenges, but also many opportunities, the mapping and scientific study of
which is in the interests of military and national defence, as they can contribute greatly to the
achievement of the objectives set by the Defence Forces and, through them, to the information
dominance and leadership required in peacetime and beyond.
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Csato Péter

A repuléipar uj korszaka: a grafénban rejlé innovacio

A kiilénféle 2D-anyagok kdziil a grafén az elmult 30 évben kiterjedt kutatasi figyelmet kapott
lenyiig6z6 tulajdonsagai miatt. Felfedezése hatalmas [6kést és Uj dimenzidt adott az anyagkuta-
tasnak és a nanotechnoldgianak. Napjainkban mar szamtalan, a grafén felhasznalasi lehet8ségeit
boncolgato kutatas folyik, ami nagymértékben el8segiti a katonai és polgari replilSipar fejlédését
ésatechnoldgiaiinnovaciot. Ez a cikk a grafén szerkezetének és f6bb tulajdonsagainak bemutatasa
utan harom szempontbdl foglalja 6ssze a grafén repiiléiparban vald alkalmazasi lehetbségeit:
energetikai berendezések, szenzorok és replil6gép kiilsé feliiletén hasznalt anyagok teriileteken.

Kulcsszavak: grafén, szenzorika, energetika, kiils6 boritds, nanotechnoldgia

1. Bevezetés

Az elmult években a nanotechnolégia folyamatos fejlédésével az anyagok Uj generacidja nyilt
meg el6ttink. Ezek kozil kiemelked&en fontos a grafén, amely kivalé mechanikai, termikus,
elektromos, optikai, tribologiai tulajdonsagainak, az alacsony légatereszt6 képességének
és nagy fajlagos feliiletének' koszonhetSen széles kérben alkalmazhato [1].

Philip Wallace kanadai fizikus mar 1947-ben tanulmanyt irt a grafit elektronikus visel-
kedésérél, amely jelentSs érdekldést valtott ki [2]. A Nobel-dijas kémikus, Linus Pauling
1960-ban mar azt talalgatta, hogyan viselkednének a szénatomok kétdimenzios, egyrétegii
lapjai [3]. 1962-ben Hanns-Peter Boehm német kémikus elektronmikroszkop segitségével vég-
zett vizsgalatokat, és ezt az anyagot késébb ,grafén”-nek nevezte el. 2004-ben a Manchesteri
Egyetem fizikusainak, Andre Geimnek és Konsztantyin Szergejevics Novoszjolovnak el6szor
sikerilt grafént izollni egy grafittdomb mikromechanikus hantolasaval. Az igy késziilt mintak
j6 mindségliek voltak, kevés szemcsehatarral és racshibaval. Az eljaras olcso, azonban a kapott
fellletegységre vetitve mar draga [4].

' Afajlagos felilet az anyag feliiletének és tomegének a hanyadosa. A fajlagos felilet tehat megadja a tomegegységnyi

anyag osszes feliletét. Jele: A. Mértékegysége: m’/kg.
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1. 4bra
Grafénlemez numerikus szimuldcids képe [5]

A grafén a szén egy nanoszerkezet(, allotrop’ médosulata, amelyben méhsejtracsos elrende-
zésben allo szénatomok egyetlen atom vastagsagu grafitréteget alkotnak (1. abra). A 2D-sikban
lév6 szénatomok erds elsérend(i kovalens kétéssel (o kotéssel) kapcsolodnak egymashoz.
A 2D-sikra meréleges irdnyban gyengébb kotési energidju m kdtések jonnek létre, ami lehe-
tévé teszi, hogy a grafén kisebb nyiréerével, igy jo triboldgiai tulajdonsagokkal rendelkezzen.
(A szilardtestfizikai értelmezése szerint ez valojaban nem tokéletesen sik [2D-s], hanem feliilete
fodrozodik, amely a grafén sikbeli racsrezgéseivel csatolasba kerilve stabilizalja a szerkezetet.)
Ennek a szerkezetnek kdszénhet&en rendkiviil rugalmas, ellenben nagy szilardsagu is, bizonyos
értelemben erdsebb, mint a gyémant. Ennélfogva a betdlteni kivant funkciotol fuggéen mas
szénnanoszerkezetek létrehozésa is lehetséges a 2. abran lathatdé modon. Emellett kivald
fényatereszt6 képességgel és —kis stirliségének kdszénhetden — nagy elektromos és hdvezetd
képességgel, valamint egyéb kivalo tulajdonsagokkal is rendelkezik, ezért Uj lehet&ségeket
teremthet a légi jarm(ivek tervezésében, fejlesztésében, igy forradalmasithatja a repilSipart:
« mechanikai tulajdonsagait kihasznalva, kétéanyagokhoz és fémekhez adva kdnny(,
nagy teherbirast kompozit anyagot lehet el&allitani;
+ agrafén nagy fényatereszt6 képessége felhaszndlhatd a napelemek teriiletén;
+ kivald surlodasi tulajdonsagaibol adododan Uj tipusu kendanyag hozhato étre;
+ nagy fajlagos feliiletébdl adoddan a grafénalapu szenzorok alkalmazasaval szamos
esetben tdmeg és helymegtakaritas érhetd el [1].

Ezeknek a tulajdonsagoknak kdszonhet6en a grafént ,Super Carbon”-nak is nevezik, és mar
napjainkban is szamos helyen felhasznaljak [6]. Ebben a cikkben réviden bemutatom a grafén
alkalmazhatdsaganak lehet&ségeit a repiléeszkdzok energetikai és elektronikai berendezé-
seiben, szenzorokban, a sarkanyszerkezetben és a kiilsé feluleteken.

? Az elemek polimer modosulatait allotrop médosulatoknak, a jelenséget allotrépidnak nevezik. Ez a kémiai

reakciok olyan specidlis fajtaja, amikor az elem egyik allotrop modosulata atalakul egy masikka (pl. az oxigén
gazbdl [O,] elektromos kisiilés hatasara 6zon [Os] lesz, vagy igen nagy nyomason a grafit gyémantta alakul).
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2. abra
Grafénbol szarmaztatott szén nanoszerkezetek:
0 dimenziés fullerén, 1 dimenzis szén nanocsé és 3 dimenzids grafit [7)

2. Energetika

Az energetikai rendszerek folyamatos fejlesztése a repil&iparban elengedhetetlen a hatékony-
sag, megbizhatdsag és fenntarthatésag magas szinten tartasa érdekében. A grafén, kiilon-
leges fizikai tulajdonsagai miatt, Uj lehetségeket nyit a repliléeszkdzdk modernizalasaban.
Alégi jarmivek energetikai rendszereiben a grafént jelenleg féként szuperkondenzatorokban
és napelemekben alkalmazzak, de szamos egyéb felhasznalasi lehet8séget is rejt magaban.

2.1. Szuperkondenzatorok

A szuperkondenzator olyan energiatarolo eszkdz, amely nagy teljesitménys(iriséggel és hosszu
élettartammal rendelkezik (tobb mint 10° ciklus), kornyezetterhelése alacsony, hiszen miikodése
elektromos térképzddésen alapul, nem pedig kémiai reakcidkon, ezaltal nem tartalmaz olyan
kéros anyagokat, mint a hagyomanyos akkumulatorokban hasznalt nehézfémek, emellett
gyorsan képes energiat felvenni vagy leadni.
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A szuperkondenzatorok energiataroléd mechanizmusa elektromos kétrétegl kondenza-
torokra és pszeudokapacitiv kondenzatorokra oszlik. A kettds rétegti villamos kondenzatorok
(EDCL’) az elektroda és az elektrolit kozott kialakitott kettds rétegen keresztiil taroljak az energiat.

A szuperkondenzatorok f& hatranya az alacsony energiastir(iség (2-10 Wh/kg), ami
alacsonyabb, mint a savas 6lomakkumulatoroké (20-40 Wh/kg), a nikkel-hidrogén akkumu-
latoroké (40-100 Wh/kg) és a kereskedelmi forgalomban kaphat¢ litium-ion akkumulatoroké
(100-200 Wh/kg). A grafén egyediilalld ultravékony 2D-szerkezete, nagy toltéshordozo
mobilitasa® (1 = 15000 cm?/Vs), ebbél adoddan kivalo vezetsképessége (5000 S/cm), nagy
fajlagos feliilete (2620 m’/g), nagy elméleti fajlagos kapacitasa (550 F/g) és a j6 mechanikai
tulajdonsagai révén idedlis anyagnak bizonyult szuperkondenzator-elektrédakhoz. A grafén-
elektrodak jelent8sen, tobb mint tizszeresére, névelhetik energias(rtiségliket, és nagymértékben
javithatjak teljesitménystiriségiiket [8]. Amennyiben grafént hasznalnak szuperkondenzator
elektrédajaként, a fajlagos kapacitas kortlbeliil 100 mAh/g lesz. A repilSipar teriiletén a szu-
perkondenzatorok széles korben hasznalhatok. Példaul a futomiigondolak ajtajainak nyitasakor,
a kulsé fuggesztmények leoldasakor vagy az utastér ajtajainak vészhelyzeti nyitasakor, mikor
kulondsen erds, impulzusszer(i energidra van sziikség, illetve egyéb elektromos vészhelyzeti
berendezések és segédrendszerek energiaigényének kiegészitésére alkalmazhaté.

A fejlesztés kdvetkezd allomasa, a flexibilis szuperkondenzétor nagyon igéretes energia-
tarold eszkdz, amelynek kulcsfontossagu eleme szintén a jé rugalmassagu és kivalo elektro-
kémiai teljesitmény( grafén elektroda-alapanyagként valé felhasznalasa. Fontos jellemzdi
a nagy fajlagos feliilet, a fejlett porusszerkezet és a nagy szakitoszilardsag. A rugalmas ener-
giatarolas kutatasa a jov6ben az energetikai eszkdzok fejlesztésének egyik fontos iranya lesz.
Bar a kondenzator teljesitményét tekintve a 2D-anyagokbdl késziilt szuperkondenzatoroknak
jelenleg nincs abszolut elényilik a haromdimenzids tipusokkal szemben, azonban a nagy
rugalmassagbdl, kis méretbdl és minimalis tdmegbdél adéddan kdnnyen beagyazhatok akar
a légijarm(i-vezetd ruhazataba (sisak, kesztyti), akar a szélvédébe egy (j generacios head-up
display’ elemeként [9] (3. abra).

Polimer Kaptonszala
elektrolit gél > 4 / °

Grafénréteg

3. 4bra
Ilusztracio és fénykép egy grafénalapu mini-szuperkondenzatorrél [10]

EDCL - Electric Double Layer Capacitor.

Az elektronmobilitas a szilardtestfizikaban az a jellemz8, amellyel az elektronok fémekben vagy félvezetSkben,
elektromos mez6 hatésara kialakulé mozgasat irjuk le.

Homlokiiveg-kijelzé.
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2.2. Napelemek

A napenergia hatékony tarolasanak és felhasznalasanak kutatasa évtizedek 6ta kulcsfontossagu
feladat a fenntarthaté energiatermelés elémozditasa érdekében. A napsugarzas a fotovoltaikus
rendszerek® segitségével gyakorlatilag korlatlan mennyiségben, biztonsagosan és kézvetleniil
atalakithato olcso és tiszta elektromos energidva a kdrnyezet kdzvetlen terhelése nélkil.
Azonban az anyaghibakbdl, a beesési szogb&l és még tobb tényez6bél adéddan a jelenleg
legtobb helyen alkalmazott sziliciumalapu napelemek hatasfoka 11-18% kéz6tti, bar labora-
toriumi kérialmeények kézott 23,5% is lehet [12].

A nagy fényatereszté képesség, nagy toltéshordozo mobilitas és mechanikai szilardsag
miatt a grafén felhasznalhatd fotovoltaikus rendszerek alapanyagaként elektrédakban, funk-
cionalis, abszorber- vagy félvezetd rétegekben is (4. abra). Mechanikai stabilitasa és rugal-
massaga miatt elektrodaként alkalmazva megoldhatja a hagyomanyos atlatszé vezetd oxidok
merevségének és ridegségének problémait. A grafénréteg felvitele jelent&sen javithatja
az anyag attetsz8ségét és vezetSképességét, ezzel nagymértékben meghosszabbitva a légi
jarmdi repilési idejét [13]. Bar a grafénalapu fotovoltaikus eszkozok jelentds fejlédést értek
el, a jové6ben még mindig sok kihivassal kell szembenézniik. Koltséghatékony technoldgiat
sziikséges kidolgozni a grafénfilmek témeggyartasara, valamint elengedhetetlen figyelembe
venni a grafénrétegek szamanak, az adalékolasnak és a funkcionalitasnak az eszkdz éltalanos
teljesitményére gyakorolt hatasat [14].

Katod

Fotoaktiv réteg

Elektrondonor

Anod

Szubsztrat

4. abra
A megfelel6en kezelt grafén felhasznalhatd a napelem kiil6nb6z6 komponenseiben, beleértve a katod-, andd- vagy
fotoaktiv rétegeket [15]

A napelemcelldkba beérkez6 sugarzas talalkozik az ott talalhaté félvezetd sziliciumréteggel, és elnyelddik,
ezzel szabad elektronokat generalva. A sziliciumrétegben, illetve az alatta talalhatd vezetd, kdzvetitd rétegben
azelektronkilépés kovetkeztében elektromos tér keletkezik, ami a felszabadult elektronokat mozgasra kényszeriti,
elektromos &ramot hozva létre. Ez a jelenség barmilyen megfeleld spektrummal rendelkezé fényforras esetén
lejatszodik [11].
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2.3. Elektromos vezetékek

Az elektromos vezetékek két legelterjedtebb alapanyaga a réz és az aluminium. A rezet széles
kérben hasznaljak kivalo elektromos tulajdonsagai miatt, de nagy fajlagos tomege (8,96 g/cm’)
a légi jarmUvekben vald alkalmazas esetén hatranyt jelent. Ez a szam 6nmagaban elenyészének
tlinik, de ha figyelembe vessziik, hogy egy Airbus A380 tipusu repiilégépbe dsszesen meg-
kozelit6leg 530 km elektromos vezeték van beépitve, maris megfontolandé mas anyagok
hasznalata [16]. Ilyen helyettesits anyag lehet példaul az aluminium és 6tvozetei, amelyek
konnyebbek és jobb mechanikai tulajdonsagokat biztositanak, mint a réz, azonban veze-
t6képességiik rosszabb. Az aluminiumalapu vezetékek 4tméréjét ndvelni kell, hogy ugyan-
olyan elektromos teljesitményt érjiink el, mint a rézbd&l késziilteknél. Mivel a grafén kivald
elektromos vezetd, raadasul benne az elektronok mozgasa rendkivil gyors (106 m/s), igy
ilyen bevonatot alkalmazva né az élettartam és a vezetSképesség (1% kozvetleniil a bevonat
utan, és akar 3% 24 honap utan), ami lehetévé teszi a kabelek atmérdjének csokkentését
és ezaltal a gyartasi koltség és tomeg megtakaritasat (5. abra). Csékken tovabba a korrozid
kialakulasanak esélye is [1], [17].

Cu huzal grafén bevonattal Cu huzal bevonat nélkiil

5.4bra
Grafénbevonat réz vezetéken, digitélis modellen és a valosagban [17]

3. Szenzorika

Egy légi jarm(ivon kordlbelul 2000-4000 érzékeld talalhato, amelyeknek a repiilésbizton-
sagban oriasi szerepiik van. A grafén sajatos tulajdonsagai jelentds szerepet jatszhatnak ezen
a terileten is. Tobbek kozott gazérzékeld, nyulasmérd, elektrokémiai érzékels, magneses
térérzékels, illetve fotoelektromos érzékel6 is létrehozhato grafén felhasznalasaval, amelyek
biztosithatjak a légi jarmi lizemszer(i és biztonsagos miikodését.
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3.1. Gazérzékels szenzor

A gazérzékeld szenzor olyan elektronikus eszkdz, amely egy adott gdz mindségét vagy meny-
nyiségét képes mérni a kdrnyezetében. Szamos teriileten alkalmazzak az ipari ellen&rzéstél
kezdve a mez&gazdasagi termelésen és orvosi diagnosztikan keresztil a kdzbiztonsagig.
A hagyomanyos gazérzékelSk alapanyagai félvezetd fém-oxidok, vezetSképes polimerek vagy
szén nanocsovek lehetnek. Koziiliik a fém-oxidok terjedtek el leginkabb, egyszer(i gyartasuk,
nagy érzékenységiik és alacsony koltségiik miatt. Hidnyossagaik kikiiszobolése, mint példaul
amagas hémérsékletli miikodés és nagy energiafogyasztas, azonban még megoldatlan feladat.
Avezet&képes polimerek f6 hatranya az alacsony szelektivitas, hosszu tavu instabilitas és irre-
verzibilitas. Id6vel a szenzor egyre gyengébb jelet ad, és ez a folyamat visszafordithatatlan,
igy a vezeté polimereket tartalmazé szenzorok élettartama igen rovid. A szén nanocsdvek
alkalmazasa nagymértékben csokkentheti az érzékel6 miikodési hémérsékletét, és nagyobb
érzékenységet eredményezhet, de hosszU reakcid- és helyreallitasi ideje, valamint a gyartas
bsszetett folyamata akadalyozza a széles kor( felhasznalast [18].

Jelenleg a legtobb gazérzékels rezisztiv elv’ alapjan miikodik. Ezek az érzékelk altalaban
egy szigeteld hordozd anyagon alapulnak, amely keramiabol vagy szilicium-dioxidbol késziil,
és gazérzékeny anyaggal van bevonva. Amikor a gaz érintkezik a gazra érzékeny feliilettel,
a gazmolekuldk adszorbeélédnak, ami ellenallas-valtozast eredményez. Ennek mértéke alapjan
torténik a gaz mindségi és mennyiségi mérése.

A grafén magas feliilet/térfogat aranyanak és kivalé félvezetd tulajdonsagainak készonhe-
téen a gazdetektalas terén is rendkiviili potencialt mutat. Nagy foku érzékenységgel rendelkezik
adott gazok jelenlétére, ami azt jelenti, hogy mar a nagyon kis gazkoncentraciok is kimutathatok
vele. Gyorsan reagal a kdrnyezeti valtozadsokra, ami szinte azonnali érzékelést és visszajelzést
tesz lehetévé. A repiilSiparban ezek a szenzorok izemanyag-szivargasok észlelésére, az utastér
vagy pildtafiilke levegdmin&ségének monitorozasara, illetve a veszélyes gazok azonositasara
hasznalhatok, ezaltal névelve a biztonsagot és a miikdési hatékonysagot [1], [18].

