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Pokoradi Laszlo

Hibafaelemzés korrelacids érzékenységvizsgalata

A hibafaelemzés eqy szisztematikus, logikai és diagramalapu kockazatértékelési, megbizha-
tésdgelemzési eszkéz, amely bemutatja eqy adott nemkivanatos eseményhez, az ugynevezett
csticseseményhez vezets ok-okozati 6sszefliggéseket. Azok az események, amelyek mar nem
bonthatdk tovabb, az alapesemények. A valdszinliségi hibafaelemzés egy kvantitativ elemzési
mdodszer, amelyet a csticsesemény bekbvetkezési valoszinliségének meghatarozasara hasznalnak
az alapesemények valoszintiségeinek fliggvényében. A kiilonbéz6 szintii események megbizhato-
sagai, bekovetkezési valdszinliségei kozotti korrelacios eqylitthatdok elemzése hatékony mdodszer
arendszer megbizhatdsagara legnagyobb hatast gyakorlo kritikus alapesemények, elemek kiva-
lasztdsara. A tanulmany célja eqyrészt eqy korrelacidalapu mddszer kidolgozasa a valdszintiségi
hibafaelemzés érzékenységének vizsgalatara. Masrészt az iqy kapott érzékenységi eredmények
0Osszehasonlitasa a szerz6 korabban kidolgozott linearis hibafa érzékenységi modell eredményeivel.

Kulcsszavak: megbizhatdsag, kockazatbecslés, hibafaelemzés, korrelacid, érzékenységvizsgalat

1. Bevezetés

Ugynevezett nemkomplex kapcsolatt (System with Simple Interconnections — SwSl) rend-
szerekr6l akkor beszélhetiink, ha a teljes rendszer megbizhatosaga az elemek soros, illetve
parhuzamos kapcsolatokba (részrendszerekbe) rendezésével, az igy kapott részrendszerek
megbizhatdsaganak ismeretében meghatarozhaté. [5]

Soros megbizhatdsagunak nevezziik azt a rendszert, amelyikben barmelyik elem meg-
hibasodasa a rendszer lizemképtelenségét okozza.

Parhuzamos megbizhatosaglinak nevezziik azt a rendszert, amelyik mindaddig lizem-
képes, amig egyetlen eleme is még miikddéképes. Egy parhuzamos rendszer redundans, azaz
mindig tartalmaz tartalékot.

Fontos hangsulyozni, hogy a megbizhatdsag szempontjabdl vizsgalt modellekben a soros
és parhuzamos kapcsolat nem azonos az elemek valosagban (térben és/vagy idében) elfoglalt
helyzetével. A modell készitésekor fontos tisztaban lenniink a szerkezet m(ikodésével, és ez
alapjan kell meghataroznunk az elemek kozti megbizhatésagi kapcsolatot.

A nemkomplex kapcsolatt rendszerek hibafaelemzése (Fault Tree Analysis, FTA) soran egy
feltételezett rendszerhibabol vagy nemkivanatos eseménybél, az igynevezett féeseménybél
(Top Event, TE) indulunk ki, és fokozatosan deritjiik fel azokat a részrendszer- és alkotdelem-
meghibdsodasi lehet&ségeket, amelyek az adott, nem kivant esemény bekdvetkezéséhez
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vezetnek vagy vezethetnek [2], [7]. Ez utobbiakat, amelyek mar nem bonthatok tovabb, elemi
eseményeknek (Basic Events, BEs) nevezziik.

Az elemzd munkat fastrukturdju graf megjelenités segiti, amit kiilénbozé, példaul
megbizhatdsagi szamitasok is kiegészithetnek. A felallitott hibafa felhasznalasaval a csucs-
esemény bekdvetkezési valdszinlisége meghatarozhatd az elemi események valészinliségeinek

Két jelenség kozotti kapcsolatot sztochasztikusnak neveziink, ha az egyik lefolyasa
befolyasolja a masikat, de nem egyértelmiien [4]. Két véletlen valtozo sztochasztikus kap-
csolatanak erésségét a korrelacios egyltthatojukkal lehet jellemezni. Hibafaelemzés esetén
akiulonbozo - féleg a f&- és az elemi — események bekdvetkezési valdszinliségei kozti korreld-
cios egyltthatok alkalmasak a felsébb szintli esemény megbizhatdsagara legnagyobb hatast
gyakorld kritikus események, elemek kivalasztasara.

Akorrelacios egyiitthatok korrekt meghatarozasahoz a meghibasodasi adatok statisztikai
sokasagara van sziikségtink. Napjaink technikai rendszereinél a kell§ szdmu adatok beszerzése
nehézséget okozhat, mert viszonylag hamar avulhatnak el. Uj technikai rendszer tervezése-
kor a kordbbi, hasonlé szerkezet(i rendszerek lizemeltetési tapasztalatai hasznalhatok fel.
Ezért a megfeleld szamu kiinduld adat nyerésére, és igy a megbizhatosagi szamitasok elvégzésére
a Monte Carlo-mddszert célszerd alkalmazni. Ekkor a rendszer gerjesztéseinek minden lehet-
séges eleméhez valamilyen valoszin(iségi eloszlast rendeliink, és ez alapjan a rendszer kimend
jellemz68inek valoszin(iségi eloszlasait hatarozzuk meg. Ha az adatok valdsziniiségi eloszlasai
ismertek, elméletileg mindegyik alternativa kévetkezményeinek eloszlasat is megtudhatjuk.
Ez avizsgélt rendszer vagy folyamat kvalitativ tulajdonsaganak valdszintiségi eloszlasat jelenti.

A kutatémunka célja egyrészt egy korrelacidalapu vizsgalati modszer kidolgozasa a vald-
dsszehasonlitasa a szerz6 korabban —a [10] és [11] publikacidiban - kidolgozott linearis hibafa
érzékenységi modell (Linear Fault Tree Sensitivity Model, LFTSM) eredményeivel.

Mivel a jelen tanulmany célja a kidolgozott eljaras modszertananak bemutatasa, a kis
méret( hibafat vizsgaljuk, amelyben nem a valésagos technikai rendszerek meghibasodasi
adatait hasznaljuk a szemléletesebb eredmények érdekében.

2. Hibafaelemzés

A hibafaelemzés modszertanat részletesen az IEC 1025 [2] és MSZ EN 1050 [7] szabvanyokbol
tudjuk megismerni. Az 1. tdblazat mutatja be a hibafaalap jelolésrendszerét.

Az elemzés lehetdvé teszi:

+ afbeseményhez vezet6 Osszes hiba és hibakombinacié felderitését;

« akilondsen kritikus események és/vagy eseménylancolatok kimutatésat;

+ megbizhatdsagi elemzések elvégzését a hibafa again végighaladva;

+ ameghibasodasi mechanizmusok tiszta és attekintheté dokumentalasat.

6 Repiléstudomanyi Kézlemények « 2025/1. szam
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1. tablazat
A hibafaelemzés f6bb jelolései [a szerz8]
ES kapu
A kimeneti esemény csak akkor kévetkezik be, ha az 6sszes bemeneti P= ﬁp_
esemény bekgvetkezik (pahuzamos kapcsolat). i
VAGY kapu
Azt jelenti, hogy ha legalabb egy bemeneti esemény bekovetkezik, pP= l—ﬁ(l _P
kimeneti esemény akkor kovetkezik be (soros kapcsolat). i1 !

Elemi esemény

Az elemi esemény nem igényel tovabbi feltarast, vagy nem tarhaté fel.

[
A
O

—

Kozblils6 esemény

Az esemény bekdvetkezik, ha egy vagy tobb olyan megelézé ok mertiilt fel, amelyek logikai
kapukon keresztiil fejtik ki hatasukat az adott eseményre.

Az 1. 4bra az esettanulmany soran elemzett hibafat szemlélteti.

1. abra
Hibafa (példa) [a szerz6]

Els6 lépésként az elemi események azonos bekdvetkezési valoszinliségeivel hatarozzuk meg
a f6esemény bekdvetkezési valoszinliségét. A szamitasi eredményeket szemlélteti a 2. abra.
Lathatd, hogy a f6esemény bekdvetkezési valoszinlisége nem linearisan valtozik az elemi
események (azonos) bekévetkezési valoszinliségei fliggvényében. Ez azt jelenti, hogy a hiba-
faelemzés megbizhatdsagi modellje nemlinearis rendszert alkot.

A vizsgalt hibafa megbizhatosagi, azaz a szimulacids eljaras magmodellje:

Pre=P;P,
Pi=1-((1-Py)1-P2)
P,=P P5,
Piy=Py Py

P2=1- ((1 =Pz )(1 —Pzzz))

—
—_

—_ o~~~
NOOTWw
=222 =
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A tovabbi vizsgalatunkhoz el8szor az elemi események — névleges (atlagos vagy jellemz6)
bekdvetkezési valoszintiségeit kell meghataroznunk, amelyeket a 2. tablazat tartalmaz. Ezek
alapjan, az (5)-(1) egyenletek felhasznalasaval (visszafelé haladva) meghatéarozhatok a koz-
biils események, valamint a féesemény névleges bekdvetkezési valoszinlisége (3. tablazat).

0,0025
P

TE
0,0020

0,0015
0,0010

0,0005

BE
0,0000

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

2. abra
A féesemény bekévetkezési valoszintisége az elemi események (azonos) valdszindségei fiiggvényében [a szerzd)

2. tablazat
Kiindulé meghibasodasi adatok [a szerz8)

P;,=0,01 P, =0,02 P;;7=0,05
P, =0,06 P, =0,04 P,;,=0,03

3. tablazat
Szémitott valdszintiségi értékek [a szerzd|

P,,=0,068800 P,;=0,003000
P,=0,001376 P,=0,012970
Pre=1,178461-10"

3. Korrelacios érzékenységelemzés

Egy korrelacios egyitthato két véletlen valtozoé kozti sztochasztikus kapcsolat lineéris erés-
ségét jellemezi [1].

A véges pozitiv atlagértékii n és u véletlen valtozok kozti keresztkorrelacids egyitthatd
a kovetkez6 formaban irhaté fel:

R(nu)= M((n—M(n))(u—M(u))) (6)
D(n)D(w)
ahol:
M —varhaté (atlag) érték;
D —sz6ras.
A korrelacids egyutthatd mindig -7 és +7 kozott van, azaz

8 Repiléstudomanyi Kézlemények « 2025/1. szam
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~1<R(np)s1 (7)
Ha n és u nem fliggenek egymastol, akkor
R(n,u) =0 (8)

Véges porzitiv atlagértékd n és u véletlen valtozok korrelacios egyitthatoja (R,,) a kovetkezd
egyenlettel becsiilhet6 meg:

(9)

e = 2 2
\/XZI(XI _]E:Ixj) (yl _ngyl)

Az Xy; Xz; ... X, €S V73 Yoy ... Y, Mintak segitségével, amelyek az 1 és p valtozokhoz tartoznak [4].

4. Monte Carlo-szimulacio

Monte Carlo-mddszereknek nevezziik a matematikai feladatok megoldasanak véletlen meny-
nyiségek modellezését felhasznalé numerikus médszereit és azok jellemz&inek statisztikus
értékelését [12]. A Monte Carlo matematikai eszkoz, amely alkalmas arra, hogy véletlen
események sorozataval oldjunk meg determinisztikus problémakat [3].

A szimulacios elemzési eljaras alapvetSen Metropolis és Ulam [6] publikacidjahoz két-
het8, amelyben a szerzék a médszert Monte Carlo-nak nevezték el. Oket megel6z6en is mar
alkalmaztak statisztikai mintavételezési elemz6 mddszereket a természettudomanyokban.
Talan a legkorabbi dokumentalt véletlenszerl mintavétel az integral megoldasanak megta-
lalasara Comte De Buffon (1777-ben) nevéhez flizédik, illetve William Thomson (mas néven:
Lord Kelvin) 1901-ben a klasszikus rendszerek belsé energia-egyensulyat vizsgalta az atomok
és molekulak véletlen ttkézéseinek modellezésével [8].

A szimuldcios eljaras lényege, hogy az egyes bizonytalan tényez6khoz rendelt vald-
szinliségeloszlasok alapjan véletlenszer(ien valasztunk ki értékeket, amelyeket a szimulacios
vizsgalat egy-egy kisérletében felhasznalunk.

A technikai rendszerek szimuldacios elemzése esetén a kdvetkez6 |épéseket alkalmazzuk:

1. kell6 szamu fliggetlen, adott eloszlasu mintahalmazt generalunk;

2. ageneralt mintahalmaz alapjan - a rendszer vagy folyamat (alap vagy mag) matema-

tikai modelljének felhasznalasaval — hatarozzuk meg a rendszer lehetséges valaszait;

3. akapott valaszértékek statisztikai, valoszin(iségi elemzésével meghatarozzuk a rend-

szer kimen6 jellemz&inek varhato valdszinlségi eloszlasait.

JAC
/—>--| MODELL |,
M;p RS

3. 4bra
A Monte Carlo-szimulécid [a szerzd)

Ezt szemlélteti a 3. abra.

—>
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Avizsgélt rendszer bemend jellemz8inek értékeit a mérési eredmények statisztikai kiértékelései
alapjan generaljuk. Ehhez a leginkabb ismert eljarasok:

a) inverz eloszlasfiggvény modszer;

b) direkt transzformacios médszer;

c) dob-elvet (hit and miss) modszer.

Valoszinliségi mintahalmazok generaldsa soran mérndki szempontbol fontos figyelembe
vennlink a valdszinlségi eloszlasfliggvények egyik altalanos ,hibajat”, azt, hogy értelmezési
tartomanyuk a két végtelen érték kozott talalhatd. Mivel ez nem teszi lehetévé a miszaki
gyakorlatban el&fordulo, realis —adott intervallumon belili (példaul, hogy egy esemény beks-
vetkezési valoszintisége értékének a [0;1] intervallumon belil kell lennie) - értékek vizsgalatat.

A mszaki gyakorlatban alkalmazott Monte Carlo-maddszer elénye, hogy nincs sziikség
a sokszor igen bonyolult analitikus, esetleg numerikus modszerekkel torténé modellmegol-
dasra, hanem ,csupan” véletlen szamok generaldsdval valaszolhatok meg a feltett szakmai
kérdések. A modellgeneralast kell6 szamban elvégezve, a kapott eredményeket elemezve
megbecsilhetjlk — és adott szakmai szempontbol értékelhetjiik — a varhato rendszervalaszok
valdszinliségi eloszlasait.

5. Esettanulmany

Esettanulmanyunkban az 1. 4bran lathaté hibafat elemezziik. A 2. tdblazatban megadott
kiindulé adatokat vettik fel, ugy, hogy a szérasaik a varhato értékek egy szazadszorosai.
(Ez utobbi feltételezést a kés6bbi 6sszehasonlitd elemzési szempontok tették szitkségessé.)

Akdvetkezé lépésben a , kell6 szamU mintahalmazt” generalva futtatjuk le a magmodellt
és rogzitjik a futasi eredményeket. Ekkor a legkényesebb kérdés a ,kelld szam” meghata-
rozasa. Ezt szakmai szempontbdl dontden befolyasolja a szimulacios elemzéssel szemben
elvart pontossag.

Vizsgalatunkban a ,relativ 0,01" pontossagot valasztottuk, amit gy értelmeziink, hogy
a fokozatosan ndvekvé gerjesztéssel végzett szimulacio kozti legnagyobb relativ eltérés
kisebb legyen, mint 107, A korrelacios egyiitthatdk csak —1 és +1 kézotti értékkel birhatnak,
igy — a szakmai tapasztalatok alapjan is — prognosztizalhaté nagysagrendijiik 107", Ezért,
a kivant relativ pontossag ismeretében a gerjesztések szamat addig célszerl novelni, amig
a legnagyobb eltérés, az egymast kovetd korrelacids matrixok azonos elemei kozti relativ
eltérés kisebb, mint 107>,

A 4. 4bra szemlélteti, hogy a gerjesztésszam novekedésével a felhasznalt eredmények
és a szimulacio eredményei egyre jobban kozelitik a feltételezett valoszintiségi eloszlasokat.
Példaképpen az 5. abra a 111 elemi és a f& esemény bekovetkezési valdszinliségei kdzti kor-
relacios egyutthatd valtozasat, a 6. abra pedig a legnagyobb relativ eltéréseket szemlélteti
a gerjesztésszam fuggvényében. A diagrambol lathato, hogy a szimulacié kezdetekor megha-
tarozott pontossagi kdvetelmény az 1 000 000-s gerjesztésszam esetén teljesdilt.

10 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2025/1. szam
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6. Kovetkeztetések

A Monte Carlo-szimulcion alapulé korrelacios elemzés, valamint lineéris hibafa érzékenységi
modell [10], [11] eredményeinek megbizhatdsagi mérndki szempontbol torténd értékelésével
a kdvetkez6 kovetkeztetések vonhatok le:
1. A magmodell nemlinearis — lasd a (1)-(5) egyenleteket és a 2. brat.

2. A Monte Carlo-szimulacién alapuld korreldcios és linedris hibafa érzékenységi modell
mddszer eredményei hasonlok, lasd 7. &bra.

P111

P111

P111

800
700
600
500

400
300
200
100

gerjesztésszam: 100

gerjesztésszam: 1000

gerjesztésszam: 10 000

30

PTE

PTE

800
700
600
500

400
300
200
100
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2500 E il 2500 PTE
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4. abra
A 111 elemi és a f6 esemény hisztogramyjai kiilénb6z6 gerjesztésszémok esetén [a szerzd)
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5.4bra
A 111 elemi és a f6 esemény bekévetkezési valdszintiségei kozti korrelécios eqgyiitthato valtozdsa a gerjesztésszam
fiiggvényében [a szerzd)
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6. abra
Az egymas kévetd korrelacios egytitthatok kozti ARmax maximalis relativ kiilonbségek valtozasa a gerjesztésszam
fiiggvényében [a szerzd]

A f6 esemény valdszinliségérzékenységek sorrendje és aranya megegyezik a 7. abra szerint.
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7.abra
A Monte Carlo-szimulécion alapuld korrelacios modszer és a linearis hibafa érzékenységi modell eredményeinek
dsszehasonlitésa [a szerzd)

A fent emlitett hasonldsagok ellenére a korrelacidalapu és a linearis érzékenységi modszerek
eredményei numerikusan (nagysagrendben) eltérnek egymastol.

Egyrészt a linearis érzékenységi modszer linearizalja az eredetileg nemlinedris alapmodellt
(lasd a 2. 4brat), ezért numerikus bizonytalansagokhoz vezethet. A Monte Carlo-szimulacion
alapulo korrelacids modszer képes kezelni ezeket a nemlinearis problémakat, igy pontosabb
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eredményt ad. Masrészt a linearis érzékenységi elemzés soran az elemi események valdszini-
ségeinek valtozasat ,egyenként” modellezik.

A Monte Carlo-szimulacids érzékenységi elemzés hatranya, hogy jelentésen nagyobb
szamitasi és szamitogépes memoriakapacitast igényel.

Ezt szemléltetia 8. 4bra. Igaz, a szimulacid futasi ideje eléggé kicsi. Egyrészt, ne felejtsiik,
hogy az elemzett hibafa a gyakorlati mérndki feladatoknal joval kisebb. Masrészt ez az egyszerti
példa is jol szemlélteti, hogy a Monte Carlo-szimulacio lefuttatasanak ideje (és igy a szik-
séges szamitasi kapacitas és memoriaigény) exponencialis jelleggel névekszik a pontosabb
eredményt add nagyobb gerjesztésszamok esetén.

A Monte Carlo-szimulacié eredményei felhasznalhatok a technikai rendszerek megbiz-
hatésaganak mas szempontokbdl torténd vizsgalatara is. Példaul a sziikséges potalkatrészek
szamanak becslésére és a meghibasodasok szamanak meghatarozasara, a szilkséges becslési
bizonytalansag (a megengedett pétalkatrészhiany valdszinlsége) fliggvényében.
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8. abra
Az egymast kévetd korrelacios egyiitthatok kozti maximalis kiilbnbségek véltozésa a gerjesztésszam fiiggvényében
[a szerzg]

7. Osszefoglalas

A modern gépészetben szamos nemkomplex kapcsolatu rendszer talalhato. Az ilyen tipusu
berendezések megbizhatosagat hibafaelemzéssel lehet modellezni. Ez a tanulmany egy kor-
relacidalapu moédszert javasol, amely alkalmazhato a valdszinlségi hibafaelemzés mUszaki
megbizhatdsagi szempontu vizsgalatara.

A javasolt szimuldcio eredményeinek mUszaki megbizhatésagi értékelése alapjan fontos
kovetkeztetéseket lehet levonni a vizsgalt rendszer megbizhatdsagaval kapcsolatban.

A szerz6 ezen alkalmazott matematikai és m(iszaki megbizhatdsagi teriiletekhez kapcso-
16dé, jovobeli tudomanyos kutatasai kdzott szerepel Uj matematikai modellezési modszerek
kidolgozasa, amelyek segitenek a mUszaki vezetés dontéseiben a miiszaki rendszerek meg-
bizhatosaganak novelése érdekében.

14 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2025/1. szam



POKORADI LASzLO: Hibafaelemzés korrelacios érzékenységvizsgalata

Felhasznalt irodalom

[11 I N.Bronstejn, Matematikai kézikényv. Budapest, Typotext, 2005.

[2] [EC1025 Fault Tree Analysis (FTA). Genf, International Electrotechnical Commission, 1990.

[3] M. H.Kalos, P. A. Whitlock, Monte Carlo Methods. Wiley VCH, 2008. Online: https://
doi.org/10.1002/9783527626212

[4] G.A.Korn, T. M. Korn, Mathematical Handbook for Scientists and Engineers. Courier
Corporation, 2000.

[5] E.Laba3ova, ,Reliability Assessment of the Systems with Simple Interconnections,” Research
Papers Faculty of Materials Science and Technology Slovak University of Technology, 29.
évf. 49. sz. pp. 36-42. 2021. Online: https://doi.org/10.2478/rput-2021-0022

[6] N. Metropolis, S. Ulam, ,The Monte Carlo Method,” Journal of the American Statistical
Association, 44. évf. 247. sz. pp. 335-341. 1949. Online: https://doi.org/10.1080/0162
1459.1949.10483310

[7] MSZEN1050, Gépek biztonséga—A kockazatértékelés elvei. Budapest, Magyar Szabvanygyi
Testdilet, 1999.

[8] M.E.]J., Newman, G. T., Barkema, Monte-Carlo Methods in Statistical Physics. New
York, Oxford University Press, 1999, p. 475. Online: https://doi.org/10.1093/050/97801
98517962.001.0001

[9] L. Pokoradi, Rendszerek és folyamatok modellezése. Debrecen, Campus, 2008.

[10] L.Pokoradi, ,Matrixalgebrai Hibafa-érzékenységelemzés,” Multidiszciplinaris Tudoményok,
103-110. 2011. Online: https://ojs.uni-miskolc.hu/index.php/multi/article/view/68/66

[11] L.Pokoradi, Sensitivity Investigation of Fault Tree Analysis With Matrix-Algebraic Method,
Theory and Applications of Mathematics & Computer Science, 1. sz. pp. 34-44. 2011.

[12] E.Zio, The Monte Carlo Simulation Method for System Reliability and Risk Analysis. Springer,
2013. Online: https://link.springer.com/book/10.1007/978-1-4471-4588-2

Correlation-based Sensitivity Analysis of Fault Tree

The Fault Tree Analysis (FTA) is a systematic, top-down logical and diagrammatic risk assessment
tool, which shows the causal relations leading to a given undesired event, so-called Top Event
(TE). The events that cannot be further developed are the Basic Events (BEs). Probabilistic Fault
Tree Analysis (PFTA) is a quantitative analysis method used to calculate the probability of TE
depending on probabilities of BEs. Analysing the correlation coefficients between the reliabilities
of TE and BEs is effective in selecting the critical elements that have the greatest impact on system
reliability. The aim of the study is, on the one hand, to develop a correlation-based method for
examining the sensitivity of probabilistic fault tree analysis. On the other hand, to compare the
sensitivity results obtained in this way with the results of the Linear Fault Tree Sensitivity Model
developed by the Author earlier.

Keywords: reliability, risk assessment, Fault Tree Analysis, correlation, sensitivity analysis
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37. évfolyam (2025) 1. szam 17-31. - DOI: 10.32560/rk.2025.1.2

Bauer Péter

Determinisztikus szenzor mérési hibak
kétértelmiisége és ennek feloldasa GNSS-IMU fuzioés
allapotbecslé algoritmusok esetén

Jelen cikk a globélis navigéciés miiholdrendszer (GNSS) és a tehetetlenségi méréeqység (IMU)
mérései alapjan végzett helyzet- és szenzortorzitas-becslés témakdrével foglalkozik. Bar e tertilet
széles korben kutatott, a szakirodalomban gyakran elmarad az allapotmegfigyelhet8séq szigoru
vizsgalata, ami megalapozatlan feltételezések gyanujat veti fel. Jelen munka ezt megerdsiti azaltal,

a GNSS-alapu pozicio- és sebességmérések mellett orientacidval kapcsolatos mérések bevonasa
is sziikséges. Ilyen kiegészité mérés lehet példaul a magneses tér vektoranak meghatarozasa.
Az elméleti eredményeket valds repiilési koriilmények kozott rogzitett GNSS- és IMU-adatokon
végzett vizsgalatok tamasztjak ald, amelyeket eqy DJI M600 Pro tipust multikopter szolgaltatott.
Az eredmények 6sszehasonlitasahoz referenciaként a fedélzeti Dfl becsld algoritmus kimeneteit
hasznaltam.

Kulcsszavak: navigacios allapotbecslés, kiterjesztett Kalman-sziir6, GNSS-IMU adatok fuzidja,
megfigyelhetdségi problémak, megfigyeld tervezése nemlinedris rendszerhez

1. Bevezetés

A globalis navigacios miiholdrendszer (GNSS') és a tehetetlenségi méréegység (IMU?) infor-
macioinak fuziojat széles korben alkalmazzak a helyzet (pozicié és orientacio) becslésére légi
vagy foldi jarm(ivek esetében egyarant [2], [3], [4], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15].
A pozicié és az orientacié mellett rendszerint a sebesség becslése is cél, s6t gyakran figyelembe
veszik a gyorsulds- és szogsebesség-érzékeldk determinisztikus mérési hibait is (Bias). Ezeket
a tomorség kedvéért a tovabbiakban a bias kifejezésnek megfeleld torzitds megnevezéssel
illetem. A [8] forras kizardlag az orientacio becslésére 6sszpontositott, ugyanakkor hangsulyozta
a giroszkdp torzitasanak becslési fontossagat alacsony koltségli szenzorrendszerek esetén.
Az[1], [2], 3], [4], [5], [6], [7], [10], [11], [13], [14], [15] hivatkozasok a pozicio-, sebesség-
és orientaciobecslést célozzak. Ezek kdziil a szenzortorzitasok becslését a [4], [7], [9], [10], [11],

' Global Navigation Satellite System: globalis miiholdas helymeghatarozo rendszer.

Inertial Measurement Unit: inercialis méréegység.
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[14], [15] munkak targyaljak, azonban az allapotok megfigyelhet&ségének vizsgalata kizardlag
a [7], [9] hivatkozasokban jelenik meg. Az el6bbi a pozicid- és sebességhibak megfigyelhe-
téségét vizsgalta, a gyorsulds- és szogsebesség-torzitasok megfigyelhetéségének elemzése
nélkil. Az utobbi esetében a linearizalt rendszer megfigyelhetdsége nem teljesiilt, azonban
kimutattdk, hogy a nemlinearis megfigyelhetdség figyelembevételével és tobb, tartds ger-
jesztést biztositd becslési [épés alkalmazéasaval az allapotok mégis becsiilhetsk.

AzIMU magneses méréseinek (a gyorsulas- és szogsebességmérések melletti) alkalmazasat
a[7], [9], [10] hivatkozasok targyaljak, de a pozicid-, sebesség- és orientaciobecslés egyittes
vizsgalata kizarolag a [7], [9] munkakban jelenik meg. Az el6bbi az IMU, a légadat-rendszer
és a tavolsagmérd berendezések fuziojat vizsgalja GNSS-kimaradasok esetére, mig az utébbi
a GNSS- és IMU-adatok szorosan csatolt (Tightly Coupled) fuziojat elemzi.

A szerz6 legjobb tudomasa szerint ugyanakkor nem all rendelkezésre olyan munka,
amely az dllapotok megfigyelhet&ségére és a magneses mérések esetleges sziikségességére
figyelve modszeresen vizsgalna a lazan csatolt (Loosely Coupled) GNSS-IMU-fuziét —az IMU
gyorsulas- és szogsebességméréseit felhasznalva -, amelyet korlatozott szadmitasi kapacitasu
fedélzeti rendszerekben széles korben alkalmaznak. Jelen munka célja e hiany poétlasa.

A cikk felépitése a kdvetkezd: a 2. fejezet bemutatja a nemlinearis kinematikai egyenlete-
ket, amelyek alkalmazhatok a pozicio-, sebesség-, orientacid- és szenzortorzitasok becslésére,
figyelembe véve a GNSS-pozicid- és sebességméréseket, az IMU gyorsulas és szogsebesség
adatait, valamint opcionalisan a magneses méréseket is. E fejezet két kiilonboz8 becslési kon-
cepciotisismertet. A 3. fejezet az dllapotok megfigyelhetségével foglalkozik a két koncepcid
figyelembevételével. Ezt koveti a 4. fejezet, amely valos replilési szenzoradatokon alapuld
hangolast és a két koncepcié dsszehasonlitasat mutatja be, reflektélva a megfigyelhet&séggel
kapcsolatos megallapitasokra. Végiil az 5. fejezet 6sszegzi a cikk eredményeit.

2. A rendszer egyenletei

A becslési megoldasok kidolgozasa sordn figyelembe vett koordindta-rendszereket az 1. dbra
szemlélteti. Ezek a foldhoz (X;, Yz, Z) és a testhez rogzitett (X, Vs, Zs) koordinata-rendszerek, ahol
az el6bbi az Eszak-Kelet-Le (North-East-Down) rendszerrel egybeesik. Tekintettel arra, hogy
avizsgalt jarm(ivek viszonylag révid tavolsagokat tesznek meg, a foldi rendszer inerciarendszer-
nek tekinthetd, igy az IMU mérései ehhez viszonyitva értelmezheték. A tovabbiakban az E és B
fels6 indexek rendre az adott vektor fold, illetve test koordindta-rendszerbeli reprezentacidjat
jelolik. Feltételezem, hogy az IMU és a magneses szenzorok a test koordinata-rendszerhez
illesztve, ahhoz mereven rogzitve helyezkednek el.

X (Bszak)
Yr (Kelet)
Zp (Le)

1. abra
Atest (B) és fold (E) koordinata-rendszerek [a szerz8)
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A teljes allapotbecsléshez sziikséges a pozicio, a sebesség és az orientacié dinamikajanak
felirasa, figyelembe véve a gyorsulds- és szogsebességméréseket, valamint azok torzitasait
és zajat. A kinematikai egyenletrendszert az (1) egyenlet tartalmazza (tankonyvi forrasok
alapjan, lasd példaul [10]).

Itt pf =[N E h]" ajarmd északi (N), keleti (E) poziciojat és repiilési magassagat (h)
jeldli. A v = [vy Ve vp]” rendre az Eszak-Kelet-Le (NED) irAnyu sebességkomponense-
ket tartalmazza, mig G a lefelé irdnyuld sebesség és a magassagvaltozasi sebesség kozotti
transzformaciot reprezentélja. Az af, = [4x @y 4z]" a test koordinata-rendszerben mért
gyorsulas a testhez rogzitett IMU feltételezése mellett. A b, = [ba, ba, baz]T a gyorsulas-
méré torzitasvektora, mig 1, € R* a gyorsuldsmérés zérus varhaté érték, Gauss-eloszlasu
zajvektora, amelynek kovarianciamatrixa Q, E R¥”3. A gf =[0 0 g]” a gravitacids
gyorsulds vektora a fold koordinata-rendszerben. A ¢ =[90 41 42 93]" az elfordulas
egységkvaternios reprezentacioja (lasd példaul [5]). Az Rgz(q) a kvaternio alapd, test koor-
dindta-rendszerbdl a fold koordinata-rendszerbe térténé transzformaciot megado forgatasi
matrix, amint azt a (2) egyenlet mutatja:

1.0 0
i;Eza-vE,c;:[o 1 0]

0 0 -1
" = Rgp(q)(aj, — b, — ) + g*
(:Z = Q(Q)(wi - bw - nm)

ba = nba
i)m = nbw
@ +ai—a3—a5 20919z — 9043) 2(q193 + qo92)
Rep(q) = | 2(q1q2 + qo93) a5 —af +a5—a5  2(920s — qoq1) 2
2(q193 — q092) 2295 + q0q1) 96— ai — 45 + a3
—q1 —4q —q3
_11 9 ~93 Q2
Q) = 2| g3 90 —1 (3)
—q2 1 90

A (3) egyenletben szerepld Q(q) a kvaternidszorzas nem zérus részét reprezentald matrix [2)]
sz6gsebesség-vektor esetén. Az wy, = [®x @y  @]" 3 test koordinata-rendszerben mért
szogsebesség, a b, = [bwy Pw, bw,| ennek torzitasvektora, mig n, € R*a szogsebesség-
meérés zérus varhato értékd, Gauss-eloszlasu zajvektora, Q,, € R3*3kovarianciamatrixszal.

A szenzortorzitas-vektorokat lassan valtozd, fehér zajvektorok (n,, € R® n,, € R?)
altal gerjesztett Markov-folyamatokként modellezem, amelyek kovarianciamatrixai rendre
Qv, € R3X3'Qbm € Raxs‘

A GNSS-alapu pozicio- és sebességmérések, valamint a foldi magneses vektor test
koordinata-rendszerben térténd mérése az alabbi médon reprezentalhato:

pm =p" +n,
vh =vE +n, (4)
Hrlfz = RBE(q)HE +ny
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itt H® = [Hx Hy H]"a Fold magneses térerésség vektora az adott foldrajzi helyen,
Rpe(q) = Rgp(q)”, tovabba n,, € R*,n,, € R® ny € R zérusvarhato értékd, Gauss-eloszlast
mérési zajvektorok, amelyek kovarianciamatrixai rendre R, € R***,R,, € R¥3,R,; € R¥3.

A bemutatott egyenletek alapjan az u bemeneti, az x allapot és az y; mérési vektorok
a kévetkez6képpen képezhetdk:

u=[(am)" (wp)']" €RC (5)
x =[5 @5 q" bl bLITeR (6)
a magneses mérések elhanyagolasaval
yi =R W) eR (7)
vagy figyelembevételével
v, =[pn)" )" HR)']" €R (8)

A kovetkezd rész a javasolt becslési algoritmust foglalja 6ssze, amelynek célja a rendszer-
allapotok meghatarozasa a rendelkezésre allé mérések alapjan.

Az (1) és (4) egyenletekben megadott rendszer az allapotvaltozok tekintetében nemlinearis,
ezért alkalmazasa nemlinearis becslési modszert igényel. A szakirodalomban leggyakrabban
alkalmazott eljarasok kozé tartozik a kiterjesztett Kalman-sztiré (Extended Kalman Filter, EKF)
és a hibaallapotu Kalman-sz(irg (Error State Kalman Filter, ESKF), lasd példaul [10], [14]. Jelen
munkaban az EKF-megoldast valasztom, mivel az egyszerlibb megvaldsitast tesz lehet6vé,
mint az ESKF.

A vizsgalt feladatra vonatkozo diszkrét idejli EKF-egyenletek az aldbbiak szerint adhatok
meg. A predikcios egyenletek a (9) egyenletben, mig a korrekcios egyenletek a definialt két
kiilonb6z8 mérési halmaz (ys, y,) esetén a (10) és (11) egyenletekben talalhatok.

GﬁE(k)
R Gk (aB.(k) — b, (k) + g
) o |Res(@00) (@B = Ba)) + 9" Rl 0 )+) ]
Fle+1) = x(k) + B(wm(k))qtk) — Q(aW0)b, k) |2t 0 at
0
5 r ;0 )
P(k + 1) =F, (k)P(k)F ()" + F;(k)QF;(k)

Itt a ~ jel az el6rejelzett (prediktalt), mig a ~ jel a korrigalt becsléseket jeldli. A P € RTex16
az allapotbecslési hiba kovarianciamatrixa. B(wp(k))a szO0gsebesség és az egységkvaternid
kozotti kvaternidszorzat reprezentacioja a (12) egyenletnek megfeleléen.

F,(k)és F;(k) rendre a diszkrét idej, Jacobi-matrixon alapuld linearizalt allapotatmeneti,
illetve zajhatasmatrixok Fy(k)és F;(k) részletes alakjat lasd a Fiiggelékben. E matrixokat
az aktualis X (k)allapotbecslés, valamint az anm (k) és wf (k) mérések behelyettesitésével
hatarozom meg.

Hy(k+1) =[ls Ogx10]
K(k+1) =Pk +1DH (k+ DT(H (k+ 1Pk + DH (k + )T + R
20k +1) = 2k + 1)+ Kk + 1) (3.0 + 1) — by £k + 1)) (10)

Pk +1) = (e — K(k + DHy(k + 1))P(k + 1) (e — K(k + DHy(k + 1))T + K(k + DRK(k + 1T
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Hate+ =] Opct O6xs
2k + D)= [om B (qk + 1), H") nge]
KU +1) = P(k + DHy(k + DT (Ha(k + DPUe + DHp(k + DT +Rp) ™ )

2k+1) =xk+1D+Kk+1) (yz(k +1) — hy(%(k + 1))
Plk+1) = (Iig — K(k + D)Ha(k + )Pk + 1)(I1s — K(k + DHp(k + 1)) + K(k + DRK(k + 1)T

0 Wy wy, W,
By _ 1| Wx 0 —w, Wy (12)
Bwp) = 2|—w, W, 0 —w,
—W; Ty Wy 0

A fenti egyenletekben Q a blokkdiagonalis szerkezetli bemeneti zaj kovarianciamatrixa, mig
R; és R, a blokkdiagonalis felépités(i mérési zaj kovarianciamatrixok:

Q@ 0 0 0
Jo @ o o
=10 0o q, O
0 0 0 Q,

R0 R, 0 0 (13)
R, =[ P ] R,=|0 R, 0
0 Ry 0 0 Ry

hy (%) és h,(%) a prediktalt allapotokbol szamitott becsilt kimeneteket adjak meg, feltéte-
lezve, hogy a foldi magneses vektor H' —a megtett tavolsagok kis mértéke miatt — allandénak
tekinthetd:

p—E
_ pE _
m@=[7] n@=| o
v \JE
E
A B;(q,H®) = 6(1?%(:)11) tagot a Fuiggelék részletezi.