3.2. pH-szenzor

A korroézi6 folyamata spontan anyagromlas, amely szinte minden fémet érint. A kiilonb&zd
szerkezeti elemek maximalis életciklusanak eléréséhez elengedhetetlen a karbantartas része-
ként az erre utald jelek kutatasa és a folyamat korai észlelése. A repiil&eszkdzok szerkezetében
talalhato fémek, mint példaul az aluminium és a kiilénboz6 acélétvozetek kiildndsen érzéke-
nyek ra. El6fordulasukat tekintve gyakori az egyenletes, a pontkorrozio, a fesziiltségkorrdzids
torés és a korrdzids kifaradas. A légi jarmivek szerkezeti felépitésének tervezésénél, ezen
belil a megfeleld fémek, fémotvozetek kivalasztasanal nem azok ellenalld képessége, inkabb
az egyéb teljesitményjellemzSik (tomeg, szilardsag, rugalmassag, elektromos jellemzdk) kép-
viselik az elsédleges szempontokat. Ennek kévetkezményeként egyre nagyobb hangsulyt kap
az oxidacio korai észlelhetdségének jelentésége. Ebben nagy szerepet kap a pH-mérés, mivel
a folyamat soran olyan reakciok zajlanak le, amelyek hatdsara savas vagy lugos anyagok szaba-
dulnak fel. Ennél fogva pH-érzékelSkkel megallapithatd annak jelenléte és elérehaladdsanak

A rezisztiv elv azon alapul, hogy a gazkornyezet megvaltozasa az ohmikus ellenallas aranyos valtozasaval jar.
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mértéke. A légi jarmUveknél a pH folyamatos monitorozasa elengedhetetlen a szerkezeti
biztonsagossag és tartdssag érdekében. Ebben jelenthet nagy el6relépést olyan grafén-
membranok bevonasa, amelyek specifikus ionokra, molekuldkra és kérnyezeti tényez6kre
érzékenyek. Az évek soran szamos pH-érzékelési modszert fejlesztettek ki. A legelterjedtebbek
papircsikokon és tvegelektroddkon alapulnak, amelyeknek az alkalmazhatoésagat korlatozza
torékenységik, alacsony érzékenységiik és a miniatirizalasra valo alkalmatlansaguk [1].
Napjainkban a szenzorika nagyobb hangsulyt fektet azokra a rendkiviil érzékeny, de strapabir6
miniat(r eszkdzdkre, amelyek hosszu tavon képesek biztositani a pH-monitorozast, példaul
optikai szalak, potencialérzékeldk és a jelenleg leghatékonyabb alternativa, az ionszelektiv
térvezérlésii tranzisztorok (ISFET®). Mivel a grafén kivalo elektrokémiai reakcioképességgel
rendelkezik, ellendllasa a pH-érték novekedésével csokken, igy a 6. dbran lathaté mddon
ISFET-be épitve egyszer(ien kimutathatd vele a korrézié mértéke az egyes fémfeliileteken [20].
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6. abra
ISFET-alapu pH-szenzor grafén dielektrikummal és érzékeld réteggel [20]

3.3. Nyulasméré bélyeg

A nyulasméré bélyeg (strain gauge) egy olyan érzékels, amely az anyagokban fellép6 mecha-
nikai fesziiltségeket és deformacidkat képes mérni. A légi jarm(iveken ezeket az érzékelSket
altaldban a sarkanyszerkezeten a kritikus elemeken, példaul a szarnybekdtéseknél, a fliggéleges
és vizszintes vezérsikon és a kormanyszerveken helyezik el, igy monitorozhatok és értékelhetSk
azok szilardsagi és merevségi paraméterei.

Ezek az érzékelSk kiilondsen fontos szerepet toltenek be a tobbcélu repiiléeszkdzok ese-
tében, ahol akar repiilési feladatonként mas-mas terheléseloszlas figyelheté meg kiilénboz8
fliggesztménykonfiguraciok, valamint a sebességgel és nagy tulterheléssel (egyes esetekben
9-szeres) jar6 mandverek széles spektrumu valtozasa miatt fellépé fesziiltségek kovetkeztében.
Akoltségek csokkentésére és az eszkdzok miniatlirizalasara irdnyuld torekvéssel a hagyomanyos

¢ ISFET-lon-Sensitive Field-Effect Transistor: olyan tipust érzékels, amelyet ionok (kémiai elemek elektromosan

toltott részecskéi) koncentraciojanak érzékelésére terveztek [20].
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szilicium félvezetSk az utébbi években kihivasokkal néztek szembe, és a nyulasérzékeldkkel
kapcsolatos legujabb kutatasok a nanoanyagokra dsszpontositottak. A grafén kompatibilis
rezgések és a szélséséges korlilmények kdzott fellépé fesziiltségek érzékelésére. A kozelmult-
ban végzett tanulmanyok megmutattak, hogy az ebbél késziilt nyulasmérs bélyegek pontos,
gyors és megbizhatd méréseket tesznek lehet6vé, igy nagy szerepiik lehet a repiilésbiztonsag
novelésében [21]. Az ilyen nyulasérzékels felépitésének sematikus diagrammija a 7/a. abran,
egy grafén-szilikon polimer nyulasérzékeld pedig a 7/b dbran lathato.

i—©

a)

7. 4bra
Nyuldsmérd sematikus abréja (a) [22] és grafén-PDMS nanokompozit nyuldsérzékeld (b) [23)

4. Kulsé feluleten hasznalt anyagok

A légi jarmUvek tervezése és fejlesztése soran kiemelten fontos a megfeleld épit6anyag kiva-
lasztasa. Szamos kutatés kézéppontjaban all az uj anyagok és technoldgiak keresése, amelyekkel
novelhetd a replilégépek hatékonysaga, biztonsagossaga és csokkenthetd kornyezetterhelése.
A grafén integraldsa a sarkanyszerkezetbe forradalmi valtozasokat hozhat ezen a téren is.

4.1. Kerekek

ArepllSipar fejlédésével a gumiabroncsok egyre nagyobb gurulasi sebességnek, terhelésnek
és egyre magasabb hémérsékletnek vannak kitéve, ami megkdveteli, hogy nagy ellenalld
képességliek és hosszu élettartamuak legyenek. Az abroncsok egyik f6 alkotoelemeként
a futdfelilet nagymértékben meghatarozza annak mindségét. A természetes gumit széles
korben alkalmazzak abroncsokban kivalé mechanikai tulajdonsagai, jo szakitdszilardsaga
és rugalmassaga miatt. A futdfelilet hasznélat kdzbeni kdrosodasa elsésorban a mechani-
kai és a kifaradasos sériiléseket és a hékarosodasokat foglalja magaban. Mivel a gumi héve-
zetd képessége minddssze 0,18 W/mK, a foldet érés pillanataban keletkez6 hét a kerekek
nem képesek hatékonyan leadni, igy gyorsan felforrésodnak, tovabb rontva azok mechanikai
tulajdonsagait. A masik probléma, hogy a légkorrel vald kdlcsonhatés kdvetkeztében a légi
jarm elektrosztatikusan feltoltédik. A statikus elektromossag elvezetése a foldelést kdvetden
Ugynevezett testkabel alkalmazasaval lehetséges.

A gumik foldelési funkcidjanak javitasa érdekében szén vagy mas vezet6 anyag hozzéada-
sarakerdilt sor. Azonban ez jelent6sen csokkentheti azok szilardsagat, szivossagat, hGelvezetési
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képességét és egyéb fizikai tulajdonsagait. A gumik altaldnos megerdsitése érdekében SiO, és
egyéb adalékok kertiltek a gumiba, ami csokkenti a vezetSképességet. Ezen ellentmondasra
kindlhat megoldast a nanorészecskék alkalmazasa. A grafén-oxid adalékolasa a hagyomanyos
meger6sité anyagokkal egyiitt egy bizonyos szintig névelheti a h6- és az elektromos veze-
t6képességet, javithatja a tapadast és a kopasallésagot. Csokkenthet6 a vulkanizacios idé,
és mivel nagyszamu oxigéntartalmu funkcids csoportja miatt vizben jol diszpergal, egyenle-
tesen keverhetd gumi latexszel [24].

4.2. Villamvédelem

A repiilSiparban a lehetd legkisebb szerkezeti tdmeg igénye nagy teljesitményd, szénszalat
és epoxigyantat tartalmazé kompozit anyagok kifejlesztéséhez vezetett. Az elmult néhany évben
hasznalatuk fokozatosan ndvekedett, és egyre tobb helyen vették at a fém alkatrészek szere-
pét. A hagyomanyos szerkezeti anyagokhoz, példaul aluminiumhoz, titanhoz és acélhoz képest
a kompozitok kénnyebbek, bizonyos esetekben nagyobb szilardsaguak, és korrézidallok is [1].

Mivel azonban rossz elektromos vezet6k, ezért a Faraday-kalitka-elvi villdmvédelmet
nem biztositjak, igy villamcsapas kovetkeztében kénnyen megsériilnek. Ezt a problémat
az anyag rétegei kdzé aluminium- vagy rézhald beépitésével lehet megoldani, ami jelentés
tomeg- és koltségnovekedést eredményez (8. abra).

8. abra
Apré lyukak, az elektromos kisiilések nyomai egy Boeing 7 87-es térzsén, amelyet villamcsapds ért (2022. 05. 07-én).
A kiilsé feliilet festése alatt villamvédelmi fémhald lathatd [31]

A villdmcsapas hatasainak elkeriiléséhez jé vezetSképességl, grafénnal ersitett szénszalas
kompozit anyagot kell késziteni. A fémhaldk eltévolitasaval a repililégép nemcsak kénnyebb
lesz, de a grafénnel megerdsitett kompozitok fokozott szilardsaga miatt a szerkezeti integ-
ritasa sem sériil. igy a grafén igéretes kiegészit6 anyaga lehet a repiil6iparban alkalmazott
kompozitoknak [25].
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Kivalé példa erre a Grupo Antolin-Ingenieria és az Airbus altal létrehozott Airbus A350 viz-
szintes vezérsikjanak belépé éle, amely grafénalapti CFRP-? komporzit felhasznalasaval készilt
(9. abra). A fejleszték szerint az elem jobb mechanikai és termikus tulajdonsagokat mutatott
grafén hozzaadasa utén. Ez jelentds lizemanyag-megtakaritast, igy kisebb koltségeket és karos-
anyag-kibocsatast eredményez [26].

9. 4bra
Airbus A350 vizszintes vezérsik belépéélének grafén CFRP-eleme [26)

4.3. Korréziovédelem

Bar a korrézié megjelenését elkeriilni nem lehet, a folyamat tanulményozhaté és megfeleld
eszkdzOkkel a sebessége lassithato és a karok csokkenthetdk.

A leggyakrabban hasznalt és leghatékonyabb korréziévédelmi moédszer a szerves bevo-
nattal valo kezelés, amellyel elkeriilhet6 a fém és a kérnyezetben lévé korroziv kdzeg kdzotti
kdzvetlen érintkezés, igy csokkentve a fém kémiai vagy elektrokémiai reakcidjanak lehet&ségét.
A hagyomanyos szerves bevonatok jelent6s része azonban mérgezé nehézfémeket, példaul
kromatot, 6lmot és cinket tartalmaz, ami biztonsagi és kornyezetszennyezési kockazatokkal
jar. Eléallitasuk nemcsak nagy mennyiségli energiat fogyaszt, hanem a tarsadalom és a gaz-
dasag fenntarthato fejlédése szempontjabol is rendkivil kedvezétlen.

Az egyréteg(i grafén, a legvékonyabb ismert korréziovéds anyag, kivalé védébevonatot
képez, amely megakadalyozza, hogy az oxigén- és vizmolekulak elérjék a fémfeliiletet. Ezen
tulmenden a grafén vezetképes polimerekkel (polianilinnal) alkotott kompozitja tovabb
javithatja a fémekkel szembeni korréziovédelmét, és egyediilalléd termikus, elektromos
és mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik [27].

°  CFRP - Carbon-Fiber Reinforced Polymer: szénszalerésités( polimer.
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4.4. Jégtelenités

0 °Ckorilivagy az alatti kiils6 hémérséklet esetén a repiilégép jégtelenitése dontd fontossagu.
Abelépé éleken kezd6d6 jégképz&dés megzavarja a laminaris légaramlast és nagymértékben
noveli a légellenalldst, illetve hasznalhatatlanna teheti a kormanyszerveket, megakada-
lyozva azok megfeleld mozgdasat. A szivocsatornak belépé keresztmetszeténél képzddo jég
levélasakor pedig a hajtém(be vald bekeriilésével sulyos karokat képes okozni. Ez komoly
repilésbiztonsagi kockazatot jelenthet a repilégépre, igy a pildtakra és az utasokra nézve
is. A jelenlegi jégtelenitési és jegesedésgatlo megoldasok féként kémiai dton (felszallas el6tt
vegyszerekkel valo permetezés) el6zik meg a kialakulast, vagy fizikai Gton (vibracios vagy
pneumatikus) destabilizaljak a jeget. Alternativ megoldasként mar az elektrotermikus jég-
telenitd rendszereket is hasznaljak.

Uj, hatékonyabb termikus eljarast dolgoz ki, a mar nagy szamban alkalmazott, CFRP-
anyagbol késziilt szarnyak jégtelenitésére a német DLR."

10. abra
Szénszal-erdsitésti kompozit szarny jégtelenitése a német DLR-mddszerrel [32]

Az orrdoboz feliiletébe mar gyartaskor tovabbi, nagy ellenallasu szénszalhuzalokat épitenek
be (10. abra), amelyek fesziiltség ala helyezve hét termelnek. E belsd, kézvetlen fités hatasara
a szarnyra tapado jég szinte azonnal elolvad vagy g&zzé valik.

A legkorszer(ibb rendszerek fém- vagy kompozit szerkezetbdl allnak, amelyeket nagy
mennyiségl grafit- és koromrészecskéket tartalmazé polimerrel vonnak be, hogy megfelel6
elektromos vezetSképességet biztositsanak a hatékony jégmentesitéshez. A grafén komplex
3D-szerkezetekbe valo integralhatdsaga, kis tdmege, nagyobb hatékonysaga alacsonyabb
energiafogyasztas mellett kulcsfontossagu elényoket jelent a replil6gépek jégtelenitésében.
Egy erre a célra kifejlesztett rezisztiv f(it6 grafénfélia feliiletének hémérséklete a bemeneti
fesziiltség valtoztatasaval kdnnyen szabalyozhato. Figyelembe véve a legnagyobb héaram-
s(irliséget és a —32 °C-os kornyezeti h6mérsékletet, egy 1 mm vastag jégréteg 7 percnél
rovidebb id6 alatt megolvaszthato. Ennek megvaldsithatosagat kisérletsorozattal igazoltak,
és az eredmények azt mutatjak, hogy a kidolgozott modszer nagyon hatékony termoelekt-
romos stratégia lehet, amely csokkenti a karos kornyezeti hatasokat [28].

' Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt.

66 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2024/1. szam



CSATO PETER: A repil&ipar Uj korszaka: a grafénban rejlé innovacio

4.5. Juno

A Central Lancashire Egyetem repiiléstechnikai mérnokei a Manchesteri Egyetem Nemzeti
Grafén Intézetével és a Sheffield Advanced Manufacturing Research Centerrel és szdamos
mas vallalkozassal egylttmUikddve egyediilallo pilota nélkili légi jarmiivet fejlesztettek ki.
Ez a vilag elsd grafénboritast dronja, a ,Juno” (11. abra). A 3D-nyomtatott alkatrészekkel
és grafénakkumulatorokkal ellatott, 3,5 méteres szarnyfesztavolsagu Juno, grafénalapu vil-
ldamvédelemmel és jégtelenitd rendszerrel van felszerelve. A grafénbol késziilt szarny kisebb
szerkezeti tdmeg(, ami 17%-kal kdnnyebb a hagyomanyos szénszalas kompozitnal, igy csdkkent
az lzemanyag-fogyasztas és n6hetett a hasznos teher. A Juno fejlesztése Uttdrd vivmanyt
jelent a repiilSiparban, hiszen egyszerre mutatja be a grafén gyakorlati alkalmazasanak szamos
aspektusat, megalapozva ezzel a j6vébeli fejlesztéseket és felhasznalasi lehetségeket [29].

11. abra
A, Juno" [30]

5. Osszegzés

A repulGipari kutatas-fejlesztésnek mindig kulcsfontossagu terdiilete volt a repiléeszkdzok
szerkezeti optimalizalasa és a szerkezeti tdmeg csokkentése. Ennek eredményeként a légi
jarmUivek szerkezetében egyre nagyobb szazalékban vannak jelen kiilonféle kompozit anyagok
és nanoarchitekturak.

Az el6z6ekben bemutatott sokrétli alkalmazas csupan téredéke a jelenleg is folyd szam-
talan kutatasnak, amely a grafén felhasznalasanak lehetéségeivel foglalkozik. Rovid- és kozép-
tavon a nagyobb teljesitmény, a jobb mechanikai és elektromos tulajdonsagok és a minimalis
tomeg igérete indokolja a grafén tovabbi kutatasat. Hosszu tavon pedig ez a szerkezeti anyag
forradalmasithatja a repil&ipart, olyan innovaciokat és fejlesztéseket kinalva, amelyek
meghatarozd hatdssal lehetnek a repiilés jov6jére. Ennek megvaldsithatdsagahoz azonban
sok kihivast le kell még kiizdeni. Az egyik ilyen akadaly a j6 min6ségl grafén megbizhato
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tomeggyartasara szolgalo technoldgia hidnya. Emellett nem elhanyagolhaté a repil&ipari
szabvanyok altal tdmasztott szigoru kdvetelményeknek valé maradéktalan megfelelés
és a tanusitvanyok megszerzésének hosszu és koltséges folyamata. Az Uj anyagoknak meg-
bizhatdan kell miikddnitik rendkiviil alacsony és magas hémérsékleten egyarant, illetve ellen
kell allniuk nagy mechanikai és vibracios terhelésnek, valamint széles sugéarzasi spektrumnak.
A repiilés soran végrehajtott feladatok altal tamasztott alapvetd kockazat és a kornyezeti
feltételek olyan anyagok hasznalatat kovetelik meg, amelyek megfelelnek ezeknek a szigoru
mindsitési és tanusitasi szabvanyoknak. Bar jelenleg még tavol vagyunk attél, hogy a grafént
a légi jarmivek alapvet6 szerkezeti anyagai kozé sorolhassuk, tovabbi kutatasi és fejlesztési
munkaval mindezek a problémdk megoldhatok, nyitva hagyva az utat a grafén szélesebb kor(i
alkalmazasa felé a légi kozlekedésben.
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The New Era of the Aviation Industry: Innovation in Graphene

Among the multitude of two-dimensional materials, graphene has garnered significant scientific
interest over the past three decades due to its remarkable properties. Its discovery has catalysed
a profound expansion and diversification within materials research and nanotechnology. Currently,
several research projects are dedicated to explore the potential applications of graphene, thereby
significantly advancing both the military and civil aviation sectors in addition to technological
innovation. After presenting the structure and primary properties of graphene, this paper outlines
the expected applications in aviation industry focusing on power systems, sensors and materials
used on the outer surface of the aircraft.
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Viktoria Kesztyds

Possibilities of Air Force Cooperation in the Visegrad
Countries

Air force cooperation in the Visegrad Countries is animportant and hardly studied field of interest.
Inmy research, | studied previous and actual V4 cooperation, with a focus on defence cooperation.
With the help of interviews of professionals from different fields of expertise, | tried to highlight
the possibilities for an air force cooperation in the V4. | created summary tables based on open-
source information, the main goal of which is to present the current equipment and capabilities
of the Czech Republic, Hungary, Poland, and Slovakia. | have also made an attempt to sum up
the previous joint military cooperation between the Visegrad Group countries, in order to make
predictions for the future.

Keywords: V4, air force cooperation, air defence, Baltic Air Policing, flight safety, NATO, EU
Battlegroup

1. Introduction

In his ‘heartland theory’, Sir Halford John Mackinder has written the followings: “Who rules
Eastern Europe commands the Heartland /Who rules the Heartland commands the World
Istand/ Who rules the World Island commands the world” [9]. With this quote | would like
to reflect on the important role of the Central European region in the world. Thus, Visegrad
cooperation was created as a forum for the validation and implementation of Central European
interests and goals. Since the 14" century, the Visegrad cooperation has played a decisive
role not only in the politics of Central Europe, but also of the entire continent. In addition
to the political, economic and social cooperation that is increasingly revived in the modern
age, it isimportant to highlight the group’s military past. In my current thesis, | would like to
focus on the cooperation of the air forces within the military field, and | would like to shed
light on the future possibilities of this.

Looking at a specific force such as the air force within the military field, | would like to
answer the following questions: is it even possible to develop a potential cooperation between
the air forces of the Czech Republic, Poland, Hungary and Slovakia? From the point of view
of the different countries, is there enough willingness, capacity and infrastructure to imple-
ment such a cooperation? If not, what are the factors impeding these plans? If it is possible
to establish cooperation between the air forces, in which areas is it possible, and how could it
be carried out in the most expedient way? To answer these questions, | consider it essential
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to analyse the previous military cooperation of the Visegrad countries, as well as to take
stock of the capabilities and assets of the four air forces. At this point, | see it as necessary
to clarify the concept of air force. The English literature basically distinguishes between two
concepts, the terms “air force” and “air power”. “Air force” means the air force itself, which
includes tools, resources and infrastructure that can be used to achieve goals (military and
political) of the given state. “Air power” refers to aerial capabilities that a given armed force
uses when conducting operations in the airspace.

With the help of the interviews | conducted, | would like to give a complex answer to the

questions asked above, as well as to map the areas that offer opportunities for cooperation.

2. The Visegrad Group

The Visegrad Group or the Visegrad Four (V4) is a cooperation between the Czech Republic,
Hungary, Poland, and Slovakia. Their relationship started centuries before, in 1335, when
Hungarian king Charles | organised the Congress of Visegrad to solve different issues in the
region. Motivated by the Congress of 1335, on 15 February 1991 another historical meeting
was held participated by the President of the Czechoslovak Republic, Vaclav Havel, the Prime
Minister of the Republic of Hungary, J6zsef Antall, and the President of the Republic of Poland,
Lech Watesa. On that day the Visegrad Group was born, the cooperation has started between
the three countries. Initially, they had four main ideas [12]:

1. toeliminate the remnants of the communist bloc in Central Europe;

2. to overcome historic animosities between Central European countries;

3. through joint efforts it will be easier to achieve accomplishing social transformation

and joining to the European integration process;
4. to approach political ideas.

Most of these ideas came into reality during the years of cooperation. From 1993, the Czech
Republic and Slovakia took the place of Czechoslovakia due to the disintegration. In 1999 and
2004 the Visegrad Group fulfilled the third point as well: the Czech Republic, Hungary and
Poland joined the NATO in 1999, in 2004 all countries became members of the European
Union (and Slovakia also joined the NATO). These were the most important goals in the V4's
history. After joining the EU, the Visegrad Group was not so active in the field of cooperation
but the 21* century brought its new challenges.

One of the Visegrad Group's greatest successes was that double food quality was recog-
nised in EU law. It means that products under the same brand have lower quality in Eastern
Europe than in Western. Another success story was the International Visegrad Fund. “Visegrad
Fund annually allocates approximately EUR 8 million to hundreds of Visegrad cooperation
projects and mobility programs across Central and Eastern Europe” [11]. It supports artists,
scientists, student exchange programmes, etc. Besides, IVF has significant cooperation with
the Western Balkans region. “V4 have been demonstrating a long-standing commitment to
the Western Balkans: Albania, Bosnia and Hercegovina, Kosovo, Montenegro, North Macedonia
and Serbia, supporting cooperation, stability, development and the European perspective of
the region” [11].
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From the point of my research, it is also essential to talk about V4 Defence Cooperation.
Due to the escalating Russian tensions at the Eastern flank of NATO, the rising of China and
nowadays the constantly changing security environment motivated V4 Ministers of Defence
to adopt a strategy entitled Long Term Vision of the Visegrad Countries on their Defence
Cooperation. The main priority areas were:

« establishing multinational formations and contributing to multinational forces and

initiatives;

+ harmonising defence planning and capability development;

+ improving joint education, training and exercises to enhance interoperability,

+ cooperating with partners [12].

Figure 1.
Signing of the Visegrad Declaration [14]

Figure 2.
Map of the Visegrad Group [13]
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3. Former military cooperations

Besides defence cooperation, the Visegrad Group has had several common projects on the
field of military. It is essential to mention here the biggest framework organisations: NATO,
EU and the UN.

After becoming NATO members in 1999, the V4 countries’ military personnel service has
started. However, we can mention many missions where military personnel from Visegrad
Countries served together, we cannot speak about directly organised V4 planning or com-
mon training. It almost never happened that all the four countries served at the same place
and time, but there were good practices for cooperation 2 by 2. In KFOR (Kosovo Force) all
V4 members have taken part, currently a high number of personnel are still involved [7]. SFOR
(Stabilisation Force) in Bosnia or Resolute Support Mission in Afghanistan are also worth to
mention. Located on the Eastern Flank, taking part as leader nations in the following missions
has been inevitable: NATO Forward Presence, NATO Response Force, NATO Readiness Initiative.
In the frame of these NATO projects, international cooperation strengthens the common
border of the Alliance. NATO's Multinational Division Centre Command (HQ MND-C) has
been established in Hungary and reached initial operational capability in 2023. “HQ MND-C
assumed operational responsibility for the central area between the division-level commands
already established in the region, in Elbag, Poland, and Bucharest, Romania, which are almost
1,200 km apart in a straight line. HQ MND-C has thus become a kind of gap-filler” [3]. Last
but not least, the most important NATO mission from air force perspective is obviously Baltic
Air Policing. It ensures integrity and security in the airspace of the 3 Baltic States. Polish,
Hungarian and Czech fighter jets serve in the region time to time [1].

I would like to highlight the Polish—-Hungarian cooperation in United Nations Interim
Force in Lebanon (UNIFIL). In this peacekeeping mission Poland and Hungary serves together
in the same battalion and execute common training.

Talking about the Visegrad Countries' military cooperation, it is inevitable to mention
V4 EU Battlegroup (V4 EU BG). This battlegroup is the only military mission carried out by
just the V4 countries’ own forces. “European Union Battlegroups (EUBGs) are military units
of the EU at tactical level, with around 1,500 troops and capable of carrying out tasks within
a 6,000 km radius of Brussels. Their readiness for deployment is defined as 5 to 10 days after
the unanimous decision of the Council of the EU to launch the operation. Two battle groups
should be on standby every six months” [3]. The V4 EU BG was set up three times: in 2016,
2019 and 2023, mostly in V4+ format (with the cooperation of Ukraine, Croatia and Latvia).
From the perspective of air force cooperation, | would like to enhance the 2023 formation
where air operations were executed by the Czech and Polish Air Force.
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Figure 3.
Visegrad EU BG [15]
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Figure 4.
Aircrafts of the Czech Air Force [16]
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Aircrafts of the Polish Air Force [16]
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Aircrafts of the Hungarian Air Force [16]
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Figure 7.
Aircrafts of the Slovakian Air Force [16)

5. Possibilities of air force cooperation

Based on my previous research, | have unfolded five main areas where air force cooperation
could be carried out most efficiently:

« training, exercises, education;

+ pilot selection, recruitment;

+ radar data exchange;

+ air defence (NATO Baltic Air Policing);

«+ flight safety.

Before presenting each possible field of cooperation, | find it inevitable to discuss conditions
which are necessary to create and deepen an air force cooperation. First of all, the most
important is common political thinking which is also currently the greatest obstacle in front
of the Visegrad Group. Each nation has their own priorities, goals and interests which makes
very hard to build common ground. Secondly, similar equipment and doctrines are needed to
create interoperability. It is partly given thanks to NATO membership, but the new equipment
mostly increased the distance between the V4 countries. Another serious problem is the lack
of certain air capabilities (for example air-to-air refuelling). As a result, it can be stated that
air force cooperation could only be created within the NATO framework.

Despite the difficulties, there is one big common goal in V4: air defence. There are several
existing missions in this field. Firstly, Slovakian airspace is protected by Czech and Hungarian
fighter jets because Slovakia currently lacks this capability. V4 countries (except Slovakia)
take part in the NATO Baltic Air Policing mission. It would be a useful initiative to organise
joint participation and common training and exercises before this.
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In order to establish an effective air defence, it is essential to develop radar data exchange.
This capability enables member countries to monitor other airspaces as well as their own. It
helps in detecting air activities and giving a quick reaction to any violation.

According to my research, the biggest potential is on the field of training, exercise and
education. For example, creating a common fighter pilot training would save money and
time for each country. This would have meant that fighter pilot candidates should not have
had to be sent to the US for training, because it could have been carried out at a base where
all the Czech, Hungarian, Polish and Slovakian pilots could be trained. However, different
aircraft types can cause problems, but at the moment we have a similar case in US training
as well. Flight training could work on the same rules in all four countries, which would make
it easier to continue the training together in the following phases. A mobilisation for air force
personnel could be created (like Erasmus) which would help deepening professional know-
ledge, improving language skills and facilitating interoperability in the future. These fields of
cooperation could be organised along the lines of the Hungarian JTAC (joint terminal attack
controllers) training. Exercises could be planned as former air defence artillery exercises in the
Visegrad Group [5]. On the field of special training, where only a few personnel are trained
every year, joint training would be cost-effective and provide a higher quality of training.
Another important area is pilot recruitment which is a big challenge for the V4 air forces
now. Conferences were held in order to synchronise the procedure of selection and consider
different ways to broaden the possibilities of recruitment [4].

Last but not least, | would like to mention one of the most important fields of cooperation:
flight safety. Cooperation in flight safety has worked efficiently for decades. Talking about
V4 air force cooperation, this field should be highlighted as an already operating aspect. Annual
conferences are held where actual accidents are discussed, results of previous investigations
are published and experiences are shared. This kind of thought and experience sharing is very
useful in case of an accident or a flight safety issue. Several examples were mentioned when
an investigation was solved thanks to the help of another member country.

6. Conclusions

In addition to answering key questions on the present topic, my research confirmed the
following hypotheses for the future of cooperation:
1. Cooperation between air forces has a right to exist in the Visegrad Group.
2. The main goal is to protect common NATO airspace against threats from outside.
3. The possibility of cooperation currently exists in the following areas: trainings,
practices, education; pilot selection, recruitment; radar data exchange; air defence/
air policing (NATO Baltic Air Policing); flight safety.
4. The biggest obstacle to cooperation is different political thinking, goals and interests.

Overall, in terms of the results, we can say that the cooperation between the V4 air forces
has a future in several fields. It could take place within the framework of NATO and serve the
purpose of protecting the common airspace. Alignment of political views is critical for estab-
lishing strong cooperation, which in the current geopolitical situation does not provide the
most favourable conditions for the future, but cooperation is still taking place in different fields.
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A légierdk egyiittmiikdésének lehetdségei a visegradi orszagokban

Kutatasom célja a V4-légierbk kozotti eqylittmiikodés lehetéségeinek feltdrasa, a lehetséges

Katonai tertileten beliil is eqy olyan specifikus hader6nemet tekintve, mint a légierd, szeretnék
valaszt adnia kbvetkez6 kérdésekre: lehetséges-e egyaltalan eqyiittm(ikodés kialakitasa Csehorszag,
Lengyelorszag, Magyarorszag és Szlovakia légiereje kbz6tt? A kiilénb6z6 orszagok szemsz6gébdl
nézve van-e elég hajlanddsag, kapacitas és infrastruktira eqy ilyen kooperaciéo megvaldsitasahoz?
Ha nem, melyek azok a tényez6k, amelyek gatat szabnak ezeknek a terveknek? Ha lehetséges
eqy légierék kézétti eqyiittmiikodés megteremtése, az mely teriileteken valdsithatd meg, illetve
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Terpecz Gabor, Schuster Gyorgy

Személyzet nélkiili eVTOL légi jarmiivek biztonsagi
kihivasai

Az elkbvetkezd években az okosvérosok létrejottével a légi mobilitas (UM) és azon beliil a fejlett
légi mobilitas (AAM) forradalmivaltozésok el6tt éll. A technoldgidk fejlédésével uj légi jarmiivek
és azok uj alkalmazasi teriiletei jelentek meg. Azonban ezek a fejlesztések olyan uj biztonsagi
kihivasokat is hoztak magukkal, amelyek megoldasa nélkiil a biztonsagos alkalmazasuk nem
lehetséges. A tovabbiakban a [égi mobilitas jévSbeni biztonsagi kihivasainak atfogd vizsgalatara
és amennyiben lehetséges, a megoldasok ismertetésére keriil sor annak érdekében, hogy az Uj
technoldgiak és szolgaltatasok bevezetése biztonsagos és fenntarthatd mddon térténjen.

Kulcsszavak: eVTOL, dréntechnoldgia, varosi légi kbzlekedés, biztonsag, fejlett [égi mobilitas,
okosvéros

1. Bevezeto

Az elektromos meghajtasu fliggélegesen emelkedd és leszallo repulégépek, vagyis az
e VTOL' -ok, igéretes fejlesztésnek szamitanak a légi kozlekedésben, Uj lehetéségeket hozva
is felmeril. Az eVTOL-ok biztonsaga szempontjabdl kulcsfontossagu tényezék a széles kordi
elfogadas és a sikeres integracio. A fenti kihivasokhoz kapcsolddnak az elektromos meghajtas,
a repiilési rendszerek, az automata iranyitas, valamint a személyzet nélkili légi jarmivek
és a foldi infrastruktura koézétti koordinacié problémai.

A biztonsagos és hatékony lizemeltetés érdekében fontos, hogy a tervezdk és a jogalkotok
szorosan miikodjenek egylitt a kihivasok megoldasaban, hogy a személyszallité eVTOL-drénok
valéban megfeleljenek a magas biztonsagi kévetelményeknek és szabvanyoknak, igy jarulva
hozza a jov6 légi kozlekedési rendszereinek fenntarthaté fejlédéséhez.

2. Biztonsagi kihivasok

A kovetkez&kben azokat a biztonsaggal kapcsolatos problémakat tekintjiik at, amelyek csak
részben megoldottak, vagy megoldasra varnak. Ezek olyan problémak, amelyeket mind

' Electric Vertical Take-Off and Landing Aircrafts — elektromos, fiiggélegesen fel- és leszallé légi jarmdi.
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a Smart City,” mind az AAM® koncepcid biztonsaga érdekében mindenképpen meg kell oldani.
Ezek a kdvetkezék.

2.1. A standardok hianya

Annak ellenére, hogy a rendeletek célja az egységesités, az egyes tagallamok eltéré modon
alkalmazzdk és érvényesitik a szabalyokat hivatkozva arra az unios alapelvre, hogy arendele-
tek tagallami alkalmazésa szigorubb lehet, de megengedSbb nem. Ezért bizonyos tagéllamok
kiilsnboz6 okokbol szigortibb nemzeti elirasokat vezettek be, amelyek tullépik az EU* szab-
vanyait, ez pedig kdvetkezetlenségeket eredményez, amely megneheziti a hatarokon atnyulo
UAS’-miiveletek megfelels végrehajtasat. Ennek jo példaja a hazankban szakmaként megjelend
»Novényvédelmi dronpiléta” képesités, amely mar elnevezésében is meglehet6sen abszurd.
2022-ben a képzéshez belépési kovetelményként eleinte elég volt egy, az EU altal egységesen
elfogadott A2 kompetenciatanusitvany [6, p. 51] megszerzése. Ez napjainkban mar egy ,pilota
nélkali légijarm-iranyitoi igazolvany” [14], [16] megszerzéséhez kotott, amelynek a kéltsége
irredlisan magas, nemzetkdzi elfogadottsaga pedig kétséges. Az A2 kompetenciatanusitvany-
hoz elég az egyéni felkésziilés, egy jelenléti elméleti vizsga és egy nyilatkozat a sziikséges
gyakorlati jartassag meglétérél. A pildta nélkili légijarmd-iranyitdi igazolvany megszerzése
viszont egy, a jogszabalyban meghatarozottak alapjan akkreditalt képzSintézmény altal szer-
vezett tanfolyam elvégzéséhez, sikeres jelenléti elméleti és gyakorlati vizsga teljesitéséhez
kotott. Tehat ha valaki rengeteg pénzt és energiat fektet a pilota nélkili légijarmi-iranyitoi
igazolvany megszerzésébe, eléfordulhat, hogy maés orszagokban azt nem fogadjak el. Ezek
a tények sokakat eltantorithatnak a jogkdveté magatartastol. Ez komoly repliilésbiztonsagi
kockazatot hordoz magéban.