3. Megfigyelhet8ség

A linearizalt rendszer megfigyelhet8sége az (F,, H,) és (F,, H) parokbdl felépitett megfigyel-
het8ségi matrixok alapjan vizsgalhato (lasd példaul [7]). A megfigyelhet8ségi matrixokat
a MATLAB Symbolic Math Toolbox alkalmazasaval hataroztam meg, majd kiilonbozé éllapot-
és mérési értékeket helyettesitettem be.

Az elsé esetben, magneses mérés nélkil (H,), a minimalis rang 11-nek adédott a kévet-
kez§ paraméterek mellett: g =[1 0 0 0], a8 = Rgz(q)g®, p* =[0 0 100]",
vE =[10 0 0]7,valamint zérus sz6gsebesség és torzitasok (megjegyezve, hogy nem zérus
magassagot és északi iranyu sebességet feltételeztem). Nem zérus szogsebesség alkalmazasa-
val arang 13-ra ndvekedett, azonban tébb redlis, nem zérus paraméterkombinécio vizsgalata
mellett sem érte el a sziikséges 16-0s értéket (az allapotvektor dimenziojat). A b, vagy b,
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torzitasvektorok valamelyikének elhagyasa 13-ra csokkentette az allapotok szamat, mikdzben
arang 13 maradt, igy teljes allapotmegfigyelhetdség adodott. Ez azt mutatja, hogy mindkét
torzitasvektor egyidejli megfigyelése tovabbi mérések nélkiil nem lehetséges.

A masodik esetben magneses méréssel (H) a minimalis rang 15 volt (azonos paramé-
terek mellett), és barmely nem zérus szogsebesség vagy szdgsebesség-torzitas alkalmazasa
esetén 16-ra ndvekedett, azaz a matrix teljes ranguva valt. Kdvetkezésképpen a magneses
meérés bevonasa a rendszert megfigyelhet6vé teszi megfeleld, tartds forgasi gerjesztés mellett.

Részletesebb és intuitivabb megfigyelhet8ségi vizsgalat végezhetd grafalapu megkoze-
litéssel (lasd példaul [1]), amely segiti a fliggségek feltarasat, valamint a szingularitas miatt
potencialisan megsz(ind kapcsolatok részletes elemzését. A rendszer kdvetkeztetési diagramja,
amely mar a magneses mérést is tartalmazza a 2. 4bran lathatd. Az abra jeldli a potencidlisan
megsz(ing kapcsolatokat, azaz a lehetséges szingularis Q(q), B1(q, H®), B,(q, @), valamint
B(&) matrixokat (a részletes definiciokat lasd fentebb és a Fiiggelékben).

I

P p

G Rpp @
vE I fv\ Bpp B
m \J.\ m

N\Ba(q, )
I3 N\ Q@ @
tm = ‘f’//
Bi(q HE) i * . Q(q
\

2. 4bra
A becslé kbvetkeztetési diagramja
Megjegyzés: A folytonos fekete vonalak a soha el nem tiind, a szaggatottak pedig a potenciélisan eltiin6 kapcsolatok.
A piros vonalak a potencialisan eltiiné kapcsolatok vizsgalata soran megtalalt valos esetben soha el nem tiiné
kapcsolatokat mutatjak [a szerz6]

A Q(g) matrix rangja mindig harom (azaz teljesrang(l), mivel az egységkvaternio elemei kiilonbszé
sorokban szerepelnek, és az egységkvaternio nem lehet zérusvektor. A B, (q, HE) matrix csak
akkor lehet szingularis, ha det(By;) = 0, Vi € [1 ...4] mivel H® sohasem zérus. A kvaternié-
elemek figyelembevételével a det(B;;) determinansok vektora 8[q0 41 42 43]” = 8gq,
amely sohasem zérus, igy szingularitas nem léphet fel. Hasonlé megallapitas érvényes
a B,(q, @)matrixra is, mivel a transzponalt matrixok determinansai megegyeznek. Itt @
csak abban az esetben lehet zérus, ha a gyorsulasszenzor torzitasvektora megegyezik a mért
gyorsulassal, azonban a gyorsulasmérések a gravitaciot is tartalmazzak (tehat nem lehetnek
zérusak). Ez a gyakorlatban lehetetlen eset. A B (@) matrix zérussa valhat, ha @ = 0, igy ez
potencialisan megsz(iné kapcsolatot jelent. Ez azonban kizarélag a kvaternidorientacionak
a sajat dinamikajara gyakorolt hatdsat érinti, és nem befolyasolja az allapotok és a mérések
kozotti kapcsolatokat.

A soha meg nem sz(in6 kapcsolatok vizsgalata azt mutatja, hogy a magneses vektor
mérése nélkil a gyorsulds- és a szogsebesség-torzitdsokra vonatkozé informacié kizérdlag
a sebességallapoton keresztil nyerhet6 ki, ami potencidlis kétértelm(iséget okozhat a becs-
lésikben. Ez megerdsiti a linedris megfigyelhetetlenségre vonatkozo eredményeket.
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Ez a kétértelm(iség konnyen levezethet6 az (1) egyenletben szerepls sebességdinamikabdl,
feltételezve egy AR forgashibat, amelyet a szOgsebesség-torzitas okoz. Ez a hiba elfedhetd
egy megfelel6en megvalasztott gyorsulastorzitasi taggal (b',), amely az idealis és a hibas
egyenletek azonossagat eredményezi:

vF = REB(q)(agq —by) + gE = REB(Q)AR(Q% —by") + gE
by = (I — ART)ab, + AR"b, (15)

Ekdzben a magneses vektor mérése a gyorsulastol fliggetlen informaciot szolgaltat a szogsebes-
ség dinamikajarol és annak torzitasarol, ezaltal megsziintetve a gyorsulds- és szogsebesség-tor-
zitas kozotti kétértelmiiséget. Kovetkezésképpen, amennyiben a helyzet (pozicié és orientacio)
mellett mind a gyorsulds-, mind a sz6gsebesség-torzitas becslése is cél, ugy elengedhetetlen
valamely orientaciéval kapcsolatos mérés — példaul a magneses mérés — alkalmazasa.

A kovetkez6 fejezet az eljarasok 0sszehasonlitdsat mutatja be egy multikopter valds
replilési szenzoradatainak felhasznalasaval.

4. Tesztelés valos repllési adatokon

Valds repiilési IMU- és GNSS-adatokat gydijtottem egy DJI M600 Pro multikopterrel [6], amely
a ZalaZONE Smart City tesztpalyamodul felett téglalap alaku repiilégépszeri (bedontéseket
alkalmazo) repiilési mintat hajtott végre. A D]l fedélzeti helyzetbecsld algoritmust alkalmaz,
ezért a becsllt orientacios adatok (Euler-szogek) is rendelkezésre allnak ésszehasonlitas
céljabol. Ezeket a becsléseket a drén szabalyozésara hasznaljak, ami nagy pontossagu, ezért
a fedélzeti becslések referenciaként megfelel6en pontosnak tekintheték.

A replilés kezdeti, mozdulatlan szakaszat figyelembe véve meghataroztam az IMU-
mérések kovarianciait, valamint a normalizalt H® foldi magneses vektort (amelyet a teljes
repilés soran allandonak tekintettem). A GNSS-pozicio- és sebességmeérések zajkovarianciait
redlis értékekre allitottam, anélkil hogy azokat kdzvetleniil a mérésekbél becsiiltem volna,
mivel nyugalmi allapotban nem zajszer(i ingadozas, hanem inkabb lassu drift figyelhetd meg,
igy a realis kovarianciak nem hatdarozhatok meg megbizhatéan az adatokbdl.

Mindkét sz(irét probalgatasos modszerrel hangoltam, az eredeti zajkovarianciak skalazasa-
val, annak érdekében, hogy a DJI-adatokhoz viszonyitva a lehetd legjobb becslési eredményeket
érjem el. A mérésekhez nem adtunk hozza tovabbi gyorsulds- vagy szdgsebesség-torzitast.
A becslési eredményeket a 3-7. abrak mutatjak be. Az ,OG” jel6lés kizarolag GNSS-mérések
alkalmazasat jelenti [a (10) egyenlet szerint], mig a ,GM" jel6lés GNSS + magneses mérések
egyittes felhasznalasat a (11) egyenlet szerint] a szlir6ben. Bar a felszallas utani repulési idé
minddssze 150 s, a dron ez alatt korilbeltl 750 m tavolsagot tett meg (a repiilési sebesség
5 m/s) tobb fordulot végrehajtva, igy az eredmények reprezentativnak tekintheték.

A 3. dbra azt mutatja, hogy a GNSS altal mért pozicidtrajektoriat mindkét becslé meg-
felel6en koveti; ez nem meglepd, hiszen kdzvetlen mérésrél van szo, és a hangolas lehet6vé
teszi a mért jelek pontos kdvetését.

A 4. 3bra szemlélteti, hogy a magassagmérést mindkét modszer jol koveti. Az Euler-szogek
tekintetében az eredmények 6sszevethet6k a D)l fedélzeti becsléseivel, amelyek a robot-
pilota mikddésének alapjat képezik, igy pontos referencianak tekintheték. Az OG-sziré altal
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becsiilt legyezési szog egyes szakaszokon jelent8s hibat mutat, mig a GM-sz(ird jol koveti
a DJI-becsléseket. Az 5. abra a bedontési és bélintasi szogek becsléseit mutatja, hasonld
tendenciaval: a GM-sz(ir6 pontosabb eredményeket szolgaltat.

A zérus hozzaadott torzitasok melletti torzitasbecsléseket vizsgalva megallapithato, hogy
a GM-sz(ir§ teljesitménye kedvezébb, mivel a becsiilt torzitasok kdzelebb esnek a zérushoz
(lasd 6. és 7. abra). Megjegyzendd, hogy a becsiilt értékek itt sem pontosan zérusak, kiléns-
sen a gyorsulastorzitasok esetében (6. abra), ami a mért adatokban ténylegesen jelen lévé
torzitdsok kdvetkezménye lehet. A D]l azonban nem publikalja a sajat torzitasbecsléseit, igy
azokkal a kdzvetlen 0sszehasonlitas nem lehetséges.
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3. 4bra
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Meért és becsiilt repiilési magassag és legyezési sz6g [a szerz8]
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Valds és becsilt sz6gsebességszenzor-torzitésok [a szerzd)

m
A sz(ir6k zérus hozzaadott torzitasokra hangolasat kévetéen by = [1, —0,5, 2]” [5—2] és

b, =[0,08, —0,05, 0,03]" [@] torzitasokat adtunk a mért értékekhez a hangolt algo-

ritmusok torzitastlirésének vizsgalata céljabol. Az eredmények az OG-koncepcié muiko-
désképtelenségét és a GM-megkozelités sikerességét mutatjak. A 8. abra szemlélteti, hogy
az OG-sz(ir6 legyezési szog becslése elfogadhatatlan: gyors valtasokat mutat +180° kozdtt,
valamint jelentds eltérést a DJI-becslésekhez képest. Ezzel szemben a GM-sz(ir6 a hozzaadott
torzitasok ellenére is jol koveti a DJI-referenciabecsléseket.

Az OG-szlir6 beddntési és bolintasi szog becslései szintén elfogadhatatlanok, mivel
a DJI-referenciabecslésekhez viszonyitva néhol még eljel tekintetében is ellentétes értékeket
szolgaltatnak. Ezzel szemben a GM-sz(ir§ becslései tovabbra is kozel maradnak a D]l altal
szolgaltatott referenciaértékekhez (9. abra).

A 10. és 11. dbrdkon bemutatott torzitasbecslések megerdsitik ezeket az eredménye-
ket: a GM-sz(ir6 sikeres torzitasbecslést végez, mig az OG-modszer jelentds hibdkat mutat.
A 10. abra szerint a GM-mddszer esetében a b,, komponensben alland¢ eltérés figyelhet
meg, valamint a dron mozgasanak megkezdése eldtt kdzel allando értékek adodnak, azonban
a mozgas elindulasat kovetSen a becslések gyorsan konvergalnak a megadott torzitasérté-
kekhez. A b,, esetében nagyobb eltérés tapasztalhato, azonban ez a torzitdsmentes esetben
is jelen volt (lasd 6. abra). Az OG-sz(iré ezzel szemben jelentSs eltéréseket mutat, kiilondsen
a b,, komponens esetében.

A 11. abra azt szemlélteti, hogy a GM-szliré szogsebesség-torzitas becslései kozel esnek
a megadott értékekhez, mig az OG-modszer nagy hibakat, sét a b,,, komponens esetében
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divergenciat mutat. Ez magyarazatot ad a legyezési sz6g becslésében megfigyelhets tobbszori
360°-os elfordulasokra, amelyek a rendszer valds dinamikajaban nem jelentkeznek.
Osszefoglalasként megallapithato, hogy a megfigyelhet8ségi vizsgalatok eredményeit
a sz(ir6kon végzett kisérleti tesztek is aldtamasztjak: amennyiben cél mind a gyorsulas, mind
a sz0gsebesség-érzékeldk torzitasainak becslése, igy a GNSS-alapu pozicid- és sebességmérések
mellett magneses (vagy mas, orientacioval kapcsolatos) mérések alkalmazasa is sziikséges.
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Meért és becsiilt bedontési és bolintasi szgek [a szerzd)
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Valds és becsilt sz6gsebességszenzor-torzitésok [a szerzd)

5. Osszegzés és tovabblépés

Jelen cikk a szenzortorzitas-becslés kétértelmiségének problémajaval foglalkozik GNSS-IMU-
mérésfluzion alapuld helyzetbecslés esetén. A vonatkozd szakirodalom rovid attekintését
kovetéen megfogalmazza a pozicio-, sebesség- és orientaciodinamikat leird kinematikai egyen-
leteket, figyelembe véve a gyorsulas- és szogsebességméréseket. A lassan valtozd, lehetséges
gyorsulds- és szogsebesség-torzitasok modellezése és figyelembevétele szintén megtorténik.
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Két kiterjesztett Kalman-sz(iré (EKF) alapu allapotbecslét valositok meg: az egyik kiza-
rolag GNSS-alapu pozicio- és sebességméréseket alkalmaz, mig a masik ezeket magneses
mérésekkel egésziti ki. Az allapotok megfigyelhet8ségét mindkét mérési halmaz esetén vizs-
galtam, a linearizalt modell matrixai, valamint a nemlinearis rendszer kovetkeztetési diagramja
alapjan. Mindkét megkozelités azt mutatja, hogy a gyorsulds- és szdgsebesség-torzitasok
egyittesen csak akkor figyelhet6k meg, ha a magneses méréseket is bevonom. Ellenkezd
esetben kétértelmdség all fenn a torzitasértékek kozott.

Mindkét sz(ir6t egy multikopter valos repiilési GNSS- és IMU-adatai alapjan hangoltam,
zérus hozzaadott torzitdsok mellett. Az eredményeket a multikopter fedélzeti, gyari allapot-
becsléseivel hasonlitottam 0ssze. A magneses méréseket is alkalmazé masodik sz(ird a han-
golast kovetden kedvez6bb teljesitményt mutatott, és a mérésekhez hozzaadott torzitasok
esetén is megfelel6en m(ikodott, mig az elsd szlird elfogadhatatlan eredményeket adott.

Osszegzésként megallapithato, hogy a pozicid, sebesség és orientacio, valamint mind
a gyorsulds-, mind a sz0gsebesség-torzitasok pontos becsléséhez a GNSS-alapu pozicid-
és sebességmérések mellett sziikséges valamilyen orientaciéval kapcsolatos informacio
(példaul magneses mérés) bevonasa is.

Fuggelék: részletes rendszermatrixok

0(Rpe(q)H®)

B,(q,H") = 9

a test rendszerbeli magneses mérés kvaternid szerinti derivaltja
az alabbiak szerint:

B1(Q'HE):2[B11HE B12HE B13HE B14HE]

4 4 -4, 4, q, 4
B11 = _q3 qo ql ) BlZ = qz _q1 qo
q, —4 4, 4 —49, ~4 (F1)
-4, 4, —4, —4; 9% 4
B13 = ql qz q3 ) Bl4 = _qo _q3 qz
4, 4; —4q, 4, q, 4

Az F, diszkrét ideji, Jacobi linearizalt allapot atmeneti matrix (9) alapjan az alabbi alakban
adhaté meg:

I, GAt 0 0 0
0 5L By(q,@m)At  —Rgp(q@)At 0

E=|0 0 I,+B(@,)At 0 (At )
0 0 0 I 0
0 0 0 0 I

ahol By(q,@w) = 2[Bi1@m Biy@m Bizdm Blalml, Gm = ap(k) — ba(k) (az id6-
indexeket az egyszer(iség kedvéért elhagytam) és @, = ws (k) — b, (k) a tovabbi tagokat
a 2. fejezetben definialtam.
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Az F; diszkrét idej(i, linearizalt zajhatas matrix az alabbi formaban adhato meg (1) és (9)

alapjan (minden elemét mar korabban definialtam):

0 0 0 0
Rep(q) 0 0 0

Fp=| 0 Q@ 0 0 (F3)
0 0 I; 0
0 0 0 &

Felhasznalt irodalom

[

[2]

3]

[4]
[5]

[6]

[7]

(8]

[°]

[10]
m]

[12]

L. A. Aguirre, L. L. Portes, C. Letellier, , Structural, Dynamical and Symbolic Observability:
From Dynamical Systems to Networks," PLOS One, 13. évf. 10. sz. 2018. Online: https://
doi.org/10.1371/journal.pone.0206180

C. V. Angelino, V. R. Baraniello, L. Cicala, ,UAV Position and Attitude Estimation Using
IMU, GNSS and Camera,” 2072 15" International Conference on Information Fusion, pp.
735-742.2012.

M. N. Cahyadi et al., ,Analysis of GNSS/IMU Sensor Fusion at UAV Quadrotor for
Navigation,” /OP Conference Series: Earth and Environmental Science, 1276(1). 2023.
Online: https://doi.org/10.1088/1755-1315/1276/1/012021

H-J. Chuetal., ,GPS/MEMS INS Data Fusion and Map Matching in Urban Areas,” Sensors,
13. évf. 9. sz. pp. 11280-11288. 2013. Online: https://doi.org/10.3390/5130911280

J. Chou, ,Quaternion Kinematic and Dynamic Differential Equations,” IEEE Transactions
on Robotics and Automation, 8. évf. 1. sz. pp. 53-64. 1992. Online: https://doi.
org/10.1109/70.127239

DJI M600 Pro Hexacopter. 2017. Online: https://www.dji.com/hu/matrice600-pro

M. Farkas, Position and Attitude Estimation of Moving Platforms Using a Tightly Coupled
Sensor Fusion, PhD Thesis, Budapest University of Technology and Economics
Hungary, 2025. Online: https://repozitorium.omikk.bme.hu/bitstreams/f8afOefe
-fb2f-45d6-9876-4dd3d084d02a/download

D. Gebre-Egziabher, R. Hayward, J. Powell, ,A Low-Cost GPS/Inertial Attitude Heading
Reference System (AHRS) for General Aviation Applications,” IEEE 1998 Position Location
and Navigation Symposium (Cat. No.98CH36153), pp. 518-525. 1998. Online: https://
doi.org/10.1109/PLANS.1998.670207

D. Gebre-Egziabher, Design and Performance Analysis of a Low-Cost Aided Dead Reckoning
Navigator, PhD Thesis, California, Stanford University, 2002. Online: https://web.stanford.
edu/group/scpnt/gpslab/pubs/theses/DemozGebreEgziahberThesisO1.pdf

D. Gebre-Egziabher, S. Gleason, GNSS Applications and Methods. Artech House, 2009.
K. Gustavsson, UAV Pose Estimation using Sensor Fusion of Inertial, Sonar and Satellite Signals,
Master's Thesis, Uppsala University, Disciplinary Domain of Science and Technology,
Mathematics and Computer Science, Department of Information Technology, Division of
Systems and Control, 2015. Online: https://uu.diva-portal.org/smash/get/diva2:827236/
FULLTEXTO1.pdf

C. Jekeli, Inertial Navigation Systems with Geodetic Applications. Berlin, New York, De
Gruyter, 2001.

30

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2025/1. szam


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0206180
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0206180
https://doi.org/10.1088/1755-1315/1276/1/012021
https://doi.org/10.3390/s130911280
https://doi.org/10.1109/70.127239
https://doi.org/10.1109/70.127239
https://www.dji.com/hu/matrice600-pro
https://repozitorium.omikk.bme.hu/bitstreams/f8af0efe-fb2f-45d6-9876-4dd3d084d02a/download
https://repozitorium.omikk.bme.hu/bitstreams/f8af0efe-fb2f-45d6-9876-4dd3d084d02a/download
https://doi.org/10.1109/PLANS.1998.670207
https://doi.org/10.1109/PLANS.1998.670207
https://web.stanford.edu/group/scpnt/gpslab/pubs/theses/DemozGebreEgziahberThesis01.pdf
https://web.stanford.edu/group/scpnt/gpslab/pubs/theses/DemozGebreEgziahberThesis01.pdf
https://uu.diva-portal.org/smash/get/diva2:827236/FULLTEXT01.pdf
https://uu.diva-portal.org/smash/get/diva2:827236/FULLTEXT01.pdf

BAUER PETER: Determinisztikus szenzor mérési hibak kétértelmdsége...

[13] A. Nemra, N. Aouf, ,Robust INS/GPS Sensor Fusion for UAV Localization Using SDRE
Nonlinear Filtering,” IEEE Sensors Journal, 10. évf. 4. sz. pp. 789-798.2010. Online: https://
doi.org/10.1109/JSEN.2009.2034730

[14] M. L. Sollie, T. H. Bryne, T. A. Johansen, ,Pose Estimation of UAVs Based on INS Aided
by Two Independent Low-Cost GNSS Receivers,” 2079 International Conference on
Unmanned Aircraft Systems (ICUAS), pp. 1425-1435. 2019. Online: https://doi.org/10.1109/
ICUAS.2019.8797746

[15] R.Wolfetal,Anlintegrated Low Cost GPS/INS Attitude Determination and Position Location
System. Munich, Institute of Geodesy and Navigation (IfEN), University FAF, 2016.

Sensor Bias Ambiguity in GNSS-IMU Pose Estimation and its
Solution

This article deals with the topic of pose and sensor bias estimation based on global navigation
satellite system (GNSS) and inertial measurement unit (IMU) measurements, which is a widely
discussed topic but usually by omitting the rigorous check of state observability leading to the
suspicion of invalid assumptions. The current work underlines this suspicion by pointing out through
observability calculations that to estimate position, velocity, orientation and acceleration, and
angular rate biases of a system, orientation-related measurements should be included besides
GNSS position and velocity data. Such measurement can be the magnetic vector. Theoretical
results are underlined by tests considering real flight GNSS and IMU data of a DJI M600 Pro
multicopter and comparing the results to the onboard D/l pose estimator.
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Juhasz Oszvald

A Magyar Honvédség JAS 39 repiilégépeinek
kiszolgalasa kozuti leszallohelyen

Jelen publikacic célja, hogy bemutassa a Magyar Honvédséq JAS 39 Gripen replil6gépeinek ismételt
harcfeladatra torténd felkészitésének logisztikai témogatasi lehetségét kozutileszallShelyeken.'
Atanulmany ravilagit arra, hogy a statikus repiil6terek névekvd sebezhetsége miatt elkeriilhe-
tetlen a horizontalis széttelepités,” azon beliil is a specilisan kialakitott gyorsforgalmi uthalézatok
kotelék foldi kiszolgalasanak repiilémdiszaki feltételrendszerét, fokuszalva a minimalis logisztikai
labnyomra. A cikk kiemelt célja tovabba annak hangsulyozasa, hogy e stratégiai képesség kialakitasa
nem pusztan hadmdiveleti kérdés. A sikeres és biztonsagos alkalmazashoz elengedhetetlen, hogy
ne csupan a (had)mdiveleti allomanyt, hanem a repilémiszaki és mas logisztikai szakallomanyt
is mar a helyszinek kivalasztasakor és a kévetelmények formalasakor bevonjak.

Kulcsszavak: kézuiti leszalldhely, horizontalis széttelepités, repiilémdiszaki kiszolgalas, logisztikai
tamogatds, JAS 39

1. Bevezeto

Sokunk szamara ismeretesek azok a bemutatofilmek [1], amelyeket a SAAB (gyarto) vagy a Svéd
Légier6 képvisel&i mutattak be a JAS 39 magyarorszagi rendszerbe allitasa eldtt. A filmek
kozéppontjaban szinte minden esetben egy gyorsforgalmi uton, vagy egy kiilon ilyen célra
alkalmas kdzuti szakaszon végrehajtott, ismételt repiilési feladatra vald felkésziilést mutattak
be. Habar a kiépitett repilSterek, replil6bazisok kiemelt erékivetési platformok —igy szerepiik
megkérddjelezhetetlen -, stratégiai fontossaguk miatt a tdmadasoknak valo kitettségiik is nagy,
igy az alternativ, ideiglenes fel- és leszallohelyek kialakitasara is célszer(i figyelmet forditani.
A modern hadviselés dinamikaja és a jelenkori konfliktusok empirikus tapasztalatai egyértel-
m(ien bizonyitjak a hagyomanyos katonai légibazisok fokozott sebezhet&ségét. A repiilSterek
hatalmas, statikus objektumok, amelyek a precizios fegyverek és drénrajok elsédleges céljaiva
valtak. Bar a légi folény kivivasanak legbiztosabb modja az ellenség foldi infrastruktirajanak
megsemmisitése, a technoldgiai folény percek alatt elvész a repil&terek bénulasaval. Erre
a kihivasra az egyik leghatékonyabb passziv védelmi stratégia a horizontalis széttelepités, ezen

Az angolszéasz Highway Airstrip terminolégiabol.
Az angolszasz Horizontal Dispersion terminologiabol.
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belil is a kozuti leszalldhelyek alkalmazasa. Mig szamos légierd ezt a rendszert mar alkalmazza,
a Magyar Honvédség JAS 39 repiil6gépeinek kiszolgalasat kozuti leszalldhelyen korabban
publikaltan még senki nem vizsgalta. Jelen értekezés célja — gondolatébresztéként — ennek
a tudomanyos (rnek a részleges betoltése, féokuszalva a hazai alkalmazas lehet8ségeire,
és egy konkrét példan keresztil bemutatva a logisztikai, valamint reptilémUiszaki tdamogatas
specifikus kdvetelményrendszerét.

2. A légibazisok szerepe
2.1. A légibazis mint geostratégiai és miiveleti tényezd

A katonai bazisok, és kiilondsen a légibazisok, hagyomanyosan a fegyveres erék elhelyezésére,
kiképzésére és a haditechnikai eszkdzok megdvasara szolgald objektumok, amelyek egy dllam
nemzeti érdekszférajanak védelmét szolgaljak. Csengeri Janos PhD-értekezésének [2] egyik
fontos megallapitasa, hogy a légibazis nem csupan technikai létesitmény (fel- és leszallohely),
hanem komplex ,képességcsomag”, amely meghatarozza az ott telepiild légierd harci, harc-
tdmogatd és harckiszolgalo lehet8ségeit. Geostratégiai szempontbdl a bazisok jelent&sége
abban rejlik, hogy lehetévé teszik az allam szamara a befolyas gyakorldsat a hatarain tul is,
biztositva a diplomaciai, katonai és informacios jelenlétet az adott térségben.

A modern hadviselésben a légibazisok szerepe tulmutat a puszta logisztikan: ezek haté-
kony erékivetitési platformok, amelyek a légierd (és ezen keresztil az allam) er6tobbsz6rézé
eszkozeiként funkcionalnak. Kiildndsen a tengerentuli vagy orszaghatéron tuli bazisoknak van
jelent8sége, mivel ezek hidféallasként szolgalnak a tavoli konfliktusok kezeléséhez, és elhelyez-
kedésiikb6l adodoan képesek csokkenteni a reakcioidét és ndvelni a mliveleti hatétavolsagot.

2.2. A [égibazisok feladatrendszere

A légibazisok feladatrendszere rendkiviil szertedgazo, és az alabbi f6bb funkcionalis csopor-
tokba sorolhaté.

Harci és erékivetitési funkcio: a repllégép-anyahajokon kivil egy repiilébazis a kiinduld-
pontja minden légi m(iveletnek. Lehet6vé teszi a tamadé és védelmi légi tevékenységet, a légi
folény kivivasat és megtartasat. A bazis pozicidja kdzvetlenil meghatarozza, hogy a légierd
milyen gyorsan és milyen mértékben képes beavatkozni egy konfliktusba.

Logisztikai és tdmogatd funkcid: a bazisok ,logisztikai csomoépontként” is mikddnek,
biztositva a csapatok és felszerelések tovabbitasat, az izemanyag-utantoltést és a készletek
tarolasat légi Uton. A repiilétér forgalomatereszts képessége” kritikus tényezd az expedicios
m(iveletek soran.

Informacidszerzés és felderités: a modern bazisok a hirszerzés, megfigyelés és felderités
(ISR*) kézpontjai. Nemcsak a pildtavezette gépek, hanem a pildta nélkiili repiild rendszerek

Az angolszasz Maximum-on-Ground (MOG) kifejezésbdl.
Intelligence, Surveillance, Reconnaisance.
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(UAV/UAS’) kiszolgalasat is biztositjak, amelyek alapvetd informaciokat szolgaltatnak a had-
miveleti helyzetkép kialakitasahoz.

Diplomaciai és politikai szerep: egy szuverén allam teriiletén étesitett kiilfoldi bazis a két
orszag kozotti szovetségi elkotelez6dés és egylittmikodés legerésebb jelképe.

Elrettentés: a bazisokon dllomasozd technikai félény és az erék jelenléte mar Gnmagaban
is képes elrettenteni a potencialis agresszort a térségben.

2.3. Az orszaghataron tuli bazisok tipusai és jellemzéi

Csengeri Janos értekezése és kutatésai ravilagitanak, hogy a légibazis olyan stratégiai cscomé-
pont, amely integralja a harci, a harctamogato és a harckiszolgalé elemeket. Kenneth Boulding
,tavolsagbol szarmazo erékifejtés-csokkenés™ elmélete alapjan a katonai erd hatékonysaga
a tavolsaggal aranyosan gyengil; ezt a fizikai korlatot hivatottak athidalni az orszaghataron
tul telepitett bazisok.

Az értekezés részletesen targyalja az Amerikai Egyesiilt Allamok gyakorlata alapjan
elterjedt bazistipusokat, amelyek a nemzetkdzi terminolégidban standardda valtak:

F6 miiveleti bazis:" folyamatosan mikodé, stratégiai jelentSségli kozpontok, jelentds
infrastrukturaval és allandé telepitésd erékkel. Gyakran kisvarosi méretiek, ahol a katondk
csaladtagjai is élhetnek. Példaként emlitheté a németorsz4gi Ramstein vagy az olaszorszagi
Aviano.

ElSretolt miiveleti krlet:® minimalis allando jelenléttel bird, de gyorsan aktivalhato
helyszinek, amelyek valtasban lév6 csapatokat vagy gyakorlatokat tdamogatnak. Ilyen példaul
a térokorszagi incirlik.

Biztonségi egyiittmiikodési helyszin:” allando katonai személyzet nélkiili, szerz8déses
partnerek vagy a befogad6 nemzet altal fenntartott bazisok, amelyeket krizishelyzetben
vesznek igénybe.

Elékészitett helyszinek és utvonalakon elhelyezett bazisok: ezek a pontok készletek téro-
lasara és a csapatok atcsoportositasanak megkdnnyitésére szolgalnak a nagy tavolsagok
athidalasa soran.

2.4. Hatékonysagot befolyasolo tényezék

A légibazisok értékét nemcsak a rajtuk lévé repiil6eszkdzok szama, hanem egyéb tdmogatd
tényez6k is meghatarozzak:
+ elérhetdség: a bazis kdzuti, vasuti és vizi megkdzelithet6sége alapvetd a logisztikai
utanpétlashoz;
* kapacitas: a futopalyak teherbirasa és hossza, valamint a taroldkapacitasok (fegy-
verzet, lizemanyag) korlatozhatjak a bevethet6 er6k méretét;

Unmanned Aerial Vehicle/Unmanned Aircraft System.

Eredeti sz6vegezésben: Distance of Decay.

Az angolszasz Main Operating Base (MOB) kifejezésbél.

Az angolszasz Forward Operating Site (FOS) kifejezésbél.

Az angolszasz Cooperative Security Location (CSL) kifejezésbél.
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+ tdvolsag: a bazis és a miiveleti teriilet tavolsaga befolydsolja a reakcioidét és a légi
utantoltés sziikségességét.

A 20. és 21. szazad légi hadjaratai — az 6bolhaborutol a libiai beavatkozasig — bizonyitottak,
hogy a siker zéloga a bazisok halézatos egylttmiikddése. A bazis tehat olyan dinamikus
platform, amely a politikai akaratot fizikai kényszeritéer6évé konvertalja. Bar a technoldgiai
fejlédés noveli a repiiléeszkdzok hatdtavolsagat, a jol kiépitett és védett foldi infrastruktura
marad a légi hadviselés megkeriilhetetlen fundamentuma, amely nélkil az erékivetités fenn-
tarthatatlan és sebezheté maradna.

Grzegorz Kotata , Airbase as Defended Asset for Air Defense” cimii tanulmanyaban [3]
ramutat, hogy a katonai légibazisok a légieré miveleteinek Achilles-sarkai. A szerzd kiemeli,
hogy a repiil6terek hatalmas, statikus, ismert koordinataju objektumok, amelyeket lehetet-
len elrejteni vagy athelyezni. Ebbél fakadéan az ellenség szamara konny(i és elsédleges célt
jelentenek. A modern hadviselésben a legnagyobb veszélyt a nagy hatétavolsagu precizids
fegyverek (ballisztikus rakétak és robotrepiil6gépek), valamint az egyre fejl6dé dronok jelentik
szamukra. Ezek a fegyverek képesek a futdpalydk, l6szer- és lizemanyagraktarak, irdnyitd-
kozpontok, illetve a f6ldén védteleniil tarolt gépek megsemmisitésére. Hidba rendelkezik
egy orszag a legkorszertibb harci repiilégépekkel, ha a kifutdk sériiltek, vagy a foldi logisz-
tika megbénul, a gépek nem képesek felszallni. A légibazis megsemmisitése, vagy akar mar
célzott pontokon térténd megsértése tehat a légi folény és az erbkivetitd képesség azonnali
elvesztését eredményezi.

Alan J. Vick, a RAND Corporation kutatéjanak ,Winning the Battle of the Airfields”
cimi tanulmanya [4] térténelmi perspektivabol, hét évtized elemzéseit szintetizalva vizsgalja
areplil6terek védelmének és tamadasanak dinamikajat. A szerz6 alaptézise szerint a fegyveres
konfliktusok soran a légibazisok természetes gravitacids pontokka valnak, mivel az ellensé-
ges légier6 megsemmisitése a foldon nagysagrendekkel egyszer(ibb és koltséghatékonyabb
feladat, mint a légtérben. Bar a technoldgiai kdrnyezet és a fenyegetések spektruma jelen-
tésen atalakult az évtizedek soran, a bazisok infrastrukturalis sebezhet&sége allando maradt.
Napjainkban a hagyomanyos teriileti (vagy szényeg-) bombazast felvaltottak a sebészi
pontossagu csapasmérd eszkdzok, kiildndsen a mandverezd robotrepiilégépek és a taktikai
ballisztikus rakétak, amelyek képesek megbénitani a felszallépalydkat és a logisztikai ellatasi
lancokat. A védekezés tudomanyos imperativuszat az adja, hogy a légieré m(iveleti ritmusa-
nak'® fenntartasa kizarélag a foldi létesitmények sértetlensége esetén garantalhato. Ennek
hianyaban a technologiai és létszambeli folény percek alatt semmivé foszlik a koncentralt
precizios tamadasok sulya alatt.

Ivan Boban ,Requirements of Modern Air Defence” cimi elemzésében [5] a leg-
Ujabb - kifejezetten az ukrajnai és a kozel-keleti fegyveres konfliktusokbol szarmazoé —empirikus
tapasztalatokra tdmaszkodva értékeli Ujra a légibazisok oltalmazasanak kdvetelményrend-
szerét. Kutatasaban a szerzd éles megvilagitasba helyezi azt a paradigmavaltast, amelyet
a hiperszonikus fegyverrendszerek, az alacsony észlelhet&ségli eszk6zok, valamint az auto-
ném dronrajok tomeges alkalmazasa idézett el6 a hadszintéren. Ezek az aszimmetrikus

' Az angolszasz Sortie Generation kifejezésbél.
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és csucstechnologias fenyegetések olyan komplex tdmadasi vektorokat hoznak létre,
amelyek a hagyomanyos, egyréteg(i légvédelmi ernyéket kdnnyedén attorik. A repiil6terek
mint a hadmo(iveleti logisztika és a légtérellendrzés kritikus csomdpontjai az Uj generacids
fegyverek kiemelt célkeresztjébe kerdiltek.

Adam Rurak és Krzysztof Goniewicz, lengyel szerz&péros az ,Enhancing Security Measures
for Military Air Bases" cim( koz6s publikacioja [6] a katonai repiilSterek biztonsagi protokolljait
a fizikai oltalmazas és a fejlett technologiai megoldasok integracidjanak metszetében elemzi.
Ervelésiik magpontja az, hogy a légibazisok kiemelkedd geostratégiai jelentéségiikbél faka-
dodan ellendllhatatlanul vonzo célokat' jelentenek minden potencialis opponens szamara.
Hangsulyozzak tovabba, hogy a fenyegetettség napjainkban mar kordntsem korlatozédik
kizarélag a konvencionalis, allami szereplék altal végrehajtott kinetikus csapasokra. irasukban
kiemelt figyelmet szentelnek a hibrid hadviselés eszkdztaranak, felvazolva a szabotéazsakciok,
a kiber-fizikai behatolasok és a kereskedelmi drénokkal elkévetett terrorcselekmények veszélyeit.

Osszegezve a vizsgalt szakirodalmakat — bar némileg eltérd fokusszal és id6beli perspek-
tivaval kozelitik meg a témat —, egyértelmi és egybehangzd konszenzusra jutnak a katonai
|égibazisok stratégiai sebezhetdségével kapcsolatban. Mind a négy publikacié megkérdéjelez-
hetetlen alapvetésként fogadja el, hogy a légi folény kivivasanak legbiztosabb és leghatéko-
nyabb maédja az ellenség foldi infrastrukturajanak megsemmisitése. A kutatok egybehangzoan
rogzitik, hogy a repliléterek hatalmas kiterjedésiik és statikus, athelyezhetetlen jellegiik miatt
strukturalisan kiszolgaltatottak a modern precizios fegyverrendszerekkel (ballisztikus rakétak,
hiperszonikus eszk6zok, drénrajok) szemben.

K6z6s tudomanyos eredményként fogalmazodik meg tovabba, hogy a modern légier6k
erékivetitd képessége teljes mértékben aszimmetrikus fliggéségi viszonyban all a bazisok fizikai
és kiber-fizikai sértetlenségével. Ebbél kifolyolag a szerz6k egydntetlien arra a kdvetkeztetésre
jutnak, hogy a légibazisokat nem tekinthetjlik puszta logisztikai vagy tamogatoé hatorszagnak.
Epp ellenkezéleg: ezek a komplexumok a legmagasabb prioritast védends stratégiai entita-
sok. A cikkek szerint a tulélésiiket és a folyamatos harcképességiiket kizarélag a tobbrétegl,
proaktiv lég- és rakétavédelmi rendszerek, valamint a robusztus foldi biztonsagi protokollok
integralt, egyidejli alkalmazasa garantélhatja.

3. A kozuti leszallohelyek jelentdsége

Az el6z8 fejezet végén lévé Osszefoglaldban is lathatd, hogy még tudomanyos szinten is
areplil6gépek ismételt feladatra torténd eldkészitésének biztositasa érdekében arra fektetik
a hangsulyt, hogy a meglévé repiilStereket, azok fajtajara és méretére valo tekintet nélkil meg
kell védeni a tamadasok ellen. Azt viszont a gyakorlat is alatdmasztja, hogy a repiilébazisok
védelme nem minden esetben valdsithaté meg teljeskorlen, vagy ahogy az egyik fentebb
idézett tanulmany ra is vilagitott, a dronokkal végzett tamadas esetén nagyon bonyolult,
szinte lehetetlen feladat.

" Eredeti szovegezésben: Lucrative Targets.
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3.1. A horizontalis széttelepités lehetdségei

A kihivasokra adott egyik valasz a haditechnikai eszkzok olyan irdny fejlesztése, hogy azok
alkalmasak legyenek rovid nekifutassal torténd, vagy akar fliggéleges fel- és leszallasra. Ezen
kihivas adott még nagyobb létjogosultsagot a repiilégép-anyahajok fejlesztésének, amelyhez
tarsult az azon alkalmazhatd repiil6eszkdzok fejlesztése is.

A tdmadas okozta karok enyhitése, vagy akar azok feleslegessé tétele érdekében alkal-
mazzak a légierében a horizontalis széttelepitést, amely az egyik leghatékonyabb passziv
védelmi stratégia a modern légier6k eszkdztaraban.

A horizontalis széttelepités azt a gyakorlatot jelenti, amikor a légieré a repiilégépeit,
a kiszolgald személyzetet, az lizemanyagot és a &szert nem egyetlen nagy, jol ismert és jol
célozhato kdzponti bazison vonja dssze, hanem egy kiterjedt foldrajzi teriileten, szamos kisebb
helyszinen osztja el.

A széttelepités fizikai megvaldsitasa tobb formaban is térténhet:

* A korabban emlitett eldretolt és tartalék bazisok (FOS/CSL): kisebb, alacsonyabb fel-

szereltségl katonai repil&terek hasznalata az orszag kiilonb&zd pontjain.
 Polgariinfrastruktura bevonasa: regionalis vagy nemzetkozi polgari repiilterek ideig-
lenes katonai hasznélatba vétele a krizis idején.

Az elsé két esetben tovabbra is jol lathatd és az idézett elemzések szavaval élve ,vonzo cél”
alternativakka valtak, azaz hosszu tavon nem jelentenek valds megoldast a problémara.

igy a véleményem és korabbi kutatasok eredményei [7] szerint is a valdi védelmet bizto-
sito stratégia a kozuti leszallohelyek: gyorsforgalmi utak egyenes, megerdsitett szakaszainak
atalakitasa ideiglenes felszallopalyava. Ennek mesterei a finn és a svéd (Bas 90 rendszer”)
légier6k, amelyek pilotait kifejezetten arra képezik ki, hogy erdei utakon szalljanak le, ahol
mobil egységek tankoljak és fegyverzik fel 8ket perceken beliil.

Napjainkban az amerikai légier6 (USAF) ezt a koncepciot emelte doktrinalis szintre
az ACE" keretében. Felismerték, hogy egy Kinaval vagy Oroszorszaggal vivott potencialis
konfliktusban a hagyomanyos, o6riasi bazisaik (mint a japan Kadena vagy a németorszagi
Ramstein) tulsagosan sebezhetdk a rakétacsapasokkal szemben, ezért a tulélés egyetlen Utja
a gyors, folyamatos, horizontalis mozgés és szétszorodas.

A Jay F. Pearson és tarsai altal készitett, ,Cost Analysis of Optimized Islanded Energy
Systems in a Dispersed Air Base Conflict” cim( tanulmany [8] kiindulopontja pontosan az,
hogy a légier6 a modern, technoldgiailag kdzel egyenrangu ellenfelekkel szembeni konflik-
tusokban a tomeges rakétacsapasok elkeriilése végett kénytelen a nagy, kdzponti bazisok
helyett a széttelepitett égibazis stratégiat alkalmazni.

" A svéd terminoldgiaban Flygbassystem 90, azaz Repiil6bazisrendszer 90.

" Agile Combat Employment - agilis harci alkalmazas.
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3.2. Nemzetkézi kitekintés

A hideghdbort id6szaka soran Eurépan belil Kelet- és Nyugat-Németorszag, Svajc, Ausztria,
Csehszloviékia, Finnorszag, Lengyelorszag, valamint Svédorszag épitett és hasznalt ilyen
Utszakaszokat [7].

A svéd és finn légierd kozuti leszalldhelyeinek rendszere a horizontalis széttelepités
abszolut mesterfoka. A fentebb hivatkozott tanulmanyok és doktrinalis elvek szerint jelenleg
azegész NATO - kiilondsen az amerikai légieré (USAF) és a skandinav orszagok — ezt a modellt
tanulmanyozza a legintenzivebben, hogy felkésziiljon egy modern, intenziv konfliktusra.

A felsoroldsban szereplé mindkét északi NATO-tagorszag doktrinaja egyetlen térténelmi
realitason alapul: a Szovjetunié (majd Oroszorszag) kozelségén és massziv rakétatiizérségi/légi
kozlekedési folényén. Tudtak, hogy habor esetén a nagy, hagyomanyos légibazisaikat (MOB)
az elsé érakban lebombaznak. A tulélés egyetlen esélye, ha a légierd , kikoltozik az erdSbe”.

Ezek az autdpalya-szakaszok (Svédorszagban a térténelmi Bas 90 rendszer részei,
Finnorszagban a Baana'* hadgyakorlatok [9] helyszinei) mar békeidSben is repiilétérnek
épiilnek, csak éppen civil forgalom zajlik rajtuk. Kialakitasuk ugy toérténik, hogy kijelélnek
2-2,5 km hossz, teljesen egyenes Utszakaszokat. Az aszfaltot és az utalapot extra vastagra
és teherbirasura tervezik, hogy kibirja a 15-20 t-s vadaszgépek okozta dinamikus terhelést
leszéllaskor. Fontos az akadalymentesités megoldasa is. Ennek érdekében a kdzépsé elvalaszto
korlatok, a jelz6tablak és a lampaoszlopok percek alatt, modularisan lebonthatdk és elta-
volithatok. Maga a leszalldpalya csak a jéghegy csticsa. Az Gt mentén, a slr( fenyvesekben
rejtett, aszfaltozott bekotSutak (replil6gépek szamara guruloutak) talalhatok, amelyek alcazott
parkolo- és karbantarté ,betonnyelvekhez” vezetnek. A fak lombkoronaja tokéletes védelmet
nyujt a miiholdas és drénos felderités ellen.

A svéd Saab JAS 39 Gripen [10] (amelyet a Magyar Honvédség is hasznal) és a finn F/A-18
Hornet vadaszgépeket kifejezetten ilyen spartai kdrnyezetre tervezték.

Amikor egy harcaszati repiil6gép leszall az autdpalyan, és begurul az erdei rejtett zsebbe,
a m(ivelet sokkal inkabb hasonlit a Forma-1-es kerékcserére, mint a hagyomanyos katonai
procedurara. A repiléeszkdzt nem egy komplett bazisnyi személyzet vérja, hanem egy
teherautokbdl allo kis, mobil konvoj. A repiilégépek alkalmasak ugynevezett hot refuelling
végrehajtasara, amikor a pilota le sem allitja a hajtomdvet, igy térténik az izemanyag-feltoltés.

Mi ebben a stratégiaban a verhetetlen? Ahogy a korabbi tudomanyos cikkek is ramutat-
tak: az ellenség rakétainak szama véges. Ha a finn és svéd légierd haboru esetén széttelepiil
tobb tucatnyi ilyen autopalya-szakaszra, folyamatosan valtoztatva a helyiiket (mint az ,itt
a piros, hol a piros?” jatékban), az ellenség képtelen lesz valds idejii céladatokkal lekévetni
és megsemmisiteni &ket. A légierd harcképessége megmarad, a statikus repiil6terek sebez-
het&sége pedig megszlinik.

4. A hazai alkalmazas lehet&ségei

Az a gyakorlat, hogy egy f6 repiil6térnek van nem kiépitett, fives ,kitéré repiil6tere”, nem uj
talalmany. Mar a MiG-21 repiil6gépek id6szakaban volt mindhdrom ezen tipust lzemeltetd

14

A gyakorlat NATO-megnevezése: Imminent Field.
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magyar katonai repil6térnek flives ,alternativaja”, ahova idénként ki is telepiiltek: Papanak
Kenyeri, Kecskemétnek Oroshdza, Taszarnak Balatonkiliti.

Meg kell még emliteni a kozds felhasznalasu repiléterek adta lehet8séget is, de jelenleg
ennek még nincsenek meg a fizikai feltételei teljes mértékben [11].

A légi kozlekedésrdl szolo jogszabaly lehetSséget nyuijt arra, hogy katonai (allami) légi
jarmu ne csak repiil6téren vagy leszallohelyen hajtson végre fel- és leszallast. Azonban a cikk
irdsanak idépontjaban nem létezik olyan nem repiilétérnek vagy leszallohelynek mindsitett,
elézetesen kijelolt teriilet, amely kialakitasat tekintve alkalmas arra, hogy ott az MH lizemel-
tetésében alld merev szarnyl repiilégép fel- és leszallast hajthatna végre.

Alapul véve az utébbi évek kiemelt, a kdzigazgatdsi rendszerrel kdzdsen végrehajtott
gyakorlatok tapasztalatait, kimondhatd, hogy nincs akadalya annak, hogy az MH megfelel6
szandéka esetén a jelenlegi gyorsforgalmi Uthalozat egyes szakaszainak médositasaval, vagy
a kozeljovében épiil6 szakaszok megfelel6 kialakitasaval létesithet&k legyenek olyan kozuti
leszalldhelyek, amelyek gyakorlasok, gyakorlatok soran, vagy netan mindsitett id6szakban
is alkalmasak merev szarnyu — akar teherszallité — katonai repulégépek fel- és leszallasa-
nak biztositasara. Jelen cikkben nem kivanom ezen lehet8séget jobban elemezni, eddig
csupan ezek jelent8ségét kivantam bemutatni. Ezt kdvetSen az a célom, hogy egy példat
mutassak arra, hogy ilyen teriileten milyen médon valésithatéd meg a JAS 39 repiil6gépek
(harc)feladatra torténé felkészitésének logisztikai tamogatasa, hiszen az adott repiils-
eszkdzt — mind sarkanyszerkezete, mind foldi kiszolgald rendszere tekintetében — ezen elv
alapjan tervezték [12].

4.1. A kbzuti leszallas alapvetd feltételei

Jelen publikacioban kizardlag a repilémdiszaki kiszolgélas lehet8ségét vizsgalom, és nem
térek ki a fizikai feltételekre. Azt viszont tudni kell, hogy egy ilyen feladatnak alapvet6 felté-
tele a megfeleld fizikai paraméterekkel rendelkez6 kdzuti Utszakasz megléte: a tajegységen
uralkodé szél irdnyaba tajolt, megfeleld hosszusagu és szélesség(i, valamint dinamikus
teherbirasu (LCN"™ értékii) beton (nem aszfalt'®) Utszakasz. Minimalis feltétel még, hogy
legyen ezen a szakaszon beliil egy olyan rész, ahol a repiilégépek ismételt feladatra torténé
el6készitése megtorténhet: ez vagy egy kiilonalld, alaprendeltetésében gépjarmi-pihendhely,
vagy csak az Utszakasz kiszélesitett része. Tekintettel arra, hogy itt éles fegyverzeti kiszolgalas
is torténhet, a helyszint ugy kell kivalasztani és utana fenntartani (1), hogy a legkozelebbi
lako- és ember &ltal hasznalt épiiletekhez a megfelel6 véd6tavolsag meglegyen. Ezenkiviil
biztositani kell, hogy ezen Utszakasz egyéb uton is megkdzelithetd legyen, tehat a kdzelben
kell fel- és lehajto részt kialakitani. Azt feltételezem, hogy az Utszakasz alkalmas akar egy
KC-390/C-130 repiilégep leszallasara és ezenfeliil egy géppar kotelék (4 db JAS 39) mint alap
harcaszati egység kiszolgalasara (parkolasara). Jelen publikacioban a fenti kévetelményeket
nem részletezem, mert ezeket az MH nem nyilvanos hadmdiveleti kévetelményként fogal-
mazhatja meg. Ugy tekintem, hogy ezen feltételek adottak, és ehhez mérten ismertetem
a repllémuszaki kiszolgalas lehet&ségét.

¥ Load Classification Number - terhelési osztaly.

' Azaszfalt nem alkalmas az utanégets héterhelésnek minéségvesztés nélkili tiirésére.
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4.2. Ismételt feladatra torténd el6készités kovetelményei és lehetbsége

Arepiilémszaki kiszolgalas alapszint( feladatai a repiilés el6tti, az ismételt feladatra torténd
és a replilés utani elékészités. Feltételezve a f6 bazis meglétét, kdzuti leszallohelyen most
az ismételt harcfeladatra torténd elékészités kovetelményeit és lehetdségét mutatom be
részletesen. A személyi és technikai allomany sszeallitasanal elsédleges szempont a minimalis
labnyom és lathatosag biztositasa a maximalis rugalmassag és minél szélesebb tamogatas
mellett. Habar vannak tanulményok, amelyek a kdrnyezetvédelmi és energiahatékonysagi
modszereket hangstlyozzak ki [8], ezek mind a rugalmassag vesztését és a logisztikai labnyom
novelését eredményezik.

4.2.1. Személyi allomany

Négy repiilégéphez alapfeltételként sziikséges nyolc f6 mechanikus. Koziiliik gépenként leg-
alabb egy f& A+ szintl, ugynevezett line maintenance technikusnak kell lennie, aki jogosult
az el6készitési munkak onallo végzésére, utantoltésekre, kerékcserére és a fegyverzeti mun-
kaknal segiteni, és alairasi jogosultsaggal elengedhet repiilési feladatra replilégépet. Helyettik
lehet B szint(i szakallomany is, aki mar javitasi munkat is végezhet. Melléjik a masik négy
f6 (gépenként egy) pedig A szint(i segédszerel mechanikus, aki a technikus munkajat segiti,
egyes munkakat dnalldan végez, de alairasi jogosultsaga nincs.

Sziikséges még egy f6 MGSS"-szakember is. A repiilégép koriilbeliil 4000 kiilonboz6
paramétert feligyel és rogzit. Ezeket a paramétereket a repiilést kdvetSen egy adatatviteli
egységen keresztiil az MGSS-rendszerbe tovabbitjak. Az MGSS szolgaltatja az adatokat a rog-
zitett események, sikeres mUveletek és hibak részletes elemzéséhez. Emellett nyomon koveti
az lizemeltetési informaciokat is, mint példaul a repilt 6rakat, a magassag- és sebességadatokat,
valamint a nyomas- és h6mérsékletértékeket, biztositva a lehetd leghatékonyabb karbantar-
tasi rendszert. Igy az MGSS-szakember a repiilés utani objektiv értékelési feladatokat végez.

Alapvetd még egy f& FENIX-lizemeltetd is. A FENIX egy feladattervezd és dokumentalo
rendszer, amely a replil6gép berendezései és alkatrészei életciklusanak és meghibasodasainak
kovetésére, repilémdiszaki feladatok tervezésére, nyomon kovetésére és dokumentaldsara
alkalmas. Ilyen, tabori koriilmények k6z6tt ezen munkalatokat papiron dokumentaljak, és ezek
felugyeletéért, gy(jtéséért és utdlagos szamitdgépes feldolgozasaért felelés ez a dokumen-
taciés szakember.

A hajoz6 személyzet specialis magassagi felszerelésének ellenérzéséhez nem sziikséges
FSE'®-szakember, mert azt a f6 bazison elvégzik, és az ellen6rzés 24 6raig hiteles. A szakember
akkor sem szilkséges, ha a hajozo allomany az el6készités idejére kiszall a repiil6gépbdl. A ruhazat
sériilése esetén pedig Ugyis javitas sziikséges, amely mar komolyabb felszerelésigénnyel jar.

A helyszinre széllitott, figgesztend6 bomba- vagy rakétafegyverzet szallitas utani ellen-
Orzését haromf6s fegyverzeti el6készit§ csoport végzi.

A fegyverzeti anyagok el6készitését kovetden, egyes feladatoknal azzal parhuzamosan,
végzi munkajat a négyfds fegyverzeti fliggeszt6 csoport, akik a fliggeszt6pontokra a rakétak

" Maintenance Ground Support System — replilémdiszaki karbantarté tdmogato rendszer.

"® Flight Safety Equipment — specialis haj6zo magassagi felszerelés.
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vagy bombak fliggesztését, az infra- és dipdl téltetek utanpotlasat, valamint a gépagyuldsze-
rek betoltését végzik.

A fenti repulémUszaki allomanyon felil, a helyszini munkakhoz szilkséges még egy f&
lizemanyagtoltd szakember és egy f6 targoncakezeld, akik a szakeszkdzok kezelését végzik.

A teljes fentebb felsorolt szakallomany helyi tevékenységét pedig egy C szint(i kép-
zettséggel rendelkezé repiilémUszaki mérndk iranyitja. O felel a feladatok koordinalasaért,
iranyitasaért, a klasszikus zénaparancsnoki feladatok elvégzéséért, valamint képes technikai
kérdések kiértékelésére, magasabb szint(i repulémszaki dontések meghozatalara.

Amennyiben javitasi munkara van sziikség, az otthoni bazisrol foldi vagy légi tton a hely-
szinre szallithatd a sziikséges javito allomany, az alkatrészek és a felszerelés. Feltételezve, hogy
az Utszakasz alkalmas KC-390 repiilégép fogadasara, célszerl az dllomanyt és felszerelésiiket
ilyen modon, vagy akar helikopterrel a helyszinre szallitani.

Osszefoglalva, az 1. tablazat tartalmazza a sziikséges, repiilémiszaki feladatokhoz két-
hetd, helyszinen tartézkodd személyi dllomanyt.

1. tablazat
Feladat-végrehajtashoz sziikséges személyi allomany [a szerzd]

Szakteriilet Létszam (f8)
Vezet6 mérnok 1
Technikus/mechanikus 8
Fegyverzeti el6készit6 3
Fegyverzeti fliggesztd 4
MGSS szakember 1
FENIX tizemeltetd 1
Repiilémiiszaki dsszesen: 18
Uzemanyagtolts 1
Targoncakezeld

Személy- és teherszallitok 3
Mindésszesen: 23

A fenti, szorosan logisztikai allomanyon felill, a feladat végrehajtasahoz és biztositasdhoz
sziikséges lehet még az aldbbi személyi allomany bevonasa:

+ leszallasi iranyitd (ATC"®/JFAC®) személy;

« kozeli biztosité (FP?') és forgalomszabalyzé allomany;

¢ leszallasiterilet-vizsgalod allomany;

« mdveletet iranyit6 parancsnok altal kijelolt egyéb allomany.

4.2 .2. Technikai eszk6zok és felszerelések

A repilémuiszaki allomany munkajahoz, tekintettel arra, hogy javitasi feladatokra alapesetben
nem késziilnek, csak az alapfelszerelések szitkségesek. Ezek az alabbiak:

'° " Air Traffic Controller légiforgalmi iranyito.

" Joint Forward Air Controller — el6retolt légi harciranyito.
"' Force Protection — er6k védelme (féként érség).
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« személyi szerszamkészletek, létrak, féktuskok, vontatdvilla;
+ kézi tlizoltd késziilékek olaj-, levegd- és oxigéntdltd berendezések;
+ fegyverzeti fliggeszts emelSk (Hoisting Gear), fliggeszt6 adapterek, szerszamok.

Ezen eszkdzok térolasara és szallitasara egy 20’ konténer alkalmas. A fenti alapfelszereléseken
felul az alabbi technikai eszkdzok is szlikségesek:

+ egy busz személyi dllomany szallitasara;

« egy konténerszallito tehergépjarm;

+ egy fegyverzetszallito tehergépjarmdi;

+ vontato gépjarmd;

+ minimum 18 m’-es lizemanyagtolts gépjarmdi;*

+ foldi aramforras (115 V 400 Hz AC és 28 V DC biztositasara);

+ fegyverszallito kocsik.

Arepiil6gépek altal hasznalt fedélzeti pusztitdeszkdzok pontos tipusat és darabszamat a légi
harcparancs hatarozza meg, logisztikai, és ezen belil repiilémUiszaki szempontbdl ez a kije-
l6lend6 szallitdeszkdzok tipusaban és darabszamaban jelenthet valtozast.

Kiemelendd, hogy amennyiben a kdzuti leszallohely alkalmas kozepes szallitérepilégép
fogadasara, akkor a fegyverzeti anyagokat is célszer(i égi Uton a helyszinre szallitani — 463L
légiszallitd raklapra rogzitett szallitokocsin malhazva -, a tobbi szakanyaggal egyditt.

4.3. A szélesebb spektrumd logisztikai tamogatas lehetSsége

A repiilémiiszaki (a Gazdalkodasi utasitasban®’ szereplé megnevezés szerint: repiilétechnikai)
szakteriileten kiviil még van 22 olyan logisztikai szaktertilet, amely szinte mindegyike érintett
egy ilyen szint( feladat-végrehajtasban.

Ezek koziil vannak olyanok, amelyek kdzvetlendil érintettek a helyszini végrehajtasban,
és ezeket emlitettiik is, de szorosan kapcsolédnak a repilémdiszaki kiszolgalasi feladatokhoz:
hagyomanyos fegyverzet és rakétatechnika, izemanyag, kozlekedés.

A tobbiek esetében, habar tdamogatasi feladataikkal hozzajarulnak a feladat végrehajta-
sadhoz, szakterilet-felelSsi vagy végrehajtoi szinten nem sziikséges a jelenlétiik ezen feladat-
nal, igy ezek feladattervezési és végrehajtasi hattérmunkajat, valamint human és technikai
eszkoz eréforrasigényeit nem jelentetem meg, de a teljes logisztikai tamogatas tervezésekor
figyelembe kell venni 6ket.

4.4. Kritikus megfontolasok

Mint ahogyan azt a korabbi fejezetben kiemeltem, a kialakitandd helyszin megfelel&ségét
és az alapveto feltételek meglétét alapul vettem, ezek részletes kovetelményeit nem részle-
teztem. Azonban van par olyan tényezé, amely nem hadmdiveleti kérdés, hanem logisztikai

22

Példaul UTG-18 MAN HX-32.440, amely alkalmas a pottartalyos 4 db JAS 39 egyszeri teljes utantdltésére.

# A honvédelmi szervezetek kéltségvetési gazdalkodasanak rendjérél szl 20/2021. (V. 19.) HM utasitas.
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szakmai, és az akadalytalan, gyors és rugalmas, ugyanakkor szabalyos feladat-végrehajtashoz
hozzdjarul.

Az elsé ilyen kovetelmény a fedélzeti fegyverzeti anyagok mennyisége miatti védé-
tavolsagok megléte. Mind a kiszolgalasi feladatok soran a repiil6gépek kdzétt, mind pedig
a kijelolt kiszolgalasi terlilet és a legkdzelebbi, ember altal hasznalt épiilet kdzott megfeleld
véddtavolsag megléte sziikséges. Habar békétdl eltéré idészakban nem minden békeidds
kovetelményt kell teljesiteni, a gyakorladsok soran mar erre szamitani kell, igy nagyon fontos
a szakma véleményének figyelembevétele is mar a helyszin kivalasztasakor, kialakitasakor.

Fontos kérdés még a fegyverzeti anyagok kozuti szallitasa. Eddig a hasznalatra el6készi-
tett fedélzeti pusztitd eszkdzoket légi Uton szallitottuk. Jelenlegi eszkdzdkkel a kdzuton beld-
dézva, szallito konténerekben torténik a szallitas, azonban az igy, a szallitas utan jelentésen
megndvelt fegyverzeti el6készitd allomanyra és eszkdzre van szlikség a fegyverzeti anyagok
el6készitésére, ellendrzésére. [gy amennyiben a helyszinre nem légi Gton (KC-390) térténik
a szallitas, szlikséges olyan kozuti szallitd eszkozok megléte, amelyek alkalmasak repilésre
el6készitett, nem konténerezett — és akar a jovében beszerzésre keriild [13], [14], [15] - fegy-
verzeti eszkdzok kozuati szallitasara (razkodastol vald védelmére).

A bevezetésben emlitett reklamfilmek arra engednek kdvetkeztetni, hogy a gyarto célja
és érdeke olyan repiilégép, amely alkalmas jaro hajtomd mellett egyidej(i izemanyagtoltésre
és fegyverzeti anyag fluggesztésére. Még a Gripenek hazai hadrendbe allitasa el6tt jelent
meg olyan hazai iras [16], amely kijelentette, hogy ,a Gripent ugy tervezték, hogy tabori
korilmények kozott a repiil6gép ismételt harcfeladatra torténd el6készitését egy hatfés sze-
mélyzetbdl alld kiszolgdld csoport tiz percen beliil elvégezhesse”. Annak érdekében, hogy ezt
a képességet és id6tartamot egyaltalan csak nagysagrendileg meg tudjuk kozeliteni, sziikséges
az MH-ban is olyan technikai utasitasok** atvétele és alkalmazasanak begyakorlasa, amely
engedi a — bevezet6ben is emlitett rekldmfilmeken lathato — jaré hajtomivi repiilégépen
torténd fegyverzetfliggesztési feladatokat. Ennek megléte nagyban csokkenti a foldon toltott
id6t, és noveli a rugalmassagot.

5. Osszefoglalas

Atanulmany elemzése ravilagitott arra, hogy a Magyar Honvédség JAS 39 Gripen repiilégépeinek
lizemeltetése és logisztikai kiszolgalasa kozuti leszallohelyeken nem csupan elméleti katonai
fikcio, hanem a modern hadviselés tamasztotta realitasok fényében elengedhetetlen straté-
giai sziikséglet. A szakirodalmi attekintés és a nemzetkdzi — kiillondsen a svéd és finn — példak
egyértelmUen bizonyitjak, hogy a hagyomanyos, hatalmas kiterjedési katonai repiilSterek
strukturalis sebezhet8sége szinte kizardlag a horizontalis széttelepités proaktiv alkalmazasaval
ellensulyozhato, amely folyamatos helyvaltoztatassal képes ellehetetleniteni az ellenség valds
idej(i cél kivalasztasat. A cikk bemutatta a kozuti bazisokon végrehajtandé ismételt feladatra
torténd repllémiiszaki elékészités human és technikai eréforrasigényét. Az elemzés igazolta,
hogy a feladat egy optimalizalt, minimalis logisztikai lAbnyommal rendelkez, kis létszamy,
de magasan képzett repllémi(iszaki és tdamogatd allomannyal végrehajthaté. Ehhez, javitasi
feladatok igénye nélkiil alapvet&en elegendé egy jol strukturalt, mobil foldi kiszolgalo eszkdzpark.

# AMP LMI: Aircraft Maintenance Publications Line Maintenance Instructions.
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Az eredmények ugyanakkor markansan ramutatnak a hazai implementacio kritikus feltételeire
és jelenlegi korlataira is. Bar a légi kdzlekedési jogszabalyi hattér alapot nyujt az allami légi
jarmuvek repilStéren kiviili leszallasara, a megfeleld fizikai infrastruktura — azaz a megfelel6
és akadalymentesithet6 adaptalasa a kdzigazgatasi szervekkel torténd szoros integraciot igé-
nyel. Osszességében megallapithatd, hogy a JAS 39 repiil6gépek kiszolgalasanak képessége
kozuti leszalldhelyeken alapvetd nemzetbiztonsagi érdek. A tanulmanyban felvazolt logisztikai
keretrendszer tudomanyos alapot tud biztositani egyes képességfejlesztési iranyok kijeldlé-
séhez, garantalva a nemzeti légier6 tuléléképességét és légi logisztikai képességfejlesztését
egy technologiailag fejlett fenyegetésekkel terhelt konfliktus soran.
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Combat Turnaround of the JAS 39 Aircraft of the Hungarian
Defence Forces on a Highway Airstrip

The purpose of this publication is to present the logistical support possibilities for the combat
turnaround of the JAS 39 Gripen aircraft of the Hungarian Defence Forces on highway airstrips.
The study highlights that due to the increasing vulnerability of static airbases, horizontal dispersion
has become inevitable, specifically the temporary use of specially designed highway networks
for aviation purposes. The research analyses in detail the aircraft maintenance requirements for
the ground servicing of a four-ship flight, focusing on a minimal logistical footprint. Furthermore,
aprimary objective of the article is to emphasise that the development of this strategic capability
is not merely an operational issue. For successful and compliant application, it is essential that not
only the operations personnel but also the aircraft maintenance and other logistical specialist
personnel are involved as early as the site selection and requirements formulation phases.
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PL-15(E) Air-to-Air Missile

Between 7 and 10 May 2025, an armed conflict ensued between Pakistan and India, with both
parties engaging in substantial aerial bombardment of each other's military infrastructure. It
was during this conflict that the Chinese-made PL-15(E) air-to-air missile was reportedly used
for the first time in combat. In this article, the authors provide a comprehensive account of the
Chinese missile, accompanied by a comparative analysis with other missiles.

Keywords: PL-15(E), air-to-air missile

1. Introduction

Jammu and Kashmir have been a site of ongoing conflict between India and Pakistan since
the independence of both countries in 1947. The status of the region was the catalyst for
the first Indo-Pakistani War in 1947, which culminated in a ceasefire brokered by the United
Nations. Consequently, the region was divided into areas under the control of India and
Pakistan. However, both parties consider this arrangement to be provisional. The status of
Kashmir was a major contributing factor to the war that broke out between the two sides in
1965 and 1971. However, these wars came to an end with the restoration of the status quo.

The Kargil War, which took place from May to July 1999 in the Kargil district of the
disputed Kashmir region along the Line of Control separating the Pakistani and Indian-
administered parts of Kashmir, is a significant example of this dynamic. The region of Kargil
is now incorporated into the Ladakh Union Territory. The war was fought at high altitude, at
approximately 5,000 metres, under extreme conditions. The conflict in question involved
two nuclear-military powers engaged in a conventional war against each other. Kargil has
frequently been the site of border clashes between the two countries, and the Kargil War
was the largest and deadliest such clash. The immediate cause of the conflict was a border
incident in which Pakistani soldiers, disguised as Kashmiri rebels, infiltrated Indian territory
and attacked military targets. In the early stages of the conflict, the Pakistani government
attributed responsibility for the clashes exclusively to local rebels. However, it subsequently
acknowledged the involvement of Pakistani soldiers. The Indian armed forces, specifically
the army and air force, have demonstrated their capacity to thwart external aggression. In
this instance, they have successfully neutralised the threat posed by Pakistani forces, thereby
securing the area. Subsequent to mounting pressure from the international community,
Pakistan withdrew its remaining troops from Indian territory in July 1999, thereby restoring
the status quo ante bellum [1], [2].
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2. Four-day conflict in May 2025

Between 7 and 10 May 2025, an armed conflict ensued between Pakistan and India. In this
conflict both parties inflicted significant damage on each other's military installations.
However, India's military intervention primarily targeted terrorist infrastructure, as indicated
by public communications. Following the facilitation of dialogue between the two nuclear-
armed states by the United States, both countries realised that continuing their hostility
would have consequences - both for themselves and for the region — that would be difficult
to predict. Consequently, on 10 May, the armed conflict was brought to a halt in its entirety.

On 22 April 2025, armed individuals discharged firearms at civilians in the contested
region of Kashmir, which is under Indian administration. According to the latest police reports,
at least 20 people lost their lives in the attack [3]. This event marked the genesis of the four-
day conflict, a situation that had been preceded by decades of problems and disputes. The
Indian government's reprisal measures were initiated on the night of 7 May.

Ina move that was both swift and unexpected, India instigated a robust military offensive
against Pakistan in the early hours of Wednesday morning. This response was a direct act of
retaliation for the attack that had occurred in Kashmir a fortnight prior. Concerns have been
raised that the recent armed conflict between the two nuclear-armed adversaries, which has
not been witnessed for over two decades, may potentially result in an escalation into a more
extensive war. There is limited open-source confirmation that both parties are resolute in
their commitment to pursue novel military acquisitions, whilst concomitantly severing their
economic and trade ties to a considerable extent. This text was composed by HVG360 on
7 May 2025 [4].

The Indian retaliatory strikes, designated “Operation Sindoor” were executed on the
night of 7 May. The operation targeted nine alleged terrorist strongholds, which were struck
by Air Force aircraft. The operation was conducted by units stationed at three air bases. This
preliminary categorisation encompassed three distinct types of aircraft; however, subsequent
analysis revealed the presence of a fourth category. The launch of the Scalp EG' cruise missile
against targets in northern Pakistan was conducted from a single air base by Rafale EH aircraft.
The cruise missiles were launched from their own designated airspace, situated approximately
100-120 km from the Pakistani border. The Russian-manufactured Su-30MKI fighter jets were
observed taking off in formation from the other air base. Furthermore, these aircraft were also
observed launching BrahMos-A missiles from a considerable distance, targeting locations in
central and southern Pakistan. The third group departed from an air base and conducted its
mission in Kashmir itself. The group's composition also included Rafale EH fighter jets, which
were equipped with AASM Hammer guided glide bombs. These bombs can be deployed from
a distance of 50-70 km from the target. Subsequent revelations indicated that this formation
comprised MiG-29 aircraft as well. In addition to these strike formations, Pakistan was also
subjected to kamikaze drone attacks; however, these will not be discussed in this paper.

In response to the detected strike formations, the Pakistani Air Force also initiated the
deployment of its fighter jets, specifically the Chinese-manufactured JF-17A Block 3 fighter
aircraft (Figure 1), which are equipped with Chinese-produced PL-15 radar-guided missiles. The
Chinese-manufactured J-10C fighter jets also participated in the operation, which constituted

' This weapon is analogous to the Storm Shadow missile in the French military arsenal.
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the primary focus of the news reports. Evidence of the use of the PL-15 missile was found in
the form of missile debris discovered in Punjab [7], [8]. Further circumstantial evidence for the
deployment of the PL-15 missile is provided by the discovery of an intact PL-15E missile in
the Hoshiarpur area that failed to detonate by the Indian army. This event presented Indian
experts with the opportunity to study the technology of the missile.

Possible S740 Missile Approach
Warning System (MAWS)

Seven hardpoints (2 x wingtip,

4 x underwing, 1 x underfuselage) Possible wide area

heads-up display in cockpit

In-flight refuelling

IFR) probe

-—

Probable installation of
KLJ-7A active electronically

PL-15 missiles in scanned array (AESA) radar
dual-launcher hardpoint Sensor for MAWS

Figure 1.
JF-17 Block 11l [36]

According to Pakistani claims, five aircraft were destroyed, including three Rafales, one Su-30,
and one MiG-29. It appears that India has not formally recognised these losses. On 9 May, an
Indian Kashmiri government official acknowledged the loss of at least three aircraft and the
hospitalisation of three pilots. The available reports indicate that at least one Rafale aircraft
was destroyed, with a high probability of additional aircraft being destroyed as well, including
one MiG-29 and one Su-30. The wreckage of these aircraft could be identified.

As reported in the news, it appears that the third strike formation suffered these losses.
The probable rationale for this occurrence can be attributed to the necessity for the formation
to approach the targets in closer proximity, a consequence of the drop/launch distance of
the glide bombs. This strategic manoeuvre enabled the Pakistani aircraft to successfully
intercept the Indian aircraft [5], [6]. The hostilities continued for several days. However, the
present article will not delve into the intricacies of the conflict, as this would not contribute
to a comprehensive understanding of the focal point of the PL-15(E) missile.

In the days following the air battle on 7 May, several claims pertaining to Pakistani losses
were published in the Indian media. It was reported that the Pakistani Air Force suffered the
loss of one F-16, two JF-17A fighter jets, and one ZDK-03 Karakoram Eagle air surveillance
and control aircraft. It appears that neither country has officially corroborated these claims.
This is a customary component of information warfare, intended to compensate for losses
suffered and to influence public opinion in their respective countries.

It is the considered opinion of the Pakistani Air Force that the J-10C aircraft launched the
PL-15(E) missile from 200 km. This would also imply that the Indian Air Force (IAF) miscalculated
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the missile’s maximum launch range, which was set at 150 kilometres. Consequently, IAF
pilots undertook their missions with a false sense of security, as they had been operating
under the assumption of this maximum range. The 200 km launch distance would be the
second-longest recorded, surpassed in length only by the Su-57 fighter jet of the Russian Air
Force, which achieved a launch distance of 217 km when firing an R-37M missile at a Ukrainian
Su-27 aircraft [32], [33], [34], [35].