2.2. Légtérhasznalati szabalyok és elSirasok

Ahogy a napjainkban mar elterjedt dronoknak, igy az eVTOL személyzet nélkili légi jarmi-
veknek is meg kell felelnitik a helyi és nemzetkdzi légi szabalyozasoknak. Ez magaban foglalja
a légtérhasznalati szabdlyokat, a repiilési magassag korlatozasait, repiilési zonak betartasat
és sok mas biztonsagi szabalyozast. Az USA-ban az FAA PART 106, az EU-ban a 2019/945 és
947-es végrehajtasi rendeletben a fentiek kozil sok megtalalhaté ugyan, de az emlitett sza-
balyozasok rengeteg hidnyt, anomaliat és biztonsagi problémat tartalmaznak. Tekintsiik at
a teljesség igénye nélkiil a legfontosabbakat. Tovabbi problémakat vet fel a képzések ming-
sége. Tobb esetben el6fordult, hogy a képzést kovetden par hdnappal a képesitést szerzettek
jelentds része a képzés kimeneti kévetelményében (mar ha volt olyan) meghatarozottak
toredékével rendelkezett csak.

Smart City — okosvaros.

Advanced Air Mobility - fejlett légi mobilitas.
European Union.

Unmanned Aircraft System.

“noa woN
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2.3. A szabalyok bonyolultsaga

A EU 2019/947 rendelet viszonylag részletes, de helyenként bonyolult szabalyokat tartalmaz,
amelyeket a drénok tulajdonosainak, izemeltet&inek meg kellene érteniiik és be kellene tarta-
niuk. Sajnos ez nem mindig sikertil. A rekreacios kezd6 felhasznalék szdmara ezek a szabalyok
sok esetben nehezen érthetdk a tobbnyire jogi megfogalmazasok miatt. Noha a rendeletek
értelemzéséhez a késébbiekben rendelkezésre allnak AMC-° és GM-"dokumentumok, sajnos
tobb esetben azok sem adnak eléggé részletes magyarazatokat. Ez pedig tagorszagonként
eltérd alkalmazast jelent.

2.4. A szabalyok betartasanak ellenérzése

A dronok tevékenységének hatékony felligyelete nehézségekbe litkdzik a drénok szamanak
és sokféleségének kdszdnhetSen. A dronpiac gyors ndvekedése meghaladta a szabalyozo testi-
letek nyomon kdvetési és megfelel&ségi képességeit. Ez kiildndsen problémas az alacsonyabb
kockazatu ,nyilt” kategoérias miiveletek esetében, amelyek nem igényelnek szabvanyos légi
kozlekedési megfeleléségi eljarasokat [7], [8, p. 6]. Az EU 2019/945-6s rendelet el8irja osztaly-
azonosito feltiintetését a kereskedelmi forgalomba hozott dronok csomagolasan, am sajnos
megfeleld ellendrzés hianyaban ezeket az érintett felek gyakran elmulasztjak (1. abra, 2. bra).

RevellZ Poam

Control)  DRONE

2.4
H

1. 4bra
Egy vilaghirii német makettgyarto cég osztalyazonosito nélkiil forgalmazott drénja eqy hazai német iizletlancban [20)

Acceptable Means of Compliance.

" Guidance Material.
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2. 4bra
Egy hazai webshopban forgalmazott, osztalyazonosito nélkiili dzsiai dron [17]

2.5. Nem, vagy csak kevésbé alkalmazkodd szabalyozas

Az egyik legnagyobb probléma az, hogy a rendeletek néha nem képesek lépést tartani az allan-
ddan valtozé technoldgidkkal és az iparagi gyakorlatokkal. Ez komoly problémat okozhat
mert a jogszabalyok gyorsan elavulhatnak, vagy nem megfelelSek a fejlettebb drontechno-
l6gidkra alkalmazva. Az eVTOL-ok megjelenése Snmagéban nem okozott nagy problémat
arepildiparnak, mert itt még csak tobbnyire az elektromos meghajtas és annak sajatossagai
okoztak valtozast. Ettél eltekintve minden, a légi kdzlekedésben mar megszokott jogszabaly
és szabvany gond nélkiil alkalmazhaté volt. Az eVTOL-ok személyzet nélkiili, utasokat szallitd
valtozatai és azok szabalyozésa mar komoly kihivas elé allitotta a teljes iparagat és a jogalko-
tékat, mivel mind technolégiaban, mind a miveletek terén komoly biztonsagi kockazatokat
hordoznak magukban. Ennek kévetkeztében néhany rendelkezés gyorsan elavultta valt, vagy
nem tudta kovetni az Uj technologiai fejlesztéseket.

2.6. Korlatozott rugalmassag

Az EU 2019/945 és 2019/947 rendeletei adott esetben nem nyujtanak elegendd rugalmas-
Azinnovativ dronalkalmazasok és uj technoldégidk megjelenése gyorsabb titemben zajlik, mint
ahogy azt a szabalyozasok képesek lennének kdvetni. Ez jelentdsen korlatozhatja a dronok
innovativ felhasznaldsat, vagy nehézségeket okozhat a specifikus Uzleti igények kielégitésé-
ben. Ez a merevség gatolja az Uj technologidk bevezetését és az iparagi fejl6dés ndvekedését.
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J6 példa erre a német Volocopter esete. A cég tobb, nagy siker( kiilfoldi bemutaté repiilés
utan elhatarozta, hogy a Parizsi olimpian sportolokat, hirességeket utaztat a repilSterekrél
az olimpiai faluba a VoloCity nev(i drontaxival (3. abra). Az EASA lassu tigykezelése kovet-
keztében a VoloCity ez idaig nem kapta meg a sziikséges tanusitasokat, igy nem végezhet
kereskedelmi m(iveleteket, ezért az olimpidra kit(izott célt az eredetileg tervezett idépontban
nem tudta elérni.

3. 4bra
A VoloCity bemutatd repiilése Parizs felett [24]

2.7. Az engedélyezési folyamatok hosszusaga és bonyolultsaga

Az engedélyezési folyamatok sok esetben hossztiak és bonyolultak lehetnek, ami nehézségeket
okozhat az Uj dréntechnologiak bevezetésében és alkalmazasaban. Tipikus példa, hogy egy
katasztréfavédelmi szervezet dronokat hasznalna tlzesetek, foldrengések, arvizek és egyéb
természeti katasztrofak helyszineinek felmérésére és a mentési miveletek koordinélasara.
Azonban a drénok m(ikodtetésére vonatkozé szigoru szabalyok miatt az adott szervezet
nehézségekbe Utkozik a drénok gyors bevetésében és hasznalataban, kiilondsen siirgés
helyzetekben, ahol minden perc szamit. Ez a szabalyozasi merevség akadalyozza a hatékony
és gyors reagalast példaul katasztréfahelyzetekben.

2.8. A nemzetkézi 6sszhang hidanya

Bar az EASA vonatkozé rendeleteit az egész EU-ban kotelez6en alkalmazzak, hidnyzik az &ssz-
hang mas, nem EU-s orszagok drénszabalyozasaival. Ez nehézségeket okozhat a hatarokon
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atnyulé miveleteknél vagy a kiilfoldi piacokon valo részvételben. A CAA® (Anglia) és az FAA®
(USA) szabalyozasa mutat némi Gsszhangot az EU-s rendeletekkel, de alapjaiban véve sok
kulonbséget is tartalmaz.

2.9. Tagallami eltérések

Az EU-tagallamok hataskorébe tartozik a végrehajtasi rendeletnek megfeleld implementacid,
sok esetben ez mégsem egységes. Ez kiillondsen a drénokkal kapcsolatos képzések és kom-
petenciavizsgak terén jelentds. Példaul az Osszes tagallamban az A1/A3 kategoridk képzései
az adott allam szakhatosaga altal kijelolt szervezetnél valdsulnak meg, online elvégezhetSk
(beleértve a vizsgat is) és altalaban teljesen ingyenesek. A hazai gyakorlat ezzel szemben
teljesen mas: online képzés és vizsga, 6990 Ft illeték [13].

A fentiek tekintetében nem meglepd, hogy a hazai drontulajdonosok jelentds része pél-
daul az osztrak Austrocontrolnal’® végzi a képzést és a vizsgat online, minden koltség nélkiil.
Mivel az EU 2019/947 rendelet a fent emlitett kategdria kompetenciaismereteit helyezi allami
hataskor ala, maris egy Ujabb problémaval taldlkozunk. Ez pedig a kényvkiaddknal mar rég
ismert , predatorok” megjelenése. Ez a kifejezés jelen esetben olyan cégeket takar, amelyek
dronos képzésekkel jelennek meg a kereskedelmi piacon gy, hogy a ,drontorvény”" meg-
jelenése el&tt sem az oktatashoz, sem a dronokhoz semmi kéziik nem volt. Egyetlen céljuk
az anyagi haszonszerzés.

Ismert olyan eset, amikor egy drénokat is forgalmazé cég ,oktatdsanak” jelentds részét
nem a szakmai tudas atadasa képezte, hanem az altaluk forgalmazott drénok marketingje
és a dronok megvételére vald 6sztonzés. Tehat a gyanutlan résztvevé marketingért fizetett
jelentds Gsszeget képzés cimén.

2.10. Adatvédelem és a maganélet védelme

Koztudott, hogy a repiilési miiveletek soran a dronok képesek lehetnek adatokat gydijteni,
amelyek érzékeny informaciokat is tartalmazhatnak. Ezért fontos a megfelel§ adatvédelmi
intézkedések meghozatala. Ez GDPR-szempontbdl nagyon fontos tényezd. A dronmiive-
letekkel kapcsolatos adatvédelmi intézkedések megtaldlhatok az EU/2019/947-es rende-
letben. Ezek a rendelkezések helyénvalok, de megalkotasukkor nem artott volna mérle-
gelni a kériilményeket. Ugyanis ezek az intézkedések kivétel nélkiil kizarolag a gyartokra
és az lizemeltetSkre vonatkoznak. Azonban felvet&dik egy kérdés: Mi térténik akkor, ha egy
személyszallité eVTOL-on tartozkodo utas (vagy utasok) mobiltelefonjanak kamerajaval
(4. abra) rogziti az egész repllést?

Civil Aviation Authority.

Federal Aviation Administration.
Ausztria repiilésiranyito szervezete.
" EU 2019/947.
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Mélységi kamera
2MP(f24)

F6 kamera

50 MP (f/1.8)
Makré kamera
2MP (f/2.4)

El8lapi kamera
13 MP (£/2.0)

4. abra
Egy &tlagos 2024-es mobiltelefon modell kamerai [2]

Az EU iranyelv szerint egy 80 g tdmeg( mini drén (6. abra) 5 megapixeles kamerajaval
GDPR'"-kockazatot jelent, amelyet feltétleniil szabalyozni kell, addig egy alsé kategérias
(10-20 megapixel) okostelefonnal rendelkezé eVTOL-utas korlatlanul rogzitheti (5. bra) a tel-
jes repulési utvonalon, akar 300 m magasbdl, lefedve mindazt, amit egy kameras, maximum
100 m hatotavolsagu jaték dron tulajdonosa regisztraltan és felel6sségbiztositassal tehet meg.

5.4bra
Felvétel készitése utasszallité dronbdl [15]

6. abra
Ryze/DJI Tello Edu mini drén [19]

? General Data Protection Regulation — altalanos adatvédelmi rendelet.
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A GDPR-szabalyok maximalis betartdsa mellett egyre elképzelhet6bb egy masik biztonsagi
kockazat is. Ez pedig az illegalis adatgydjtés. Az USA-ban felmeriilt annak a gyanuja, hogy nagy
kinai drongyartok termékei a repiilésiik kdzben rogzitett adataikat dtadjak a kinai kormanynak
[5], [9]. Ez pedig a GDPR-on tdlmutatd nemzetbiztonsagi problémat jelenthet.

2.11. Kbrnyezeti tényezdk

A drénok repiilése kornyezeti tényez&ktdl fliggéen veszélyessé valhat. Példaul szeles id6-
jaras, esd vagy hdesés, magas h6mérséklet stb. befolyasolhatjak a drén repiilési képességeit
és stabilitasat. A meteoroldgiai progndzisokkal jelentdsen el lehet keriilni a meteorolégiabol
adddo tényezbket, ha azok nem hirtelen kialakulastak és gyors lefolyasuak. Vannak olyan
tényezék, amelyek nem lathatok eldre. Ilyenek példaul a nagy test(i vagy rajokban repiilé
madarak. Az ezekkel valé titkdzés nagyban veszélyezteti az adott m(ivelet biztonsagat.

A drénok és az AAM-mdveletek biztonsaga sok aggodalomra ad okot, kivaltképp, ha
autoném tizemmaodban mukddnek. Ilyenkor a muiveleti teriiletek a varosok és mas, lakott
vagy beépitett tertiletek felé tolodnak el (7. abra). A fentieken tul, a légterek hasznaldinak
egy teljesen Uj, zavard tényezével kell szembenéznilik, és szamitasba kell venniiik a dronok
lizemeltetésébdl adodo biztonsagi kockazatokat, mivel mar nem tdmaszkodhatnak az olyan
hagyomanyos mddszerekre, mint a ,latni és elkerilni” elv betartasa.

A fejlett varosi légi kdzlekedésben egyes viziok szerint a légi jarmUvek alacsony magas-
sagban, emberek és épiletek kdzelében repiilnek, ami azt jelenti, hogy az esetlegesen bekd-
vetkez6 drénbalesetek jelent8s hatassal lehetnek a kdzdsségekre. A kozvéleménynek biznia
kell abban, hogy a személyzet nélkili, autondm és mas uj miveletek biztonsagosak. Ennek
érdekében fel kell mérni, kommunikalni és mérsékelni kell a meglévé miiveletekre és az U]
technolégiaval vald interakcidra gyakorolt szélesebb kor( hatasat az érintett felek kozott.
A fentieken tul a tarsadalmi elfogadottsag jelentds szempont lehet. Ezen a téren is akad még
sok tennivald. Példaul a Parizsi olimpia kapcsan, a parizsi Snkormanyzati képvisel6k egyhan-
gulag a dréntaxi-koncepcid ellen szavaztak, 15 000 alairast gydjtottek dssze, és 2024. junius
21-re tiintetést szerveztek [10].

7. 4bra
A NASA jovoképe [21]
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2.12. Kommunikaciés protokollok

Mivel a drénok folyamatosan kommunikalnak a foldi egységgel, fontos, hogy a kommunikacios
protokollok biztonsagosak legyenek. Kiemelten fontos annak biztositasa, hogy a drén és a foldi
egység kozott ne legyen lehet8ség illetéktelen hozzéférésre vagy zavarasra. A drénokhoz
kapcsolddo szoftverek és rendszerek kiilondsen sériilékenyek lehetnek a kibertamadasokkal
szemben. Ez a hazdnkban nagymértékben elterjedt kinai drénokra sajnos kiilondsen igaz.

Ha a dronokhoz hasznalt szoftverek nem megfelel6en védettek, vagy nem frissitik ket
rendszeresen, akkor azokat fel lehet hasznalni olyan térvénytelen tevékenységekre, mint
az adatlopas, lehallgatas vagy mas kiberblincselekmények.

Példaul a D)l egyik szabadalmaztatott protokollja semmiféle titkositassal nem rendelkezik,
ezért egy olcso elektronikai eszkdzzel a drén helyzete és iranyitdjanak poziciéja konnyedén
visszafejthetd (8. abra) [12]. Ezt a protokollt hasznalja a DJI egyik, a drénok felderitésére
fejlesztett ,csucsterméke” is. A személyzet nélkiili utasszallitéo eVTOL-ok a tobbi dronhoz
hasonléan szamos szamitégépes rendszert alkalmaznak, amelyek kiberbiztonsagi fenyege-
téseknek vannak kitéve.

A kiberblin6z6k tamadasai a replilésiranyitasi rendszerek, a navigacios rendszerek
és az adatkommunikacios rendszerek meghibasodasahoz, vagy illetéktelen adatgy(ijtéshez,
sulyosabb esetben az Utvonal vagy az ti cél nem kivant médositasdhoz vezethetnek. A gyar-
toknak és lizemeltet&knek ezért hatékony kiberbiztonsagi intézkedéseket kell bevezetniik.

Received DroneID packet:
{
"pkt_len": 88,
"unk": 16,
"version": 2,
"sequence_number": 749,
"state_info": 8183,
"serial_number": "iW N1",
7.267175834942389,
51.44635111984553,

1649869492647,
: 51.446316742392554
"app_lon": 7.267101350460944,
"longitude_home": 7.267170105366893, &

"latitude_home": 51.44636830857202,
"device_type": "Mavic Air 2",
"uuid_len": 19,

"uuid": "

"crc-packet": "267c",
"crc-calculated": "267c"

}

8. abra
A DJI ID-adatainak visszafejtése [4]

2.13. Szabotazs és terrorcselekmények elleni védelem
Aggodalomra ad okot, hogy a drénokat az AAM- vagy mas miiveletek soran terrorcselek-

ményre vagy csempészetre hasznaljak fel. Ez kiilondsen igaz a nagyobb méret(i drénokra
vagy személyszallité eVTOL-okra, mivel szolgélati magassaguk tébbnyire radar szint alatt
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van, és szenzoraik révén nagyon kis foldkdzeli magassagban képesek viszonylag gyorsan
mandverezni, megnehezitve ezzel a vizudlis és miiszeres felderitésiiket. Ezek a légi jarmvek
fegyverek, robbanodanyagok szallitdsara vagy megfigyelésre is hasznalhatok. J6 példa erre, hogy
az ukran hadsereg a jelenlegi katonai mUveletekben is 4talakitott kinai mez6gazdasagi dréno-
kat hasznal fegyverek hordozasara (9. abra) vagy robbanoszerek célba juttatasara (10. abra).