2.1. The fundamental question

Prior to the presentation of the PL-15 missile, it is imperative to pose a rather complex question.
While we are unable to provide a definitive response, the question may offer some insight
into the subject of air combat.
There are several versions of the Rafale combat aircraft:
« Rafale Ais a technology demonstration aircraft that first flew in 1986;
« Rafale B is a two-seat version that was constructed for the French Air and Space Force.
The production of the vehicle totalled 157 units;
« Rafale Cis a single-seat version of the Rafale B, with a production run of 302 units;
+ Rafale M is analogous to the Rafale C version, except for the reinforcement of the
wing structure and the incorporation of an arresting hook for carrier landings. The
total number of units manufactured was 48;
+ Rafale N aka Rafale BM is a two-seater version that was designed for the navy. The
project did not proceed to series production;
+ Rafale R is a variant of the Rafale aircraft that has been specifically adapted for
reconnaissance missions. The project did not proceed to series production;
« Rafale DM is a two-seater version that was manufactured for the Egyptian Air Force;
+ Rafale EMis a single-seater version that was manufactured for the Egyptian Air Force;
+ Rafale DH is a two-seater version that has been manufactured for the Indian Air Force;
+ Rafale EH is a single-seater version that has been manufactured for the Indian Air
Force;
« Rafale DQ is a two-seater version that was manufactured for the Qatari Air Force;
+ Rafale EQ is a single-seater version that was manufactured for the Qatari Air Force;
« Rafale DG is a two-seater version that was manufactured for the Hellenic Air Force;
« Rafale EG is a single-seater version that was manufactured for the Hellenic Air Force;
« and the following early versions: F1 Standard, F2 Standard, F3 Standard, F3-R
Standard, F4 Standard, F4.1 Standard, F4.2 Standard and F5 Standard. We will not
elaborate further on these [9].

As is evident from the above list, the object was produced in several variants. The primary
inquiry concerns to the identification of the equipment installed in the Indian Rafale EH
variant. This is of particular significance, as the aircraft may have been equipped with an older
radar system, which possesses a detection range that is less extensive than that of a more
contemporary system. It appears that the latter option is considerably more expensive. It
is imperative to ascertain which air-to-air missile (AAM) integration the Indian customer
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requested. For instance, regardless of the sophistication of the aircraft, the employment of
an AIM-9L-I1 air-to-air missile on board a modern aircraft does not guarantee a favourable
outcome in the event of engagement with an aircraft equipped with an IRIS-T missile. The
missile in question belongs to a different generation, with a completely different launch range
and targeting capability. The central question pertains to the armament of the aircraft during
the mission. Specifically, it is necessary to ascertain whether air-to-air missiles were mounted
on the aircraft, or whether it was only equipped with glide bombs. The aforementioned news
[9] reports did not address these questions, and it is likely that they did not possess any
information regarding the matter [9].

In the absence of this information, it is not possible to state with any degree of certainty
that the Rafale, widely regarded as the world's most advanced fighter jet, exhibited substandard
performance. In such cases, it is imperative to also examine the level of training of the pilots.
A plethora of unanswered questions have emerged in the aftermath of the mid-air collision.

3. PL-15 air-to-air missile

Since the 2000s, China has made significant progress in the field of medium- and long-range
air-to-air missiles. In the wake of earlier copies/licenses of the Russian R-27 and R-77, for
example, the PL-11 and PL-12, the latest 5" generation, domestically developed PL-15 and
PL-12 missiles now feature active radar homing and an operational range of 70-100 km. The
integration of these components into the J-10A/B, J-11B, and JF-17 aircraft variants is indicative
of their technological sophistication and functional versatility.

Figure 2.
PL-15 missiles in the internal weapon bay of aircraft ]-20 [11]
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The PL-15 missile is China's most advanced long-range missile, with integration into the J-11B
aircraft commencing after 2015. In 2017, it was integrated into the J-10C and J-16 aircraft
and subsequently became the basic air-to-air missile of the J-20. The PL-15 represents
a substantial enhancement over its predecessors. Its dimensions are 4.0 m in length, 203
mm in diameter, and its mass is 210 kg. Its range is estimated to be approximately 200
kilometres. The export version, designated PL-15E, has a range that is limited to 145 km. The
aircraft employs a dual-pulse solid rocket motor, a design that ensures both high terminal
velocity and range. The seeker is an AESA radar. Consequently, the PL-15 offers robust jamming
protection and enhanced target acquisition sensitivity. According to Western sources, the
PL-15 has a range of more than 200 km, which exceeds that of the AIM-120D, thus prompting
the U.S. to commit to developing the AIM-260. It is estimated by Janes that the range of
the missile is 300 km. However, this estimate may be slightly higher than the actual range
of the missile [13]. It is also possible to integrate the PL-15 into the internal weapon bays of
the J-20 aircraft, with a capacity of four. The launch aircraft can be the Chengdu J-20 (which
has an internal weapons bay), ]-10C, J-16, J-11B/D fighters, and those offered for export, e.g.
Pakistan's ]-10CE aircraft have also received PL-15E missiles. The upgraded version (possibly
PL-15A) may further increase the ,No-Escape Zone" through optimisation of the engine and
software [10], [11], [37].

3.1. Technical data on the PL-15 air-to-air missile

The subsequent section will present the primary technical characteristics and structural
parameters of the PL-15 air-to-air missile:

+ Type: BVRAAM - Beyond Visual Range Air-to-Air Missile

« Engine: two-stage solid-fuel rocket engine capable of reaching five times the speed
of sound (For more information on rocket engines, see publications [17], [18], [19],
[20], [21], [22])

« Length: 3996 mm

+ Diameter: 203 mm

+ Mass: <210 kg

+ Operational range:

- Export version (PL-15E): officially 145 km, but according to some sources it can reach
up to 170-180 km;
- PL-15: over 200 km.

+ Guidance system: AESA — Active Electronically Scanned Array, two-way data link
during the mid-flight phase and active radar homing during the final phase.

+ Warhead: Highly effective, fragmentation warhead. Laser and/or active radar
proximity fuse, enabling the warhead to be deployed at the optimum location and
time to achieve maximum destructive capability. No specific weight data is available
for the warhead, but estimates suggest it may weigh approximately 40 kg [14].
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3.2. Integration and platforms

The PL-15(E) missile has been integrated into several Chinese and exported fighter aircraft,
including:
+ Chinese types: J-10C, J-16, J-20, J-35
+ Export versions: JF-17 Block Ill, J-10CE
« The most recent iteration of the missile, debuted at the 2024 Zhuhai Airshow,
incorporates retractable rear fins. This configuration enables the J-20 and J-35 stealth
fighters to carry a maximum of six PL-15(E) missiles within their internal weapon bays,
representing an augmentation from the previous capacity of four missiles.

3.3. Combat application and analysis

The PL-15E missile was first used in combat in May 2025 during air battles between India
and Pakistan. It is highly probable that Pakistan's J-10C fighter jets utilised PL-15E missiles in
their engagement with Indian Rafale jets. In the aftermath of the confrontation, fragments of
PL-15E missiles were discovered on Indian soil, thereby substantiating their deployment [15].

3.4. PL-15 vs. PL-15E hidden differences

Despite the export version (PL-15E) having an officially limited range of approximately 145 km,
itis likely that its actual capabilities extend to 170-180 km, while the Chinese PL-15 variant
has a launch range of more than 200 km according to most sources. The primary distinction
between these two categories is found in the management of the engine and the optimisation
of the flight path. It is hypothesised that the PL-15 variant incorporates more sophisticated
combat algorithms and electronics, thereby enabling enhanced target approach accuracy
and improved targeting, particularly in a BVR (Beyond Visual Range) environment [11], [13].

Figure 3.
PL-15E missile (The difference in size between this missile and the PL-5E,
which is an AIM-9-sized missile, is clearly visible.) [12], [27]
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3.5. Possible further developments

As asserted by the International Institute for Strategic Studies (11SS) [23], the PL-15 missile is
undergoing further development. It is acknowledged that the development of a more compact
version is underway, with the objective of enhancing its compatibility with aircraft equipped
with internal weapon bays. This initiative is being undertaken while maintaining the existing
combat and technical specifications.

The article refers to the new missile as the PL-16.

The text also refers to a PL-17 missile, which is reported to have a launch range of 400
kilometres. The article also mentions that this missile may have either active or passive radar.
The latter would be a version that can be used against radars, such as the Russian Kh-31 or
the U.S.-made AGM-88 HARM (High-speed Anti-Radiation Missile) missile [23].

4. Geopolitical significance

The PL-15E is not merely a technical device; it is also an element of China's geopolitical
strategy. By offering modern BVRAAM missiles to countries such as Pakistan, it challenges
the dominance of Western arms exports. The PL-15E provides nations without access to
Western technology with the opportunity to acquire advanced air superiority capabilities.
This is of particular significance in regions where air superiority plays a strategic role, such as
the South China Sea, South Asia, and the Middle East.

In the aftermath of the conflict, India declared its intention to procure additional Meteor
missiles to augment its existing inventory. Moreover, drawing upon the technological intelligence
gleaned from the wreckage of the PL-15E, India has initiated the development of its own Astra
Mark 1 missiles. The Astra Mark 2 is projected to have a range of 110 to 160 kilometres [34].

5. Comparisons with similar missiles

In this study, a comparative analysis is conducted on the U.S.-made AIM-120, the Russian
R-77 and the European-made Meteor missiles, and the Chinese PL-15(E). The reliability of the
comparison is contingent upon the quality of the open-source data.

5.1. AIM-120 AMRAAM (USA)

The development of the AIM-120 (Figure 4) commenced in the 1980s, and the system entered
service in 1992 on USAF F-16D fighter aircraft. The product has been produced in numerous
variants and continues to be produced to the present day: AIM-120A, -B, -C, -C1-C8, -D,
-D1-D3. The A and B variants have now reached the end of their designated life cycle. Despite
the absence of precise data, it is evident that the most prevalent variants at present are those
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that predate C4. It is important to note that there may be significant differences between the
missiles, as the manufacturer is constantly developing them. The range of the AIM-120C series
is estimated to be in the range of 100-120 km, while the range of the D version is estimated
to be 160-180 km. During the developmental process, the missile underwent a series of
modifications, a phenomenon that can be attributed to the significant advancements in
electronics, computing technology, and miniaturisation that have occurred since the 1980s.
Contemporary iterations of the aircraft are equipped with an AESA seeker and, commencing
with the C version, possess a reduced wingspan, thus allowing them to be accommodated
within the internal weapon bays of fighter aircraft [24], [25], [26].

Figure 4.
AIM-120 missile [28]

5.2. Meteor (MBDA METEOR) (Europe)

The initial reports concerning the development of the missile were published in military and
aviation periodicals during the early 2000s. The system configuration process was initiated in
2012, and the system has since been implemented in multiple countries. Further information
regarding the missile can be found in publication [16].

A distinctive attribute of the missile under consideration is that its second stage of
propulsion is constituted by a solid-fuel, controllable ramjet engine, a feature that is discernible
from the presence of two air intakes situated in the lower portion of the missile. The principal
benefit of this engine is that it preserves the rocket's kinetic energy throughout its flight,
thereby resulting in a significantly larger “no escape zone” in comparison to that of analogous
rockets. The rocket's seeker is AESA radar (Figure 5) [16].
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Figure 5.
Meteor missile [16]

5.3. R-77 (Russia)

The air-to-air missile under discussion was developed by the Russian company Vympel during
the 1990s (Figure 6). The aircraft’s distinguishing feature is its retractable control surfaces,
which draw upon technological advancements in the field of space exploration. The seeker
of the rocket is equipped with a AESA radar system.

Figure 6.
R-77 missile [29]
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5.4. R-37M (Russia)

The R-37M (Figure 7), developed for aircraft such as the MiG-31BM and Su-35, is currently one
of the longest-range operational AAMs. It is estimated that the range of the aircraft is up to
400 kilometres, and its speed is approximately Mach 6. This makes it suitable for intercepting
high-value targets, including airborne warning and sniper aircraft. The effectiveness of the
system is ensured by its radar seeker and data-link mid-course guidance, which enable it to
remain effective despite electronic countermeasures.

Its Russian designation is RVV-BD (Paketa Bo3ayx-Bo3ayx Bosbwoi JanbHocTy —
Long-Range Air-to-Air Missile). The primary function of the system was to counter aerial
refuelling, AWACS, and other types of C4ISTAR (Command, Control, Communications,
Computers, Intelligence, Surveillance, Target Acquisition, and Reconnaissance) aircraft. The
piece was commissioned in 2019. It has been documented that the Su-57 was utilised in the
Russo—Ukrainian war, with reports indicating that a Russian Su-57 shot down a Ukrainian
Su-27 aircraft from a distance of 217 km [31].

Figure 7.
R-37 (RVV-BD) missile [39]

5.5. AIM-174B Gunslinger (USA)

The AIM-174B (Figure 8) Gunslinger is a very long-range air-to-air missile (AAM) developed
by U.S. defence contractor Raytheon and used by the United States Navy (USN) [40].
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Figure 8.
F/A-18F with four AIM-1748 [40]

5.6. AIM-260 JATM (USA)

The AIM-260 Joint Advanced Tactical Missile is the U.S. response to rapid Asian missile
developments. Although details remain classified, its range reportedly surpasses that of the
AIM-120D, pushing beyond 200 km. The JATM is designed specifically to counter stealth
aircraft and highly manoeuvrable fighters in heavily contested airspace. This is not included
in the table because little data is available.

Table 1.
Technical data of missiles [the authors]
Missile type AIM-120C-5-7 | AIM-120D Meteor R-77 PL-15E R-37M | AIM-174B
In service 2003- 2006- 2013- 1994- 2016- 2019- 2021-
Maximum operational 145
range [km] 120 180 200 100 15004 (PL-15) 200+ 400+
Speed relative to the
speed of sound [M] 4 4 4 4 >+ 6 35
Length [mm] 3,660 3,660 3,650 3,500 3,996 4,060 4,700
Diameter [mm)] 178 178 178 200 203 380 340
Wingspan [mm] 447 447 630 700 - 720 1,570
Mass [kg] 161.5 161.5 185 175 210 510 860
Warhead weight [kg] 205 20.5 25 225 40 60° 64
Warhead HE BF'
Engine SFR? SFR+Ramjet | SFR’
. 3 . ) " INS® + ARH*

Guidance system INS” + update via DataLink +ARH and SARHE

' HE BF - High explosive blast-fragmentation

® SFR - Solid-Fuel Rocket motor

*INS - Inertial guidance

* ARH — Active Radar Homing

® conventional or thermonuclear

° SARH — Semi-Active Radar Homing
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PL-15(E) légiharc-rakéta

2025. majus 7. és majus 10. kozdtt feqyveres konfliktus alakult ki Pakisztan és India k6z6tt, amelyben
mindkét fél komoly csapasokat mért a masik katonai objektumaira. A hiradasok szerint ebben
a konfliktusban alkalmazték el&szor éles bevetésen a kinai gyartasu PL-15(E) légiharc-rakétat.
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Lanyi Aladar, Balajti Istvan

Magyar sikerek az lirkutatasban

A Tungsram Hold-radar-mérésektél napjainkig

Minél hatékonyabb részvételiink a vilaglrrel kapcsolatos gazdasagi tevékenységekben a jelen
ésakozeljové feladata. A szomszédunkban duld habort ismét felértékeli a katonai alkalmazasokon
alapuld tudomanyos eredmények hatékony kihasznalasat. A masodik vilaghabort alatti magyar
radidelektronika, példaul radidcs6gyartas és ezek alkalmazasai, a kiilbnbdzé tipusu radiok, elekt-
romos késziilékek és radarok: a SAS, Borbala, Bagoly és Turul kifejlesztése és alkalmazasba vétele
a Haditechnikai Intézet (HTI) harcészati-mdiszaki kovetelményei alapjén késziiltek. Minden miiszaki
eredménytink alapja a vilagszinvonal feletti k6zépiskolai és eqgyetemi oktatasunk szellemi poten-
cialja, amelyet az 1920-as években Klebelsberg Kund alapozott meg. A mérndki kreativitast, ugy
mint 80 évvel ezel6tt, nagymértékben determinalja a magyar nyelvi kérnyezet és a tématertilettel
kapcsolatban elért torténelmi eredményeink. Ezek értékelésével feltarhato és valdszintisitheté
elédjeink ipari és mtiszaki hattere, milyen irdnyokban voltak eredményesek, és ezt a nemzetkézi
kérnyezet hogyan fogadta. Mivel a Bay Zoltan vezette Tungsram Hold-radar-mérések mérfoldko-
vet jelentenek ebben a folyamatban, attekintjiik az akkori és a kbzelmult sikereinek lirkutatassal
kapcsolatos részeit, kiemelve a napjainknak szol0 lizeneteket.

Kulcsszavak: Bay Zoltan, Tungsram, Hold-radar, lirkutatas, miholdak, magyar lirhajésok

1. Bevezetés

A szerz6k tobb mint 45 éve foglalkoznak a legmodernebb haditechnikai eszkézok, K + F + I-
feladatok és -projektek kockazatfelmérésével, vezetésével, valamint az elmult 20 évben
a szenzorok in situ performanciavizsgélatainak kidolgozasaval és végrehajtasaval. Ez a m(szaki
és tudomanyos hattér és érdeklddési kor inspiralta a tanulmany kidolgozasat. Napjainkban
mar tény, hogy a Tungsram Hold-radar-méréseknek a magyar m{iszaki szinvonal elismerésén
tul komoly tarsadalomélénkité jelentsége volt a masodik vildghaboru utani idékben.
Napjainkban paradigmavaltas figyelhet6 meg a mszaki tudomanyok teriiletén, mivel
a kornyezetiinket figyeld, értékeld természetes érzékszerveink lehet8ségei a teljes érzékelési
spektrumban, beleértve a teljes elektromagneses tartomanyt, nagysagrendekkel kiteljesedik.
A beérkezd nagy mennyiségl adathalmazok kiértékelését és a dontéshozatalt mesterséges
intelligencia (MI) ,gépi tanulas” és ,mélytanulas” elven tizemeld algoritmusok segitik. A dontés
végrehajtasahoz szitkkséges komplex és 6sszehangolt fizikai folyamatok hatékony végrehajtasa
szintén megoldhatatlan ezek alkalmazésa nélkil. A 80 éve végrehajtott mérések jelentésége
éppen abban all, hogy ramutat az id6kdzben bekdvetkezett miiszaki fejlédés és tarsadalmi

63


https://www.doi.org/10.32560/rk.2025.1.5

LANYI ALADAR, BALAJTI ISTVAN: Magyar sikerek az Grkutatasban

elvarasok kozotti osszefliggésekre. Tény, hogy az akkori és a mai mérnokok, tudésok szellemi
szinvonala, kognitiv képességei hasonldk, igy csak a tarsadalmi valtozasokban és a m(iszaki
technoldgiak fejlédésében beallt valtozasokat kell attekinteniink. A magyar tarsadalom
szamara, beleértve az oktatast, ki kell emelniink a magyar nyelvi kdrnyezetnek a mérnoki
gondolkodasra gyakorolt hatasat, amely eltér minden mas eurdpai nyelvtdl, ezért, kiildndsen
nemzetkozi szinten, jelentds ,érvényesiilést” befolyasold tényezd. Ismert, hogy a magyar nyelvi
kornyezet atfogd jellege, és a , feliilrél lefelé” épitkezési struktura miatt, ellentétben példaul
az olasz és a francia nyelvvel, amelyek a legkisebb egységbdl indulnak ki és felfelé béviilnek,
olyan tulajdonsagokat mutat, amelyek 8szténzik a miszaki gondolkodast. A gondolkozas-
mddban jelentkezd kiilonbségekre mutatnak ra példaul a Brainstorming és a Configuration
Control mérnoki tevékenységekben jelentkez6 értelmezési kiilonbségek.

Klebelsberg Kuno (1875-1932) kultuszminiszter alapvetd hatassal volt a magyarorszagi
mérnoki képzés szinvonalara, amikor az 1920-as években rendkiviil magas szint(i oktatasi
kovetelményeket irt eld és hajtatott végre. Vizidja tulmutatott az elit képzésén, célja az egész
nemzet oktatdsa és az oktatdsi rendszer fejlesztése volt. Ebben az idészakban lett alapvet6
matematikai kovetelmény a differencial- és integralszamitas tanitasa a kozépiskolakban.
Az oktatas magas szinvonaldnak is koszonhetd, hogy a magyar radidelektronika, a radidégyartas
a vilag élvonalaba keriilt [1], [2].

A térsadalmi elvarasok ismeretében megallapithatd, hogy napjainkban is aktualis és nemzet-
kozi szinten er@sitésre vard lehet8ség, egyben kételességiink a kiilonbdzé muiszaki szakteriletek
apolasaban nevet szerzett tuddsaink emlékének dpolasa. Az elsd jelent&sebb megemlékezés
a Bay Zoltan vezette Tungsram Hold-radar-mérésekrél a Haditechnikai Intézetben tértént 2000-
ben. Egy VHF-savban tizemel§ P-18 tavolfelderits radarral megismételték a méréseket [3]. Ezt
kovette a 70. évforduld alkalmabol angol nyelven készitett, a miszaki kihivasokat részletesen
dsszefoglalo és értékeld tanulmany, amelyet a [4]-ben hivatkozott szakfolydiratban publikaltak
(1. 4bra). Ennek kapcsan kiemelendd, hogy a magyar radidtechnika sikeres fejlédéséhez jelen-
t6s mértékben hozzajarult a Kiralyi Magyar Haditechnikai Intézet (HTI), amelyet 1920-ban
titokban hoztak létre [5], és amelynek létezésére csupan az altala kibocsatott feladatokbol
lehet kovetkeztetni. Az intézetben elsd épésként az elektronikai laboratérium kezdte meg
tevékenységét: feladatai kozé tartozott a csapatok kozdtti kommunikacio kiépitése, az elméleti
problémak és gyakorlati lehet8ségek harmonizaldsa, valamint a vezetékes és vezeték nélkiili
kommunikacioés rendszerek komponenseinek megtervezése és gyartasba allitasa. A masodik
vildghaborus radarok gyartasanak elékészitése érdekében Jaky ezredes — aki ekkor még a HT]
osztalyvezetdje, késébb pedig kormanybiztos volt — harom fejlesztéi csoportot hozott létre.
Dr. Jaky Jozsef (1897-1945) vezetésével a HTI kidolgozta a magyar katonai radarok alkal-
mazasi és m(iszaki kdvetelményeit, amelyek alapjan megsziiletett a Sas nagy hatotavolsagu
légtérellendrzé és felderit6 radar, a Borbala tlizvezetd radar, a Bagoly vadasziranyité radar,
valamint a Turul repiilégép-fedélzeti radar. A fejlesztések tudomanyos megalapozasaért
felels csoport Dr. Bay Zoltan professzor (1900-1992) vezetésével miikodott a Tungsram
Rt.-nél. Bay Zoltan 1944 marciusaban javaslatot tett a Hold-radar-mérések végrehajtasara,
amelyet Jaky — a radartigyek kormanybiztosaként — tdamogatott, és amelyet a német meg-
szallas id6szakaban végre is hajtottak. Istvanffy Edvin Imre (1895-1967) a Standard vallalat
fémérndkeként a magyar radargyartas mdszaki felel8se lett.
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1. 4bra
Magyar Tungsram Hold-radar képe a folydirat cimlapjan [4]

A hdboru utani gyéztes allamok Magyarorszagon tevékenykedd nemzetkozi vizsgaldbizottsaga
kezdetben nem tartotta hihetének, hogy Bay Zoltan negyven mérndk és tudds kdzrem(iko-
désével 1944 nyaran és kora 6szén a Pilisben Hold-radar-méréseket folytathatott. Ennek oka
az volt, hogy a haboru végs6 szakaszaban sehol a vildgon nem akadt példa hasonlo kisérletre,
igy Magyarorszag esetében sem tiint valészin(inek, hogy siirget6 katonai fejlesztések helyett
ilyen jellegli kutatasokat folytassanak, kiildndsen a szakképzett mérndkok hianyanak id6-
szakdban. Kulon figyelemre méltd, hogy Bay Zoltan csapata ekkor még nem ért el attorést
a Holdrol visszaverédé jelek ,visszhangok” detektéalasaban. Ugyanakkor a késébbi mérések
szempontjabodl olyan meghatarozo jelentdségli elméleti és gyakorlati megallapitasokat
dolgoztak ki, amelyek jelent&sen lerdviditették a késébbi megvalositas id&igényét. Komoly
miszaki kihivast jelentett a Hold kézel 400 000 km-es tavolsaga, mivel a kisugarzott mikro-
hullamu jelek teljesitménye — a radaregyenlet mar akkor is ismert torvényszer(iségei szerint
- a tavolsag negyedik hatvanyaval aranyosan csokken [6]. Ezt a tavolsagot az elektromag-
neses hullamok (EMH) megkézelitSleg 2,5 s alatt teszik meg oda- és visszalt soran. Mintegy
80 évvel ezelétt még csupan feltételezés volt, hogy a Foldrél kisugarzott mikrohulldmu jelek
kijutnak a vilaglirbe, majd a radarimpulzusok visszaver6dnek a Hold felszinérél, és a rendkiviil
legyengiilt visszhangjelek ismét elérik a foldi vevéantennat. A 2. dbra a Tungsram Hold-radar
miikddési elvét szemlélteti. A radartechnolégiaban jol ismert alrendszerek mellett kiemel-
kedé a hidrogén-kulométer, amely a vilag elsé radarjelosszegzé (kumulalod) berendezése volt,
és amelyet a Hold tavolsaganak kimutatasara alkalmaztak.
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2. 4bra
A Bay-Tungsram Hold-radar miikédési elve [6]

A torténelmi hiiség megkoveteli annak megemlitését, hogy a masodik vildghaborubol gy6z-
tesként kikeriilt Egyesiilt Allamok radarmérnékei hasonléd munkahipotézis alapjan kezdték
meg kutatdsaikat, és a Diana-projekt keretében 1946. januar 10-én radarjel-visszaver6déseket
detektaltak a Hold felszinérél [7]. Szintén figyelemre méltd, a Hold-radar-visszhang detektala-
sahoz kapcsolddo esemény, hogy az elsé Féld-Hold-Fold (EME) visszaverddéseket valoszin(ileg
a német, igen nagy hatétavolsagi Wiirzmann radar észlelte 564 MHz-es frekvencian 1944
6szén. Szamukra ez feltehet&en csupan ritkan jelentkezd, a céltargyak detektalasat zavard
interferenciajelenségként mutatkozott meg [8]. Az 1. tablazat 6sszefoglalja azon radarberen-
dezések f6bb jellemzéit, amelyek a Hold felszinérél visszaver6dott elektromagneses hullamok
detektaldsaval megalapoztak a radarcsillagaszat kialakulasat.

1. tablazat
Az elsé, a Hold felszinérél visszaverédést detektalo radarok f6bb paraméterei [a szerzék]
Hold-radar Hold-radar Hold-radar Wiirzmann Megieoyzés
USA Magyar HTI/2000 | Németorszag glegy
Uzemi 111 MHz 121 MHz 155 MHz s64mpz | AHTI megemiékez
frekvencia mérések
. . _ 2 x 8 dipol 8 x 10 dipdl Félhullamu szim-
Antennatipus 8 x 8 dipdl 6x 6 dipdl Yagi antenna fazis antenna metrikus taplalas
giz’;eljesn- 50 kW/250 ps | T0KW/60 us | 200 kW/6 s | 120 kW/1,5 ps Impulzus
Eredmeny- | (40RO | Kemiaikielzts— | (vt s | Acsokop kijlaés | Hold-tévolsa
indikécié VO ANE™ | kulométer | B KIS ZRop Kijetz VOis3g
jelzés
wAlap" radar SCR-271 SAS P-18 M DMG4k ,Michael” Légtérellendrzé
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Az 1946. februdr 6-i események 75. évforduldjarol a Tungsram elndke és vezérigazgatdja,
Joerg Bauer is megemlékezett [9]. A 3. abran lathatd montazs ezt az eseményt 6rokiti meg,
bemutatva az eredeti radarantenna Tungsram altal készitett replikajat. Ebbél az alkalombél
késziilt el az a tanulmany is, amely attekinti a Tungsram Hold-radar-méréseit, valamint
a magyar (rtevékenység f6bb szereplSit, projektjeit, sikereit és eredményeit a kezdetektdl
napjainkig [10].

Joerg Bauer
President & CEO, Tungsram Group

ﬁéday Feb}h;ry 6th 2021 we are standing here to celebrate lh‘e‘ §

—75th anniversary of/ Zoltan Bay's exceptional experiment
=

3. 4bra
Tungsram radiécsévek és a rekonstrualt Hold-radar-antenna (a szerzék [10] felhasznalasaval)

A 4. abra aradartechnologia fejlédéséhez jelent&sen hozzajaruld magyar mérndkok és tudd-
sok legismertebbjeire emlékezik. Szamunkra ez fontos, mivel napjainkban az &tven év alatti
tuddsok bar hasznaljak eredményeiket, nem ismerik azok eredetét. Az emlitetteken kivil ki
kell emelni az aldbbi magyar tudésokat is.

Gabor Dénes (1900-1971): mikrohulldmu hologréfia, amely a német egyetemeken szerzett
vakuumtechnikai és elektronoptikai ismeretein alapult, és a British Thomson-Houston (BTH)
vallalat kutatolaboratériumaban az elektronmikroszképok fejlesztése soran teljesedett ki.
1947-ben tamadt az az Uttoré Gtlete, hogy egy koherens hattérhullamot (referenciahullamot)
hasznaljon az objektumrdl érkezs fényhullamok térhatasu, 3D-értékelésére [11].

Karman Todor (1881-1963): 6rvénytan, aerodinamika, az USA els6 szuperszonikus szél-
csatornajanak létrehozdja. Aramlastechnikai kutatasanak eredményei alapoztak meg a nagy
sebességl szuperszonikus repiilégépek és a jobb hatasfokkal miikodé rakétahajtémivek
megépitését. Rola nevezték el az (ir és a légkor hatarat jelentd elméleti magassag vonalat
Karman-vonalnak (foldfelszin feletti 60 mérfold, koriilbelil 100 km magassag). Karman azért
valasztotta ezt a hatarvonalnak, mert ebben a magassagban az elméleti aerodinamikai fel-
hajtoerd létrejottéhez szilkséges sebesség megegyezik a keringési sebességgel [12].

Kalman Rudolf Emil (1930-2016): Kalman-sziir6. FS kutatasi teriilete a folyamatira-
nyitas- és szabalyozaselmélet, az operdciokutatds, azaz a miiszaki mveletek vezérléséért,
ellendrzéséért és szabdlyozdsaért felelds irdnyitérendszerek matematikai szempontu algo-
ritmizalasa, matematikai modszerek alkalmazasa a sztochasztikus rendszerek elemzésében
és fejlesztésében [13].
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4. 4bra
A radartechnoldgia fejlesztésében részt vevé magyar tuddsok [a szerz6k]

Neumann Janos (1903-1957) matematikus, fizikus, a digitalis szamitogép-architektura megal-
kotdja. Kidolgozta a szamitogépek miikodésének alapjaul szolgalo programozasi és szervezési
elveket, valamint megalkotta a gépi kddu utasitasrendszer koncepcidjat. Nevéhez f(iz6dik
a tarolt program elvén m(ik6d6 szamitdgép-architektura kialakitasa, amely ma is a szamitd-
gépek miikodésének alapjat képezi [14].

Munkassaga a jatékelmélet megalapozasara is kiterjedt, amely a gazdasagtudomanyban
és a haditechnikai dontéselméletben egyarant meghatarozo jelent8ségli. Az elsé elektronikus
szamitogépeket tobbek kozott a ballisztikus l[6vedékek roppalyajanak szamitasara alkalmaztak,
ami kézvetlen kapcsolatot teremtett a haditechnikai fejlesztésekkel.

A mai szamitogépek miikddési elvei alapvetéen a Neumann Janos altal lefektetett
architekturalis és programozasi koncepciokon nyugszanak.

Krausz Ferenc (1962-): attoszekundumos mérési modszerek. A csapata altal bemutatott
femtoszekundumos impulzusok hulldmformajanak szabalyozasa és az igy kapott reprodu-
kalhato attoszekundumos impulzusok lehet6vé teszik az attoszekundumos méréstechnika
megalapozasat, amely ma a kisérleti attoszekundumos fizika technoldgiai alapjaul szolgal.
A mérndki tudomanyok teriletén legaldabb két nagysagrenddel tovabb ndveli a koherens
jelfeldolgozas, az interferometria, a mikrohulldmu hologréfia és polarimetria elvén megva-
l6sithato mérések pontossagat [15].

Az 5. abra a Karpat-medence feletti vilaglirben talalhaté eszkdzoket, berendezések
helyzetét mutatja egészen a Holdig. Szemlélteti a Budapest kdzpontbdl megfigyelhetd fon-
tosabb (ireszkdzok athaladasi szogeit, idejét, az alacsony miholdpalyak néhany jellemzdjét.
Erdemes megfigyelni az alacsony miiholdpalyan egyre névekvé (irszemét mennyiségét, mivel
napjainkban mar tobb mint 40000, 10 cm-nél nagyobb darab veszélyezteti az emberiség
gazdasagi és tudomanyos tevékenységeit, példaul a napjainkban gyorsan kiépiilé miholdas
Starlink-rendszert. Tény, hogy jelenleg a vilaglir gazdasagi jelent8sége gyorsan né, és elérte,
vagy néhany éven beliil eléri, a Hold felszinén talalhaté tudomanyos és ipari méret(i banyaszati
lehet&ségek gazdasagos kiaknazasi szintjét. Ezek tudomanyos, ipari és katonai jelentésége
a magyar szellemi kapacitasok kihasznalhatdsaga szempontjabol jelentds értéket képvisel.
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5. abra
Radiétechnoldgiai eszk6zék, radarok a Karpat-medence feletti vildgiirben [a szerz6k]

2. Részvétellink a német rakétakutatasban

A magyar tudosok részvétele az lirkutatasban mar a Szputnyikok 1957-es fellovése el6tt
megkezd&dott. Fontosnak tartjuk felhivni a figyelmet egy kevéssé ismert tényre: a német
rakétakutatas — amely a haborus felkésziilés soran rakétafegyver-kisérletek formajaban
bontakozott ki — eredményeként az elsé, ember alkotta eszkéz (rakétarendszer), amely elérte
a vilaglr hatarat, a Wernher von Braun (1912-1977) altal fejlesztett V-2 harci rakéta volt.
A német tiizérség altal 1944-45-ben bevetett tobb mint 3000 db V-2 rakéta jellemz6en
ballisztikus palyan repiilt, és roppalyaja soran rendszerint 80-88 km kdzdtti csicsmagassagot
értel. A V-2 rakéta tervezése soran felhasznaltak Borbély Samu magyar mérndk-matematikus
tudomanyos munkainak eredményeit [16].

2.1. Borbély Samu munkassaga

Borbély Samu (1907-1984) a Berlin-Charlottenburgi M(iszaki Egyetem Altalanos Tudomanyok
Karan 1933-ban szerzett mérndk-matematikusi oklevelet, majd 1938-ban ugyanott, Rothe
professzor iranyitasaval, mérnok-doktori (Dr.-Ing.) tudomanyos cimet. 1933 és 1941 koz6tt
a berlini Repiiléselméleti Intézet tudomanyos munkatarsaként tevékenykedett. Itt végzett
kutatasai eredményeként jelent meg ,,Bombapalydk pontballisztikai kdzelité meghatarozasa”
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cimd tanulmanya. Szintén ebben az id6ben végzett aerodinamikai kutatasai alapjan a tur-
bina- és szivattyulapatok lapatprofiljait komplexfiggvénytani transzformacios modellezéssel
tervezte és méretezte. Az el6bb emlitett ballisztikai tanulmany eredményeit felhasznalva
végezték a német mérndkok a V-2 rakéta testének olyan geometriai kialakitasat, amely
szuperszonikus sebességtartomanyban is stabil repilést tett lehetévé. 1941-ben Borbély
Samu személyesen tervezte meg a V-2 rakétaban alkalmazott gézturbinat és az éltala hajtott
lizemanyag- és folyékonyoxigén-szivattyut, beleértve azok lapatprofiljainak kialakitasat is [16].

6. abra
Dr. Borbély Samu a munkaasztalanal [17]

2.2. Urkutatés Rakosligeten

Kevesen gondolndk, hogy Rakosliget a vilag(ir kutatasanak kezdeti id6szakaban meghatarozo
szerepet jatszott Horvath Tibor tevékenysége révén, aki Bay Zoltdn munkatarsaként részt vett
a Hold-radar-kisérletben. Horvath Tibort a Bay Zoltan vezette sikeres Hold-radar-kisérlet
0sztonodzte arra, hogy a jelentds technikai és anyagi nehézségek ellenére sajat kertjében
épitse meg Magyarorszag ,elsé miihold- és (irrakéta-kévetd allomasat”. Az allomas a TIT
Asztronautikai Bizottsag (AB) keretében miikodoétt, amelynek Horvath Tibor alapité tagja
volt. 1956-ban megindult az (irhajozasi ismeretterjesztés, és Rakosligeten létrejott az elsd
magyar mihold- és trrakéta-kovet6 allomas [17].