9. 4bra

R

Kis méretii bombak vagy aknagrénétok hordozaséra atalakitott mezégazdasagi drén [23]
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Napjainkban mar tobb személyszallité eVTOL a kereskedelemben is kaphato. Ezek koziil
az egyik eurdpai fejlesztés (11. abra) mar az USA-ban kezd elterjedni, mivel megkapta a sziik-
séges engedélyeket FAA” PART103" alatt. A piaci trendeket elemezve nem kétséges, hogy
a személyi (1-2 utas) eVTOL-ok szama a jovében rohamosan szaporodni fog. Témeges meg-
jelenésiik jelentds kihivas elé allitja integraldsukat a légi kozlekedésbe.
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11. abra
Ultrakénnyii eVTOL [22]

Az ultrakdénnyt eVTOL-okon tul rohamlépésekkel folyik a szintén eVTOL és a dron kategd-
riakba tartozé ,repils autok” (12. abra) fejlesztése. Ezek kézll mar tébb tipus hamarosan
kereskedelmi forgalomban is elérheté.

Jelent&s mérfoldkShoz ért a kinai Xpeng AeroHT, amelynek tervezett kereskedelmi megje-
lenése 2026-ban varhato. Megjelenése egy autdra emlékeztet, de valdjaban nincsenek kerekei.

12. abra
Xpeng X2 repiil6 auté [11]

" Federal Aviation Administration — Szovetségi Légiigyi Hivatal.
* Ultrakénnyd besorolas.
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Ezzel ellentétben léteznek a mindennapokban megszokott autok repiilni is tudo valtozatai [18],
amelyek a kozuti kozlekedés mellett képesek a légtereket is igénybe venni. Ezek a jarm(ivek
jelenleg még nem tekinthet6k drénnak, de a levegében kozlekedve komoly problémakat
okozhatnak a légterek felhasznaldinak.

A személyszallité drénok a SmartCity AAM-koncepcidjanak jelentds részét képezik.
A nem magancélu felhasznalason tul kiemelt fontossaggal kell kezelni a személyzet nélkli
eVTOL-okra felszallé utasok ellendrzését. Ez a repiilStereken lévé vertiportok (13. abra) ese-
tén egyszerlien megoldhato, mivel az érkezd utas a repllégépbél kiszallva ,atsétal” a szintén
arepllétér teriiletén talalhato vertiporthoz, ahol mar nem sziikséges Ujabb biztonsagi ellen-
6rzés, mivel mar ellendrzott teriileten tartozkodik.

13. 4bra
Vertiport a reptilétéren [1]

2.14. Biztonsagi zonak kialakitdsa és az emberek védelme

Az EU 2019/947 rendelete a kockazatalapu teherviselésen alapszik ugyan, de a térvényhozok
ezen a téren is jelentds lemaradasban vannak a technoldgiahoz képest. A személyszallitd drénok
utvonalat (amennyiben kereskedelmi szolgaltatast nyujtanak) jelenleg a , tavol az emberektél
és éplletektdl” elv alapjan jelolik, dedikalt utvonalon haladva, ami tébb-kevesebb sikerrel
most még megoldhato. De a SmartCity AAM koncepcid lényege, az agglomeracio varoskdz-
pontokkal valo 6sszekdtése, amely mar most is rendkivil nagy kockazatot jelent.

Jelenleg tobb személyszallité dron szolgaltatasokat nyujto cég lzleti modellje arra épiil,
hogy a nagy nemzetkozi repiil6terekrél gyorsan juttatja el az utasokat a varoskdzpontokba.
Ez j6 és kifizet6d6 Otletnek tlinik, de van egy probléma: valamikor a varosok peremére épitett
repllStereket ,bendtték” a varosok. Ilyen koriilmények kézott nehéz olyan Utvonalat talalni,
amely ne jelentene kockazatot a foldon lévSkre. A fenti probléma megoldésara volt mar példa
amultban is. Budapesten a mult szazad elsé felében, a Szent Gellért tér kdzelében hidroplan
kikoté tizemelt, (14. abra) ahonnan az induld és érkezé jaratok tobbnyire a Duna felett kozle-
kedtek. Hasonlé megoldasként a drén légitaxik is kdvethetnék az akkori koncepciot, mar csak
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azértis, mert ezeknek a dronoknak a fel- és leszallasdhoz, vertikalis man&verezhet8ségiliknek
kdszdnhet&en, nincs szlikség a hagyomanyos légi jarmiveknél hasznalatos futopalyara, nagy
mértéki eliminacidra, zajgatld dvezetek kialakitasara stb. Azemberiség kezdete ta a varosok,
ahol csak lehet, folydk kdzelében épiiltek, majd a varoskdzpontok is a folyok szomszédsaga-
ban alakultak ki. Budapesthez hasonléan, Londonban a Temze, Périzsban a Szajna, Berlinben
a Spee és a tobbi hasonld nagyvaros folydinak légtere alkalmas lehet utas- vagy teherszallitd
dronmiveletek végrehajtasara. A kovetkezd probléma a folyok légterébe vald kijutds. Ezt
leginkabb autépalyak nyomvonalan lehetne megoldani.

14. abra
Hidroplénkik5ts Budapesten [25)

Ezt a koncepciot lehetne alkalmazni az utasszallité dronok esetén is. Példaul dréontaxik port-
jai Budapest kdzponti részein, a Duna két partjan helyezkednének el. A Ferihegyrél felszallé
utasszallité dronok az MO vonalat kovetve érhetnék el a Dunat, amely felett eljuthatnanak
a belvarosba. Ezen az Gtvonalon a miivelet végrehajtasa soran nem, vagy alig lenne érintve
lakott teriilet. A kérdés, hogy az ilyen megoldasoknal az adott légi jarm(i lizemanyag tekin-
tetében elegendd vészhelyzeti tartalékkal rendelkezik-e? Ugyanis a jelenleg szoba johetd
tipusok repilési ideje atlagosan 30 perc. Tehat kis kockazatu utvonalon az indulasi és érkezési
pontok kézotti tavolsagnak 20 perc repiilési id6be bele kell férnie.

Nézziink néhany, a kereskedelmi miiveletek engedélyezéséhez kozel allé tipust a repiilési
hatétavolsaguk tikrében (1. tablazat).

1. téblazat
A mér sorozatgyértas el6tt allo személyszéllito drontipusok [a szerzé]

Tipus Maximalis repiilési tavolsag
VoloCity 35km
Ehang 216S 35km
XPeng AeroHT Voyager 2 35km
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3. Osszegzés

lyek magukban foglaljék a légi kdzlekedés biztonsagat, az adatvédelmet, a kiberbiztonsagot,
valamint a szabalyozasi és jogi kérdéseket. A megfeleld szabdlyozasi keretek, technologiai
fejlesztések és operativ eljarasok kialakitasa alapvet6 fontossagu a dronok biztonsagos
és hatékony alkalmazasahoz.
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Safety Challenges for Unmanned eVTOL Aircraft

Inthe coming years, with the emergence of smart cities, air mobility, including advancedair mobility,
will be subject to revolutionary changes. With the development of technologies, new aircraft
andtheir new applications have appeared. However, these developments have also brought new
security challenges that cannot be addressed safely without them. The future safety challenges
of air mobility will be comprehensively examined and, where possible, solutions are presented
to ensure that new technologies and services are deployed in a safe and sustainable manner.

Keywords: eVTOL, drone technology, urban aviation, security, advanced air mobility, smart city
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Laszlé Gajdacs

The Potential Flight Safety Risks Associated with
Unmanned Aerial Vehicles and the Importance of
Ensuring their Visibility

In recent decades, the airspace has become increasingly congested due to the exponential
growth in air traffic. Furthermore, the advent of unmanned aerial vehicles (UAVs) has introduced
a new dimension to aviation safety. The integration of UAVs into the traditional aviation system
presents a multitude of challenges, necessitating the development of appropriate legal regula-
tions, innovative technical solutions, and the implementation of special procedures to mitigate
flight safety risks. With the advent of sophisticated systems and equipment, even small UAVs
can be effectively monitored and tracked during flight. This enables the immediate and indirect
environment surrounding the UAV to be identified, enhancing situational awareness and redu-
cing the risk of collisions. Such solutions include various existing identification systems, such as
FLARM,' OGN,? ADS-B* and Remote ID.* Additionally, special lighting systems on board drones
can be employed as a solution, particularly for visual recognition and identification. By utilising
these systems, visual surveillance can be extended, and drones can be more easily detected by
their surroundings. The simultaneous use of the aforementioned solutions can further enhance
the safe integration of drones in traditional traffic [1].

Keywords: drones, flight safety, risk, FLARM, ADS-B, OGN, Remote ID

1. Introduction

In the field of aviation, it is of vital importance to adhere to the principle of maintaining vis-
ibility and awareness in order to ensure flight safety. This principle has been developed over
the past decades through a series of research and development activities, with the objective
of ensuring that different types of aircraft are “visible” to other aircraft in the airspace and
to air traffic services.

Unmanned aircraft are defined as “flying robots” that exhibit a range of characteristics,
including varying weights, designs, and purposes of use [12], [13]. In essence, there are three
principal methods of control: manual mode, in which the drone operator directly controls

Flight Alarm.

Open Glider Network.

Automatic Dependent Surveillance-Broadcast.
Digital Registration Number of Drones.
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the aircraft and maintains constant, direct contact with it; autonomous mode, in which the
drone is programmed to navigate a pre-defined route without human intervention; and remote
control mode, in which the operator controls the aircraft from a distance. The other mode
is autonomous mode, in which the drone is capable of navigating a pre-programmed route
without the need for human intervention [17]. The third mode is the combined mode, which
permits the drone to undertake certain phases of the flight without human intervention, such
as landing or take-off, while allowing it to operate autonomously in other respects [11]. All
three modes may be flown in visual line of sight (VLOS) or beyond visual line of sight (BVLOS).
The latter represents a significantly greater risk, as the device may be several kilometres away
from the operator.

2. The role of flight safety in the utilisation of drones

A significant challenge in the design, ground and airborne operation of an unmanned aerial
system (UAS) is ensuring flight safety and general safety [18], [20]. The operation of aircraft
(including drones) and the safety of flights depend on reliability. Unlike traditional aircraft
maintenance processes, unmanned aircraft maintenance personnel need to be familiar with
the system as a whole, so reliability must cover the whole spectrum of the UAV, from the
ground station to the communication equipment [19].

Conscious or “law-abiding operator behaviour” requires that those who fall into this user
group are aware of the legislation that applies to them and the equipment they are using.
Conscious behaviour can prevent potential damage to various personal and material assets.

In the context of unmanned aircraft operations, there are three main situations that
should be avoided:

« adangerous approach to another aircraft, which could result in a near miss or Airprox;’

+ the causing of harm to people;

+ of damage to property (including the various infrastructures) [2], [15].

2.1. The significance of safety in conventional air transport

Aviation safety can be defined as the management of aviation risk in practice. Aviation safety
is a complex and multifaceted field, with each of its components serving a single objective:
to avoid or minimise the number of aviation incidents or accidents. The effective operation
of this system is governed by a combination of national and international legislation [3].
One of the primary objectives of the ICAQ® is to reduce the number of fatal air disasters
to zero by 2030. The objective is to achieve this through the intervention of some 193 coun-
tries. The common (international) rules serve as the foundation of aviation safety systems.
They establish uniform requirements for operators, manufacturers and aircrew alike [4].

Aircraft Proximity — Another Aircraft Dangerous Approach.
International Civil Aviation Organization.
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The factors affecting aviation safety can be divided into three groups:
a) Objective factors:

- This encompasses factors that directly or indirectly impact aviation without the in-
volvement of humans, such as material factors (aeronautical engineering) and

b) Subjective factors:

- This category encompasses human factors that may contribute to either a positive or
negative change in aviation safety, to a lesser or greater extent.

¢) Hidden or undisclosed factors:

- These are factors that, in many cases, cannot be identified in advance and are there-
fore almost impossible to predict. Consequently, the identification of these factors is
unlikely to occur during the development of a potential aviation incident [5].

2.2. The significance of ensuring the safety of flight when utilising unmanned
aircraft vehicles

The integration of unmanned aircraft into “conventional” aviation is still ongoing. In order
to achieve this successfully and safely, there are three main objectives that must be met:

it is of utmost importance that unmanned aircraft do not endanger other airspace
users;

furthermore, the ATM’ procedures should mirror those applicable to drones;
finally, air traffic services to unmanned aircraft should be transparent for ATC® con-
trollers [5].

The utilisation of drones is associated with a multitude of potential safety hazards. It is of
utmost importance to be aware of the potential risks associated with the use of drones, as
any of them can occur during flight. Additionally, a number of hazards must be anticipated
during the planning and execution phases of a drone flight, as well as during the flight itself.
These include:

inadequate pre-flight preparation, task planning;

air traffic (other aircraft in the airspace);

collision with another drone and/or piloted aircraft;

weather conditions (high winds, gusts);

human resources (required qualification, passing of examinations);

lack of practical skill (little practical flying experience);

occurrence of technical failures (electric motor failure, loss of drone control, etc.);
changes in the flight environment (risk of possible collision with natural or artificial
terrain);

inappropriate choice of flight environment (obstacle environment);

intentional drone interference, etc.

Air Traffic Management.
Air Traffic Control.
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In order to be adequately prepared for potential risks, it is first necessary to be able to recognise
the risk in question (see Figure 1).

Surrounding air traffic

Drones not being properly T . .
el e Drone operator qualifications
- TYPES OF . §
-— 2
Weather conditions HAZARDS B —— Drone operator’s flying skills
Natural and artificial Technical failure
landmarks

Improper flight
choice of location

Figure 1.
Types of hazards associated with unmanned aircraft [the author]

What are risks? They are factors or circumstances that could lead to an accident. In aviation,
these hazards can be obvious or hidden.

Knowledge of the various sources of hazards is not in itself sufficient to ensure safety.
We need to know the magnitude and severity of the potential hazard, but also the likelihood
of it occurring. Knowing the severity and the value of the probability of the event occurring
enables us to manage the risk [9].

2.3. The role of the UAS safety risk assessment process

As in conventional aviation, the operation of unmanned aircraft is expected to be conducted
in an optimal manner with regard to safety. A safety risk assessment can assist in the identi-
fication of potential safety hazards of varying severity and probability (frequency) that may
arise during operations, along with the formulation of proposals and measures to mitigate
them. The process is depicted in Figure 2.

Hazard Identification Risk Assessment Risk Mitigation Documentation

Figure 2.
The process of risk assessment [6]

The security risk assessment process is comprised of four sub-processes:
+ the assessment and identification of security threats;
« the undertaking of a risk assessment;
+ the implementation of measures to mitigate potential risks;
+ the documentation of risk assessment results.
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The identification of potential hazards and factors that could affect aviation safety is a fun-
damental aspect of the identification process. The risk assessment determines the severity
of the factors identified as hazards and their likelihood of occurrence. In order to reduce the
potential risks, risk mitigation measures are identified. Finally, at the conclusion of the risk
assessment process, a comprehensive documentation will be generated to validate the entire
process from its inception to its conclusion [6].

3. The forms of unmanned aircraft detection and visibility
implementations

The detection of unmanned aircraft can be achieved in a number of basic ways. Such aircraft
can be detected by conventional radar systems. However, the efficacy of this approach is
contingent upon a number of factors, including the dimensions of the aircraft to be identified,
its structural composition, and other characteristics.

Furthermore, it is possible to detect them via on-board radiating devices (which can be
transmitters or transceivers). These devices serve the basic function of providing information
on the aircraft’s position, altitude and planned course. Furthermore, the use of on-board
lighting systems can also be employed to enhance their visibility.

Information regarding the detection and/or tracking of aircraft can be obtained through
a variety of channels. An illustration of this phenomenon is presented in Figure 3.

Implementation forms of aircraft detection and tracking

Primary information / l \
source by radar systems: Tertiary information source
Primary Surveillance by lighting systems:
Seconzzcrj; rSEJPrflit-\;)iIIance Secondar}/ informatio.n Aﬁ;:f;:f(;(r)\r:lg?‘llt‘st :
Radar (SSR) source by various transmitters:

ADS-B, OGN, FLARM

Figure 3.
Potential sources of information for the detection of aircraft (the author based on [1])

The objective of the data from the various sources is to provide as much information as
possible about the spatial position of air transport users.

3.1. Primary source of information on unmanned aircraft

It is also possible to detect aircraft using conventional radar systems. However, the issue
of their effective deployment is that drones have a considerably smaller size and therefore
a smaller reflective surface than conventional aircraft. This prompts the question of the effi-
cacy of obtaining information about them. A schematic of the radar measurement process
is presented in Figure 4.

Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2024/1. szam 101



LAszLO GAJDACS: The Potential Flight Safety Risks Associated...

Radar

Figure 4.
Theoretical overview of radar measurement [14]

In the context of radar systems, it is possible to distinguish between active and passive radars.
An active system is defined by the fact that the electromagnetic signal is emitted by the radar
itself via a transmitter. In contrast to the active system, the passive system does not emit
the illuminating signal required for target detection; instead, it utilises the signal sources in
the target's environment for detection. The illuminating signals originate from transmitters
associated with broadcasting or telecommunication systems. The aforementioned trans-
mitters are referred to as illumination sources in the context of passive radar systems [14].

3.2. Secondary sources of information on unmanned aircraft

Flight and position data derived from secondary sources may be derived from the utilisation
of the following system:

* FLARM,;

« OGN;

+ ADS-B;

+ Remote ID.’

3.2.1. FLARM system

FLARM (Flight & Alarm) system is a technical solution designed to monitor air traffic and
prevent collisions. The system was initially developed for glider pilots with the objective of
preventing collisions in the air. Currently, approximately 50 000 conventional aircraft world-
wide utilise this technology.

However, there is a type of FLARM system specifically designed for unmanned aerial
vehicles (FLARM ATOM and FLARM AURORA), which also aims to provide a solution for
drones to be seen and tracked during their flight (see Figure 5).

°  Drone identification unit.
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Figure 5.
FLARM Aurora modul [7]

The Aurora module, depicted in Figure 5, is also suitable for the transmission and broadcast-
ing of the various types of data required by remote identification systems. The product is
the smallest size transmitter available from the manufacturer, which has been specifically
designed for unmanned aircraft.