A Szputnyik-1felldvése utan Horvath Tibor és amatdr radios csapata észlelni tudta a mihold
jellegzetes bip-bip radidjeleit. A vett radiojeleket Horvai Ferenc mérnok altal az NSZK-bol
hazahozott magnetofonnal rogzitették. A rakosligeti felvételt a Magyar Radié tobb alkalommal
is sugarozta. A rakosligeti m(iholdkdvetd radidallomas antennajat Lanyi Aladar, e cikk tars-
szerz0je, személyesen is latta rakosligeti sétai soran. Tobbszor megfigyelték a Horvath Tibor
kertjében felallitott, 18 m magas, forgathato és iranyithaté antennat. A radidallomas nemcsak
a Szputnyik-1, -2 és -3 egyszer(i jeleit vette, hanem a Luna holdszondasorozat és az dsszes
ezt kdvetd szovjet miiholdak telemetriai és kommunikacios adatait is. A rogzitett adatokat
és felvételeket tovabbi feldolgozas céljabol tovabbitottak azilletékes szakemberek részére [17].
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7.abra
Szputnyik-figyeld antenna felallitasa Rakosligeten Horvath Tibor kertjében [17)

3. Az Interkozmosz magyar eredményei
3.1. Magyar fejlesztésti és gyartasu eszkbzok

1967-ben jott [étre a szocialista orszagok (irtevékenységét 6sszehangold Interkozmosz szerve-
zet. Magyarorszag alapito tagként vett rész, hazankat Kénya Albert (1917-1988), a Budapesti
Muiszaki Egyetem (BME) fizikaprofesszora képviselte. Az els§ egyeztetések soran Magyarorszag
vallalta, hogy az Interkozmosz program keretében inditott kutatdrakétak fedélzeti rendszereihez
sajat fejlesztésii eszkdzoket készit. A kezdeti fejlesztések a rakétak miiszerrendszereinek tap-
egységeire, valamint egyes fedélzeti megfigyel6rendszerek érzékel&ire iranyultak. A sziikséges
szakmai és kutatoi hatteret a Kézponti Fizikai Kutatdintézet (KFKI) kutatointézetei biztositottak.
A KFKI Reaktor f8osztaly Mérésautomatizalasi osztalyan beliil létrehoztak az Urelektronikai
csoportot, amely a fejlesztési feladatok koordinalasat és végrehajtasat végezte. Beszereztek
az (ireszkdzok, miszerek bevizsgalasara alkalmas klimakamrat és razépadot is. A kozmikus
eszkdzok vizsgalati kdvetelményeit a szovjet fél biztositotta az altaluk alkalmazott szabva-
nyok — példaul a Moroz el@irasrendszer — dtadasaval. Az elsé magyar fejlesztésii berendezések
a Vertikal nev( kutatorakétdk fedélzetén jelentek meg. Ezek a rakétak nem alltak Fold korili
keringési palyara, hanem ballisztikus roppalyan érték el a kozmikus magassagot, majd kiilén
fékezérendszer alkalmazésa nélkiil visszatértek a légkorbe, illetve a Fold felszinére. A kés6b-
biekben az Interkozmosz program keretében inditott kutatdeszkdzok esetében a magyar fej-
lesztés(i és gyartasu berendezéseket mar orbitalis palyan keringd mlholdakra épitették. Els6
alkalommal az 1972. aprilis 4-én felbocsatott Interkozmosz-6 miihold fedélzetén miikddott
magyar fejlesztésl és gyartasu berendezés, egy mikrometeorit-gyjt6 és -elemz6 rendszer.
1974. oktober 31-én, helyi id& szerint 13 6rakor inditottak utnak az Interkozmosz-12 m(ihol-
dat, amelyen a K-1-3 jelii elektronikai egység szintén magyar tervezés( és gyartasu volt [18].
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8. abra
A mikrometeorit-detektor K-1-3 jeldi magyar elektronikéjanak szerkezete [MTA AEKI]

Az Apéthy Istvan (1945-) vezette Urelektronikai csoport az 1977-ben felbocsatott Prognoz-7
miihold komplex plazmadetektorahoz az adatok elézetes kiértékelését végzd elektronikai
egység megtervezésével és elkészitésével jarult hozza. Ez volt az elsé olyan berendezés
az Interkozmosz program torténetében, amelyben mikroprocesszort alkalmaztak az elsédleges,
fedélzeti adatfeldolgozas céljara. A KFKI kezdeményezésére Magyarorszag részt vallalt egy
széles korli nemzetkdzi Grprogramban is, amelynek célja a Halley-istokds 1986. évi vissza-
térésének megfigyelése volt (irszondak alkalmazasaval. A Halley-(istokdshoz a foldkdzelsége
idején inditott szovjet Vega-szondak fedélzetén szamos magyar fejlesztésli berendezés
kapott helyet, tobbek kozott az (reszkdz kamerdjat pozicionald elektronika, egy adatgydijté
berendezés, valamint tébb sugérzast mérd detektor. A KFKI és a BME egyiittm(ikddésében
sziiletett Vega-m(iszerek hatariddre elkésziiltek, és a bolygokozi térben is sikeresen miikod-
tek. Magyarorszag ezzel az els6 kelet-eurdpai orszagga valt, amelynek mUszerei bolygdkozi
kiildetés keretében jutottak el az tirbe [18].

A sikeres programok eredményeként a magyar (rkutatokat tobb bolygokozi szonda —
példaul a Fobosz-program — fedélzeti berendezéseinek kidolgozasaba és megvaldsitasaba is
meghivtak. A sokoldalu nemzetkdzi mlszercsomagon beliil elsésorban a plazmakdrnyezet
vizsgélatara szolgalo magyar fejlesztés(i berendezések keriiltek palyara. A legjelentésebb
magyar hozzéjarulas a Fobosz leszalléegység nagy megbizhatdsagu és hibat(iré fedélzeti sza-
mitégépe volt. Ez a berendezés azonban az (irszondéval valo kapcsolat id6 el&tti megszakadasa
miatt nem tudta teljeskorlien végrehajtani feladatat. A KFKI részvételével késziilt két fedélzeti
részecskedetektor, amely szédmos jelentds, Uj tudomanyos eredményt szolgéltatott a Mars
kdrnyezetérél. A megszerzett tapasztalatok a késébbi missziék soran hasznosultak, és megala-
poztdak a hazai (irkutatas tudomanyos és ipari tevékenységének tovabbi kibontakozasat [18].

A magyar (rkutatas talan legsikeresebb eszkéze a Pille dozismérd, amelynek torténete
az 1970-es évek végére nyulik vissza. A KFKI mérndkei Farkas Bertalan (1949-) (irrepiilésére
készitették el a Pille elsé valtozatat. Az eszkdzt az elsé magyar (irhajés 1980 majuséaban,
a Szaljut-6 drallomas fedélzetén hasznadlta. A berendezés jelent&sége abban rejlett, hogy
kordbban az (irhajosok szervezetét ér6 sugarddzist csak a Foldre vald visszatérést kovetden
lehetett meghatarozni. A korabbi adatkinyerd eszkdzok mérete és tomege nem tették lehe-
tévé hasznalatukat az trben. A kis méret, kis energiaigény(i és minddssze 1 kg tomegli Pille
ezzel szemben lehet&vé tette a sugdrdozis helyszini, az lrrepilés alatti ismételt mérését is.
A mdszert késébb a Szaljut-7, majd a Mir Grallomas fedélzetén is alkalmaztak. Az 1990-es évek
elején a Pille tovabbfejlesztett valtozata is elkésziilt, amely mar mikroprocesszoros kivitelben
kerilt fel a Mir Grallomasra [18].
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9. 4bra
Pille dézisméré rendszer [MTA AEKI]

Az Apathy Istvan vezette fejleszt6csoport altal tovabbfejlesztett Pille dozismérét 2001-ben
amerikai kdzrem(ikddéssel juttattak fel a Nemzetkozi Urallomasra (ISS) tudomanyos kutatasi
célokra. A berendezést az egyik (irturista, a magyar szdrmazasu Charles Simonyi is hasznalta
kiildetése soran. A Pille dézismérét az ISS fedélzetén — elsésorban az orosz szektorban — meg-
bizhatosaga miatt mind a mai napig alkalmazzak [19].

A Balaton nev(i mlszert a munkavégz képesség mérésére Remes Péter (1941-) repii-
l6orvos elméleti kutatasai alapjan fejlesztette ki a Medicor. A m(iszert ,Balaton N2 3. Medicor
Budapest” feliratt bértokban, majd fehér aluminiumdobozba csomagolva juttattak fel a Szaljut-6
Grallomas fedélzetére. Késébb a Szaljut-7 Grallomason is alkalmaztak. A fedélzeti kisérletet
elséként Valerij Nyikolajevics Kubaszov (1935-2014) hajtotta végre. Kubaszov a kényvében igy
irja le a berendezést: , Kilsére egy hordozhatd szamoldgéphez hasonlitott, melynek kijelz&jén
szamok és betlik jelentek meg. Ezekre kellett reagalnunk a megfelel6 gombok lenyomasaval.
Sokféle programot teljesitettiink az egyszer(ibb feladatoktdl a bonyolultabbakig. Ezenkiviil
fulhallgatdn keresztiil a miiszer morzehangokhoz hasonlé révid és hosszu jeleket sugarzott,
amelyeket dssze kellett szamolnunk.” A Balaton alkalmazasanak nem csupan a kozmonautak
korében volt jelent8sége, alkalmaztdk a pildtak faradtsaganak ellenérzésében, valamint a kozle-
kedés szamos teriiletén, ahol a diszpécserek, operatorok és iranyitdpultoknal dolgozdk csdkkent
munkaképessége potencidlisan veszélyhelyzeteket idézhet eld. Mindez azért lehetséges, mert
aberendezés rovid id6 alatt képes a pszichomotoros paraméterek és a munkavégzd képesség
objektiv értékelésére. A Balaton mUszer tovabbi sajatossaga, hogy az lirhajésok feladatvég-
zése soran kifejtett mentalis és fizikai terhelés mértékérdl is informaciot szolgaltatott [20].

10. abra
A Balaton miiszer és hasznalata a Szaljut-6 fedélzetén [20]
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A Miskolci Egyetem Anyagtudomanyi Intézetében Roosz Andras (1945-) akadémikus vezetésével
fejlesztett lirkohd egy mikrogravitacios koriilmények kdzott m(ikédé, univerzalis, sokzonas
kristalyosito berendezés volt [21]. A kristalyosito kemencét 1995-ben a NASA Marshall trkoz-
pontjaban is eredményesen tesztelték, késébb tovabbi 3 példanyt rendeltek belSle. Fancsali
Jozsef a Nehézipari Miszaki Egyetem (NME) gépészeti fékonstruktére szintén jelents sze-
repet vallalt az , lirkoho" fejlesztésében. Magyari Béla (1949-2018) kiképzett magyar (irhajos
a Miskolci NME-n készitette doktori disszertaciojat, amelyben a Szaljut-6 Uirallomas fedélzetén
mUikédd SPLAV és KRISTAL lrkohok kisérleti eredményeinek feldolgozasat végezte el [22].
A fejlesztésekben részt vevd kutatdk és lrhajésok munkaja nemzetkdzi szinten is visszhangot
keltett, hozzajarulva az orszag nemzetkdzi tudomanyos kapcsolatainak erdsitéséhez.

11. 4bra
NME mikrogravitacios krnyezethez tervezett UMC'-tipusti irkemencéje [22]

3.2. Magyar fejlesztésti és gyartasu miholdak

A Masat-1 MO-72 (a ,magyar” és a ,satellite” szavak &sszevonasabol szarmazik) az elsé
teljes egészében magyar fejlesztés(i és épitésti CubeSat mihold. A mintegy 1 kg tdmeg(,
10 cm élhosszusagu, kocka alaku, CubeSat-szabvanyd miiholdat a BME hallgatoi fejlesz-
tették. A miholdat magyar id6 szerint 2012. februar 13-an 11 érakor inditotték utnak, tobb
mas miihold tarsasagaban, az Eurépai Uriigynokség (ESA®) Vega hordozérakétajanak elss
kiildetésén. A felbocsatas a Francia Guyanaban talalhaté Guyana Urkézpontbdl tértént.
A miholdon helyet kapott egy VGA-felbontasu kamera, amelyet a 10 cm-es élhosszusagu
kockdba integraltak. Az 1 kg tomegli rendszernek ki kellett birnia a felbocsataskori mecha-
nikai terhelést, valamint a vilag(r szélséséges kornyezeti koriilményeit (széles hémérsékleti
tartomany, vakuum). A miihold mintegy 2000 km magassagu palyan legalabb 3 héten at
képes volt m(ikddni, és folyamatos kapcsolatot tartott fenn a foldi vezérl6allomassal. A végsé
integracio soran lehetéség nyilt egy kis tomeg(i kamera elhelyezésére is, igy keriilt a fedélzetre

Universal Multizone Crystallizator.
European Space Agency.
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a VGA-érzékeld. Az elsé felvételek nem sikerdiltek, de miutan a miihold teljesitette alapfel-
adatait és atvészelte a 2012. marcius eleji napvihart, az tizemeltet6 csapat kijavitotta a hiba-
kat, és elkészitette az elsd sikeres felvételeket a Foldrél. A BME 2015. januar 8-an jelentette
be, hogy a folyamatosan csdkkend palyamagassagu Masat-1 varhatéan januar 10-én belép
a légkorbe, és megsemmisiil. A mhold t6bb mint 10 ezer Fold kordili keringést teljesitett,
és Gsszesen 1061 napon keresztil miikodoétt. A projekt vezetSje Gschwindt Andras (1941-)
volt. A fejleszt&csapat tagjai: Horvath Gyula, Szombathy Csaba, Kovacs Zoltan, Marosy Gabor,
Biikkfejes Andras, Czifra David, Dudas Levente, Glisics Sandor, H6dl Emil, Knipfer Balazs, Mezei
Tibor, Szimler Andras, Temesvélgyi Tamas, Vancsik Janos, Varga Lajos és Varhegyi Zsolt [23].

12. abra
A MASAT-1 az elsé magyar CubeSat miihold [23]

A SMOG mholdbél két repiil6képes példany késziilt. Az els6t eredetileg 2017-ben inditottak
volna SMOG-1 jelzéssel, de a start tobbszor csuszott, ezért a készitSk Ujabb inditasi lehet&séget
kerestek a masodik példany szamara. A SMOG-P (a ,P" a precursor, azaz el6futar kifejezésre
utal) magyar pikomUhold a SMOG mtiholdsorozat elsé tagja. A masodik magyar miihold
és egyuttal a vilag elsé m(ikdds 1PQ (PocketQube), azaz 5 x 5 x 5 cm méret(i miiholdja, amelyet
a BME Villamosmérnoki Karan fejlesztettek és épitettek. A mihold f6 feladata a foldfelszini
digitalis mlsorszoro adok vilaglirbe kisugarzott jeleinek mérésével az elektromagneses szeny-
nyezettség — kdzismert nevén elektroszmog — vizsgalata volt. A SMOG-P-t 2019. december
6-an allitottak Fold korili palydra az Uj-zélandi Mahia-félszigetrdl a Rocket Lab Electron tipusu
hordozorakétajaval. A SMOG-P-vel egyitt inditottak a 2PQ (5 x 5 x 10 cm) méretl, magyar
nek bizonyult. A miihold alacsony Féld korili palyan keringett. Az ellipszis palya apogeuma
405 km, perigeuma 353 km volt, a palyaelhajlas 97°. A m(ihold keringési ideje 92 perc volt.
A SMOG-P tervezett élettartama harom honap volt, azonban ezt jelent8sen tulteljesitve mint-
egy nyolc hdnapon keresztil m(ikodott. 2020. szeptember 28-an, palyafutasa végén, mikddd
Ureszkozként lépett be a Fold légkorébe, ahol megsemmisiilt, és ezzel sikeresen teljesitette
kiildetését. Mérési eredményei alapjan elkészilt az elsé publikus, a Fold digitalis foldfelszini
TV-sévu elektromagneses szennyezettségét abrazolo térképe. A SMOG-1-et 2021. marcius
24-én sikeresen palyara allitotta egy orosz hordozérakéta. Ez lett Magyarorszag negyedik
mUikddésre alkalmas miholdja. Ugyanez a hordozdrakéta allitotta palyara a GRB-Alfa nev(i
mikrom(iholdat, amely mar to6bb mint 1797 napja lizemel, nagy szamu gamma-kitorést
detektalt, és jelent8s magyar fejlesztések alapjaul szolgalt.
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A vildgegyetem tavoli részein lezajlo gigantikus katasztréfak soran keletkezé gamma-
kitorések észlelésére fejlesztettek magyar-szlovak és japan egyuttmiikodéssel 2 mikrom-
holdat, a GRB-Alfat és GRB-Beta CubeSatokat. A GRB-Alfa 1U nagysagu, a GRB-Beta 2U
nagysagl egységnek lett tervezve. A gamma-sugarak érzékelésére kifejlesztett szcintillaciés
detektor és a mikromUihold tébb fedélzeti egysége is magyar fejlesztés. A GRB-Beta m(ihol-
dat az Uj, Ariane-6 tipusu ESA hordozoérakéta kisérleti inditdsa soran bocsatottak fel. 2024.
julius 9-én sikeresen bejelentkezett, és a tervek szerinti mdédon kiildi a mérései eredményeit.
Ezzel Magyarorszag jelentds tapasztalatot szerzett, és bizonyitott az eredményesen m(ikédé
CubeSat és PocketQube nagysagu mikrom(iholdak tervezése, gyartasa és lizemeltetése
vonatkozasaban. Sajnos ez messze elmarad a vilag élenjaro miiegyetemei kézotti listakon,
ahol napjainkban mar 12-20 db CubeSat inditésa is gyakran el6fordul.

Magyar kutatdk részt vesznek a leglijabb, a Fold kozmikus biztonsagat el8segits, ESA
altal szervezett Hera-misszidban is. A Hera-kiildetés 2024. oktéber 7-én indult, és 3 kutatd
Ureszkozt — 1 nagyobb és 2 CubeSat egységet — szallit a Didymos-Dimorphos ikerkisbolygd
felé. A 2026-ra tervezett megérkezésiik utan az (irszonddk kozelrél fogjak tanulmanyozni
a Didymos-Dimorphos ikerkisbolygdk viselkedését. A f6szondaba épitett, hat optikai kamerabdl
allé képalkoto rendszert, ,szemet”, a Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem MOGiI
tanszékének kutatdi kalibraltak, és az Grszondardl visszakiildott képek utéfeldolgozasat is 6k
végzik. Ezaltal nagyobb pontossagl adatok allnak rendelkezésre a tudomanyos elemzésekhez.
Abraham Gyérgy professzor mar az 1980-as években részt vett a NASA Vega-programjanak
kameratesztelésében. Kovacs Gabor tudomanyos munkatars és Nagy Vince Balazs egyetemi
docens 2006-tol kapcsolodott be a NASA sikeres Dawn kiildetésébe. A Hera-projektben
a kalibracids feladatokat Kovacs Gabor és Nagy Balazs Vince végezték, mind tudomanyos,
mind mérnoki szempontbdl, mig a tanszék adjunktusa, Pizag Bertalan a foldi egységek kalib-
ralasaban vett részt. A projekt tobb részfeladata hallgatok bevonasaval valdsult meg. 2025.
november 28-an felbocsatottak a HUNITY miholdat, amelynek weboldala a 13. dbran lat-
hatd. Erdekessége, hogy a BME munkatérsai mellett 6 szakkézépiskola didkjai is részt vettek
a mlhold megépitésében és a kiilonbdz6 feladatok megoldasaban [23].

HUNITY Muhold

A Budapesti Miiszaki €és Gazdasagtudomanyi Egyetemen, hallgatok altal
fejlesztett miiholdprojekt

Alrendszerek felfedezése > Kapcsolat > ‘ Legfrissebb >

Fellovés: 2025. 11. 28

13. 4bra
A HUNITY miihold weboldala [23]

A 14. dbran bemutatott Gauss-féle monostatikus CubeSat-koncepcio elényei elsésorban
az interferometrikus mérési elrendezésb6l adodnak, amely kiemelkedd mérési pontossagot,
nagy felbontoképességet, valamint a mesterségesintelligencia-alapu adatfeldolgozas haté-

felkésziilést szolgalja, kiilonos tekintettel a Line-of-Sight (LOS) palyak mérési kapacitasanak
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kiterjesztésére. Az olcson megvalosithatd, merev kapcsolatban lév6 CubeSat-rendszerstruktirak
lehetSséget kinalnak komplex (irhelyzet-felismerési (SSA’) feladatok végrehajtasara. A rendszer
fébb alrendszerei a kdvetkez6k:
+ analdg alrendszerek: bemeneti fokozatok, kvazimonosztatikus mérési elrendezés,
A11-A22 jeld kalibraciés hurkok;
« digitalis alrendszerek: direkt digitalis szintézer (DDS); gyors Fourier-transzformacion
(FFT) alapuld jelfeldolgozasi modszerek; ,allapotgép” Markov-lancok alkalmazasaval;
+ kommunikacios alrendszer (adatatvitel): f6 kapcsolat Starlink halézaton keresztiil,
tartalék VHF- és UHF-savu radidkapcsolat.

14. abra
Gauss monostatikus CubeSat javaslat [24]

3.3. Magyar lirhajésok

A szocialista orszagok Grkutatasi egyuttm(ikodését szabdlyozo Interkozmosz-megallapodas
biztositotta a lehet8séget arra, hogy a részt vevd allamok kivalasztott lrhajoésai a szovjet
Grallomasok fedélzetére repiilhessenek. Magyarorszag hetedik nemzetként kapott felkérést
az Urrepulésben valo részvételre, és 1977-ben megkezd8dott a meghatérozott feltételeknek
megfeleld lrrepilsjeloltek kivalasztasa.

Amagyar (rhajosjeloltek kivalasztasa a vadaszpilotak koziil Kecskeméten, a Repiil6orvosi
Vizsgald és Kutatointézetben (ROVKI) kezd6dott. A vizsgalatok eredményeképpen négy pildta
koziil ketten, Farkas Bertalan és Magyari Béla, a Gagarin Urhajéskiképzé Kézpontban szovjet
kollégaikkal kozosen végezték el, 1978 és 1980 kozott, a kiképzést. Farkas Bertalan (irhajés-
tarsa és parancsnoka Valerij Kubaszov, Magyari Bélaé Vlagyimir Dzsanyibekov volt. Mindkét
magyar kivalé eredménnyel teljesitette a kiképzést. A végsd dontés alapjan a magyar szervezék
Farkas Bertalant jelolték az (irrepiilésre, mig Magyari Béla tartalék (irhajosként végig készen
allt a helyettesitésére. Farkas Bertalan és Valerij Kubaszov 1980. majus 26-an, moszkvai id§
szerint 21 6ra 20 perckor (magyar idé szerint 20 éra 20 perckor) indult a vilaglrbe a Szojuz-36

®  Space Situational Awareness.
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Grhajo fedélzetén. Az (irhajo majus 28-an kapcsolddott dssze a Szaljut-6 Urallomassal, ahol
Leonyid Popov és Valerij Rjumin szovjet (irhajosok fogadtak Sket. Farkas Bertalan az (irreplilés
soran tobb tudomanyos kisérletet végzett a magyar gyartasu orvosbioldgiai m(iszerekkel.
Magyar gyartasu konzervekkel vendégelte meg orosz tirhajés tarsait. Az tirkonzerveket a Globus
konzervgyar készitette, és az Uj izek nagy sikert arattak a tobbi (irhajosnal.

15. 4bra
Magyar gyartést, magyar izvilégu Globus lrkonzervek kalocsai mintés dobozban [20]

Charles Simonyi (sziiletési nevén Simonyi Karoly) (1948-) szoftverfejlesztd, az Excel kidolgozoja,
a szandékorientalt programozas (IP*) kutatdja. Edesapja, Simonyi Karoly, Akadémiai Aranyérmes,
Kossuth-dijas fizikus, aki részt vett az 1946-os Bay Zoltan-féle Hold-radar-kisérletben. Charles
Simonyi kett&s —amerikai és magyar — allampolgar. Masodik magyarként & volt a Nemzetkozi
Urallomas 6todik és hetedik (irturista latogatdja. Egyetlen (rturista, aki kétszer volt az ISS
fedélzetén a vilaglirben, és ott érdemi kutatotevékenységeket is folytatott [25].

16. dbra
Simonyi Kéroly (Charles Simonyi) [25]

Intentional Programming.
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42 év utan az Eurépai Uriigynokség jovoltabol, a NASA és Magyarorszag kézétti megallapo-
das alapjan, lehet&ség nyilt arra, hogy Magyarorszag ismét (irhajost kiildjon az Axiom Space
maganipari program keretében a Nemzetkézi Urallomasra. A 240 jelentkezd kéziil kivalasz-
tott 4 jelolt (Cserényi Gyula 33 éves erésaramu villamosmérnok; Kapu Tibor 31 éves Gripari
fejlesztémérnok; Schlégl Adam 33 éves klinikai ortopédsebész és Szakaly Andras 40 éves
repiilSipari tervez6mérnok) kézul végil is Kapu Tibor lett az, akit Magyarorszag a vilagiirbe
kiildott, mig a tartalék Grhajos Cserényi Gyula volt.

Hungari2
3 E

17. abra
Schlégl Adém, Cserényi Gyula, Kapu Tibor és Szakély Andrés (balrél jobbra) (irhajésjeléltek [26]

Kapu Tibor trutazasara 2025. junius 25-én kerilt sor az Axiom Mission 4 (Ax-4) kiildetés
keretében. Az tirben toltott ideje 20 nap, 2 6ra és 59 perc volt. A Grace nev(i (irhajé 2025. julius
15-én tért vissza a Foldre. Kapu Tibor az ISS fedélzetén tobb mint 25 tudomanyos kisérletet
végzett el. A fiatalabb generacié szamara talan leglatvanyosabb kisérlete egy nagy méreti
vizgdmb létrehozésa volt mikrogravitaciés kdrnyezetben, valamint a gémb felszinén kialakuld
folyadékaramlas videofelvétele és elemzése. Tovabbi vizsgalatokat végzett az emberi mikro-
biom kutatasa, a névénytermesztés mikrogravitacios korilmények kozott, a DNS-karosodas
helyredllitasanak mechanizmusai, valamint a nanotechnoldgiai alapu orvosi anyagok tesztelése
terliletén. A kisérletek tudomanyos értékelése tovabbi elemzési és feldolgozasi feladatokat
jelent az érintett szakemberek szamara [26)].

4. Osszefoglalas

Atanulmany réviden dsszefoglalta a Bay Zoltan altal vezetett Tungsram Hold-radar-mérések
és napjaink Grkutatasa kozotti ut f6bb eredményeit. A magyar mérndkok és a miszaki tudo-
manyokat apolo akkori és napjainkban is elhivatott szakemberek komoly, vilagviszonylatban
is elismert eredmények elérésére képesek. Tény, hogy Magyarorszag 2025-ben lrhajdst
kiildott az ISS-re, rekordszint(i (irkutatasi beruhdzasokat hajt végre, a nemzetkdzi Grkutatasi
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egyuttmukddéseket folyamatosan bdviti, orszagos tirtudomanyi képzést inditott, és tobb
tucat magyar kisérlet jutott el az (irbe. A tanulmany rairanyitja a figyelmet az Grkutatassal
kapcsolatban megkeriilhetetlen, hazai haditechnikai K + F + | és az ehhez szorosan kapcso-
l6d6 hadmérnokképzés jelentéségével [27] folyamatban lévé projektekre. A szerz8k egyuttal
felhivjék a figyelmet arra, hogy a — néhany éve ,eltlintként” vagy ,titkositottként” emlege-
tett — Haditechnikai Intézet szakmai mili6je és tapasztalati bazisa nélkiil nem tarthato fenn
hatékony és gazdasagos hadiipar. Ezzel 6sszefliggésben tarsadalmi igény is mutatkozik egy
olyan, ,titokzatos", ugyanakkor valés megoldasi lehet&ségekkel rendelkezd HTI irdnt, amely
képes e szerep Ujboli betdltésére.

A Bay Zoltan vezetésével miikod6 holdradaros mérndkcsapat sikere februar 6-at a mér-
noktarsadalom szamara minden évben emlékezetes nappa teszi.

Ezt az eseményt inneplik a radidamatérok a Fold-Hold-Fold (,EME") 6sszekottetések
létesitésével és a mért hullamterjedési jellemzék egyetemistak altali kiertékelésével [28]. A vilag(ir
kettds polgari és jelentésebben katonai alkalmazasai napjainkban kiemelik a mérndki munka
fontossagat, ezért javasoljuk, hogy nevezziik ki ezt a napot a hadmérndkdk tinnepnapjava.

Eréfeszitéseinket pedig tovabb kell fokozni gy a hazai, mint a nemzetkézi K + F + |
kiszélesitésével, hiszen napjainkra az alacsony palyas miiholdakkal kapcsolatos tudomanyos
kutatasok attevédnek az ipari alkalmazasi teriiletekre. A helyzet komplexitasat ndveli a Holdon
talalhatd asvanykincsekért kialakuld verseny, ahol a legmodernebb m(iszaki megoldasok,
ipari alkalmazasok kidolgozasara és tomegtermelésére van sziikség. A teriileten veszélyként
kell kezelni az ,(irszemét” névekedését, ami egyszerre kihivas, és eltakaritasa lzleti lehet&ség
az élenjard technoldgidkat alkalmazé cégek szamara.
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Hungarian Successes in Space Exploration

From the Tungsram Moon Radar Measurements to the Present Day

Getting us to participate as effectively as possible in space-related economic activities is a challenge

for the present and the near future. The war raging in our neighbourhood once again highlights
the scarcity of exploiting scientific results based on military applications. Hungarian radio
electronics during the Second World War, e.g. radio tube production and their applications in the
development and deployment of various types of radios, electronics, devices and radars such as
the SAS, Borbala and Turul, were based on the military operational and technical requirements
of the Military Institute of Technology (HTI). All our technical achievements are based on the
intellectual potential of our world-class secondary and university education issued in 1920s by
Kund Klebelsberg. Today, as 80 years ago, our potential is largely determined by the Hungarian
linguistic environment and our historical achievements in the field of engineering. By assessing
these, we can explore and assess the industrial and technical background of our predecessors,
the directions in which they were successful and how this was received in the international
environment. Since the Tungsram Moon radar measurements led by Zoltan Bay represent
a milestone in this process, the space-related aspects of the then and recent successes will be
reviewed, highlighting the messages for today.

Keywords: Zoltan Bay, Tungsram, Moon radar, space exploration, satellites, Hungarian astronauts
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Gabor Terpecz, Gyorgy Schuster

Reliability Factors of Unmanned eVTOL' Vehicles

UnmannedeVTOL aircraft, also known as drones, require advanced reliability and maintainability
metrics for safe and efficient fleet operations. Beyond basic measures, drone-specific metrics
offeramore accurate assessment. Technologies enabling predictive maintenance, such as health
management and digital twins, are key. In the future, Al and blockchain will further enhance the
effectiveness of these systems, promoting the safer and broader adoption of drone technology.

Keywords: drone, eVTOL, smart city, reliability, urban air mobility, advanced air mobility

1. Introduction

The integration of eVTOL vehicles into UAM? systems raises complex risk factors. The aim of
the analysis is to systematically explore and quantitatively estimate the most significant risk
factors of unmanned eVTOL vehicles. Our analysis is based on the regulatory frameworks
of the FAA® and EASA.* We utilise quantitative and qualitative risk analysis methods. Risk
assessment is carried out according to the DAL® and SWAL® frameworks. Particular attention
is paid to the airworthiness environment (FAA, EASA), the differences due to unmanned
eVTOL vehicle architectures (multicopter, tilt-rotor, tilt-wing, lift and cruise, etc.), as well as
simple reliability calculations that highlight the role of redundancy. The proposed metrics and
methods can be used to support regulatory compliance, design trade-offs, and operational
risk management.

2. Reliability concepts
2.1. Mean Time Between Failures (MTBF)

The MBTF is defined as the operating time between two consecutive failure events, i.e. the
reliability indicator between failures within the expected operating time. As MTBF is defined

Electric Vertical Take-Off and Landing.
Urban Air Mobility.

Federal Aviation Administration.
European Union Aviation Safety Agency.
Design Assurance Level.

Software Assurance Level.
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as the expected time between failures, it is considered to be one of the fundamental indicators
of system reliability. This indicator assumes particular significance in the context of drones
given the potentially disastrous consequences of failures occurring during air operations.

This safety indicator is often given in hours or the number of flight operations for drones.
Complete reliability largely depends on the reliability of the subsystems (e.g. battery, motor,
control electronics) [7].

MTBF (hours)
1000 hours -

800 hours | 500 700
Average: 625 hours
820 "~

600 hours |
400 hours |
0 hours P Month
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug
Figure 1.

Drone fleet MTBF analysis [the authors]

The chart (Figure 1) shows 8 monthly MTBF values, which illustrate the change in fleet
performance.

Itisimportant to note that an MTBF value of 50,000 hours does not mean that the device
will definitely work for 50,000 hours. This is a statistical value that indicates how much the
average time between failures is expected to be for high-volume devices.

Furthermore, it is not a warranty for a unique device, i.e. a particular device can fail
much earlier or later than the MTBF value. The failure depends largely on the environment
and usage. MTBF values generally refer to ideal or standardised conditions. In real, extreme
conditions (high temperature, dust, or high loads), the time between actual failures can be
significantly lower.

MTBF calculation:

Total Operating Time _ XTop

MTBF =

Number of Failures in a Given Period N (1)

where: T,, - Cumulative error-free uptime for a given period
N — number of failures in the period.

For example:
A drone fleet consists of 10 drones that together completed 5,000 flight hours and 8
failures were recorded during this time.
5000 (2)

MBTF = - = 625 hours
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This indicates that, on average, a failure occurs in the fleet every 625 flight hours. The mean
MTBF value of the fleet is 625 hours, which is considered to be an acceptable level. In the
optimal month (January), an MTBF of 750 hours was achieved; conversely, in the sub-optimal
month (June), only 500 hours were recorded. The variation (250 hours apart) indicates the
potential for improvement. The mean of 500 hours per drone indicates that some drones
likely had more and others had fewer error-free hours in operations.

2.2. Mean Time to Failure (MTTF)

MTTF is a standard reliability indicator defined in IEC 60050-192:2015 [3], the international
standard. A product or system is expected Operational until the first failure. In the case of
drones, it indicates how long a drone works on average without a component or the entire
system failing. A higher MTTF means that the drone or one of its components (such as
a battery, flight controller, or camera) is expected to continue to operate before it fails. This
is vital for complex systems such as unmanned passenger drones. MTTF is usually used for
parts such as a sensor, battery, or propeller, which are not repaired but replaced in the event
of a malfunction, while MTBF refers to parts that can be repaired. MTTF helps determine the
expected uptime of key drone components, allowing for proactive component replacement
scheduling, reducing unexpected downtime and helping with maintenance planning. For
commercial orindustrial drones, a high MTTF means greater safety and lower costs over time,
as it prevents sudden failures during operations. The IEC 60050-192:2015 [4] standard defines
MTTF, while the DO-178C [9] and DO-254 [6] standards set out the reliability requirements
for critical flight control systems.
Mathematical formula

All operation times

MTTF =

Number of failures (3)
where: All operation times — The combined operating time of all identical units during the
measurement period.

Number of failures — Total number of units that failed in a given period

In integral form:

MTTF = [P R(t)dt = [ e~ dt = % (4)

where: R(t) — the reliability function, which specifies the probability of the system working
at a point in time.

A — the failure rate (failures/hour)

t-time

For practical calculation:

noti

MTTF = %=1
n

where: t;-Operating time of i-th parts until failure
n - Number of parts tested.
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MTTF is not a random value, but the result of a number of factors that affect the reliability
and service life of your equipment. These factors can be classified into the following main
groups, which we will discuss below.

2.2.1. Design and manufacturing features
2.2.1.1. Solid design

The frame structure and other components that respond well to loads and stresses, as well
as reliable design, reduce the risk of failures. Careful planning for loads and stresses is not
a luxury, but a basic requirement. Using modern tools (finite element analysis—FEM,” CFD?),
designers can accurately model the behaviour of the drone in different conditions, allowing
you to design the optimal structure. Drone design is not based on the principle of “the
stronger the better”, but on the principle of precisely calculated, proportional reinforcement
in relation to the stress. This ensures that the drone represents a minimum weight and can
safely withstand expected and unexpected loads throughout its lifetime.

2.2.1.2. Quality of the materials used

The material quality of drones directly determines not only performance, but also safety and
service life. The ideal material is always the result of an optimised compromise between the
specific requirements of the application, the budget and the production possibilities. The
utilisation of durable, high-quality materials has been demonstrated to result in a longer
service life and higher reliability.

2.2.1.3. Operating conditions

The operating conditions of drones determine their actual performance, reliability and
economic efficiency. Successful operation depends not only on the quality of the drone, but
also on understanding and adapting to environmental conditions. Even the best drone design
can lead to failure if actual operating conditions are not taken into account at all stages of
design, operation, and maintenance.

Finite Element Method.
Computational Fluid Dynamics.
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2.2.1.4. Environmental impacts

Extreme temperatures can cause a significant reduction in the lifespan of motors and batteries.
A humid or corrosive environment can cause electronics problems, oxidation, and structural
damage. The following equation can be used to determine the actual failure rate in operation
under specific environmental conditions:

Aerr = Ao [1ie1 Ky (6)

where: Ay— (lambda effective): The actual operating failure rate (or equivalent parameter)
under specific environmental conditions. This number indicates how often the drone (or its
component) fails under real, non-ideal conditions.

k;— Environmental factors (temperature, humidity, vibration).

2.2.1.5. Load profile

The MTTF value of drones depends significantly on the flight profile. Continuous or strong
vibrations can lead to loosening of components, wear, breakage under heavy loads. Operations
that constantly exceed the rated capacity accelerate the depreciation and failure of drones.
Floating in a stationary position causes a 20-30% shorter service life, while stable cruising
provides optimal operating conditions at the system level.

The value of MTTF is significantly affected by other factors, including:

+ Drone type: Hobby or industrial (enterprise) drones;

« Manufacturing accuracy: Precise, standard-compliant manufacturing processes reduce

the likelihood of early failures due to manufacturing errors.

Comprehensive knowledge and application of these factors allows you to improve reliability,
optimise maintenance and extend service life.

MTTF is not an unpredictable figure, but a consequence of a number of factors. By
knowing these factors, we can proactively improve the life of our equipment.

With the rapid expansion of drone technology, the reliability and operational readiness
of fleets have become crucial both in industrial applications and in the control of critical
infrastructure. The concept of Average Operating Time to Failure, although originally derived
from general manufacturing, is also of paramount importance in the world of drones. This
metric statistically expresses how long an unrepairable drone part or system can operate on
average before a permanent failure occurs. In the case of drones, there are a number of such
components, such as batteries, propellers, certain sensors or motor coils, which, in the event
of a failure, are not repaired, but replaced. Knowing the value of MTTF allows fleet managers
to make informed decisions about inventorying spare parts, compiling maintenance schedules,
and estimating the expected life expectancy of drones.
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Calculating MTTF is relatively simple: it is the total service life of all components of the
same type divided by the number of failures that occurred during the observation period.
Imagine being able to track the status of all the batteries in a fleet of 30 drones. If these
batteries permanently fail 10 times over 15,000 charge cycles, the MTTF is 1,500 cycles.
This data is extremely valuable, as it can predict the approximate number of flights after
which the batteries will need replacing en masse. This allows you to prepare your battery
budget and avoid stopping flight operations. However, it is important to distinguish MTTF
from the related MTBF. While MTTF is specific to parts that need to be replaced, MTBF
refers to systems that can be repaired. For example, a drone has batteries characterised
by MTTF, but the flight control unit itself, which can be repaired, can be evaluated using
an MTBF indicator.

The MTTF value is influenced by a number of factors that are specific to drones. Design
quality and component materials are essential, but operating conditions often play a decisive
role as well. For example, an agricultural drone operating in a dusty, humid environment with
large temperature fluctuations will experience significantly faster component breakdown
than a drone used for inventory surveys in an air-conditioned warehouse. The attitude and
practice of the remote pilot or operator also make a significant difference, as rough handling,
frequent hard landings, continuous use of maximum payload, or improper storage can all
dramatically reduce component life expectancy. Therefore, fleet management involves
not only maintaining the technology and managing the human factor, as well as ensuring
compliance with operational protocols.

Mean Time To Failure (in hours)

Legend

MTTF (hours)

B Motor (1450 h)

B Battery (1150 h)

B Fiight Ctrl (1710 h)
Camera (1350 h)

1750 1710 h

1e00 1450 h 1350 h Average: 1380 h
B T Tazmon
125
1000 1050 h
750
500
25

Motor Battery Flight Ctrl Camera Gimbal Data Link GPS Module

Drone Components

Figure 2.
MTTF analysis of drone components [the authors]
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In this complex environment, modern drone fleet management (CMMS)? software beco-
mes an indispensable tool for improving MTTF values and increasing fleet reliability. These
platforms offer much more than simple work order management. They facilitate predictive
maintenance by continuously collecting and analysing data on the condition of each drone. For
instance, built-in analysis software can detect an increase in a motor’s vibration level or cells
in a battery discharging faster than others. These signals, which occur before a malfunction,
can trigger an alarm, enabling the technician to inspect and replace the problematic part
during subsequent scheduled maintenance and preventing unexpected shutdowns.

The CMMS also becomes a central repository for all historical data, enabling in-depth
analysis. It allows you to track whether the MTTF of parts purchased from a particular supplier
is lower than average, or which component of a certain type of drone is the most likely to
fail. This data-driven approach not only facilitates proactive maintenance, but also lays the
foundation for purchasing decisions and long-term planning of fleet composition.

2.3. Bathtub Curve (BC)

In connection with the definition of MTTF, we must mention another important concept.
This is the bathtub curve, which is a curve describing the development of the failure rate over
time. The failure rate of drone components usually follows the famous BC, which consists
of three characteristic stages:

* Farly failures (manufacturing defects) — decreasing failure rate;

+ Accidental failures (normal lifetime) — low, constant on;

« Wear failures — increasing failure rate.

2.3.1. Stage of early failures

This stage is characterised by low MTBF values, i.e. frequent failures. According to calculations
[1] 20-30% of new drones (prototypes) can fail during the first 50 flights. In such cases, the
common causes are manufacturing errors, software errors and component compatibility
problems.

2.3.2. Stage of accidental failures
This section is characterised by a stable, high MTBF value. The average MTBF of commercial

drones at this stage is 500-1,000 flight hours [2]. Reliability prevails under the intended
conditions of use.

° Computerised Maintenance Management System.
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2.3.3. Wear failures stage

At this stage, the MTBF is constantly decreasing. The service life of drone components is 300-
500 charge cycles for batteries, 1,000-2,000 flight hours for motors, and fatigue cracks and
fractures due to vibration can occur in structural elements. The MTBF value can be increased
by up to 60% through the implementation of redundant GPS," IMU" and computer system:s.

Other factors that increase reliability include predictive maintenance, which can be used
to predict failures based on sensor data, and early” detection of the third stage of the bathtub
curve using Al-powered analytics.

/
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Figure 3.
Tub curve in the reliability of drones [the authors]

The following parameters are to be observed in relation to the stage:

B < 1(B=0.5)-early failures

B =1-normal operation (exponential distribution)

B >1(B =3.0) — wear failures

Mathematical model: The three-parameter Weibull distribution is defined by the
following equation:

At) = f(t)/R(t) (7)

" Global Positioning System.

Inertial Measurement Unit.
Artificial Intelligence.

n
12
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Table 1.
Explanation of the tub curve [the authors]
At) 0-10 bugs/1000 hours Failure rate
t 0-650 hours Flight time
B 0.5,1.0,3.0 Weibull Shape Parameter
MTTF ~400 hours Expected failure time

2.3.4. System reliability

In the case of serial switching, the MTTF of the entire drone system is as follows:

1

MTI—Fsystem = X (8)

where: i —Index or ordinal number that runs from 1to n.

For example:
i=1- battery
i =2 — motor
i =3 — flight controller
i =4 — communication system
the failure rate of each (i)-th component. Unit of Failures/Hour or 1/Hour
Calculation:

1

A= MTTF; )

n - total number of system components.
For example: If a drone consists of 4 critical components (battery, motor, flight controller,
communication system), then n = 4.

2.3.5. Practical examples
An MTTF value of 150 hours means that an average of 63 out of 100 drones will fail in 150

operating hours (assuming an exponential distribution).
Let's say a drone consists of 3 critical components in series (Table 2):

Table 2.
MTTF calculation specific data [the authors]
Component Index (i) MTTFi (hours) Ai = 1/MTTFi (1/hour)
Battery 1 200 0.00500
Engine 2 500 0.00200
Flight controller 3 1,000 0.00100
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Calculation step by step:
n =3 (there are 3 components)

Summary i=1to 3:

3 A =24 + A, + A3 = 0.00500 + 0.00200 + 0.00100 = 0.00800  (10)

System MTTF calculation:

MTTF system = 10.00800 = 125 hours (1)

Calculation of MTTF for a serial-connected drone system

MTTFsys =1/ (A1 + A2 + ... + A,) where n = number of components, i = 1..n

Input Battery Engine Controller
A = 0.005 A; =0.002 A; =0.001

The meaning of the "i" index: The steps of the calculation:
. T.IN=MN+HA A
® -1 Battery (\) = 0.005 + 0.002 + 0.001
@ =2 Engine (\) = 0.008 [1/hour]
@ i = 3 Flight controller (A,) 2. MTTFem = 1/ XN
=1/0.008
n = 3 (3 components in total) =125 hours
Figure 4.

Calculation of serial drone systems [the authors]

2.4. Mean Time to Repair (MTTR)

The MTTR shows the average time between when a failure occurred and when the repair is
completed. For drones, this includes diagnostics, component replacement time, and testing.

__ Y Repair time _ XTrepair
MTTR = Repair time - N (12)

where: T,,.;, —Repair time
N — Number of repairs.
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The repair time for the above 8 malfunctionsis: 2, 3,1, 4, 2, 3, 5, 2 hours.

MTTR = 2+3+1+4;2+3+5+2 _ % — 275 hours. (13)

2.5. Mean Cycles Between Failures (MCBF)

The MCBF is the number of cycles between failures. In the case of drones, a cycle is usually
a series of take-offs, flight missions and landings.
All flight cycles __ Cioptal

MCBF = Number of failure TN (14)

where: Cior — Number of failure
N — Number of failure.

Example:
If the 10 drones in the previous example performed a total of 2,500 flight cycles and
8 failures occurred:

MCBF = =2 = 312.5 cycle. (15)

2.6. Degradation Rate (DR)

DR shows the rate of performance degradation over time. In the case of drones, this can be,
for example, a decrease in battery capacity or a decrease in motor efficiency.

_ Pinitiai—Pfrina
DR = ———== (16)

Toperation

where:
Piniia — initial performance
Pfinat — €nd-state performance
Toperation — Operation time.

Example:
The battery capacity of a drone drops from 10,000 mAh to 8,500 mAh after 200 cycles.

_10,000-8,500
- 200

DR = 7.5 mAh/cycle (17)

2.7. Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)

FMEA is a system-wide method for identifying, prioritising, and preventing potential failures
that helps you assess their risk and determine the necessary corrective actions. The parameters
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underlying the calculation, which need to be analysed as failure modes in drones, are the
following:

« Battery Failure - RPN" = Severity x Occurrence x Detection

+ Engine Failure — RPN Evaluation

+ Loss of communication link — RPN calculation

+ Navigation error - RPN value

2.8. Risk Priority Number rating

The primary purpose of RPN classification is to rank sources. The above categories are a good
starting point, but they should be adapted to the needs of the organisation.

The most important rule is to focus on the items with the highest risk first, especially
those that endanger life safety and have serious consequences.

2.8.1. General RPN classification categories and operational boundaries

The goal of risk management is to focus resources on managing the items with the highest
risk. Therefore, RPN values are usually classified into 3-4 categories.

Category |
High risk: Immediate intervention is required.

RPN Range: For example, above 100 (common threshold), or even above 125/150, or for any
very high severity (S =9 or 10) error, regardless of the total RPN. These are unacceptable risks.
The product/process must not leave the design/development phase, or production must stop.

Mandatory measures: It requires an immediate and prioritised solution. Changes in
planning/process are necessary to reduce the risk (first of all, reduction of severity and then
incidence). The activity must be completed before work can continue.

Category Il
Medium risk: Planned repair required.
RPN Range: For example, between 30 and 100. This is the most common “warning” zone. The

risk may be acceptable in the short term, but it must be reduced in the long term. Indicates
that repairs are needed to increase reliability, quality, or safety.

13

Risk Priority Number.
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Mandatory measures: Planning and implementing corrective actions with a set deadline.
Responsible persons should look for cost-effective solutions (e.g. process optimisation, better
control methods to improve detection), and the effectiveness of measures should be monitored.

Category Il
Low risk: Accepted/To Watch.

RPN Range: For example, under 30. The risk is currently acceptable. These error modes usually
do not require specific action, or the measure is not cost-effective.

Proposed actions: They should be treated as part of routine process control. Further
mitigation of risk may be considered if there is an easy way to do so. It should be reviewed
regularly, especially if the product, process, or environment changes.

Table 3.
RPN risk levels [the authors]
Risk Level | RPN Range Severity (S) Criteria Mandatory Operations
IMMEDIATE INTERVENTION
o Catastrophic, dangerous | The product/process cannot be started/conti-
HIGH >1000rs =9-10 to security nued. Changes need to be made to the plan/
process
Significant, reduces PLANNED IMPROVEMENT
MEDIUM | 30-100 performance, causes Development and implementation of a deadline-
operational risk bound action plan. Impact assessment
. . ACCEPTABLE/MONITOR NEEDED
Minor, unnoticeable, or .
LOW <30 causes slight disadvantage Routine process control
8 8€ | Recommended to review when updating FMEA

Calculation of RPN value:

RPN=Sx0xD (18)

where: S - Severity (scale 1-10)
O - Occurrence (scale 1-10)
D - Detectability (scale 1-10).

Calculation example of a drone battery system:

Let us examine the lithium-polymer battery of a drone, where we have identified the
following modes of failure.

Failure mode: Battery overheating in flight

Impact: Interruption of drone power supply, crash, fire hazard

Causes: Overload, faulty charger, extreme values of ambient temperatures
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Rating:
1. Severity (S)=9
- failure can cause significant property damage (e.g. destruction of the drone);
- it poses a safety risk (e.g. crash and fire);
- it has a high severity value, as personal injury may occur.
2. Prevalence (O)=3
- modern batteries have proper load management;
— it rarely occurs with proper maintenance;
- theincidence is low but not negligible.
3. Detection (D) =2
- the drone has temperature sensors in its system;
- early warning is given to the operator;
- failure is easy and early to detect.

2.8.2. RPN calculation example for a battery

RPN =S X0 XxD=9x3x2=54 (19)

FMEA Calculation - Drone Battery

Failure Mode Identification

Parameter Evaluation

D=2

Detection

RPN=SxOxD=9x3x2=54
Risk Priority Number

Risk: Medium

Figure 5.
FMEA calculation for batteries [the authors]
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Based on the above calculations, the RPN is 54, which indicates medium risk. Although the
severity is high, the low incidence and good detectability reduce the overall risk value. In the
event of such failure modes, it is recommended to strengthen preventive measures, such as
regular testing of the temperature monitoring system and periodic replacement of batteries.
It is important to note that it is a mistake to focus only on RPN! Analysing the unique values
of S-O-D is much more important.

For example: An S =10, 0 =2, D =3 (RPN = 60) is actually much more dangerous than
anS=5 0=6,D=4 (RPN = 120) because it has serious consequences, even if it is rarer.
Therefore, items with a high severity rating should always take priority.

The FMEA calculation helps prioritise risks so that limited resources can be focused on
the items with the highest risk [12]. In the case of the drone, in addition to the battery system,
it is also important to examine the motors, control system and communication system to
obtain a comprehensive risk assessment.

2.9. Overall Equipment Effectiveness (OEE)

OEE is a comprehensive performance indicator that evaluates, for example, the efficiency of
drone fleets based on three key factors:

+ availability;

+ performance;

+ quality.
From a mathematical perspective, the following equation is applicable:

OFE=AxPxQ (20)

where: A —availability
P — the performance factor
Q - the quality factor

Availability (A)
Measures system availability, and can be calculated from traditional reliability indicators.

A=MTBF / (MTBF + MTTR) 1)

If a drone fleet has an MTBF value of 200 hours and an MTTR value of 6 hours, the following
calculation can be made:

A =200/ (200 + 6) = 0.971 = 97.1%. (22)

Performance factor (P)

This term refers to the discrepancy between the actual performance and the ideal cycle
time. In the event of a drone possessing a nominal speed of 50 km/h, yet, in practice, operating
at an average speed of 46 km/h, the following equation can be utilised:

P=46/50=0.92=92%. (23)
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Quality factor (Q)

It expresses the proportion of flawless products (or successful tasks). If the drone fleet
performed 98 out of 100 operations without errors, then the following conclusions can be
drawn:

Q=98/100=0.98=98%. (24)
The product of these three components gives the OEE value:

OEE=0.971%x0.92 x 0.98 = 0.875 = 87.5%. (25)

This means that a civilian drone fleet uses 87.5% of its potential capacity to create real value.
The remaining 12.5% loss consists of: availability losses (2.9%), performance losses (8%) and
quality losses (2%).

An OEE of 100% is an ideal case that can only be achieved if all drones are always
available, operating at rated speeds, and performing all tasks flawlessly [13].

120% 4

Availabilit .
100% Quality

Performance

OEE Result

80%

Percentage (%)

60% |

0%
A =200/(200 + 6) P = 46/50 Q =98/100 AxPxQ

Figure 6.
Analysis of the Efficiency of the Entire Drone Fleet (OEE) [the authors]

2.10. Technology and design risks

The majority of modern multirotor and higher payload drones use lithium-ion / lithium-
polymer (Li-ion / LiPo) technology. These have a high energy density but are susceptible to
high discharge/load ratios, high or low temperatures, physical damage, and improper BMS™
application. Reliability is determined by several factors, which are as follows:

" Battery Management System.
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+ capacity fade;

* increase in internal resistance;

« cell consistency;

* BMS errors;

+ temperature rise to a critical level.

It is important to take into account the concept that defines the use of batteries, which is
known as thermal runaway. Thermal runaway is a feedback-based, self-excitatory heating
process in lithium-ion (and other types) batteries that can lead to the complete, often
irreversible destruction of the cell. Since thermal runaway is a dangerous, self-excitatory
process, internal overheating can trigger a chemical chain reaction. This reaction can lead to
rapid heat release, the release of gases, and eventually a fire or explosion. For Li-ion batteries,
the TR® probability of 1x 10~"/hour/cell [5], [10] for a 1000-cell configuration.

2.10.1. Risk

The initial and final phases of flight are particularly challenging, because take-off and landing,
as well as hover phases, require short but very high power drawdowns, which can lead to high
loads, heating and rapid aging of the battery. In the absence of thermal control, increased
loads can cause catastrophic battery failure.

3. Predictive Maintenance (PdM)

PdM primarily reduces the probability of technical failure in the field of flight safety; at the
same time, it itself requires cybersecurity protection, because if diagnostic data or models
can be manipulated, maintenance decisions may also become incorrect.

Therefore, PdM should not be treated as a standalone algorithm. From a scientific and
engineering perspective, PdM becomes a genuine safety mitigation only when it is integrated
into the complete system of risk assessment, operation, maintenance, cybersecurity, and
compliance. EASA’'s SORA methodology also applies risk-based thinking. It treats operational
risk, mitigations, personnel training, technical requirements, and operational procedures as
an integrated whole [14].

3.1. The role of PdM in the drone safety threat model

PdM mainly addresses technical risks originating from degradation. These are failures that do
not necessarily occur suddenly, but appear as measurable deterioration in condition. Examples
include motor bearing wear, ESC overheating, an increase in battery internal resistance,
propeller microcracks, IMU drift, or structural fatigue.

® Thermal Runaway.
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Several studies on multirotor multicopters emphasise that vibration data are particularly
valuable for estimating the condition of the propulsion system, because motor, rotor, or
propeller faults often appear first as deviations in the frequency domain, before visible physical
damage can be observed [8]. The task of PdM is therefore not only to determine whether
a component is functioning, but also to estimate how long it may continue to operate at an
acceptable level of risk.

The role of PdM differs across various drone safety risks. In the case of motor failure, the
system may monitor vibration and current anomalies; in the case of battery failure, it may
monitor capacity loss, cell-voltage deviation, internal resistance, and temperature trends; in
the case of propeller failure, spectral vibration changes; and in the case of sensor failure, drift
and inconsistency. GNSS spoofing or radio jamming, however, belongs more to the security
category, which PdM can support only indirectly through anomaly-detection tools.

Predictive maintenance alone does not constitute safety evidence. The fact that a model
predicts motor failure or battery degradation does not yet prove that the overall drone operation
has become safer. This requires a security justification; that is a structured security argument
that demonstrates which hazards the given technology reduces, under what conditions, and
based on what evidence [15].

The role of PdM within a safety case can be described using the following logic:
hazard — failure mode — PdM indicator — decision threshold — evidence

For example:
loss of control — motor bearing wear — increase in vibration spectrum — RUL < 5 hours
— flight prohibition

In this example, loss of control is the hazardous system state, motor bearing wear is the
failure mode, the increase in the vibration spectrum is the condition indicator detected by
PdM, and RUL < 5 hours is the decision threshold below which the drone may no longer be
permitted to fly.

The previously described FMEA is suitable, for example, for analysing motor bearing wear,
ESC overheating, battery cell weakening, propeller cracking, or IMU drift. FMEA fits well with
PdM because both start from the condition of individual components [15].

4. Conclusion

A complex system of drone reliability and maintainability metrics is essential for the efficient
and safe operation of modern drone fleets. In addition to the basic MTBF and MTTR indicators,
drone-specific metrics (MTBF, MCBF, DR) provide a more accurate picture of the real operational
reliability of drones. Advanced technologies like PdM and digital twin [8] enable predictive
maintenance and proactive improvements in reliability. The integration of artificial intelligence
and blockchain technology in the future [11] will further increase the accuracy and usability of
drone reliability metrics, which will contribute to a safer and more economical use of drone
technology in both civilian and military areas.
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A piléta nélkiili eVTOL légi jarmiivek megbizhatésagi mutatoi

A személyzet nélkiili eVTOL légi jarmiivek, vagy mas néven drénok, megbizhatdsagi
és karbantarthatdsagi mutatdinak fejlett rendszere elengedhetetlen a biztonsagos és hatékony
lzemeltetéshez. Az alapvetd mérészamok mellett a drdnra jellemzé metrikdk pontosabb
képet adnak. A prediktiv karbantartast lehet6vé tevs technoldgiak, mint az dllapotfeliigyelet
ésa digitalis iker, kulcsfontossaguak. A jovében a mesterséges intelligencia tovabb fogja javitani
ezek hatékonysagat, elésegitve a dronok szélesebb korti, biztonsagos alkalmazasat.

Kulcsszavak: dron, eVTOL, megbizhatdsdg, smart city, nagyvarosi [égi mobilitas, fejlett légi

mobilitas
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Magneses szenzorhibak monokamerakép-alapu
detektalasa pilota nélkiili légi jarmiiveken valés
repiilési adatok felhasznalasaval

Amoderninercialis méréegységekbe integralt magnetométerek alapvetd szerepet jatszanak a pilota
nélkiili (égi jarmlivek iranyitasi és navigacios rendszereiben. Ebbél fakadéan a meghibasodasuk
detektaldsa kulcsfontossagu feladat a megbizhatd navigacid biztositasa és a replilés biztonsaga-
nak fenntartasa érdekében. Ezen feladat megoldasara igéretes megkdzelités a fedélzeti kamera
hasznalata, ugyanis a mai drénok tobbsége az IMU- és GNSS-szenzorok mellett kameraval is fel
van szerelve kiilénb6zd funkciok (példaul felvétel készitése) ellatédsa céljabol. Ebbél fakaddan
ennek a munkanak a célkitiizése eqy magneses szenzormeghibasodast detektald algoritmus
kifejlesztése monokameraképek felhasznalasaval. A kutatds soran egy monokamera képén
alapuld IMU-magnetomeéter-hibadetektalasi modszert fejlesztettiink ki, amelyet valds replilési
adatokon teszteltiink. A monokamera felvételekbdl a kamera relativ elforduldsat két eqymast
kévetb képkocka koz6tt a homografia vagy az esszencialis matrixok segitségével hataroztuk meg.
Az igy meghatarozott kumulalt forgatdsi matrix felhasznalasaval eqgy magneses szenzorhibak
detektalasara szolgald mddszert dolgoztunk ki, amely egy fel-le szamlaldn és hatarértékeken
alapulé déntési mechanizmuson alapul. Az IMU altal szolgaltatott valos magneses mérésekben
harom kiilénbézé tipusd, a valdsagban is el6forduld hibat generaltunk mesterségesen, és a kidol-
gozott moédszer mindhdrom hibatipust sikeresen detektalta.

Kulcsszavak: pildta nélkiili [égi jarmdivek, inercialis méréeqység, magnetométer-hibadetektalas,
monokamera, szenzorhiba-detektalas, valds replilési adatok

1. Bevezetés

A piléta nélkiili légi jarmivek (UAV'-k) biztonsagos miikodésének és megbizhat navigacidjanak
egyik kulcsfontossagu eleme a fedélzeti szenzorok helyes m(ik6dése. Az inercidlis méréegységek
(IMU?-k) alapvet§ szerepet téltenek be a dronok allapotbecslésében, mivel ezek segitségével
hatarozhaté meg a jarm( sebessége, orientacidja és pozicidja. A kereskedelemben elérhetd

Unmanned Aerial Vehicle: pildta nélkiili légi jarm.
Inertial Measurement Unit: inercialis méréegység.
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UAV-k tobbsége MEMS™-alapu, kilenc szabadsagfoku inercialis mérsegysége(ke)t alkalmaz,
amely haromtengelyes gyorsulasmérét, giroszkdpot és magnetométert tartalmaz [10].

Egy IMU-ban taldlhato haromtengelyes magnetométer a Fold magneses terét harom egy-
masra meréleges tengely mentén méri, ezaltal informaciot szolgéltat a szenzor kdrnyezetében
jelen lév6é magneses tér nagysagarol és iranyarél. Amennyiben a kérnyezetben érzékelhet6
magneses teret nem éri zavards, abban az esetben a mért értékek a Fold magneses terének

Ugyanakkor ezeket a méréseket torzithatjak a kérnyezetben jelen évé lokalis magneses
anomaliak, a szenzor gyartasi pontatlansagai, mas elektromos eszkdzok altal keltett elekt-
romagneses terek, valamint maga a szenzor meghibasodasa [21]. Az ilyen zavarok ronthatjak
az UAV-k navigécios és iranyitasi rendszereinek pontossagat, ami kiemeli a magnetométerek
vizsgalja, mig a magnetométer kalibraciojarol egy részletes leiras a [18] forrasban talalhato.

Szédmos orientacidbecslé mddszer szenzorfuzidt és/vagy szliré algoritmusokat alkalmaz
amagneses zavarok hatasanak csékkentése céljabol [1], [4], [16], [24]. Azonban ezen mddszerek
alkalmazasa korlatokba titk6zhet, amennyiben a zavarok mértéke egy bizonyos szintet meg-
halad, vagy ha a szenzor meghibasodik, mert ezen esetekben zavarkompenzacios képességiik
jelent8sen lecsokken [4], [24]. Ennek kdvetkeztében a magneses zavarok és a szenzorhibak
detektalasa nélkiilozhetetlen feladat.

A probléma kezelésének egyik lehetséges megkozelitése a magneses mérések megbiz-
hatatlansaganak detektalasa. Ennek egyik modszere a magneses lehajlas (magneses inklina-
cid) és a magneses vektor nagysaganak felhasznalasa, valamint ezek varhato értékétél vald
eltérésének folyamatos vizsgalata [5], [15], [22], [23].

A[22] forrasban a szenzort korilvevé magneses teret harom kategériaba soroljak a mag-
neses lehajlas alapjan: standard; stabil, de nem standard; illetve valtozo zavarokat tartalmazé
magneses tér. Ezt kdvetSen a referenciavektort a becsl algoritmus méagneses mérési modell-
jobb iranyszogbecslést érnek el.

A[5],[15], [23] munkakban a magneses lehajlast a gyorsulasméré és/vagy a magnetométer
mérései alapjan szamitjak ki, majd az igy kapott értéket a World Magnetic Model* (WMM)
alapjan szamitott referenciaértékkel hasonlitjak dssze.

A [24] forras két sz(irb6l allo megkozelitést alkalmaz: az ugynevezett elsédleges szirg
figyelembe veszi a magneses méréseket a pozicid-, orientacid- és sebességallapotok becslése
soran, mig a masodlagos sz(iré§ a magneses mérések felhasznalasa nélkil becsiili az allapo-
tokat. Ha pedig magneses zavart detektalnak, abban az esetben a masodlagos sz(rd altal
szolgéltatott irdnyszdgbecslés felilirja az elsédleges sz(ir6 kimenetén a becsiilt irdnyszoget.
A zavarok detektalasara Uj dontési algoritmust vezettek be, amely a Mahalanobis-tavolsagon
és akhi-négyzet-proban alapul. Tovabba bemutatjak azt is, hogy az eredményeik szerint a mag-
neses zavarok az elsédleges sz(ir6 irdnyszdgbecslésében jelentds becslési hibakat okoznak.

Micro-Electro-Mechanical Systems: mikro-elektromechanikai rendszerek.

* World Magnetic Model: vilag magneses modell.
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Neuralis halozatokon alapuléd mddszerek is léteznek. A [2] forras egy 4j, automata mag-
neses zavar detektdlasi modszert mutat be, ahol a bemend adat a magneses mérés, a kimenet
pedig a magneses zavarok a poszteriori valészinlisége egy id6sorba rendezve.

Rezidualis alapu kiiszobolési hibadetektalasi modszer is létezik [8]. Ebben a munkaban
két kiterjesztett Kalman-sz(irét (EKF’) alkalmaznak: az egyiket a pozicid- és sebességallapotok
becslésére, mig a masikat az orientdcio becslésére. A magneses szenzorhibak detektalasat
az orientaciobecslé EKF rezidualjanak vizsgalataval végzik, amelyet valds adatokon, mester-
ségesen generalt hibak segitségével tesztelnek. A hibadetektalas kiiszobértékét a rezidual
minimum- és maximumeértékei alapjan hatarozzék meg: amennyiben a rezidual meghaladja
ezt a kiiszobértéket, a szenzort hibasnak tekintik.

Szémos orientaciobecslé modszer validacioja optikai mérérendszerek alkalmazasaval
torténik [4], [16], [20], [22], amelyek optikai markerek és kamerak segitségével biztositanak
referenciaorientaciét. Ugyanakkor a kamera relativ orientacidja két egymast kovetd képkocka
kozott specialis markerek alkalmazésa nélkiil is meghatarozhato, kizarolag monokamera-képfel-
vételek alapjan. Ennek megfelelen jelen munka célja egy olyan magneses szenzorhiba-detektald
algoritmus kidolgozésa, amely képes a magneses szenzorhibak detektaldsara multikopterrel,
valds replilési tesztek soran rogzitett monokamera-képfelvételelek felhasznalasaval.

A cikk f6 hozzajarulasa egy Uj hibadetektalasi modszer, amely a monokamera-képfelvé-
telekb&l meghatérozott kumulalt forgatasi matrixon alapul. Tudomasunk szerint ez az elsd
olyan tanulmany, amely monokameraképeket hasznal méagneses szenzorhibak detektalasara.
A szakirodalomban kordbban bemutatott mddszerekkel ellentétben a javasolt eljaras nem
tamaszkodik GNSS®-szenzorokra, amelyek érzékenyek mind a szandékos zavarasokra (pél-
daul spoofing” és jamming®), mind pedig a nem szandékos zavarokra (példaul GNSS-mentes
kérnyezet).

2. Repiilési adatok és képfeldolgozas

Ebben a munkaban két kiilonbdz6 repiilés soran késziilt valds kamera- és szenzoradatokat
vizsgaltunk, amelyek egy DJI M600 Pro tipust multikopterre régzitett, ferdén el6re nézg
Basler acA2040-35gc kameraval késziiltek a Zala-ZONE Smart City felett. A két repiilés
Utvonalai az 1. abran lathatok. Bar multikopterrel repiiltiink, azt replilégépszer( dinamikaval
bedontéseket alkalmazva vezettiik végig a megadott palyan, hogy a rogzitettkamera-képeken
nagyobb mozgasok legyenek, és igy a kidolgozott képfeldolgozasi mddszerek szélesebb korben
alkalmazhatéva valjanak.

Extended Kalman Filter.

Global Navigation Satellite System: a globalis miiholdas helymeghatarozé rendszer.
GNSS Spoofing: GNSS-jelhamisitas, navigacids rendszer megtévesztése hamis jelekkel.
GNSS Jamming: GNSS-zavaras, miiholdas helymeghatarozo jelek zavarasa.

® N o wn
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1. abra
A vizsgalt replilések utvonalai ZalaZONE Smart City felett, kék vonallal az 539-es replilés és piros vonallal az 540-es
repiilés [a szerzék Google Earth felhasznalasaval]

A drén mindkét repiilés kezdetén a talajon allt (az 539-es repllés esetében 13 s-ig, az 540-
es esetében 31 s-ig). A felszallas utan a dron egy révid ideig a kezdeti pozicioban, a repiilési
magassagon — amely a repiilés id6tartama alatt konstans 35 m — lebeg, majd ezt kdvetden
megkezdi az elére definialt palyak kovetését (az 539-es esetében 49 s-t6l, az 540-es eseté-
ben 66 s-t6l). A hossziranyt sebesség mindkét repiilés soran konstans 5 m/s. A két repiilés
kozotti kiilonbséget a forduldk soran alkalmazott maximalis bedontési szog adja: az 539-es
repiilés esetében 10°, mig az 540-es repiilésnél 15°. Az IMU-méréseket 50 Hz-es mintavételi
frekvenciaval rogzitettiik, majd azokat a 10 FPS® sebességli kamerafelvételekhez igazitva
10 Hz-en mintavételeztiik Ujra.

A javasolt hibadetektalasi algoritmushoz sziikséges a kamera két egymast kovet képkocka
kozotti relativ elforduldsanak becslése. A relativ elfordulas meghatérozasa tobbféle modszerrel
torténhet, attél fliggden, hogy milyen geometriai viszonyok jellemzik a kamera latdmezéjében
megjelend pontokat. Amennyiben a jellemz&pontok egy sikban helyezkednek el, a relativ
elfordulds a homogréfia matrixbol becsiilhets. Ha azonban a jellemz&pontok térbeli elosz-
lasuak, vagyis nem egy sikra illeszkednek, akkor az esszencialis matrix alkalmazasa indokolt.

Ezen matrixok meghatdarozésahoz elsé lépésként jellemz6épontokat detektalunk az elsd
sziirkearnyalatos képen a Shi-Tomasi sarokdetektor segitségével [17]. Ezt kdvetSen megha-
tarozzuk, hogy ezek a pontok a kdvetkezd képkockan hova mozdulnak el, a Lucas—Kanade
optikai aramlas algoritmus alkalmazasaval [12]. El6fordulhat azonban, hogy ezek a parositasok
hibdsak, példaul a pixelintenzitas valtozasa vagy a tul nagy elmozduldsok kovetkeztében.
Ennek a problémanak a kezelésére az optikai dramlést visszafelé is kiszamitjuk, és a hibas
parositasokat eltavolitjuk [11], majd ezt kévetden a sziirt jellemzépontokon elvégezzik
a lencsetorzités korrekciojat.

A szlirt és parositott jellemz&pontok felhasznalasaval a kamera relativ mozgasa kétféle-
képpen becsiilhetd. Az egyik lehetség a homografiamatrix meghatarozasa a findHomography

°  Frames Per Second: képkocka/masodperc.
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OpenCV fiiggvény alkalmazasaval, amely a [13] alapjan egy forgatasi matrixra és egy transz-
lacids irdnyvektorra bonthaté. Alternativ megoldasként az esszencidlis matrix szamitas is
alkalmazhato a findEssentialMat OpenCV fliggvény segitségével, amelyet a [3] szerint szintén
egy forgatasi matrixra és egy transzlacids irdanyvektorra bontunk fel.

Ebben a munkaban az esszencialis és a homografiamatrix kdzotti valtas a replilési
magassag alapjan tortént, azonban a szakirodalomban t&ébb megoldas is létezik a kettd kozotti
automatikus kivalasztasra [6], [19]. A f6ldon allas és a felszallas soran az esszencialis matrixot
szamitjuk ki. Amint azonban a dron eléri a repiilési magassagot, a homografiamatrixot, mivel
ezen a magassagon a jellemzépontok kozelitéleg egy sikban lévének tekinthetSk a kamera
és a pontok kozotti megnovekedett tavolsag kdvetkeztében.

T ‘ Xnorth

Zz/un n

2. 3dbra
Az alkalmazott koordinata-rendszerek: a kamerarendszer (C: Yo Zc ), a test koordinata-rendszer (B: X, Z, ), valamint
a Féldhoz régzitett (North-East-Down) rendszer (E: X o Zaown) [@ Sz€rz8K]

A 2. 4bra az alkalmazott koordindta-rendszereket szemlélteti. A szokatlan konfiguracié oka,
hogy a drén egyszerre tobb projektben is hasznalva van, ezért tovabbi mas eszkdzoket is fel-
szereltek, amelyek egyébként a kamera latoterét kitakarnak. A kamera ezért a jarmd hatulja
felé van iranyitva, igy a replilések soran a drén végig hatrafelé repiilt. Viszont ez a koordina-
ta-rendszerek kdz6tti transzformaciok megfeleld definialasaval és kdvetkezetes alkalmazasaval
nem okoz kiiléndsebb problémat.

A kamera két egymast kovet6 képe kozotti relativ elfordulds Re,c; (az elsé kamerahely-
zetb6l az azt kéveté masodik kamerahelyzetbe) meghatarozasat kévetéen ebbél-a javasolt
hibadetektalasi algoritmushoz-egy test- és foldrendszer kozotti forgatasi matrixot, Res,
allitottunk el6.

Ak +1-edik id&pillanatban a test-fold forgatasi matrix, az Rc,c; matrix transzponaltjanak
felhasznalasaval az aldbbiak szerint irhatd fel:

REBkJ,1 = REBkRBCR61CZkRCB = REBkARk (1)

ahol ARy, a dron két egymast kévetd képkocka (a k-adik és k + 1-edik idépillanat) kozotti
elfordulasat jeloli, és ez altal az R, matrix megvaltozasat fejezi ki. Mivel a kamera mere-
ven van rogzitve — a dron vizszintes tengelyéhez képest 28,38°-kal van lefelé dontve —az Ry¢
kamera- és testrendszer kozotti forgatasi matrix egy allando, fix transzformacio. Az Ryp,
pedig a test- és foldrendszer kdzotti forgatasi matrix a k-adik idépillanatban.
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Hasonldan az (1)-es egyenlethez, a test-fold forgatasi matrix felirhaté a k + 2-edik id6-
pillanatra is.

Repy,, = Repg,RecRciczp,Res = RepiRpcReicz RepRpcReiczy,, Res (2)

Az (1) és (2) egyenletek alapjan felirhato az N-edik id&pillanatra is a test-fold forgatasi matrix,
ahol a kézbens6 Res Ry =1 tagok kiesnek.

N-1

REBk+N= REBkRBC | |Rc1czk+j Re¢p =REBkARkk+N
j=0

(3)

A Rgp,_, matrix kezdeti értéke a DJI fedélzeti egysége dltal becsiilt Euler-sz6gekbdl megha-
tarozhato, majd ezt kdvetben 20 s-es id6kdzonként ugyanezen becslések alapjan Ujrainicializa-
lasra keril, mivel egyébként a kameraadatokbol szamitott kumulalt becslés id6vel elcstszna.
Mivel a fedélzeti sz(ir§ maga is felhasznalja a magneses méréseket, magneses hiba jelenléte
esetén az Ujrainicializalas pontatlanna valhat. A probléma kezelésére a jov6ben csuszo6 ablakos
megoldas fejlesztésével szeretnénk kiegésziteni az itt bemutatott modszert.

3. Hibadetektalé eljaras

Ebben a fejezetben egy, a korabban meghatdrozott test-fold forgatasi matrixon alapulé mag-
neses szenzorhibak detektalasara szolgalé modszert mutatunk be.

A kidolgozott mddszer alapelve, hogy el6sz6r meghatarozunk egy atlagolt magneses
vektort, amelyet a fold koordinata-rendszerben régzitlink (ez a révid repiilési tavolsagok miatt
megtehetd). Ezt kdvetSen minden id6lépésben a kameraképbél szarmaztatott kumulativ
forgatasi matrix segitségével a fold rendszerben rogzitett kezdeti magneses vektort vissza-
transzformaljuk test koordinata-rendszerbe. A hibadetektalds minden id6pillanatban a mért
magneses vektor és a transzformalt magneses vektor —mindketté test koordinata-rendszerben
kifejezve — sszehasonlitasan alapul.

3.1. A fix magneses vektor becslése

Az atlagolt méagneses vektor meghatarozasa az IMU altal testkoordinata-rendszerben mért
magneses vektor felhasznaldsaval torténik, mikozben a dron a foldon, allo helyzetben van.
Ezzel parhuzamosan a DJI fedélzeti egysége altal becsiilt Euler-szdgek (¢,0,0) is atlagolasra
kerlilnek. Az igy kapott atlagolt Euler-szdgek segitségével az atlagolt magneses vektort fold
rendszerbe transzformaljuk, ahol a repiilés teljes id6tartamara rogzitjiik. Ezt a lépést kizarolag
egyszer szilkséges elvégezni, a felszallas el6tt, amig a dron allo helyzetben tartézkodik a fol-
don. Ez kizarolag a rovid repiilési palyak feltételezése mellett tehetd meg. Hosszabb repiilések
esetén, példaul Budapest és Bécs vagy New York kdzott, a kezdeti magneses vektor jelentsen
megvaltozna, ugyanakkor a kis méret(i dronok jellemzden lokalisan, kis tavolsagokon repiilnek,
ahol ez a feltételezés érvényes.
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Jeloljiik a test rendszerben mért atlagolt mégne_segve_ktort Hﬁért-el, valamint az atlagolt
Euler-szogekbdl szamitott forgatasi matrixot Ry (¢, 6, 1) -vel, ekkor a féld koordinata-rend-
szerbe transzformalt atlagolt magneses vektor az aldbbiak szerint szamithatd:

7E _ 50 A 7B
Hmért,régzitett - REB (d)! 0, 1/)) : Hmért,régzitett (4)

Ezt kdveten a k-adik id6lépésben, a rogzitett Hﬁlért‘régzitett magneses vektort a kamera
képeibsl meghatarozott Rpp, kumulalt forgatasi matrix transzponaltjaval visszatranszfor-
maljuk test koordinata-rendszerbe, amelynek eredményeként megkapjuk a k idépillanatra
vonatkozd, test koordinata-rendszerbeli becsiilt magneses vektort, ercsmtk.