3.2.2. Open Glider Network

The OGN system, similar to the FLARM system previously discussed, is designed to provide
a solution for both piloted and unmanned aircraft, ensuring that those utilising the system
are visible to their surroundings. The OGN system has been developed based on the FLARM
system, and it currently has in excess of 20 000 registered users. The system's architectural
framework is depicted in Figure 6.

f1i¥m " ) OGN Tracker
i 2 i
i A7 A /N A « v AN OGN Tracker
S —— o
Receiver B Receiver C Obstacles
Receiver A Obstacles
OGN
Server 1 § —» § Server 2

i Internet 1
XN a
glidemetorg SAR Application
Figure 6.

Structure of the OGN system [16]
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The following elements are integral to the functioning of the OGN system:
+ OGN receiving stations (ground stations);
+ on-board OGN transmitters (trackers);
+ Automatic Packet Reporting System (APRS) Linux-based servers (receiving and
sending data);
« websites and applications capable of processing and/or displaying data;
« human segment who use the system and the developers.

3.2.3. ADS-B system

Automatic Dependent Surveillance-Broadcast (ADS-B) is a sophisticated transceiver system.
The system is designed to identify and track aircraft in flight for both airspace users and
ground control units (Figure 7).

-
Global Navigation Satellite System (GNSS) GNss S g ==

ADS-B transmitter/receiver transponder (ADS-B in/out) &

=" ADS-Binfout
ADS-Binfout = "
X + ADS-Binfout

-.'.

‘ ‘ poe: in/m‘t# ............
ATC - Air Traffic Control AT ....... ANSP - Air Navigation Service Provider
ATM - Air Traffic Management
Figure 7.

ADS-B system architecture (8]

There are three main versions of ADS-B transceivers:
+ ADS-B Out: capable of transmitting data to traffic control and aircraft;
« ADS-B In: capable of receiving position data from other aircraft;
« ADS-B In & Out: capable of sending and receiving its own data.
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3.2.4. Remote ID

The Remote ID system was developed with the intention of enabling the identification of
drones. It is currently still under development. It is, in essence, an identification data plate
for the digital license plate of a drone. The purpose of the ID system is to facilitate remote
identification of drones, including by authorities. This is done by transmitting data, as shown
in Figure 8.

Remote ID /_‘\,\\

X

\~
@ -
A Bt *~“u.’.
" D! ) “d\
/ "W\

/A'\/ \/A\
for flights over people

BVLOS - beyond visual line of sight (out-of-sight drone operation)

Figure 8.
Remote ID application overview [10]

In the European Union, the remote identification requirements, based on and largely applying
FAA guidelines, require on-board transmitters to transmit the following data from the drone:
+ the drone's unique serial number;
+ the drone's registration number;
+ the drone's geographic position and altitude relative to the location or take-off point;
+ the drone's direction of travel and speed;
+ geolocation of the operator or take-off point, etc.

3.3. A tertiary information source for unmanned aircraft

The third source of information is provided by the various navigation and anti-collision light
sources installed on board unmanned aircraft. However, the regulations governing night
operations are essentially universal. The use of drones is not exclusively limited to night-time
operations; there is a greater need for them to be clearly visible in the sky during the day,
irrespective of weather conditions. The application of “warning” lights, namely anti-collision
lights, would reduce near miss to other aircraft and reduce the likelihood of potential collisions.
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The functions and types of light sources on board unmanned aircraft are presented in
Figure 9.

1. orientation, navigation function;

2. mode and system status indication function:
- flight mode indication (P-mode, S-mode, A-mode);
- low battery level;
- data link between the drone and its remote control;
- Return to Home Point (RTH) activation;
- need for compass calibration;
- Inertial Measurement Unit (IMU) failure, etc.

3. collision avoidance support function;

4. other additional functions [21].

4 . N
/ opentation A Operating mode and E

| nawgatlon.support b system status function b
1 function

\ 4 PR «
N
/
\ /

cy o

\
I’ Collision avoidance 7 Other, additional N
| support function | functions \
\

\
~w: 7 \ P 7
7 &
\\ 4 \\ /
< - o . < -

Figure 9.
A functional classification of on-board lighting systems for drones, as proposed [the author]

Currently, the majority of drones are equipped with on-board functions indicating mode
and system status, as well as navigation lights. However, there is a growing need for collision
avoidance lights. It is recommended that these features be incorporated into the drone during

4. Conclusion

As with conventional aviation, safety is a primary concern in the operation of unmanned
aircraft. To ensure this, it is essential to adhere to the established framework of rules gov-
erning drone operations. Periodic reviews and amendments to these rules are necessary to
maintain safety standards. Information on the position of aircraft can be obtained through
various channels and systems, which are crucial for the safe transportation of airborne vehi-
cles. Increasing the visibility of drones could be a potential solution to enhance flight safety.
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Piléta nélkiili légi jarmliivek repiilésbiztonsagi kockazatai,
lathatosaguk jelentdsége

Napjainkban eqgyre zstifoltabb a légtér a ndvekvd szamui légi forgalom miatt. Emellett az elmult
évtizedekben egyre nagyobb széamban jelennek meg a piléta nélkiili [égi jarmiivek is. Integraldsuk
a hagyomanyos légi kbzlekedési rendszerbe szamos kihivast fogalmaz meg. A replilésbiztonsagi
kockazatok cs6kkentésére megfeleld jogi szabélyozasra, uj miiszaki megoldasokra és specialis
eljarasok kombinalt alkalmazasara van sziikség. Kilénbéz6 rendszerek és berendezések segitségével
a kis méret(i dronok is megfigyelhetévé valnak repiilésiik folyaman a kbzvetlen és a kozvetett
kérnyezetiik szamdra egyarant. llyen megoldasok a mar meglévé kiilénféle azonositd rendszerek,
minta FLARM, az OGN, az ADS-B és a Remote ID. Tovabba megoldast jelenthetnek —elsésorban
avizualis felismerés és azonositas érdekében—a drdnok fedélzetén elhelyezett specialis fénytechnikai
rendszerek is. Ezek hasznélataval kiterjeszthetd a vizudlis megfigyelés, kénnyebben észlelhetbk
a droénok a kérnyezetiik szamara. A fenti megolddsok egyidejii hasznalata tovabb javithatja a dronok
biztonsagos integraldsat a hagyomanyos forgalomba [1].
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Major Gabor, Albert Csongor

A radiolokacio fejlédéstorténete és napjainkban
betoltott szerepe

A radidhullamok felfedezése és felhasznalasa dridsi technoldgiai lehetdségnek bizonyult azemberek
kezében. A radiohullamok reflektalodasanak segitségével meg tudjuk hatarozni kiilbnbdzé tar-
gyak helyzetét. Ebben a publikaciéban e talalmény, nevén nevezve a radar' fejl6déstérténetének
folyamatat szeretnénk a megjelenésének elsé pillanatatdl napjainkig vizsgalni. A radarrendszerek
fejlédése a hadiipar bemutatasanak eqyik fontos alappillére, a masik pillér a civil [égi kozlekedés
biztonsagossaganak és hatékonysaganak allando névelése. Ezek a radarrendszerek napjainkban is
allandd fejlédésen mennek keresztiil a kapcsolddo uj technoldgiai vivmanyoknak készénhetSen.

Kulcsszavak: radar, lokator, radidfelderités, fejlesztés, észlelés, pontossag, radidhullam, antenna

1. Bevezetés

A radidlokacioé a targyak vagy objektumok tavolsaganak és helyzetének meghatarozasat
az elektromagneses hulldmok hasznalatdval teszi lehet6vé. Az elektromagneses hullamok
térben valo terjedése sordn athaladva az atmoszféran utkéznek a hulldmhosszaval dssze-
mérhetd kiterjedési szilard testekkel. Amikor ezek a hulldamok talalkoznak egy targgyal
vagy objektummal, egy résziik visszaverédik, visszatérve az eredeti forras iranyaba (1. abra).
A radiolokacids rendszerek ezt a visszavert jelet érzékelik, és felhasznaljak az objektumok
helyzetének és tavolsaganak meghatarozasara [9], [24].

Az érzékeldk altal kapott jeleket feldolgozzak és értelmezik a rendszerbe épitett algo-
ritmusok segitségével. Ezek a szoftverek megallapitjak az objektum tavolsagat, irdnyszogét
ezdltal a helyzetét, a kijelzén pedig megjelenitik ezeket az informaciokat a felhasznald szémara.
Az id6 vagy a fazis kiilonbségét hasznaljak fel a visszavert jelek érzékelésére és az objektumok
tavolsaganak meghatdrozasara. Ha ismerjiik a kiildott és a visszavert jel kozotti idSeltérést,
vagy faziskilénbséget, akkor meghatarozhatjuk az objektum tavolsagat és helyzetét [9], [24].

A radar egy olyan rendszer, amely radidhullamok segitségével érzékeli és lokalizalja a targyakat. M(ikodése
soran radiohullamokat sugéroz, és érzékeli a kornyezetben lévé targyakrol visszaver6dé visszhangokat.
A radarrendszereket altalaban a repiilésben, a navigacioban és az id6jaras-elérejelzésben hasznaljak.
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Céltargy

Radar

1. 4bra
A radar miikédésének alapelve [19]

A radiolokaci¢ felhasznalasanak szamos alkalmazasi teriilete van, beleértve a légi kozleke-
dést, a hajézast, a jarmiivek automatizalt navigaciojat, a térképezést és helymeghatarozast,
atérfigyelést és a katonai alkalmazasokat (mint példaul az elektronikai tamogato tevékenység,
az elektronikai ellentevékenység és az elektronikai védelem [14]). A technoldgia folyamatos
fejlédése és alkalmazasainak névekedése Uj lehet&ségeket nyit meg a radiolokacio teriiletén,
ami tovabbi innovaciokat és fejlesztéseket eredményezhet a jovében [8].

2. A radiolokacio fejlédéstorténete

A radidlokacio fejlesztésének torténete hosszd multra tekint vissza, még a vilaghaboru el&tti
évekre. Mar a 19. szazadban fontos fejlesztések folytak a radidhulldmok megismerésére, és azdta
is gyorsan fejlédé terilet a hétkdznapi felhasznalas és a tudomanyok vilagaban [12], [23].

2.1. Kezdeti id6szak

A radiolokacios elvek megértésében az elsé jelentds [épés a 19. szazad végén és a 20. szazad
elején volt tapasztalhatd. Ekkor a tudosok felfedezték az elektromagneses hulldamok létezését
elméleti uton, majd ezt kisérletekkel bizonyitottak is. Ez a hulldmok terjedésében és reflek-
talédasaban mutatkozott meg, amit elsésorban fémes targyakon probaltak, igy ezaltal
a tavolsagmérésben rejlé esetleges potencial lehetdsége adodott [12], [23].

Az els6 jelentds mérfoldkovek a radiolokacié teriiletén a radidtechnika mint mszaki
terulet kialakuldsaval kezd6dtek a 20. szazad elején. A radidadok és -vevék kifejlesztése
lehet6vé tette az elektromagneses hulldmok észlelését és megfigyelését a mérnokdk szamara
és azok visszaver6désének érzékelését a vevd antenna altal [12], [23].
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Albert Wallace Hull’ 1924-ben talalta fel a magnetront (2. abra), azt az elektroncsovet,
amely megfeleld hatasfokkal képes nagy teljesitmény kibocsatasara, nagyfrekvencias jelek
formajaban [23].

\ T / Mikrohulldmu sugarzas
g /':

Kimeneti antenna

Magnes
Egy elektron utja

Ureges terek

Radiofrekvencidas mezék

2. 4bra
A magnetron felépitése [4]

Az elséként alkalmazott radiolokacios rendszerek kozott szerepelt az Uigynevezett RDF’-
rendszer, amelyet a hajézasban hasznaltak az irdny meghatarozasara, kilondsen rossz id6jarasi
koriilmények kozott. Az ezen alapuld eszkdzok azonban még nem voltak képesek pontosan
meghatarozni a tavolsagot vagy a targyak pontos poziciojat [12], [23].

2.2. All. vildghaboru és az azt megelbz6 id6szak

All. vildaghaboru el6tti években a radiolokacio fejlesztése gyorsulni kezdett, kiiléndsen a katonai
légvédelmi célokra torténd hadipari fejlesztések terén. A radartechnoldgia létrehozasa és elter-
jedése az egyik jelentds fejlesztési irany ebben az idészakban. A légvédelmi radarrendszerek
lehet6vé tették a repiil6gépek és mas légi jarmUvek detektaldsat, kovetését és azonositasat,
ez jelentsen hozzajarult a sikeres légtérvédelemhez. E technoldgidk fejlesztését az orszagok
szigorUan titkosnak tekintették, mivel ugy vélték, hogy a kdzelgd haboruban jelentds elényt
fog jelenteni szamukra [12], [23].

Albert Wallace Hull (1880. &prilis 19. — 1966. januar 22.) amerikai fizikus és villamosmérnok, aki hozzajarult
a vakuumcsovek kifejlesztéséhez, és feltalalta a magnetront.

Direction Finding —iranymérés (DF), Radio Direction Finding — radisiranykeresés (RDF), radidhulldmok hasznalata
aradioforras iranyanak meghatarozasara.
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3. 4bra
Eqgy korabeli radarantenna a Il. vildghéboru id6szakébdl [12]

Az elsé katonai Utkdzet, amelyben éles radarrendszert alkalmaztak az az angliai csata volt,
ahol a britek a szigetorszag déli részére antennahaldzatot épitettek, amelynek neve ,Chain
Home™ volt (3. bra). Ez a kezdetleges radarrendszer antennatornyokon alapult, emiatt helyhez
kotott volt. A rendszer alkalmazasaval a Royal Air Force® sikeresen tudott védekezni a német
bombazok tdmadasai ellen. Miutan a német pilétak rajottek, hogy kapcsolat van a RAF sikeres
védekezése és az antennatornyok kozott, jelentds célokka mindsitették azokat. A vildghaboru
végére mar Németorszag is rendelkezett sikeresen alkalmazhato radartechnologiaval, amely
jelent8sen pontosabb volt, mint az antanthatalmak® 4ltal hasznalt berendezések [12].

A radarfejlesztések késébb a II. vildghaboruban kulcsfontossagl szerepet jatszottak
az ellenséges csapasok megel6zésében és elharitasaban. A radarok nagyban hozzajarul-
tak az ellenséges erék bombazdinak felderitéséhez és megsemmisitéséhez, valamint a tengeri
csatak kimenetelében is szerepet jatszottak [12], [23].

Chain Home vagy réviden CH volt a kddneve azoknak a part menti korai el6rejelzé radarallomasoknak, amelyeket
aKirdlyi Légierd (RAF) épitett a ll. vilaghaboru el6tt és alatt a repll6gépek észlelésére és kovetésére. Eredetileg
RDF néven ismerték, és 1940-ben az Air Ministry Experimental Station Type 1 (AMES - Légitigyi Minisztérium
Kisérleti Allomas) hivatalos nevet kapta.

A brit Kiralyi Légier (angolul Royal Air Force, RAF, jelentése , Kiralyi Légiers”).

Az antant kifejezés az Anglia és Franciaorszag kozott 1904. aprilis 8-an Londonban alairt szerz8dés, az Entente
cordiale (szivélyes egyetértés) kifejezésbdl szarmazik, és altalaban a szvetségesi rendszer (antanthatalmak =
Nagy-Britannia és Franciaorszag) és a koréjiik csoportosult orszagok egytittes jellemzésére hasznaljuk.

112 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2024/1. szam



MAJOR GABOR, ALBERT CSONGOR: A radidlokacio fejlédéstorténete és napjainkban betdltott szerepe

2.3. Hideghaboru

Ahideghaboru ideje alatt a radarok fejlesztése és precizitdsa tovabbra is kulcsszerepet jatszott
a katonai stratégiaban és a légtér védelmében. Az Egyesiilt Allamok és a Szovjetunié kozotti
fesziiltségek miatt mindkét fél jelentds eréforrasokat fektetett a radarfejlesztésbe és azok
alkalmazasaba [3], [11], [29].

A legfontosabb alkalmazasi teriilet a légi és Uirfelderités volt. A radarrendszerek lehet6vé
tették a légtérsértés felderitését, tovabba jelentds szerepet jatszottak a légtér ellendrzésében
és a légi kozlekedés biztositasaban. Az (irfelderités és az (irkutatas is fontos helyet foglalt el
a hideghaborus (irversenyben, segitve a miiholdak kévetését és az (irben torténé események
megfigyelését [3], [29].

Emellett a radarok fontos szerepet jatszottak a nagy hatotavolsagu rakétavédelemben
is. Mindkét fél nagyobb mennyiségt ballisztikus rakétat és interkontinentalis ballisztikus
rakétat fejlesztett, amelyeket gyakran nuklearis fejjel lattak el, amelyek rendkivdili fenyegetést
jelentettek a hideghaboru soran. A radarok segitettek a rakétak detektaldsaban és nyomon
kdvetésében, lehetdvé tették a lehetséges korai riasztast és a védelmi intézkedések meg-
hozatalat [3], [11], [29].

2.4. A radarok civil felhasznalasa a Il. vilaghaboru utan

Az1950-es évektél kezdve a radarok nemcsak a katonai szféraban, hanem a civil felhasznalasban
is jelentds fejlédésen mentek keresztiil. Ennek kdszénhet&en egyre szélesebb kérben kezdték
alkalmazni. Ezzel egy id6ben megjelent a masodlagos radar fogalma is. Ebben az idészakban
az egyik legjelentésebb alkalmazasi teriiletté nétte ki magat a légiforgalom-iranyitas, ahol
jelentds volt a térhoditasa a masodlagos radarnak. Mivel ebben az esetben nem a radio-
hullamok reflektalasanak érzékelésén alapult a felderités, hanem egy kérdés és a ra adott
valasz kisugdarzasan és fogaddsan, ezért éridsi mennyiségl energia megsporoldsa mellett
tobb informaciét is megtudhattunk a masodlagos radar altal az észlelt légi jarm(irsl [7], [16].