B — TE
Hbecsultk - RBEk ) Hmért,régzitett (5)

Ennek a mddszernek az alkalmazasaval mesterségesen hozzaadott magneses hiba nélkil

és 20 s-es Ujrainicializalassal, az 539-es replilésre a 3. abran, az 540-es repiilésre a 4. abran
lathaté eredmények adodtak.
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A mért és becsiilt mégneses vektorok komponensei az 539-es repiilés sorén [a szerzék]
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A mért és becsiilt mégneses vektorok komponensei az 540-es repiilés sorén [a szerzék]
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1. tablazat
Az 539-es replilés relativ hibéi [a szerz6k]
Kilsz6b Atlagos relativ hiba [%] Maximum relativ hiba [%] Minimum relativ hiba [%]
iiszo
h, h, h, h, h, h, h, h, h,
55,52 31,76 1,85
0, ’ ’ ’
1% (1634) (1637) (1667) 1329,2 766,1 8,92 0,002 0,013 0,002
34,29 18,81 1,85
0 ’ ’ ’
5% (1446) (1513) (1667) 298,5 315,3 8,92 0,002 0,013 0,002
17,35 11,68 1,85
0, ’ ’ )
10% (1128) (1386) (1667) 127,2 105,2 8,92 0,002 0,013 0,002
2. tablazat
Az 540-es repiilés relativ hibai [a szerzék]
Kilszsh Atlagos relativ hiba [%] Maximum relativ hiba [%] Minimum relativ hiba [%]
iiszo
h, h, h, h, h, h, h, h, h,
33,05 46,6 1,92
o ) ) ) .
1% (1935) (1906) (1945) 635,2 1642,7 12,13 0,031 0,008 7,2e-05
24,36 15,37 1,92
o ) ) ) .
5% (1867) (1741) (1945) 258,3 301,5 12,13 0,031 0,008 7,2e-05
17,07 13,14 1,92
o ) ) ) .
10% (1713) (1294) (1945) 128,3 71,9 12,13 0,031 0,023 7,2e-05

A 1. és 2. tablazat mutatja be a teljes repiilésre vonatkozdan a mért és a becsiilt magneses
vektorok komponensei (h,,h,,h,) kézott szamitott atlagos relativ hibat, a maximalis relativ
hibat, valamint a minimalis relativ hibat. A relativ hiba szamitasa soran problémat jelent, hogy
a nulldhoz kdzeli mért értékek esetén a nevez6 nagyon kicsivé valik. Ebbél fakaddan a relativ
hibat kilonboz6 kiiszobértékek mellett is kiértékeltiik. Egy adott id6lépésben a komponenst
csak akkor vettiik figyelembe, ha annak abszolut értéke meghaladta a mért magneses vektor
hosszanak adott szazalékat (1%, 5%, 10%). Ez lehet6vé teszi annak vizsgalatat, hogy a nullahoz
kozeli komponensek milyen mértékben befolyasoljak a relativ hibat.

Az 1. és 2. tablazatban az atlagos relativ hibak mellett zarojelben lathatd azon idélépé-
seknek a szama is, amelyekben a relativ hibat ténylegesen kiértékeltik. Az dsszes id6lépés
szama a h, komponens mdgotti zardjelben lathatd, mivel ez a komponens egyik reptilés soran
sem vesz fel nulla kozeli értéket, igy annak relativ hibaja nem is fligg a vélasztott szézaléktol.

3. tablazat
Az 539-es repiilés relativ hibai [a szerzék]

Kiiszob Atlagos relativ hiba [%] Maximum relativ hiba [%] Minimum relativ hiba [%]
iiszo
h, h, h, h, h, h, h, h, h,
9,05 9,18 1,85
0,2 [Gauss] (598) (869) (1667) 31,28 239 8,92 0,002 0,013 0,002
4. tablazat
Az 540-es repiilés relativ hibai [a szerzék]
Kilszb Atlagos relativ hiba [%] Maximum relativ hiba [%] Minimum relativ hiba [%]
liszé
h, h, h, h, h, h, h, h, h,
5,97 7,59 1,92 -
0,2 [Gauss] (887) (897) (1945) 32,24 44,78 12,13 0,031 0,023 | 7,2e-05
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Az dtlagos és a maximalis relativ hibak nagy értékeit elsésorban a nullahoz kdzeli mért érté-
kek, valamint a tranziens szakaszokban — példaul a dron elforduldsakor a felfutd és lefuto élek
mentén —fellépd kismértéki késések okozzak. Ebbél fakadoan a relativ hibat 0,2 Gauss feletti
tartomanyban is kiértékeltiik — ahol ezek a torzité hatdsok mar nem domindlnak —, azaz csak
akkor szamitottuk a relativ hibdkat, amikor az adott komponens abszolut értéke 0,2 Gauss
feletti értéket vett fol. Ennek eredményeit tartalmazza a 3. és 4. tablazat. Az igy sz(irt adatok
alapjan megallapithatd, hogy a becslések pontossaga megfelels, mivel az 4tlagos relativ hibak
10% alatt maradnak, ezért ezek a becslések felhasznalhaték IMU magneses mérések hibainak
vizsgalatara. Fontos tovabba ismételten megjegyezni, hogy itt a becslés soran a test-fold
transzformacidt 20 s-enként Ujrainicializaljuk.

3.2. Magneses szenzorhibak tipusai és dontéshozatal

A [8] és [24] irodalmak alapjan a kovetkez8 magneses szenzorhibakat vizsgaltuk:
1. Szenzor teljes meghibasodasa: a hiba bedllta utan a szenzor kimenete zérus.
2. Szenzor beragaddsa konstans értéken: a hiba beallta utan a szenzor kimenete a leg-
utolsé konstans érték.
3. Drift tipusu szenzormeghibasodas: a hiba beallta utan a szenzor kimenete idében
linearisan, allando meredekséggel valtozik (driftel).

A fentebb felsorolt hibdkat kizardlag egyetlen szenzor mért értékein allitottuk el mestersé-
gesen, annak ellenére, hogy a DJI M600 Pro dron harom egymastél figgetlen IMU-szenzorral
rendelkezik. Ennek oka, hogy a D) fedélzeti egysége mindharom IMU-hoz kiilon Euler-szogeket
becsil, amelyek kozott jelentds eltérések figyelhetSk meg (egyet valaszt f6 forrasnak, a tobbi
igazabol csak tartalékként szerepel), és mivel a test-fold transzformacio 20 s-es id6kozonkeént
ugyanezen becslések alapjan ujrainicializalédik, a kiilénbdz8 szenzorok adatait felhasznald
becslések, ebben az esetben, nem lennének 6sszehasonlithatok.

A fentebbi hibak detektalasara egy fel-le szamlalot hasznalo rezidudl alapu kiiszobolési
hibadetektalasi mddszert alkalmaztunk. Ez a modszer széles kdrben hasznalt a hibadetek-
talas teruletén [7], [11], [14]. A modszer alapelve, hogy minden id6pillanatban egy rezidu-
alt képeziink a mért Hpgre = (h2 neres h5 mares RS mere)" €5 a becsiilt magneses vektorok
HEcsiie = (hE pecsiie BS pecsine Mo pecsiue) T KOZOtE. Arezidudlamért és a becsiilt magneses
vektorok komponensei kozotti eltérések abszolut értékeinek sszegeként (1-es vektor norma)
keril definialasra, az alabbi modon:

r= |h§,mért - hf‘,becsiiltl + |h3€,mért - hg,becsﬁltl +|h§,mért - hg,becsﬁltl (6)

Ezutan a rezidudlra bevezetiink egy Tol1 kiiszobértéket, és ha ez a rezidual nagyobb, mint
ez a bizonyos hatarérték, akkor egy szamlalo értékét noveljiik egy elére meghatdrozott U
értékkel; viszont, ha kisebb, mint a hatarérték, csokkentjiik az értékét egy elére meghataro-
zott D értékkel. Ezeknek az U és D értékeknek nem kell sziikségszertien azonosnak lennitik.
Itt a szamlaldéra egy zérus also korlatot alkalmazunk — azaz nem lehet negativ az értéke -,
tovabba egy felsé korlat is definidlhato, azonban ebben a munkaban ezt nem alkalmaztuk.
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Majd erre a szamlalora is bevezetiink egy Tol2 hatarértéket, és abban az esetben, ha a szamlalo
atlépi ezt az értéket, akkor a szenzort hibasnak tekintjtk.

A Tol1 rezidual kiiszobértéke a hibadetektalas érzékenységét, vagyis a detektalhatd
legkisebb eltérés nagysagat hatarozza meg, mig a Tol2 szamlalé kiiszobértéke a zajokbol
vagy a becslésben megjelend hibdkbdl adodo téves riasztasok elnyomasat szolgalja. Azért
elényds ez a megoldas, mert kisebb hibak detektalasara is alkalmas — szemben egy egyszer
hatarérték hasznalataval —, mikdzben hatékonyabban szlri a zajokbdl eredd téves riaszta-
sokat. A kdvetkez6 alfejezet a hatarértékek hangolasat, valamint a hibadetektalasi eljaras
eredményeit mutatja be.

3.3. Hatarértékek hangolasa

A munka sordn a képfeldolgozast és a magneses vektor becslését Python kdrnyezetben
implementaltuk és futtattuk, mig a kiiszobértékek hangoldsa, a hibdk generaldsa, valamint
a hibadetektalas tesztelése MATLAB-kdrnyezetben tértént. Minden szamitast offline végeztiink.

A [9] és [11] alapjan a Tol1 kiszobérték hangolasa a téves riasztasok (False Alarm [FA])
és a tévesztések (Missed Detection [MD]) valoszin(iségi eloszlasai alapjan tortént, amely
eloszlasok a 5. abran lathatok.
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5.4bra
Téves riasztasok és a tévesztések valdszintiségi eloszlésai [a szerz6k]

Atévesztések aranyanak meghatarozasahoz bevezettiik a P(data < Tol1 | error) valdszintiséget,
amely azt fejezi ki, hogy milyen gyakorisaggal nem épi 4t a rezidudl a Tol1 kiiszobértéket,
mikdzben a szenzor hibés. Ez Ugy hatdrozhatd meg, hogy megszamoljuk mindkét repiilés ese-
tén, hanyszor nem lépi 4t a hibas rezidual a Tol1 értéket, majd ezt elosztjuk azon id6lépések
szamaval, amelyekben a hiba fennallt.

A P(data < Tol1 | error) meghatéarozasahoz mindkét repiilésben ,beragadas konstans
értéken” tipusu hibak lettek mesterségesen el8allitva a magneses vektor mindharom kom-
ponensében egyenként. Az 539-es repiilésnél a hibdk 70 s és 150 s kozotti intervallumban,
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mig az 540-es replilésnél 70 s és 170 s kdzotti intervallumban lettek elallitva 5 s-ként eltolva
a hibaaktivalas idejét. Ennek megfelel6en példaul a h, komponens esetében az 539-es repiilés
soran 9sszesen 17 hiba tortént, tehat elsé esetben 70 s-nél majd a kovetkez6 esetben 75 s-nél
és igy tovabb egészen 170 s-ig, 5 s-enként eltolva a hibaaktivalas idejét. A hiba az aktivalast
kovetden a repiilés végéig fennmaradt.

Mind a 114 esetre — 6sszesen 114 konstans értéken torténd beragadas a két repiilés harom
magneses vektor komponensében (az 539-es repiilés esetén 3 x 17 eset, az 540-es repiilésnél
3 x 21 eset) — megszamoljuk, hogy a hibas rezidual hanyszor nem lépi at a Tol1 kiiszbértéket,
majd ezt elosztjuk az &sszes olyan idélépés szamaval, amelyekben a hiba fennallt.

Tovabba a téves riasztasok aranyanak meghatarozasahoz bevezettiik a P(data > Tol1 | no
error)-t, amely azt fejezi ki, hogy milyen gyakorisaggal lépi at a rezidual a Tol1 kiiszobértéket,
mikdzben a szenzor hibamentes. Ez Ugy hatarozhaté meg, hogy megszamoljuk mindkét repilés
esetén, hanyszor lépi at a hibamentes rezidudl a Tol1 értéket, majd ezt elosztjuk az 0sszes
idélépés szamaval.

A P(data < Tol1| error) és a P(data > Tol1 | no error) valoszin(iségeket tobb kiilénboz6 Tol1
értékre — 0 és 0,8 Gauss kozott — kiszamitva az 5. abran lathato gorbék allithatok els. Mind
a téves riasztasok, mind a tévesztések aranya a két gérbe metszéspontjaban éri el a minimum-
értékét, ezért a Tol1 - 0,0809 Gauss-érték kerult kivalasztasra, ahol mind a téves riasztasok
és tévesztések aranya 22,92%.

ATol2 érték hangolasahoz egy Receiver Operating Characteristic (ROC) gérbét hasznal-
tunk. AzROC-gorbe a hamis pozitiv déntések aranyanak (False Positive Rate, FPR) —azaz amikor
a szenzorunk nem hibas, de mégis hibasnak itéljik — fliggvényében abrazolja a valos pozitiv
doéntések aranyat (True Positive Rate, TPR) —, azaz amikor a szenzorunk hibas, és hibasnak is
itéljiik — kiilonbozd kiiszobértékek mellett.
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A hamis pozitiv dontések aranydnak meghatarozasahoz a hibamentes jel fel-le szamlalojan
mindkét repiilés esetén megszamoljuk, hanyszor haladja meg a szamlalo a Tol2 értéket, majd
ezt az értéket elosztjuk a hamis pozitiv és a valds negativ dontések szamanak az dsszegével.

A valds porzitiv dontések aranyanak meghatarozasahoz az eredeti jelen ugyanazon ,bera-
gadas konstans értéken” tipusu hibak lettek 5 s-es eltolassal elSallitva mindkét repulésben,
amelyeket a Tol1 hangoldsa sordn mar ismertettem. Mind a 114 esetnél a hibas jel fel-le
szamlalojan megszamoljuk, hogy hanyszor haladja meg a szamlalé a Tol2 értéket, majd ezt
az értéket elosztjuk a valos pozitiv és a hamis negativ dontések szamanak dsszegével.

Mind a hamis pozitiv déntések ardnyat, mind a valds pozitiv dontések aranyat U-2,D -1
és Tol1=0,0809 Gauss-paraméterek mellett 0 és 1500 kozotti kiiszobértékekkel hataroztuk
meg, amelynek eredményeként a 6. 4bran lathaté ROC-gérbe adodott. A szamlald hatarértékét
azy tengely metszéspontjaként definialtuk, ahol a valos pozitiv dontések aranya maximalis,
mikdzben a hamis pozitiv dontések aranya zérus. Ez a metszéspont a Tol2 = 194 értéket adta,
amelynél a hamis pozitiv arany FPR -0, mig a valos pozitiv arany TPR—-0,7661.

3.4. A hibadetektalas eredményei

A bemutatott hibadetektalasi algoritmust a bemutatott két kiilénb&zé repiilésen teszteltiik,
U-2,D-1és Tol1=0,0809 Gauss és Tol2 =194 paraméterek mellett, mikdzben az algoritmus
parhuzamosan futott a hibamentes és a hibas szenzoradatokon. A 5. tablazat tartalmazza
a hiba bekdvetkezése és a detektalasa kozott eltelt idket.

5. tablazat
Hibadetektaldsi id6tartamok [a szerz8k]
Hiba tipusa Repiilés 539 Repiilés 540
h, 725s+0,1s 13s+0,5s
Szenzor teljes meghibasodasa h, 72s+0,1s 9,7s+0,1s
h, 72s5+0,1s 19s+0,1s
h, 72s+0,1s 9,7s+0,1s
Konstans értéken beragadas h, 72s5+0,1s 10,3s+0,15s
h, 725+0,1s 87s+0,0s
hy 10,2s+0,4s 17,8s+0,1s
Drift (0,003 [Gauss/s]) h, 102s+0,4s 17,8s+0,1s
h, 151s+0,65s 18,45+ 0,15
h, 72s5+0,1s 131s+0,5s
Drift (0,01 [Gauss/s]) h, 72s5+0,1s 13,1s+0,5s
h, 85s+0,1s 13,1s+0,55s
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Fontos megjegyezni, hogy az el6z6 szakaszban bemutatott hangolas mindkét repiilés adatainak
felhasznaldsaval tortént, és a 5. tablazatban szerepld detektalasi id6k ehhez a kombinalt han-
golashoz tartoznak. Ugyanakkor az 5. tablazat azt is bemutatja, hogyan véltoznak a detektalasi
id6k, amennyiben az algoritmust kizarolag csak az 539-es repiilés (narancsszinnel jelélve)
vagy kizarolag az 540-es repiilés (kék szinnel jelélve) felhasznalasaval hangoljuk.

Ha csak az egyik esetre torténik hangolds, akkor a masik repiilésrél az algoritmus nem
rendelkezik informacidval. Ez lehet&séget ad annak vizsgalatara, hogy ilyen koriilmények
kozott hogyan véltoznak a detektaldsok.

Ebben az esetben természetesen a hangolt paraméterek is eltérnek: az 539-es replilésre
hangolas az U =2, D =1, Tol1 = 0,0794 Gauss és Tol2 = 204 paramétereket eredményezi,
mig a 540-es repilésre végzett hangolds az U=2, D =1, Tol1=0,0827 Gauss és Tol2 =194
paramétereket eredményezi.

Megfigyelhetd, hogy amikor az algoritmus hangolasa kizarolag egyetlen repiilés ada-
tainak felhasznalasaval torténik, akkor a detektaldsi id6k névekednek, de nem jelentds mér-
tékben. Ez 6sszefligg a hangolt paraméterek kismérték(i valtozasaval is. Az 539-es replilésre
hangolas a kombinalt hangolasnal érzékenyebb, ugyanis a Tol1 rezidual kiiszobérték kisebb,
de hosszabb dontési idét igényel, ugyanis a Tol2 szamlalé kiiszobértéke nagyobb értéket
vesz fel. Ezzel szemben az 540-es repiilésre hangolt paraméterek esetén a Tol1 nagyobb,
ami kevésbé érzékeny, mig a Tol2 értéke azonos a kombinalt hangoldséval, ami igy szintén
lassabb dontéshozatalt jelent.

Ebbél az kévetkezik, hogy a csak egy repiilésre hangolt kiiszobértékek kevésbé altalano-
sithatdk, és egy masik repiilés soran lassabb hibadetektalast eredményeznek. Természetesen
tobb repiilési adat felhasznalasaval jobban altalanosithatok ezek a kiiszobértékek, igy gyorsabb
detektaldst tudnak biztositani. Ugyanakkor a detektalasi id6k kismértéki névekedése, valamint
a kilon-kilén hangolt kiiszobértékeknek a kombinalt hangolas paramétereitél vald kismér-
téki szérasa arra utal, hogy a mddszer mas replilések esetén is megfelel6en alkalmazhato.

A kidolgozott modszer minden szenzorhibatipust sikeresen detektalt. A detektalasi id6k
7,2 5 és 19 s kozott valtoznak, és tobb esetben nagyon hasonlék, ami annak kdszonhet6, hogy
ha a meghibasodas pillanataban a szamlalo értéke nulla, és nincs lefelé torténd szamlalas,
akkor a Tol2 = 194 érték eléréséhez — a leggyorsabb detektalashoz — 9,8 s-re van szlikség,
figyelembe véve az U = 2 felfelé szamlalasi |épéskozt és a 10 Hz-es mintavételezést, amely
0,1 s-es id6lépéseket eredményez. Egy ilyen detektalas lathato a 7. abran: egy teljes szen-
zormeghibdsodas az 539-es repiilés soran. A hiba 74,5 s-nél aktivalodik, hatasara a rezidual
értéke jelent6sen megnd és at is |épi a rezidudl kiiszobértékét. Ennek kovetkeztében a hibas
szenzorhoz tartozo szamlalo nullarél monoton novekszik csokkenés nélkiil, és 9,8 s alatt eléri
a szamlald kiiszobértékét és jelzi is, hogy a szenzor meghibasodott.
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Tovabbd, mivel minden hiba az adott repiilésen belil az 6sszes komponensre ugyanabban
az idépillanatban (az 539-es repiilés esetén 77,6 s-nél, a 540-es repiilés esetén pedig
94,5 s-nél) keriilt eléallitasra, mindharom komponens és mindharom hibatipus jobb &ssze-
hasonlithatosaga érdekében, a hiba bekdvetkezésekor a hibaszamlalék azonos kezd6értékrél
indulnak. Megjegyzendd, hogy a 7. abran lathato detektalads nem szerepel az 5. tablazatban,
mivel ebben az esetben a hiba aktivalasi ideje az 539-es repiilés soran 74,5 s.
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Természetesen, ha a szamlalé egy magasabb értékrél indul, akkor az gyorsabb detektaldst
eredményez, mint ahogy az a 8. dbran is lathato.

A drift tipusu szenzorhibak esetén is a detektalasi id6k egymashoz nagyon kozel esnek.
Ez abbdl adddik, hogy a hiba, a konstans drift sebesség kovetkeztében egyenletes titemben
novekszik. Ezzel szemben egy nagyobb drift sebesség esetén a hiba gyorsabban névekszik,
ami a detektalasi id6k csokkenéséhez vezet.
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9. 4bra
Konstans értéken beragadas tipusti meghibasodés 540-es repiilés soran a magneses vektor z komponensében
[a szerz6k]

A 9.3bra aleghosszabb detektaldsi esetet szemlélteti. Ebben az esetben egy beragadas kons-
tans értéken tipusu hiba lett létrehozva az 540-es repiilésben. A hiba aktivalasat kovetSen
a becsilt magneses vektor z komponense révid ideig eltér, majd visszatér a hibas (beragadt)
érték kozelébe. Ekkor a szamlaldé nem novekszik, s6t csokken, és csak a drén ujbdli elfordulasat
kovet&en, a megfeleld gerjesztés hatdsara valik detektalhatova a hiba.

Ez a jelenség a gerjesztés hianyara vezethetd vissza. Ilyen esetekben, példaul egyenes
vonalu repiilés soran, a gerjesztés hianya megnovekedett detektdlasi id6ket eredményezhet.
Ugyanakkor ez nem tekintheté a modszer hatranyanak, ugyanis ez esetben a hibas szenzor
még a valosagnak megfeleld értéket mutatja, és a hiba majd csak akkor valik detektalhatova,
amikor a hibas érték ténylegesen eltér a valds értéktdl, amely hibat a dron Ujboli elfordulasat
kovetden lehetett detektalni.

4. Osszefoglalas

Ebben a munkaban egy monokamera képén alapulé IMU-magnetométer-hibadetektalasi
mddszert fejlesztettiink ki, amelyet valds repiilési adatokon teszteltiink. A felhasznalt teszt-
repulések rovid ismertetése utan bemutattuk a szlikséges képfeldolgozési lépéseket, amelyek
a kamera két egymast kovetd képe kozotti relativ elforduldas meghatarozasahoz sziikségesek.
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A kameraképbdl nyert kumulalt forgatdsi matrix felhasznalasaval egy magneses szenzorhibak
detektdlasara alkalmas médszert dolgoztunk ki. A vizsgalt szenzorhibdk ismertetését kévetSen
ezeket a hibakat mesterségesen allitottuk eld valos szenzoradatokon, majd egy fel-le szamlalot
hasznalo rezidual alapu kiiszobolési médszerrel detektaltuk. A mddszer hangoléasa a téves
riasztasok és tévesztések valdszinliségi eloszlasai alapjan, valamint egy Receiver Operating
Characteristic gorbe segitségével tortént.

Akidolgozott mddszer minden szenzorhibatipust sikeresen detektalt. A detektalasi idék
7,2 s és 19 s kozott valtoznak. Ugyanakkor egyes esetekben, amikor a hibas érték nagysaga
kozel esik a mért értékhez, a gerjesztés hianya hosszabb detektaldsi id6ket eredményezhet.

Ugyanakkor ez nem tekintheté a mddszer hatranyanak, ugyanis ez esetben a hibas szenzor
még a valdsagnak megfeleld értéket mutatja, és a hiba majd csak akkor valik detektalhatéva,
amikor a hibas érték ténylegesen eltér a valds értéktdl, amely hibat a dron ujboli elfordulasat
kovet6en detektaltuk is.

A modszer egyik korlatja, hogy a kumulalt forgatasi matrixot 20 s-enként Ujra kell ini-
cializalni a drén fedélzeti egysége altal becsilt Euler-szogekkel, amelyek meghatarozasara
maga is felhasznalja a magneses méréseket. Ebbél fakaddan a hibakat egy 20 s-es idéablakon
beliil kell detektalni, amelyet a bemutatott médszer minden esetben teljesitett. Ugyanakkor
amennyiben a szenzor a 20 s-es idéablakon beliil hibdsodik meg, és az Ujrainicializalas mar
a hibas Euler-szdgekkel torténik, akkor az a magneses vektor hibas becsléséhez vezet. A jovében
ezt a problémat egy csuszd ablakos megoldassal szeretnénk megoldani.

A jévébeli munka sordn a homografia és az esszencialis matrix becslés koz6tti automa-
tikus valasztas bevezetésével tervezziik az algoritmus tovabbfejlesztését, illetve tervben van
az algoritmus dsszevetése masfajta hibadetektalasi megoldasokkal.
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Detection of Magnetic Sensor Faults Based on Monocular Camera
Images on Unmanned Aerial Vehicles Using Real Flight Data

Modern magnetometers integrated into inertial measurement units play a fundamental role
in control and navigation systems of unmanned aerial vehicles. Consequently, detecting their
failures is a key task for ensuring reliable navigation and to maintain flight safety. A promising
approach to solve this problem is to use the onboard cameras, as most modern drones come
equipped not just only with IMU and GNSS sensors but also with cameras for various tasks such as
video recordings. Accordingly, the objective of this work is to develop an algorithm for detecting
magnetic sensor failures using mono camera images. During this research, we developedan IMU
magnetometer fault detection method based on mono camera images and tested on real flight
data. The relative rotation of the camera between two consecutive frames was determined using
homography and essential matrices derived from the mono camera image sequence. Based on
the resulting cumulative rotation matrix, a method for detecting the magnetic sensor faults was
developed by applying an up-down counter-based residual thresholding method. Three different
types of sensor faults were artificially generated on the IMU'’s magnetic measurements and the
proposed method successfully detected all three fault types.

Keywords: unmanned aerial vehicles, inertial measurement unit, magnetometer fault detection,
mono camera, sensor fault detection, real flight data
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Beller Balazs

A Force Protection repiilésbiztonsagi szemmel

A tanulmany a katonai repiilésbiztonsag és az erék védelme kéz6tti kapcsolat keretébena NATO
szabvanyositasi rendszerében vizsgalja a kockdzatkezelés, a dontéshozatal és az informacidkezelés
tertiletén megfigyelhetd hasonlésdagokat és kiilonbségeket. Mindkét teriilet a miiveleti haté-
konysag fenntartasat szolgalja, de eltérdé kockazatfogalmakkal és eszkbzrendszerekkel dolgozik,
a replilésbiztonsag elsésorban a nem szandékolt eseményekbdl eredé kockazatokat kezeli, mig
az er6k védelme a szandékos fenyegetésekkel szembeni sebezhet8séget csékkenti. A cikk ramutat
a kockazatkezelési folyamatok, az eljarasi dokumentacidk, a képzés és a mélységi védelem k6z6s
szerkezeti felépitésére, gondolkoddsmddjara, mikézben hangsulyozza a cél, a déntéshozatali
mechanizmusok k6z6tti alapveté eltéréseket.

Kulcsszavak: erék védelme, replilésbiztonsag, kockazat, kockazatelemzés

1. Bevezetés

A NATO-er6k védelme, megdvasa, mas néven Force Protection fontos a szovetségi miveletek
tervezésének és végrehajtasanak hatékonyabba tételében, a fennalld kockazatok csokkenté-
sével igyekszik megovni a rendelkezésre 3llo er6forrasokat a harc megvivasa érdekében. Igaz
ez a szarazfoldi és légi miveletekkel kapcsolatban is. A katonai repiilésbiztonsag ugyanakkor
szintén egy olyan, er6k megovasara torekvd eszkdz, amely a replilési feladatok, légi miiveletek
hatékonysagat novelheti azaltal, hogy csdkkenti a légi jarmivekkel végrehajtott feladatok
kockazatat, a veszélyeknek valo kitettségét, vagy éppen az esetlegesen bekdvetkez6 veszte-
ségek hatésait.

A miveleti teriileten kiteleplt repiil&terekrél, de akar sajat hazai légi bazisokrél inditott
légi mUveletek, repiilési feladatok eredményességét befolyasolhatja a beléptetési rendszer
hibaja, azilletéktelen betolakod¢ altal elkovetett szabotdzsakcio, vagy ,kerités mellél” pildta
nélkili légi jarmuvel végzett tamadds, ugyanugy, mint mondjuk az esetleges emberi hiba
jelentésének hianya, a rossz id6jarasi korilmények hatdséara bekovetkezett légi kozlekedési
esemény, vagy a nem megfeleld kiképzettséggel rendelkezd személy feladat-végrehajtasanak
engedélyezése.

A fenti indokok mellett a cikk megirasanak masik oka az volt, hogy repiilésbiztonsagi
szemszOgbél vizsgalja az er6k védelmének elméleti hatterét, hogy a kiilonboz6 fegyvernemek
kozotti gondolkodasmaodbeli kiilonbségek, az esetleges félreértések feloldhatdk legyenek.
Az 6sszhader6nemi miveleteket tervez6 torzsek szarazfoldi és égierds torzstisztjeinek kdzdsen
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kell gondolkodniuk, kdzosen kell terveznilik, és ezért mindkét félnek értenie kell a masik fél
gondolkodasmodjat. Ehhez kivan segitséget nydjtani jelen tanulmany.

2. Az er6k védelme és a katonai repulésbiztonsag definialasa

A Force Protection, az AJP-3.74' doktrina alapjan az er6k védelme magaba foglalja mindazon
intézkedéseket és eszkdzoket, amelyeknek célja a személyi dllomany, a létesitmények, az anyagi
eszkdzok, a miveletek és a tevékenységek kiilonbozo fenyegetésekkel és veszélyekkel szembeni
sebezhet8ségének minimalizalasa a haderd cselekvési szabadsaganak és miveleti hatékony-
saganak megdrzése érdekében, hozzajarulva ezzel a feladatvégrehajtas sikeréhez [6, p. 1].

A NATO 3ltal vezetett 6sszhader6nemi erék szempontjabdl a teriilet alapvetd fontossagu
a stratégiai és miveleti tervezés, valamint a dontéshozatal soran, részét képezi és hatassal
van nemcsak egy adott, hanem az 6sszes 6sszhaderénemi tervezési funkciora.” Emellett
életbevagdan fontos a koordindcid szerepe a hadaszati, hadmi(veleti és harcaszati szint(
miveletek tervezése és végrehajtasa soran [6, pp. 1-2].

Az erék védelme, megdvasa feladatainak hadmuiveleti szint(i tervezése, a feladatok vég-
rehajtasanak folyamatos nyomon kovetése, a kialakitott rendszabalyok betartasa és betarta-
tasa a harcészati szint sikerének alapja a mUvelet kezdeti id6szakatol a miivelet befejezéséig,
az er6k teljes kivonasaig. Az er6k védelme tehat azon tevékenységek dsszessége, amelyek
a miveleti kornyezet kihivasaibol fakadd kockazatok ellensulyozésat, ideértve az ellenség
tevekenysegébdl fakadd fenyegetéseket, hivatottak biztositani [3, p. 35].

A repulésbiztonsag a repiilési feladatok végrehajtasaban jelentds szerepet kap, mind
a polgari, mind a katonai replilésben. Sokan sokféle médon prébaltak megfogalmazni a repii-
lésbiztonsag mibenlétét, de abban minden szakember egyetértett, hogy a légi kozlekedésben
kordbban bekdvetkezett események tapasztalatai felhasznalhatok arra, hogy a hasonlé koriil-
mények kozott bekdvetkez6 repliléesemények valodszinliségét csdkkentsik.

A katonai repiilésbiztonsag célja az erék védelméhez hasonléoan fogalmazdédik meg
a vonatkozé NATO-szabvanyban,’ azaz a katonai repiilésbiztonsag névelni tudja a légierd
eszkozeinek mUiveleti hatékonysagat azzal, hogy a légi kdzlekedési eseményeket kivaltd veszély-
forrasok biztonsagi kockazatat a praktikusan megvalosithaté mértékig minimalisra® csokkenti,
valamint torekszik arra, hogy minimalizalja e légi kdzlekedési események kdvetkezményeinek
sulyossagat. A légi m(iveletek sordn a katonai repiilésbiztonsag ezzel er6tobbszorézéve valik,
mivel igyekszik eliminalni az eréforrasok elvesztését azzal, hogy azonositja a potencialis

AJP-3.14 Allied Joint Doctrine of Force Protectiona STANAG 2528 NATO Egységesitett Egyezménnyel bevezetett
dokumentum, amelyet Magyarorszag Ugy fogadott el, hogy a nem multilateralisan tervezett és végrehajtott
miiveletek esetén Magyarorszag a sajat miiveleti tervezési eljarasainak megfelel6en fogja elvégezni az erék
védelmének tervezését, ugyanakkor ezekben az esetekben Magyarorszag a lehetd legnagyobb mértékben
figyelembe veszi és alkalmazza a doktrina vonatkozd fejezeteit. (Magyarorszagon az egyes NATO szabvanyositasi
egyezmények nemzeti bevezetésérél szolé 25/2025. HVK szakutasitas vezette be.)

Bar minden 6sszhaderénemi funkcié egyedi, mindegyikhez kapcsolodé képességek és feladatok tartoznak,
amelyek 6sszehangolt figyelembevétele szilard keretet biztosit a miiveletek tervezéséhez és végrehajtasahoz
[6,p.1].

AFSP-01Ed. C. ver. 1 Flight Safety, amelyet a STANAG 7160 Egységesitett Egyezmény keretében adtak ki.
(Magyarorszagon az egyes NATO-szabvanyositasi egyezmények nemzeti bevezetésérél szolé 400/2023. HVKF
[HK 10.] szakutasitas vezette be).

As Low as Reasonably Practicable (ALARP).
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kockdzatokat, és javaslatot tesz azok csokkentésére, megoldasara, mieldtt az esetlegesen
bekovetkezd légi kozlekedési események negativan befolyasolnak a miveletek végrehajtasanak
hatékonysagat [7, pp. 1-2].

A fenti két definicio alapjan mar érzékelhetd, hogy NATO-szinten ezen teriiletek ugyan
nem fedik egymast, de vélelmezhetd, hogy akar elméletben, akar gyakorlatban sok hason-
l6sagot talalunk a parhuzamosan alkalmazott rendszerek kozott.

3. Hasonldsagok

Az er6k védelme és a katonai repiilésbiztonsag kozos vonasai elsGsorban a NATO-szabvanyositasi
elképzelése mentén, funkcionalis szinten érhetdk tetten.

3.1. Kockazatkezelés

A vonatkozd STANAG-ek altal leirt folyamatok elsé és legszembet(inébb hasonlésaga a koc-
kézatalapu megkozelités.

A repiilésbiztonsagra vonatkozé eléirasok alapjan® a kockazatkezelés folyamatanak

rendszere az alabbiak szerint épithetd fel [5, pp. 2-3]:

1. Veszélyforrasok azonositasa [7, p. 8-4]: olyan relevans veszélyforrasok azonositasat
jelenti, amelyek kockazatot jelenthetnek a repiilések végrehajtasara.®

2. Kockazat érteékelése [7, p. 8-4]: a veszélyforrasok azonositasat kévetSen értékelni
kell a velik kapcsolatos biztonsagi kockazatokat. Ez magaba foglalja a lehetséges
balesetek vagy események bekdvetkezési valdszintiségének (relativ gyakorisaganak)
és a kovetkezménye sulyossaganak értékelését.

3. Kockazatok csékkentése, szabélyozésa [7, p. 8-4]: a kockazatok értékelése utan intéz-
kedéseket kell kialakitani a kockdzatok enyhitésére vagy csokkentésére, ami a koc-
kazat harom komponensének’ — egységes vagy részenként torténs — csokkentését
célozza meg.®

4. Kockazatok elfogadésa/déntéshozatal [7, p. 8-4]: a felels vezet&nek/parancsnoknak
minden esetben meg kell hatdroznia azt a kockazati szintet, amely szdmara a feladat
fontossagat tekintve elfogadhat, illetve a tovabbi intézkedést igényld kockazatokat
elvalasztja egymastol. Emellett a repiilési feladatok fontossaga és siirgGssége fligg-
vényében déntenie kell a kockazatok esetleges elfogadasarol vagy azok kikeriilésérél,
atharitasarol vagy kiterjesztésérél [5, p. 2].

5. KockazatcsGkkentd eljdrésok alkalmazasa [7, p. 8-4]: a kockazatkezelés kévetkezs
lépése a kivalasztott intézkedés beépitése a feladat végrehajtasaba. Ez a veszély-

ICAO- és NATO-eléirasok, szabvanyok.

Alapvet6en miszaki meghibasodasok, az emberi hibak, hibazasok, a miikodé rendszerben meglévé rendszer-,
illetve szervezeti hibak vagy éppen a kiils6 kérnyezet hatasai jelennek itt meg.

Az esemény bekovetkezési valdszintisége, a kovetkezmények stilyossaga és a veszélyforrasnak valo kitettsége.
Ez lehet Uj technoldgiak bevezetése, eljarasok modositasa, szervezeti rendszerproblémak esetén feliilvizsgalat
és modositas, illetve operatorszinttél a vezetdszintig tartd atfogo felkészités és képzés.
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forrasnak valo kitettség, a bekdvetkezés valdszin(isége vagy a hatasok csokkentésével
meérsékli a kockazatot.