A mind szélesebb korben és mindinkabb forszirozott hasznalat soran 1941-ben rajottek,
hogy a radarindikatoron nemcsak a fémes targyak jelennek meg, hanem a zivatarfelhék is.
Az amerikaiak mar 1943-ban kezdetleges meteoroldgiai radarokat is hasznaltak az id&jaras
elérejelzésére a hajok és a légi jarmiivek szamara. A technolégia a vilag szamos pontjan
az1950-es években terjedt el, legyen az USA, Eurdpa vagy a Szovjetunié. A vildghaborut kdvetd
évtizedekben a radarok egyre fontosabb szerepet kaptak az id6jaras-elérejelzésben és a mete-
orologiai, éghajlati megfigyelésekben. A radarok segitették az idéjarasi viszonyok és viharok
kovetését, igy elSrevetitettek meteoroldgiai jelenségeket, mint az esd, a ho, a viharok és mas
meteorologiai jelenségek. Ezaltal novelték az elérejelzések pontossagat és az id6ben torténd
riasztasokat, aminek jelentds szerepe volt a veszélyes id6jarasi kdrilmények kezelése szem-
pontjabdl a repiilési és hajozasi tevékenységek megtervezése soran [5], [21].
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3. Radarok csoportositasa

Mint minden mast, a radarokat is csoportosithatjuk kilénboz6 ,jellemvonasaik” szerint.
A két legfontosabb csoportositasi szempont a miikédési elv és a felhasznalas [10], [24], [28].

3.1. Miik6dési elv szerint

Két alapvet6 technoldgia van a radarok mikodési elve szerint, ezek felderitési mechanizmusban
teljesen eltérnek egymastol [24], [28].

3.1.1. Els6dleges radarok

Az els6dleges radar (Primary Surveillance Radar) miikodési alapelve az, hogy a radarantenna
nagy teljesitmény(i elektromagneses impulzust bocsat ki a felderitendd céltargy iranyaba,
az elektromagneses impulzus visszaverddik a replld targyrol, viszont ez a visszaver8dd impul-
zus nagysagrendekkel kisebb lesz, mint a kibocsatott. A visszaver6dé jel egy része a vevébe
keriil. A visszavert jel ,utazasi” idejébdl egy szamitdgépes rendszer kiszamitja a céltargy
valddi tavolsagat. A kibocsatott jel oldalszogébdl és helyszogébdl pedig kiszamithatd a targy
vizszintes tavolsaga és a radarhoz viszonyitott helyzete egyarant [24], [25], [26].

Az elsédleges radarrendszereknek kulcsfontossagu szerepiik van azon repiilégépek
észlelésében, amelyek a személyzet hanyagsagabdl adédodan vagy ellenséges céllal nem
jelentkeznek be az adott orszag légterébe érve a masodlagos radar altal érzékelt frekvencian.
Emiatt az els6dleges radarok védelmi célt szolgalnak az adott orszag szamara, mig napja-
inkban a masodlagos radarok, amelyekrél a kovetkezé részben irunk, az egyre bonyolultabb
nemzetkozi légi forgalom lebonyolitasaban jatszanak fontos szerepet [10].

3.1.2. Masodlagos radarok

A masodlagos radar (Secondary Surveillance Radar) miikodési alapelve, hogy az interogator
kiild egy kérdést a repiil6gép-transzponder’ felé 1030 MHz-en, amelyet vesz a repiilégép
transzpondere és feldolgozza, majd a kérdésre a repiil6gép jeladoja 1090 MHz-en kiild valaszt
a foldi masodlagos radarnak (4. abra). A transzponder altal kiildétt valasz az elmult évtizedek
soran sokat modosult, ezéltal nemcsak a replilégép tavolagat és azonositdjat adja meg, hanem
kiilénb6z6 mas adatokat is mint magassag vagy sebesség. A transzponder vélasza nagyban fligg
az interogator altal kibocsatott kérdéstél, amely lehet Mode A, B, és S. A katonai repiil6gépek
iranyitasanal is megjelenik a masodlagos radar, azzal a kiilénbséggel hogy a katonai gépeknél
a transzponder valaszénak tipusat Mode 1, 2, 3, 4 kdddal jeldlik, de ezek megfeleltetheték a civil
valtozat elvarasainak. Ez a rendszer azonositja egyedi azonositd alapjan a repiilégépeket és koveti
azokat az altaluk sugarzott jelek altal, amelyeket transzponderrel sugaroznak [7], [16].

7 Atranszponder a repiilésben hasznalt radar-valaszjelado megnevezése, amely név az angol transmit (tovabbit,

sugaroz) és responder (valaszadd) szavak 6sszevonasabél szarmazik.
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Kozvetlen hulldam 1030 MHz =
SSR-radaréllomas PSSR-vevé

4. abra
Méasodlagos radar miikidése, az interogator és a transzponder kommunikécicja [22]

A masodlagos radarok f6 funkcioi kézé tartozik a repilégépek pontos azonositasa és kdvetése
a légtérben, amely lehet6vé teszi a légi iranyitok szamara a biztonsagos légi forgalom iranyi-
tasat és felligyeletét. Emellett elengedhetetlenek a légi kozlekedési hatdsagok szamara a légi
forgalom feliigyeletében és a biztonsagi intézkedések végrehajtasaban [7], [16].

3.2. Rendeltetés szerint

Alégi kozlekedés biztonsaganak ndvelése miatt a repiilSterek tizemeltetdi tobb részre osztot-
tak a feladatokat, amelyekhez radarberendezés sziikséges. E feladatok ellatasara kiilonbozd
adottsaggal rendelkezd berendezéseket kdvetelnek meg [10].

3.2.1. Tavolkérzeti radar (Air Route Surveillance Radar)

A tavolkorzeti radarberendezések olyan rendszerek, amelyek nagy tévolsagra képesek észlelni
és kovetni a repiilégépeket. Ezek a berendezések kiterjedt teriileteket képesek lefedni, mert
nagy hatétavolsaggal rendelkeznek, ami lehetévé teszi a korai figyelmeztetést és az idejében
torténd reagalast a légtérben zajlo eseményekre [10].

3.2.2. Kozelkorzeti radar (Terminal Surveillance Radar)

Akozelkorzetiradarberendezés a repiil6terek kdzelkorzeti tertileteiben megndvekedett szamu
repulégép felszallasat, leszallasat és atrepiilését hivatott kdvetni. Vannak kozelkdrzetek, ahol
csak az adott repiilStér légi forgalmat kell kdvetni, ezért rendszeresen ellatja a repulétéri
ellendrzé radar szerepkorét is. Miikodésileg és felépitésileg nagyon hasonlo a tavolkorzeti
radarhoz, viszont hatétavolsagban elmarad attol [10].
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3.2.3. Replil6téri légtérellenérzé radar (Airport Surveillance Radar)

Mig a kdzelkorzeti radar egy bizonyos korzet dsszes repiléterének légtérforgalmat iranyitja,
addig bizonyos nagy forgalmu repiiléterek ezenkiviil el kell legyenek latva sajat légtérellendrzd
radarral. Ez a radar mUszeres megkézelités végrehajtasara is alkalmas [10].

3.2.4. Leszallito radar (Precision Approach Radar)

Ez aradarberendezés a futépalya precizios megkdzelitését teszi lehetdvé kiildnbozé idjarasi
viszonyok kozétt [10].

3.2.5. Repiil6téri ellendrzé, guritd radar

E radartipusok a repilétér foldi forgalmat figyelik, beleértve a futopalyat és a taxiutakat.
A repuldtér foldi forgalmaba beletartoznak a nem repild jarmivek, mint példaul a foldi
kiszolgalast segitd jarmdiivek [10].

4. Magyarorszag korszer( radartechnikaja

Magyarorszag NATO-csatlakozasanak egyik feltétele volt, hogy a szdvetség altal hasznalt
valamely radartechnikara valtsa le az elavult P-37 szovjet gyartmanyu lokatort (adatok
az 1. tablazatban lathatok) [17].

Magyarorszag a P-37 radidlokatorok modernizalasa mellett vasarolt harom darab olasz
gyartmanyu, RAT-31 DL tipusu haromdimenzios tavolkorzeti radart. Ezeket az orszag harom
kulonboz6 pontjara ugy helyezték el, hogy lefedje Magyarorszag egész légterét 500 km-es
hatotavolsagaval, ezért Békéscsaba, Bankut és Medina lett a telepitési hely. ARAT-31DL radié-
lokator egy L-sav, szilard testd, fazisvezérelt, 3D-s felderitd lokator. A radarantennatdmbdk
egy gomb alaku buraval vannak kérilvéve a mechanikai védelem érdekében (5. &bra) [17].

5.4bra
A Békéscsaban iizemeld RAT-31 DL radarkomplexum [17]
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ARAT-31DL radarkomplexum felépitése tartalmaz egy elsédleges és egy masodlagos radarrend-
szert. Ezek egymasra helyezve névelik a megbizhatdsagot, mi tébb, a fent emlitett ismeretlen
gépek is felderithetéveé valnak, amelyek nem kommunikalnak a masodlagos radarral [17], [18].

1. tablazat
A szovjet P-37 és a RAT-31 DL 6sszehasonlitasa [17]

,,BaPr-chk" RAT-31DL
frekvencia 2695-3115 MHz (S-sav) 1-2 GHz (L-sav)
antennafeliilet 77m
radarimpulzus ismétlédési idé [PRT] 2,6 ms; 1,3 ms
radarimpulzus ismétlédési frekvencia [PRF] 375 pps; 750 pps
radarimpulzus hossza [t] 1,2 us
csucsteljesitmény 5-700 kW 84 kW
atlagteljesitmény 5-700 W
mérési tavolsag 350 km 500 km
savszélesség 2°
talalatok pasztazasonként >8 -3
antennaforgdsi sebesség 3/6 rpm 6 rpm

5. A radartechnoldgia jelen és jovSbeli fejlédése

A radiolokacio napjainkban fejl6d6 iparag, mivel a leterhelt légtér és légi forgalom figyelése
és a katonai replld eszkozok elharitasanak fontossaga a 21. szazadban Uj értelmet nyert, emiatt
aradartechnika egyre pontosabba valasa kulcsfontossagu az adott orszagok szamara [1], [3].

5.1. Ujitasok és fejlesztések a radartechnolégigban

A 21. szazadban a radartechnoldgiaban szamos jelentds innovacio és korszerdsités jelent
meg, koztiik a Magyarorszagon rendszeresitett RAT-31DL tipusut radar is példa ra. E korszerti
technoldgiai innovaciok jelentdsen javitottak a radarok teljesitményét és alkalmazhatosagat
civil és katonai szempontbol egyarant. Ezek kdzé tartozik a digitalis jelfeldolgozas elterjedése,
amely lehet&vé teszi a radarjelek pontosabb elemzését és a hattérzaj csdkkentését, ezaltal
ndvelve a radarok érzékenységét és hatékonysagat [13], [30].

A széles savu és tobbsavos radarok elterjedése tovabbi informaciokat nyujt a célokrol
és noveli a radarok alkalmazhatdsagat valtozatos kornyezetekben. Ezzel szemben az aktiv
elektronikus szkennelés (AESA)® lehet6vé teszi az elektronikus iranyitast és fokuszalast, ami
gyorsabb és hatékonyabb célkévetést tesz lehet6vé [6], [30].

®  Active Electronically Scanned Array - aktiv elektronikusan pasztazott témb: egy szamitogép altal vezérelt

antennatémb, amelyben a radidhullémok nyalabja elektronikusan irdnyithato kiilonb6zé irdnyokba az antenna
mozgatasa nélkiil.
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Az adaptivimpulzus sirtiségii’ (APD-)'" radarok képessé teszik az impulzusok stir(iségé-
nek dinamikus valtoztatasat a kérnyezeti viszonyoknak és a célok jellemz8inek megfelelSen,
ezzel novelve a radarok rugalmassagat és alkalmazhatdsagat. Emellett az automatizalt cél-
felismer6 és -kdvetd rendszerek segitenek azonositani és kdvetni a potencialis célokat nagy
adatmennyiségek mellett is [1], [20].

5.2. A radarok altalanos kihivasai és technikai korlatai

Aradarok miikddése szamos kihivassal és technikai korlatozassal jar egyiitt. Ezek a kihivasok
jelentésen befolyasolhatjak a radarok hatékonysagat és pontossagat, valamint korlatozhat-
jak alkalmazasi terileteiket is. Az egyik legfontosabb kihivas a radarok szamara a szérodas
és visszaverddés. A valtozo kdrnyezeti tényezdk, az id6jaras vagy a kdrnyezd targyak, jelentds
szorédast és visszaverddést okozhatnak, ami nehezitheti a célok pontos észlelését és kovetését.
Ennek kikiiszobolésére a statikus targyakat a radarrendszer nem jeleniti meg [24].

Aradarokat zavarhatja az elektromagneses interferencia, amelyeket mas eszkdzok vagy
a kdrnyezet sugaroz. Ezek a nem befolyasolhatd zavarok akadalyozhatjak a radarok pontossagat
[20]. A radarok hatotavolsaga korlatot jelent az elektromagneses hullamok terjedési tulajdon-
sagai miatt, mivel a fold gorbiletének kovetkeztében egy bizonyos tavolsagnal tovabb nem
képes latni az észlelend6 targyat, ha az tul alacsonyan van, és amiatt nem tud a kibocsatott
hullam réla visszaverédni [25], [26].

A radarok képességei hatarainak meghatérozasaban az is fontos tényezd, hogy milyen
felbontasu képet tudnak alkotni a kdrnyezetiikrél. A térbeli felbontés fontos tényezd, amely
befolyasolhatja a radarok teljesitményét. A radar térbeli felbontasa az a képesség, amely
lehet6vé teszi a radarrendszer szamara, hogy megkiilonbdztesse a kiilonbozd targyakat
vagy célokat térbeli elhelyezkedésiik alapjan. Mindez alapveté fontossagu a radarrendszer
teljesitményének és funkcionalitasanak szempontjabdl. Kisebb célok észlelése vagy a célok
kozotti megkilonboztetés néha kihivast jelenthet ebbél a szempontbdl. A nagy hatétavolsagu
és magas felbontasu radarrendszerek magas energiaigénnyel jarnak, ami tovabbi korlatokat
jelenthet az elterjedésiiket és alkalmazhatosagukat tekintve [13], [27]. Ezenkiviil a kisebb
célok észlelése vagy a célok kozotti megkiilonboztetés is nehezebb lehet a nagyobb térbeli
felbontasu rendszerek esetében. Ezért fontos a radarrendszerek tervezése soran figyelembe
venni az egyensulyt a felbontds, a hatdtavolsag és az energiafogyasztas kozott.

Aradarok altal gytjtott adatok feldolgozasa és értelmezése is komoly szamitasi kapacitast
igényel a nagy mennyiségli adatok elemzése soran. Az automatizalt célfelismerés és kdvetés
rendszereinek fejlesztése jo Ut lehet a radarok modernizécidja szempontjabél. Ezek a kihiva-
sok és korlatok komplex tervezést és fejlesztést igényelnek annak érdekében, hogy a radarok
hatékonyan miikddjenek és kielégitsék az adott alkalmazasi igényeket [2].

Ez a radartipus fejlett feldolgozasi technikakat alkalmaz a célpontok felderitésének és kdvetésének javitasara
kedvezétlen idéjarasi koriilmények kézott. Az adaptivimpulzuss(iriiségli radart gy tervezték, hogy a radarjelek
tviteli teljesitményét és frekvenciajat az adott kornyezet és a célpont jellemzdi alapjan optimalizalja. Ez pontosabb
és megbizhatdbb észlelést tesz lehet6vé, ami kiilondsen hasznos az olyan alkalmazasokban, mint az id6jaras-
figyelés, a légi forgalmi irdnyitas és a katonai megfigyelés.

Adaptive Pulse Density — adaptiv impulzuss(riiség.
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Tehat ezek az ltalanos kihivasok és technikai korlatok (igymint a zavarok és az interfe-
rencia, a térbeli felbontas és a hatdtavolsag, az energiafogyasztas, a célok megkilonboztetése,
a szogfelbontas és a fedett terlletek) ramutatnak arra, hogy a radarrendszerek fejlesztése
és m(ikodtetése bonyolult feladat lehet, és szamos tényezét kell figyelembe venni a hatékony
és megbizhato m(ikodés érdekében. A radarrendszerek tervezése soran ezeket a tényezéket
mindig figyelembe kell venni, hogy optimalizaljak a teljesitményt és a funkcionalitast a kivant
alkalmazasokban.

6. Kovetkeztetés

A radartechnoldgia fejlédése az elmult évtizedekben nagyon jelentds volt, és ma is fontos
szerepet jatszik a kiilonbozd teriileteken, mint példaul a katonai felderités, a légi forgalom
irdnyitasa, az Urkutatas, a meteoroldgia, vagy éppen az autondm jarm(ivek. A radartechnoldgia
jovébeni fejlédésében tobb kutatasi irany is kirajzolodik, mint példaul a névekvé felbontas
és pontossag. Ez varhatodan lehetdvé teszi majd a kisebb célok jobb észlelését és azonositasat.
A kovetkezé teriilet a fejlesztés terén az Uj frekvenciak felhasznélasa, ami a hagyomanyos
radiofrekvencidk mellett egyre nagyobb figyelmet fordit a milliméteres és szubmilliméteres
hulldmhosszusagu radidhullamok, valamint a LIDAR-" radarok kutatasara és fejlesztésére.
Ezek a rendszerek lehet&vé tehetik a nagyobb adats(r(iségli informacidgydjtést és a jobb
felbontasu képek elérését. Ilyen tovabbi kutatas lehet még a mesterséges intelligencia és gépi
tanulds alkalmazasa. A mesterséges intelligencia és a gépi tanulas egyre nagyobb szerepet
kap a radaradatok feldolgozdsaban és értelmezésében. Ezeknek a technoldgiaknak a célok
azonositasaban, a zavard jelenségek szabalyozasaban és a radarrendszerek hatékonysaganak
novelésében is feladata lesz. A mikroelektronika és a nanotechnologia fejlédésének koszénhe-
téen aradarrendszer méretének és koltségének csdkkentése lehet a miniat(ir radarrendszerek
hatalmas nyeresége. Ezaltal lehet&vé valik majd a minél szélesebb kori alkalmazas példaul
a személyi elektronikai eszkdzokben, a foldi-vizi jarmUveken, vagy éppen a piléta nélkiili légi
jarmuvek fedélzetén, amelyek ezéltal a fedett nemzetbiztonsagi jellegli miveletekben is
nagyobb szerepet kaphatnak [15]. Végiil a kvantumtechnologiaval ésszhangban a jov6ben
varhato fejlédésnek a kvantumradarok is részei lehetnek, amelyek a kvantumelv' alapjan
mikddnek, és lehetdvé teszik a jelenlegi radarrendszerekkel dsszehasonlithatatlanul jobb
teljesitményt és pontossagot.

Osszességében elmondhato, hogy a radartechnolégia folyamatosan és dinamikusan
fejlédik, az uj technoldgiadk és alkalmazasi teriiletek felhasznéalasa soran mindinkabb hatéko-
nyan, olcsébban, pontosabban és lényegesen szélesebb kdrben hasznalhato.

" A LIDAR (Light Detection and Ranging) olyan technoldgia, amelyet tavolsagok mérésére és targyakrol

és kornyezetekrél nagy felbontast 3D-képek készitésére hasznalnak. Lézersugarakat bocsat ki, és rogziti a sugarak
visszaver6désének idejét, ami pontos méréseket és térképezést tesz lehetdvé.

Akvantummechanikai hatarozatlansagi relacio alapvets, elméleti hatar bizonyos fizikai mennyiségek egyszerre,
teljes pontossaggal valo megismerhet&ségére. Ilyen mennyiségpar példaul a hely és azimpulzus, minél pontosabb
értéke van az egyiknek, annal pontatlanabb a masiknak.
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The Development History of Radiolocation and Its Role Nowadays

The discovery and use of radio waves proved to be a huge technological opportunity in the
hands of people. This made it possible to accurately determine the location of various radio
wave reflective objects. In my study, | would like to examine the process of the development
history of this invention, called radar, from the first moment to the present day. Demonstrating
the significant role of the military industry during the development of radar systems is one of
the important pillars, the other pillar is the constant increase in the safety and efficiency of civil
aviation. Even today, these radar systems undergo constant development thanks to the new
technological achievements.
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Towards Greener Skies: Past Achievements and
Future Horizons of Sustainable Aviation Fuels

Nowadays industries worldwide are transforming to become more climate and environment aware,
hence there is a radiant shift of focus and demand toward more green and sustainable solutions
which can be easily spotted in various inventions and developments. Aviation is no stranger to
these demands if not the most pressurised sector to reduce its environmental footprint, while
accommodating the growing demand for air travel. The increased number of funded research in
the field of creating new generation and greener aircraft (electrical, hybrid, hydrogen) is the proof
of that quest. Pursuing those goals is very important, however, it is safe to say that the industry
still has a long way to go. The proposed solutions, while very innovative, lack the resources to
provide safe and economical operational flights due toimmature technological tools. Therefore,
a quick and alternative way was sought after in the meantime, which is what made sustainable
aviation fuels (SAF) emerge as a viable option for reducing greenhouse gas emissions and pro-
moting environmental sustainability in aviation. This paper presents a detailed review of SAF's
previous accomplishments and future possibilities and aspects.

Keywords: sustainability, reduce greenhouse effects, reduce exhaust gas emissions, green
aviation, sustainable aviation fuel, SAF

1. Introduction

In the past years, various fields and sectors of different industries have been focusing and
investigating their negative imprint on the global climate and environment. However, since
transportation is regarded as one of the major contributors to today's pollution, it is notable
that transportation fields are making a huge effort to limit their negative impact.

Air travel plays a fundamental role in global connectivity and economic growth, it
has unquestionably transformed human mobility, allowing for fast travel across enormous
distances and connecting diverse parts of the world. However, this contemporary marvel
has a high environmental cost, with aviation becoming a major producer of greenhouse gas
emissions and air pollution. In the past years, aviation represented 2% of the worldwide
energy-related CO, emissions, which shows that it had increased more rapidly in recent dec-
ades than railway transport, road, or even shipping. As worldwide travel demand rebounds
after the Covid-19 pandemic, in 2022 aircraft emissions were estimated to have reached
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approximately 800 Mt CO, which is equivalent to 80% of pre-pandemic levels according to
the International Energy Agency (IEA) [1].

Taking into consideration the relatively high percentage of CO, emission, it became
crucial to understand how to reduce this percentage to an acceptable rate. Of course, this
emission comes from the combustion of fossil jet fuels, which are primarily derived from
petroleum, by combustion they can produce approximately 70% of carbon dioxide (CO,) from
the total gas exhaust, and water vapour (H,0), which is equal to 30%. Less than 1% of the
total combustion exhaust gases are made of pollutants like nitrogen oxides (NO,), oxides of
sulphur (SO,), carbon monoxide (CO), partially combusted or unburned hydrocarbons (HC),
particulate matter (PM), and other trace compounds [2].

By taking a more in-depth investigation of the emissions, the results show that the air
travel impact on climate change is more complicated, it depends on multiple parameters and
factors such as altitude and power of the engines. The jet aircraft's impact on the climate
is explained clearly in Figure 1, the data collected in this figure was taken from the United
Nations Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). The cloud behind the airplane
contains the different gases and particles produced by jet fuel combustion (kerosene). The
warming or cooling effect of these gases is explained in detail below the cloud in the “Climate
Impact” line, and the blue and red coded bar gives a clear idea of a comparison of each exhaust
product to the warming effect of CO,, where red indicates to a warming impact and blue
indicates to a cooling effect [3].
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produced & ; particles
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ozone formation direet creation of cirrostratus
clouds of ice
+ 0. sun screening
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direct decrease in direct
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Contribution to global
warming Tg‘j';
(proportional to CO,) :

Figure 1.
Effect of aviation on the global climate [3]

The increase in fossil fuel consumption enhanced Greenhouse Gas emissions (GHG), which led
to prominent changes to the climate. These changes were manifested in the form of increased
temperatures and global warming [4]. Hence, trying to mitigate the bad impact of fossil fuels
has become crucial to the continuity and strength of air travel. Within this context, sustainable
aviation fuels (SAF) rose to be a potential and promising solution for reducing the aviation
footprint on the atmosphere. Additionally, it will give the means to energy security and help
transition the industry to more sustainable and green developments.
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In this paper, the focus will be shed on the historical overview of sustainable aviation
fuels (SAF), the economic and environmental benefits of the SAF, the current state, and the
future prospects.

2. Overview of aviation fuels

Standard jet fuel is unique in the form that it is made in a way to meet the strict and inter-
national standards. The specifications of regular jet fuels are developed to be usable at low
temperatures and offer the high power needed for the engines, these fuels are characterised
to have heavier density in comparison with other fuel types, or, in other words, “heavier” than
normal gasoline, they have a higher flash point and lower freezing point [5].

However, since regular jet fuel is a form of fossil fuel, it has consequently a high carbon
emission. Although there is a lot of research in the pipeline for greener engine solutions such
as hydrogen or electrical engines, it is safe to state that these technologies are not ripe yet
and the industry still needs to go a long way to arrive at that point.

Sustainable fuels though offered a great alternative and a great opportunity for airliners
to cut down on the bad impact of flying to the environment. Reducing emissions is the key
factor of focus today to achieve the net-zero carbon goal by the year 2050 which is a common
objective for all international aviation industries [6].

2.1. Conventional fossil jet fuel

Conventional fossil jet fuel or in another word kerosene is produced through a complex
combination of processes for crude oil, where the various fuel types are separated based on
their boiling point, kerosene has a boiling point range of 130-300 °C [7].

Kerosene is a complex mixture of hydrocarbons that can be categorised into 4 main
groups, which are illustrated in Figure 2.

Aromatics

i. Allowed up to 26.5% according to ASTM D1655-24

ii. Major factor for insufficient burning and soot formation
iii. Swelling impact on seals and O-rings

iv. Carcinogenic and toxic

v. Drives the volumetric energy content

Iso-alkanes

i. Burn cleanest

ii. Minimal environmental footprint

iii. Low ecotoxicity

iv. Drives gravimetric energy density

v. Most approved SAFs are iso-alkanes-based

Cycloalkanes

i. Medium clean burning
ii. Low ecotoxicity

iii. Balanced energy content

N-alkanes
i. Burn cleanest
ii. Minimal environmental footprint

Trace compounds
i. Such as sulphur, nitrogen, and heavy metals

iii. Low ecotoxicity ii. Form particles
iv. Drives gravimetric energy density iii. Can cause corrosion and deposits issues in fuel systems
iv. Affect lubricity and conductivity
Figure 2.

Volumetric share of compounds in kerosene [the authors]
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N-alkanes have a straight-chain structure with no branches, while iso-alkanes are branched-
chain alkanes, they have the same molecular formula as n-alkanes but are different in the
arrangement of carbon atoms, featuring at least one branch, as shown in Figure 3. Both
n-alkanes and iso-alkanes have the same formula described by Equation 1.

Crr H2n+2

In cycloalkanes, the carbon atoms are connected in a ring or cyclic structure as shown in
Figure 3, with the general formula Equation 2.

Cn HZn

Aromatic compounds feature a ring of carbon atoms with alternating double and single bonds,
as shown in Figure 3, which can be described by the general Equation 3 [8].

Cn HZn -6

n-alkanes ANNNAN

isoalkanes M
cycloalkanes OOO

aromatics @
— mono-, diaromatics X
- naphtene aromatics ©<> &

Figure 3.
Main compounds in kerosene [9]

These hydrocarbons can be grouped together based on their carbon numbers which are nor-
mally allocated as shown in Figure 4, the majority of compounds have carbons in the range
of C8 to C16, however, compounds up to C19 might be found [8].

Share in (wt-%)
IS

C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19
Carbon number

Figure 4.
Distribution of carbon numbers in kerosene [8]
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2.2. SAF introduction

Sustainable aviation fuels (SAF) or as alternately known as the next generation fuels have
already been used today in many countries and by many consumers or airlines. SAF is
a combination of traditional fossil fuels and synthetic components derived from a variety of
renewable resources for example used cooking oils, animal fats, plant oils, and municipal,
agricultural, and forestry waste.

So far aircraft manufacturers have only certified their aircraft to fly with a maximum
of 50% combination of SAF with other standard jet fuels [10], with a forecasted vision that
this rate will reach 100% by 2030.

The reason for this enormous focus on SAF and related research is that the aircraft already
produced and operated cannot be scrapped if new generation aircraft (electric/hydrogen) get
invented due to obvious economic reasons.

According to the International Civil Aviation Organization (ICAO) [11], the American
Society for Testing and Materials (ASTM) has certified and approved the use of seven path-
ways to produce synthesised (non-petroleum) jet fuel blending components [12]. However,
according to Airbus, the most used blending pathways are Hydrotreated Esters and Fatty Acids
(HEFA), Alcohol to Jet (At)) and e-fuels [10]. The timeline of the certification of different SAF
pathways is illustrated in Figure 5.

2009 2011 2014 2015 2016 2018 2020
AtJ
FT-SPK HEFA - Al
SIp FT-SPK/A (Ethanol) CHJ
HC-HEFA
Figure 5.

Time stamp of SAF [13]

2.3. Most common SAF pathways
2.3.1. Hydrotreated esters and fatty acids (HEFA)

HEFA pathway was approved back in 2011, with a blending limitation ratio with fossil fuel of
50%, the chemical process includes the conversion of woody biomass to syngas by utilising
the process of gasification, then a synthesis reaction called Fischer-Tropsch converts the
syngas to jet fuel [14]. Feedstocks include different types of renewable biomass, primarily
woody biomass such as municipal solid waste, agricultural wastes, forest wastes, wood, and
energy crops [15]. As illustrated in Figure 6, HEFA from palm oil and used cooking oil (UCO)
are the most cost-effective [16], making HEFA one of the feasible future solutions in the
mid-and long-term taking into consideration the limited feedstock availability, which still
represents a major challenge [17].
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2.3.2. Alcohol-to-Jet (At))

Alcohol-to-jet synthetic paraffinic kerosene was certified for use by commercial aircraft in
2016 for isobutanol and in 2018 for ethanol at a 50% mixing ratio. It is primarily manufac-
tured by turning cellulosic or starchy alcohol (isobutanol and ethanol) into a drop-in fuel by
a sequence of chemical events such as dehydration, hydrogenation, oligomerisation, and
hydrotreatment. Alcohols are produced from cellulosic or starchy feedstock via fermentation
or gasification processes. Ethanol and isobutanol generated from lignocellulosic biomass (such
as corn stover) are regarded as suitable feedstocks [13].

As shown in Figure 2, aromatics have a toxic and carcinogenic effect which means
SAF with free aromatics is beneficial for air quality and the environment but unfortunately,
aromatics play a very important role in the engine fuel system (e.g. rubber seals), since the
experimental results show that the relationship between the rate of seal swelling and total
aromatic content and fuel type is in fact linear [18], which means SAF with low aromatics
content causes leakages in the fuel system leading to airworthiness consequences, from this
point of view, At] is an option for future 100% SAF because it is possible to produce SAF that
contains aromatics [15].

2.3.3. Fischer-Tropsch synthesised kerosene (FT-SPK)

FT-SPK pathway was approved back in 2006, it is liquid hydrocarbons that are created by
the conversion of syngas's catalytic which is a mixture of CO and H2 via gasification from
a variety of biogenic feedstock like biomass, wood, agricultural, forest wastes, and municipal
solid waste. These compounds are characterised of being non-toxic, sulphur-free, and include
few aromatics content, which in the results leads to lower emissions. The Fischer-Tropsch
synthesised kerosene with aromatics (FT-SPK/A) pathway was approved back in 2009, it is
similar to FT-SPK but with the addition of aromatic components [13], [19].

2.3.4. E-fuels

The e-fuels are made by absorbing carbon dioxide from CO, available in the atmosphere from
factories’ exhaust or any transportation sources and producing synthetic fuels using green
hydrogen and renewable power. This form of SAF is also called e-fuels or Power-to-Liquid
(PtL) [20]. PtL attracted significant interest in the past decades since it was made possible to
produce SAF with very low GHG emissions avoiding feedstock constraints and sustainability
issues in comparison to other bio-based SAF [21].

In general, most of the current articles and research have reached the same conclusion
which can be described that pathways HEFA, FT-SPK, At), and PtL are cutting-edge technologies
and will lead the aviation industry towards the targeted fuel transition [13]. These pathways
are the most efficient solutions for the near future due to their high technological readiness
[22]. The ideal option for commercialisation is HEFA, but FT-SPK and At] procedures can also
be efficient routes to improve their cost-effectiveness [23].
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Figure 6.
HEFA, At], FT-SPK, and e-fuels estimated costs compared with kerosene price [16]

3. Future milestones and vision

Based on the above chapters it is clear that the research is quite intense about different
mixing ratios and combinations of fuels. The future improvements and visions can be cat-
egorised into two main topics, the first topic is dealing with increasing the SAF share in the
final mixture (considering ASTM D7566 requirements) and the second topic is finding new
solutions to make the current engines (which are already in service) capable to be fed with
higher SAF content. The importance of the last topic lies in the fact that most engines and
aircraft manufacturers confirmed that all their productions will be compatible with 100%
SAF by 2030. However, according to the EASA environment report, aircraft can remain in
service for about 30 years [24], meaning that current aircraft/engines which are manufactured
in 2024 (and compatible with 50% SAF) may stay in service until 2054, which will be the
majority of fleets in the mid-future.

The new ReFuelEU Aviation regulations help to provide a high, standard level of envi-
ronmental protection in the aviation industry as shown in Figure 7. The goal of 2050 is for
70% of all the fuel supplied in to EU airports to be SAF, of which 35% would be synthetic
SAF, providing grater potential for reducing CO, emissions. EASA has a special role, which is
to monitor and report on the use of SAF and fossil fuels by airlines at EASA Member States’
principal airports [25], [26].

Another strategy known as CORSIA developed by ICAO, which stands for the Carbon
Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation, includes methodologies and
policies aiming to mitigate greenhouse gas emissions from the aviation industry and stabilise
their levels [27].
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Figure 7.

The mandatory minimum proportion of SAF in the future [25]

4. Conclusion

SAF has made significant progress towards their goal of reducing emissions and improving
air quality. Over the last few years, significant advances have been made in the development
and implementation of SAF, demonstrating their potential to lower carbon emissions and
decrease reliance on fossil fuels. Despite these accomplishments, challenges remain, such as
scaling up production, lowering costs, and ensuring compatibility with aircraft, engines, and
infrastructure. The future of SAFs looks promising as one can clearly see a continuing invest-
ment in this field of research. Furthermore, it is predicted that this way will be supported by
regulatory policies and various collaboration efforts in between different aeronautical and
aviation industries. As HEFA, FT-SPK, and AtJ are becoming more common nowadays, they
will play an important role in establishing a more sustainable and environmentally friendly
aviation industry, which shows the importance of investigating and researching these pathways.
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Célazoldebb égbolt - a fenntarthato repiilési izemanyagok jelene
és a benniik rejlé lehetbségek jovije

Napjainkban az ipardgak vildgszerte atalakulnak, egyre inkabb klima- és kbrnyezetbaratabbak
lesznek. A hangsuly és a kereslet a z6ld és fenntarthatobb megoldésok felé tolodik, ami
kénnyen észrevehetd a kiilénbézé taldlmanyokban és fejlesztésekben. A légi kbzlekedés sem
idegen ezektél az igényektdl, ha nem is a legnagyobb hatassal rendelkezé dgazat, amely
andvekvd kereslet kielégitése mellett a kbrnyezet terhelésének cs6kkentésére torekszik. Az uj
generacids és kornyezetbaratabb replilégépek (elektromos, hibrid, hidrogén) létrehozaséra
irdnyuld kutatasok szamanak névekedése a legnagyobb bizonyiték erre a térekvésre. Ezeknek
azirdnyoknak a kévetése nagyon fontos, azonban kijelenthetd, hogy még hosszu ut all el6ttiink.
A javasolt megolddsok, bar nagyon innovativak, a kiforratlan technoldgiai eszk6z6k miatt nem
rendelkeznek a biztonsdgos és gazdasagos lizemszerti replilésekhez sziikséges eréforrasokkal.
Ezért id6kozben gyors és alternativ megolddsokat kerestek, és ez az, ami miatt a fenntarthato
repiilégép-iizemanyagok (SAF) az liveghdzhatasti gazok kibocsétdsénak csékkentésére és a légi
kézlekedés kérnyezeti fenntarthatdsaganak el6mozditasdra szolgalo életképes lehetdségként
Jelentek meg. £z a tanulmany részletesen attekinti a SAF eddigi eredményeit, valamint a jovébeli
lehetbségeket és szempontokat.
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