Nyomon kévetés, feliilvizsgalat [7, p. 8-4]: a repiilési rendszer folyamatosan valtozik,
ezért a kockazatcsokkentd intézkedéseket rendszeresen figyelni kell. Ha ezek nem
mikddnek elég hatékonyan, vagy Uj veszélyek jelennek meg, a repilésbiztonsagi
rendszernek valamilyen médon alkalmazkodnia kell.

Ehhez tartozik a végrehajté és a vezetdi allomany felé folytatott folyamatos és hatékony
kommunikacio [1, pp. 21-22].

Az erék védelme eljarasrendjében alkalmazott kockéazatkezelés feladata, hogy a fenye-
getések és veszélyek altal jelentett kockazatokat a parancsnok szamara elfogadhaté szintre
csokkentse, ezaltal elérve azt a célt, hogy megvaldsuljon az intézkedések, lépések és felada-
tok azonositasa és végrehajtasa, valamint az esetleges incidensekre valé hatékony reagalas
képessége [6, p. 27]. Ehhez a repiilésbiztonsaghoz hasonlé eljarasrendet alkalmaz, amely
a kévetkez6 elemekbdl All:

1.

A kontextus meghatarozdsa: az er6k megovasa tervezéséért felelds torzstisztnek,
a miveleti tervezési eljarasban részt vevé személyként ismernie és értenie kell
a miveleti tevékenység hatterét és azt, hogy mi sziikséges az adott feladat sike-
réhez, hogy ezéltal késébb felismerhesse a miveletre leselkedd kockazatokat. Ennek
érdekében fontos, hogy az erék védelméért felelds torzstiszt a mivelettervezés
teljes id6tartama alatt jelen legyen, és aktivan részt vegyen a kidolgozdi, tervezgi
munkaban [6, p. 28].

Kockazatértékelés

a) Kockazatazonosités: ennek célja, hogy atfogoan attekintse az erék védelme szem-
pontjabol fontos kockazatokat azoknak az eseményeknek az alapjan, amelyek
eléidézhetik, fokozhatjak, megakadalyozhatjak, ronthatjak, felgyorsithatjak vagy
késleltethetik a miiveleti feladat céljainak elérését [6, p. 28].

b) Kockézatelemzés: a kockazatelemzés része a kritikus kockézati tényezk értékelése,
amely azonositja és rangsorolja a kiildetés sikeréhez nélkiilézhetetlen eszkozoket
és képességeket a feladat elemzése és a kivalasztott végrehajtasi valtozat alapjan.
Ertékelia személyi dllomanyt, eszkdzoket, létesitményeket, informacidkat és tevé-
kenységeket, amelyek sériilése veszélyeztetné a kiildetést. Az eszkdzoket mennyiségi
és mindségi szempontbdl vizsgélja jelentdség, hatds és helyredllithatdsag alapjan,
figyelembe véve példaul a rendelkezésre 4llast, integritast és értéket. A folyamat
meghatdrozza a kockazatok bekdvetkezésének lehetséges hatasat, és prioritasi
sorrendet allit fel a tovabbi fenyegetés-, veszély- és sériilékenységértékeléshez. Ezt
kdveti a fenyegetettség- és veszélyforrds-elemzés, amelyek felderitési, hirszerzési
és rendvédelmi informacidk tamogatasaval lehet6vé teszik a parancsnokok szamara
a fenyegetések azonositasat és az erék megdvasa iranyanak meghatarozasat.’
A fenyegetettség értékelésének ki kell terjednie a kiildetést befolyasold kdrnyezeti
és feladat-végrehajtassal kapcsolatos veszélyekre is, felhasznalva példaul a miveleti

Ehhez a parancsnokoknak ismerniiik kell a NATO-muivelet stlypontjait és az ellenfél alkalmazott mddszereit,
amelyet tdmogat az a tény, hogy a kiilonb6z6 szintli parancsnoksagok elemzik és megosztjak a fenyegetettségi
informaciokat. A fenyegetettségelemzés a felderités, a hadmudivelet, a tervezés és a civil-katonai egyiittm(ikodés
torzselemek, fénokségek szoros kooperaciojaban valdsulhat meg.
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terlilet felderitdi el6készitésébdl szarmazoé elemzéseit, és biztositva, hogy minden
azonositott veszély beépiiljon az er6k védelmének folyamataba. Veszélyforrasként
értékelhetd a sériilékenység is, amely az eszkdzdkben rejlé, kihasznalhatd gyengeség,
és a tervezési, biztonsagi vagy reagalasi képességek hianyossagaibol ered. A sériilé-
kenység értékelése megmutatja, hogy a sajat erék mennyire kitettek a fenyegeté-
seknek vagy veszélyeknek, feltarva azokat a gyengeségeket, amelyeket az ellenfél
alkalmazott médszereinek ismeretében csékkenteni sziikséges [6, pp. 29-31].

) Kockézatértékelés: a konkrét kockazatértékelés célja, hogy tamogassa az erék
védelmével dsszefliggésben meghozott dontéseket abban, milyen prioritassal mely
kockazatok igényelnek kezelést. A kockazatelemzés eredményeire tdmaszkodva
elvégezhetd a kockazatok értékelése, majd azok rangsorolasa.’® A kockazatértékelést
kévetSen a parancsnok felel a kockazatkezelési dontés meghozatalaért [6, p. 31].

3. Kockazatkezelés: a kockazattal 6sszefliggésben meghozott dontések az adott szint(i
parancsnok feleldsségébe tartoznak. A legmagasabb szintli parancsnok hatarozza
meg az alapvetd intézkedéseket és kockazatvallalasi iranyelveket, mig az alarendelt
parancsnokok sajat eréikre vonatkozéan dontenek a kockazatokkal kapcsolatban.
a) Kidolgozas és végrehajtas: az erék védelmét célzé intézkedéseket (elSirasok, hatasok,

cselekvések) a fennmarado kockazat alapjan folyamatosan elemzik, amig elfogadhato
szintet nem érnek el, vagy amig az 6sszes kockézatot olyan szintre nem csokken-
tik, ahol az el6nyok meghaladjdk a lehetséges koltségeket. Ezeket a bevezetend6
eléirasokat a hatalyos miveleti eljarasokban," parancsokban és intézkedésekben
integralva jelenitik meg.”

b) Eseményre vald reagalés és helyreallitds: az eseményekre reagalas célja a fenyegetések
megsziintetése, hatasuk csokkentése és a miiveleti képesség gyors helyreallitasa,
tobb szakteriilet 6sszehangolt tevékenységével. Magaban foglalja az azonnali rea-
galast, azincidens elszigetelését és kezelését, a folytonossag biztositasat, az infor-
maciokezelést, valamint az egészségligyi és kiuritési intézkedéseket. A helyreallitas
célja a karok és veszteségek csokkentése, valamint az alapvet6 képességek mielSbbi
visszaallitasa egy incidens utan, tébb szakterilet 8sszehangolt bevonasaval [6,
pp. 32-33].

4. Nyomon kévetés és feliilvizsgalat: a folyamatos monitorozas és feliilvizsgalat biztositja
a hader6védelmi intézkedések hatékonysagat, azonositja a hidnyossagokat, lehetévé
teszi a korrekcidkat, és rogziti a tapasztalatokat és bevalt gyakorlatokat [6, p. 33].

5. Kommunikacié és konzultdcié: a kommunikacioé és konzultacié a teljes szakterilet
érdekében folytatott kockazatkezelési folyamat soran sziikséges, biztositva a pontos
és érthet6 informacidcserét, valamint a kockazatészlelési képesség kiilonbségeinek
kezelését [6, p. 34].

Fontos, hogy az értékelés eredményeként az is eldonthetd, hogy a kockazatot nem kezelik tovabb, hanem
a meglévé intézkedéseket tartjak fenn.

Standard Operating Procedures, SOP.

Ezt altalaban gy érik el, hogy az erék védelmére vonatkozo iranyelveket a fennmarado kockazat figyelembevételével
egyértelmd, egyszertien végrehajthato utasitasokka alakitjak &t, meghatarozzék a megfeleld hataskoroket
és feleldsségi koroket, valamint biztositjak a végrehajtashoz sziikséges tamogatast.
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A fentiek alapjan kijelenthetd, hogy mind a katonai replilésbiztonsag, mind az er6k védelme
a kockazatmenedzsment elveit hasznalja, azaz fenyegetés/sériilékenység/valdszintiség/hatés
kombinacidjat elemzi, majd prioritasokat allit fel. Mindkét esetben a parancsok felel8ssége
amegfelel6 kockazatcsokkent6 eljaras bevezetése, és nem a replilésbiztonsagi szervezet, vagy
az er6k védelméért felelés dontés-el&készitési torzs az, amely intézkedést vagy parancsot ad
ki. Emellett megjelenik a nyomon kovetés és a kommunikacié mint fontos teriilet az egyes
intézkedések bevezetésének megértése, a kockazatértékelési és kockazatérzékelési kilonb-
ségek elmagyardzasa érdekében.

A katonai replilésbiztonsagi kockazatkezelés teriiletén harom alapelvet alkalmaznak:
az elsé, hogy a dontéshozd/végrehajto ne vallaljon felesleges replilésbiztonsagi kockazatot,
amasodik az, hogy a kockazatvallalassal kapcsolatos dontéseket a megfeleld vezetési szinten
hozzak meg, illetve a harmadik, hogy a dontéshozé akkor fogadjon el egy adott reptilésbizton-
sagi kockazati szintet, amikor a feladat végrehajtasa soran elérhetd el6nydk nagyobb értéket
képviselnek, mint a végrehajtas soran a kockazatokbol fakado veszteségek koltsége [7, p. 8-2].
Ezek az alapelvek valamilyen szinten utolérheték az erék védelme érdekében végrehajtott
kockdzatkezelés soran is, hiszen a katonai m(iveletek tervezése soran a megévas érdekében
bevezetett eléirasokat adott vezetési szinten” a fennmaradé kockazat figyelembevételével
hozzak meg [4, p. 213].

3.2. Eljaras és dokumentacio

A terliletre vonatkozé szabvanyokbdl jél kimutathatd, hogy a két teriileten ad hoc dontések
helyett eljaraskozpontu, a szabvanyositési alapelvnek megfeleld, ismételhetd, auditalhaté
eldirdsok valosulnak meg. Ennek oka, hogy a tagéllamok altal elfogadott vagy részlegesen
elfogadott és bevezetett kdzos szabvanyok (STANAG) alapjan elérhet6vé valjon a kozos
mUiveletek gordilékeny tervezése, végrehajtasa.

Ugyanakkor az alkalmazott eljarasokkal csokkentik a kockazatot, amely a repilésbiz-
tonsagnal a replilésbiztonsagi kockazatértékelési logikaban, az erék védelménél a tervezési
és végrehajtasi folyamatban jelenik meg. A katonai repiilésbiztonsag teriiletén ehhez felhasznalt
dokumentaciok példaul az ellen&rzé listak, a kockazatelemzési formanyomtatvanyok, a kar-
bantartasi dokumentaciok vagy a repiilésbiztonsagi jelentési rendszerhez tartozé kotelezd,
illetve dnkéntes jelentési lrlapok. Az er6k védelme szempontjabol ilyen dokumentécidk
példaul a fenyegetettség- vagy sériilékenységértékelésre kialakitott lrlapok, a fegyver-
alkalmazas szabélyaira” vonatkozd elirasok, a bazisvédelmi tervek, a beléptetési eljarasrend
vagy a hatélyos muiveleti eljarasok.

" A magasabb szint(i dontéshozok eldirjak az elsddleges kockazatcsskkents direktivakat, az alacsonyabb szint(i

parancsnokok a sajat egységiik szempontjabol hozzék meg a dontéseiket.
Rules of Engagement, ROE.

14
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3.3. Képzés

Akét teriileten Osszetett, dinamikus és részben kiszamithatatlan kérnyezetben kell megbizhato
teljesitményt fenntartani, amely a repilésbiztonsagban a technikai, emberi és kornyezeti
kockazatokbdl, az erék védelme esetében a fenyegetettség, a sériilékenység és a miveleti
kitettség valtozdsa miatt adodik. Az er6k megoévasa doktrina nagy hangsulyt fektet a kikép-
zésre és a felkészitésre [6, p. 46-47], a parancsnoknak és a beosztott allomanyanak ki kell
alakitani az er6k védelmével kapcsolatos tudatossagot, amely az egyéni és kdtelékkiképzés,
a mveleti feladatra vagy misszids feladatra torténé felkésziilés, a végrehajtasi és a kivonasi
szakaszokban is folytatddik. Az egyéni képzés nemzeti feladat, a kollektiv kiképzés és a hozza
tartozo értékelés az adott miiveletben vezet§ NATO-parancsnok felelssége. Az egyéni
kiképzésbdl adddo fegyelmezettség, a szakmai szabvanyok és eljarasok miikddése, az er6k
védelme érdekében kialakitott rendszer miikddtetése csak a folyamatos gyakorlas és ellen-
Orzés/felligyelet megvaldsulasa mellett értelmezhetd igazan.

Ugyanez a szemlélet jelenik meg a masik teriileten is, mivel a replilésbiztonsagot nem
egyszeri kinyilatkoztatasnak, megolddsnak, hanem folyamatos, szervezeti szint(i tanulasi
folyamatnak tekinthetjik. A repiilésbiztonsagi képzés elengedhetetlen mind az érintett
szakemberek, mind pedig azok szdmara, akiknek a mindennapi munkajuk soran tisztaban
kell lennitik ezen kérdésekkel [7, p. 6-2]. A repiilésbiztonsagi iranyitasi rendszerekben az el6-
irdsok betartasa, a szakmai szabvanyok és a kozds eljarasok, mint a teriiletre jellemzd egyik
magyarazo elméletben szerepl8 Reason-féle modell egyik ,sajtszelete” [8, p. 8] csak akkor
mUikddhet jol, ha a szervezet folyamatosan gyakoroltatja, ellenérzi és felllvizsgélja azokat.

A képzés mindkét esetben a kockazatok csdkkentésének alapja. A katonai repiilésbiz-
tonsag egyik alapvet6 célja, hogy a veszélyeket még azelStt azonositsak, és az azokbdl eredd
kockazatokat kezeljék, miel6tt azok negativan hatnanak a mUveleti hatékonysagra. Az erék
védelme ugyanigy kezeli a képzést, azaz a védelmi intézkedések csak akkor mikddnek, ha
a végrehajté személyzet tudja, hogy mit, hol, mikor és hogyan kell tennie. A gyakorlatok
célja az, hogy a személyzet ne csak elméletben ismerje az eljarast, hanem nyomas, idéhiany
és részleges informacié rendelkezésre allasa mellett is végre tudja hajtani.

Ehhez nagy sziikség van a visszacsatoldsra és a tapasztalatok feldolgozasara. Az AFSP-
01 alapjan a repiilésbiztonsagi iranyitasi rendszer'” egyik kzponti eleme a jelentési rendszer,
a hibak elemzése, a kivizsgalas és az eljarasok folyamatos fejlesztése.'

Az AJP-3.14 doktrina ugyanezt a logikat kdveti, azaz el8irja a folyamatos értékelést,
a hirszerzési informaciok frissitését, a fenyegetések ismételt elemzését, valamint a jelentések,
a keletkezett tapasztalatok feldolgozasat, visszacsatoldsat. A parancsnoknak folyamatosan
monitoroznia kell a fenyegetést, a sériilékenységet és a sajat er6k megovasa érdekében kiadott
intézkedések hatékonysagat, és a felllvizsgalatok utan ehhez kell igazitania az intézkedéseket.

Az 6sszességében hasonlo szerkezeti logika mogott azonban eltérd tartalom van. A replilésbiz-
tonsagi képzés féleg repiilési eljarasokra, emberi tényez6re, hibamegel6zésre és eseménykezelésre
épul, mig az er6k megdvasa érdekében végrehajtott kiképzés inkabb fenyegetettségértékelésre,
Orzés-védelemre, reagalasra, infrastruktura-védelemre és tuléléképességre fokuszal.

15

Safety Management System, SMS.
Az AFSP-01hangsulyozza ugyanakkor, hogy a visszacsatolasi rendszer, illetve a repiilésbiztonsagi kultura lényege
nem a szankcionalas, hanem az esetekbdl vald tanulas, a trendek kovetése és az eljarasok modositasa.

16
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3.4. Mélységi védelem

A Reason-féle modellben felvonultatott mélységi védelem a képzés, az alkalmazott eljara-
sok, szabalyok, a technikai berendezések [8, p. 7-9] rétegzett felhasznalasaval probalja a légi
kozlekedési esemény bekdvetkezésének valdszinliségét minimalizalni.

Az er6k védelme is torekszik arra, hogy a muiveleti teriilet teljes spektruman egymasra
épuld, egymast kiegészitd, térben és idében megvaldsuld védelmi rendszert hozzon létre
[6, p. 3]. Az er6k védelmének egyik alapelve a mélységi védelem [6, p. 3]. A védelmi réte-
gek az erk védelmének koordinacios teriiletén'” foghatd meg igazan, ezek az aktiv, passziv
és helyreallitasi teriletek.

Az aktiv teriilet azokat a szabalyokat, feladatokat és tevékenységeket foglalja magaban,
amelyekkel az ellenséges tamadasok elrettenthet6k, megakadalyozhatdk vagy hatasuk csok-
kenthet6, és ezt az er6k megdvasanak specidlis elemei a hatalyos m(iveleti eljarasok és a fegy-
veralkalmazas szabalyainak figyelembevételével és 6sszhangjaban valdsitjak meg [4, p. 214].

A passziv teriilet a megel6z8 intézkedések dsszességét jelenti, amelyek a parancsnoknak
alarendelt személyek, erék és eszkdzok védelmét szolgaljak a hagyomanyos és tdmegpusztito
fegyverek hatasaitol, ezzel el6segitve a csapatok tuléléképességét [4, p. 214].

Ahelyreallitas terllete azokat a szabalyokat, feladatokat és tevékenységeket tartalmazza,
amelyekkel a tdmadas utan a csapatok harci alkalmassagukat a lehetd legrovidebb id6n
belil visszanyerik. Az er6k megovasa érdekében kidolgozott terv ezért kdteles figyelembe
venni a lehetséges csapasok kdvetkezményeit és a képességek gyors helyreallitasara szolgalo
intézkedéseket [4, p. 214].

4. Kiilonbségek

A szabvanyokat attanulmanyozva a f6 kiilonbség a katonai replilésbiztonsag és az erék védelme
kozott réviden az, hogy az elsé a nem szandékolt eseményekbdl eredd kockazatokat kezeli,
mig a masodik a szandékos fenyegetésekkel szembeni sériilékenységet igyekszik csokkenti.
Akettd teriilet részben ugyanazokat az eszkdzdket hasznalja, de mas a cél, mas a veszélyforras,
a kockazat, illetve a fenyegetettség logikdja, és ezért masok a kockazatcsokkentd intézkedések,
szabdlyozasi eszkdzok is.

4.1. Kiilénbozé cél

Ha megvizsgaljuk a két terilet céljat, akkor ott taldljuk az egyik legnagyobb kiilénbséget,
hogy pontosan mi az, amit6l a két teriilet megprébalja megdvni az azt mikddtetd rendszert.
A katonai repilésbiztonsag elsédleges célja a repiilémuiveletek hatékonysaganak novelése,
a kockazat csokkentésével a személyzet és az eszkdzok védelme a balesetekt6l, téves végrehaj-
tasoktdl, miszaki hibaktol és emberi tévedésektél, azaz ,hogyan elézziik meg a baleseteket?”.

Az er6k védelme ezzel szemben a harcképesség megdrzését szolgdlja azéltal, hogy
csokkenti a személyi dllomany, a repiildeszkozok, a kiszolgald infrastruktura és a bazis

" Force Protection Coordination Areas.
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sérlilékenységét ellenséges tdmadas, szabotazs, drén, rakéta, tiizérségi veszély vagy beszi-
vargas ellen, azaz ,hogyan tegyiik kevésbé sebezhetdvé a sajat rendszeriinket egy aktiv,
tamado ellenféllel szemben?”.

4.2. Mas lehet a veszély forrasa

A katonai replilésbiztonsag teriiletén a veszélyforras a teljesség igénye nélkiil minden olyan
tényez6 vagy korilmény, amely repiléeseményhez vezethet. Ezek lehetnek a mUszaki hibak,
meghibasodasok, az emberi hiba, a miikodtetett rendszerbe beépiilt, lappango rendszerhiba,
az idéjarasi koriilmények vagy eljarasi eltérések, hibak.

Az er6k védelme teriiletén a veszélyforras inkabb az a fenyegetés vagy sériilékenység,
amely a személyzetet, eszkdzoket, létesitményeket vagy a kiildetés végrehajtasat veszélyezteti;
ide tartozhat beszivargas, szabotazsakcié, tamadas, illetéktelen behatolds, dronnal, rakétaval
vagy egyéb médon végrehajtott ellenséges cselekmény. Az erék védelmének logikéja ezért
nem a replilési események ,véletlen” kivaltoira, hanem a védett erék elleni szandékos vagy
kdrnyezeti fenyegetésekre koncentral. Természetesen kezelnie kell az idéjaras, az éghajlat,
a tengerszint feletti magassag, a domborzat, a névényzet, az dllatok és a kartevok, az élelmiszer-
és vizforrasok, a higiéniai kdriilmények, a fert6z6 betegségek, a zaj, a pszichologiai és fizikai
stresszfaktorok, a bioldgiai agensek, a természetes és szintetikus vegyi anyagok, a részecskék,
valamint a helyi lakossaggal valo érintkezés (példaul nemi Gton terjedé betegségek) okozta
veszélyforrasokat, amelyek kockazatot jelenthetnek a (katonai és polgari) személyzetre
a NATO-tevékenységek soran'® [6. p. 25].

4.3. Az idé és a reakcio

A NATO STANAG-szint(i szabalyozasokban az idéhorizont és a reakciologika szerint a katonai
repilésbiztonsag és az er6k védelme két kiilénboz6, de egymast kiegészitd logikat kovet.

A repllésbiztonsag — habar létezik id6kritikus kockazatértékelési eljarasaiis [7, p. 8-3] - elss-
sorban egy lzemeltetési és folyamathorizonton m(ikddé, proaktiv, hosszu tava kockazat-
kezelési megkdzelitést alkalmaz. Ide tartozik a repiilési tevékenység teljes ciklusa, a repiilés
elétti, kozbeni és utani id6szak, ahol a balesetek és légi kdzlekedési események megelbzése,
a veszélyforrasok azonositasa, a kockazatok kezelése a legfontosabb. A repiilésbiztonsagi
tevékenység a folyamatos korciklusszer(i kockazatkezelés mentén és mellett a szervezeti
tanulas kialakitasara, fenntartasara és fejlesztésére irdnyul. A repiilésbiztonsagi valaszlépések,
a bevezetett kockazatcsokkentd intézkedések mint reakciok itt nem egyetlen, eseményhez
kotott valaszt jelentenek csupan, hanem folyamatos, strukturalt, tapasztalatokat integralo
és a jovébeni repiilési feladatok soran alkalmazott intézkedések rendszerét, amely dllandoan
fejlédik, mdédosul és alkalmazkodik az Gjabb torténésekhez, eseményekhez. A repiilésbiztonsag
a ,normal” lizem biztonsagos m(ikodtetését optimalizalja.

Ettél eltér6en a masik szakteriileten kialakitott rendszer a kiilbnb6z6 miveleti és parancs-
noki szinten m(kadik, és a fenyegetés, a tdmadas, a veszélyre adott vélasz, a kdvetkezmények

'® Afelsorolt veszélyforrasok koziil egyes elemek a repiilésbiztonsag teriiletén is megjelenhetnek.
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kezelése, a helyreallitas és a reziliencia id6beli horizontjara sszpontosit. A hosszabb tavu
erék védelmi tervezése mellett a kockazatkezelés a fenyegetés észlelésétél kezdve, a tama-
das visszaverésén at a helyreallitasig tarto idészakig incidenskdzponty, révid- és kozéptavu,
operativ valaszok rendje szerint zajlik. Az erék védelmének reakciologikaja eseménykézpontu.
A fegyverhasznalat szabalyai és a miiveleti szintek hatarozzak meg a valaszokat, ahol a védett
erék és eszkdzok tuléloképességének és a kiildetés folytatdsanak biztositasa a legfontosabb.
Az er6k védelme a normal ,lizem” fenntartasat prébalja biztositani egy ellenséges kdrnyezetben.

4.4. Kontrolleszk6zok

A replilésbiztonsagi kontrolleszkdzok azok a szabalyok, eljarasok, miszaki eszkdzok és szervezeti
mechanizmusok, amelyekkel a kockazatot azonositjak, és kockazatcsokkentd intézkedések
bevezetésével a légi kozlekedési esemény bekdvetkezésének lehet6ségét minimalizaljak. Ezek
az eszkdzOk a repiilésbiztonsagi iranyitasi rendszerbe épiilnek be, és tobb szinten miikddnek.
A kontroll szintjei a reasoni értelemben vett ,kemény”™ és ,lagy"*® védelmi rétegek lehet-
nek. A reasoni lagy védelmi rétegek kdzé tartozik az emberi és a ,papiralapu” eljarasrendek
kombinacidja, ugyis mint a jogszabalyi és szabalyozoi hattér, az eljarasi szabalyok, a kiképzési,
a felligyeleti eljarasrendek. Ide érti tovabba a szakszolgalati engedélyek, a tanusitvanyok
kiadasat, a hatdsagi fellgyelet megvaldsulasanak modszertanat, valamint a legkritikusabb
szegmensként az elsé vonalbeli izemeltetékre vonatkozo eljarasrendek kialakitasat [8, p. 8],
[2, p. 26]. Ehhez szamithatdk még az olyan folyamatszintl szabalyozasok is, mint a repiilés-
biztonsagi iranyitasi rendszer kockazatértékelési és dontési eljarasok. Az alkalmazott kont-
rolleszkdzok f6 célja a balesetek megel6zése, a hibak és a véletlen, szabalytalan cselekvés
csokkentése a szervezet teljes vertikumat tekintve.

Fontos kiemelni, hogy az itt alkalmazott kontrolleszkdzoket sosem a replilésbiztonsagi
felelSs vezeti be, azokat mindig az adott szintl parancsnok intézkedése alapjan lehet és kell
alkalmazni. Az erék védelme kontrolleszkdzei inkabb fizikai, miiveleti és parancsnoki szintd
intézkedések, amelyek a szandékos fenyegetésekkel szembeni védelmet szolgaljak. Azitt beve-
zetett el8irasok, rendszabalyok procedurdlis, személyi védelmi, anyagi, infrastruktura-védelmi,
informaciovédelmi terlleteket érintenek [6. p. B-1- B-3], ide tartoznak példaul a beléptetési
szabalyok, az 6rzés-védelmi intézkedések, a jarérozés, a megfigyelés, a passziv és aktiv véde-
lem, az infrastruktura megerdsitése, az alcazas, a riasztasi és reagalasi rendszerek, valamint
a fenyegetésspecifikus intézkedések, példaul a dronellenes vagy rakétavédelmi eljarasok.

4.5. A siker kiilonbsége

A repulésbiztonsagi iranyitasi rendszer akkor mikodik jol, ha kevesebb a légi kdzlekedési
esemény, a repilésbiztonsagi teljesitménymutatdk alapjan a kockazati trendek kedvezok,
a kockazatelemzési eljarasok id6ben, a megfeleld kockézatokat azonositjak, és azokra adekvat

" Technoldgiai eszkézok, figyelmeztetd berendezések stb.

A szabalyozas, lizemeltetési el§irasok, személyzet/operétor vonatkozasaban bevezetett eldirasok.
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kockazatcsokkentd intézkedések sziiletnek, illetve a rendszer nyilt kommunikaciéra épils,
jol hasznalhato, m(ikods jelentési rendszer mellett igazsagos, tanulni képes kulttraban®
[6, p. 3-1] tizemel.

Az erék védelme esetén akkor jé a rendszer, ha az ellenfél nem tudja eredményesen
tamadni a védelem alatt allo bazist, az alkalmazott eszkdzok tuléléképessége né, a feladatok
végrehajtasa, a katonai szervezet m(ikddése folytathaté marad, és az esetleges veszteségek-
b6l adddo helyreallitas gyorsan torténik. A siker itt nem az események hianyaban, hanem
az ellendllo képességben és tuléléképességben mérhetd.

4.6. Déntéshozatal-el6készitési mechanizmusok

Akatonai replilésbiztonsag és az er6k védelme soran alkalmazott déntéshozatal elkészitése
abban kiilénbozik, hogy milyen tipusu kockazatot kezelnek, milyen id6horizonton dontenek,
és milyen kritériumokat tekintenek elsédlegesnek (példaul baleset vs. fenyegetés, elfogadhatd
kockazat vs. fennmarado kockazat mellett a harcképesség meg6rzése).

Areplilésbiztonsag — a kordbban mar emlitett célja miatt — teriiletén a dontések el6készi-
tése inkdbb analitikus, lassabb, folyamatszintl gondolkoddsmodot kdvetnek. Az el6készitést
a parancsnoki dontések meghozatalaban tobb, kiilonbozé szintl szervezet, csoport kdzos,
bizonyitékalapu, strukturalt, gyakran dokumentalt folyamatanak eredményeként hozzak meg,
és a cél mindig az, hogy a repilési feladatot az elfogadhatd kockazat mentén végrehajtsak,
mikozben a baleseti kockazat minimalisra csokken [9, pp. 40, 44-45], [5, p. 1]. A repllés-
biztonsaggal 0sszefliggésben meghozott dontések alapvetéen engedélyezd jellegliek, mint
példaul felszalljon-e a repiilégép a feladat végrehajtasa érdekében, megfelel-e a személyzet
kiképzettségi szintje az adott feladatnak, elfogadhatd-e a meteoroldgiai helyzet, teljesiiltek-e
a karbantartasi feltételek.

Az erék védelme esetében a dontéshozatal ettél eltéré. Ahogy mar fentebb megfogal-
maztuk, az er6k védelme soran felmerild kockazat nem véletlenszer(i, hanem szandékos
fenyegetés, igy a dontés inkabb harcészati és hadmliveleti szinten, gyakran id6kritikus keretek
kozott torténik. A parancsnok a muveleti helyzetértékelés, a fenyegetésértékelés, a sebez-
het&ség és a muiveleti kdrnyezet valtozésai alapjan hatarozza meg a védelmi intézkedéseket,
a mozgasi korlatozasokat és az erék elhelyezését, mikozben a kiildetés végrehajtasa tovabbra
is prioritast élvez [4].

A parancsnoknak nem arrél kell déntenie, hogy ,mennyire valészin(, hogy ez megtor-
ténik”, hanem inkabb arrél, hogy mit engedhet meg maganak, példaul milyen beléptetési
korlatozast vezet be, hany erét von vissza, mekkora védelmet épit ki, mikdzben az eredeti
cél, hogy tovabbra is végezni tudja a kiildetést. A dontés nem a ,bekdvetkezési valdszinliség
x sulyossag x kitettség” egyenlet matematikai minimumra csokkentése, hanem a kockazat
és amuveleti tevékenység kozotti arany megallapitdsa: ,ezeket az intézkedéseket bevezetjik,
de a mozgast és a bevetést igy is végre tudjuk hajtani”.

' Ez hivjak a NATO-ban pozitiv repiilésbiztonsagi kulttranak (Positive Safety Culture).
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4.7. Informacio kezelése, jelentések

A replilésbiztonsagi kultura meghatérozza az informacidkezeléssel 6sszefliggé rendszer
tulajdonsagait, a jelentési rendszer fejlettsége pedig hat az alkalmazott repiilésbiztonsagi
kulturara, azaz mit kezdiink a jelentési rendszerbe beérkezett informacioval, és mit kezdiink
a jelentd személyével. Az AFSP-01 alapjan a Pozitiv Repiilésbiztonsagi Kultura a kovetkezd
komponensek mentén irhaté le.

Az elsé az igazsdgos kulttra,” az a bizalmi légkor, amelyben az embereket nemcsak
nem bintetik, de akar jutalmazzak is azért, ha biztonsaggal kapcsolatos informacidkat
szolgaltatnak. Ezen informaciok mindenki szamara elérhetdk, igy minden szerepld tudja,
hogy mi az elfogadott, illetve elfogadhatatlan viselkedés. Ugyanakkor ez a gondolkoddsmaod
nem toleralja a hanyag, szandékosan szabalytalan, gondatlan vagy karos szandéku visel-
kedést. Ehhez kapcsolodik a jelentési kultira,”> amely azt jelenti, hogy a szervezeten beliil
spontan és teljesen nyiltan jelentik a felmerild problémakat, hibdkat, a balesethez kozeli
eseményeket, nem félve a kdvetkezményektol. A jelentett és feldolgozott informaciokra
épiil a tanuldsi kultira,* vagyis a szervezet képes és hajlandé a biztonsagi adatokbol helyes
kovetkeztetéseket levonni, majd ezekre alapozva konkrét, megfeleld kockézatcsokkentd intéz-
kedéseket hozni. A szakteriileten sziikség van a rugalmasség kultirajéra®” is, amely alapjan
a szervezet valtozo koriilményekhez és valtozo kdvetelményekhez is képes alkalmazkodni,
mikozben a biztonsag szintjét nem csékkenti. A fentiekhez kapcsolodik a kérdezé kultira,*®
eléfeltétele, hogy a szervezet tagjai folyamatosan kritikusan gondolkodnak, felteszik a ,mi
lenne, ha?” ésa ,miért?” tipusu kérdéseket, amelyekkel felszinre hozzak a feltételezéseket,
a rendszerbe beépiilt ,ugy szoktuk” elv alapjan kialakitott eljarasokkal kapcsolatos ano-
maliakat, és visszaszoritjak a rejtett, hosszu tavon mélyen gyokerezd hibak elkovetésének
valosziniiségét [7. p. 3-1].

Arendszerben megjelend jelentések és adatok olyan informaciokat tartalmaznak, ame-
lyek légi kdzlekedési eseményekrdl, hibakrol, baleset kdzeli helyzetekrél és trendekrél szélnak.
Ezek azinformacidk a nem biintetd jellegd, nyitott jelentési kultlra keretében bizonyitékként
hozzéjarulnak a repilésbiztonsagi iranyitasi rendszer fejlédéséhez.

Az AJP-3.14 az incidensek, fenyegetések, gyanus tevékenységek, atom-, bioldgiai, vegyi
események és egyéb, az er6k védelme szempontjabol relevans incidensek jelentését, valamint
a parancsnok szdmara készitett kockazatkezelést és ajanlasokat emliti, a szabvany nem tar-
talmaz a jelentési rendszerrel sszefliggd hasonlé gondolkodasi médot, azaz nem foglalkozik
kulon formaban azzal, hogy a végrehajté allomany altal elkovetett hibak, vagy azokra épiilé
eseményekkel kapcsolatos informacidk a blintetéstél valé félelem nélkil jussanak el a megfeleld
dontéshozdi szinthez. Az erék 6vasa érdekében kialakitott jelentési rendszerben a mindenkori,
altalanosan véve szigorubb, és ,bilintetd” jellegli katonai szervezeti kultura érvényesiil, amely-
hez hozzajarul az is, hogy az erék védelme és a miveleti biztonsagi informaciok (OPSEC,”

Just Culture.
Reporting Culture.
Learning Culture.
Flexible Culture.
Questioning Culture.
Operational Security.

134 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2025/1. szam



BELLER BALAZS: A Force Protection repiilésbiztonsagi szemmel

INFOSEC*®) a miiveletek biztos végrehajtasa érdekében jellemzSen mindsitett, részben titkos
adatokat tartalmaznak, amelyekhez nem mindenki szamara engedélyeznek hozzaférést.

A replilésbiztonsagi jelentések altalaban szélesebb kdérben megosztdédnak, mig az erék
védelmével dsszefliggd mindsitett informaciokat csak szigort adatkezelési szabalyok alapjan
terjesztik.

5. A két teriilet a gyakorlatban

A fenti hasonldsagok és kiilonbségek alapjan fontos kiemelni, hogy a két teriilet nem valthaté
ki egymassal. Egy jol védett bazis is lehet repiilésbiztonsagi szempontbdl rosszul miikddtetett,
és egy kivald repiilésbiztonsagi rendszer sem fogja megvédeni a repiilébazist egy ellenséges
tamadastol.

Akatonai replilésbiztonsag és az er6k védelme egymasra hatasat a gyakorlatban lathatjuk
areplil6tér biztonsagi teriiletére (példaul szigoritott biztonsagi teriilet™) torténd beléptetési,
védelmi szabalyozas és az Uj repllStéri infrastruktura tervezése soran is.

A replilésbiztonsag oldalardl a belépés a repll6tér biztonsagi teriileteire azt jelenti,
hogy csak a megfeleld képzéssel, biztonsagtudatos alapismeretekkel rendelkezd és jogosult
személyzet léphet be és kdzlekedhet a felszallopalya, guruldutak, hangarok, allohelyek, ird-
nyitétorony, mUszaki karbantarto teriiletek kritikus zénaiba, mivel ezen érzékeny teriileteken
elkovetett egyetlen emberi-mUszaki-eljarasi hiba is komoly baleseti kockazatot jelenthet.
A beléptetés szabalyait ezért ugy alakitjak ki, hogy a légi jarmUvek Uzemeltetése, a légi
kozlekedési szempontu muikddés fennmaradjon,30 de a baleset bekovetkezésének kockazata
csokkenjen. Az oktatasi és dokumentécios kdvetelmények, a beléptetérendszerek és eljarasok
ezen a szinten nem elsésorban a szandékos fenyegetések elharitasat célozzak.

Ugyanezt a beléptetépontot az erék védelme koncepcidja alapjan nemcsak az eljarasi
hibak elkeriilése érdekében, hanem szandékos beszivargas, terrorista, szabotér vagy idegen
hirszerz6 elemek bejutasanak megakadalyozasa érdekében alakitottak ki. A beléptetési elja-
rasrend ebben a kontextusban bevezetett rendszabalyoktol (védelmi készenléti szint), a harci
alkalmazas szabalyaitél és a miveleti helyzetértékeléstél fliggden szigorithatd, kiterjedhet
acivil forgalomra, a logisztikai gépjarm(ivekre, a szervizelést végz6 kiilsé személyekre, és emel-
lett a repul&téren dolgozo személyek belépési joga is korlatozhato id6szakosan, kiegészitve
a fizikai védelemmel, atvizsgalo eszkozokkel. A cél itt nem a baleseti kockdzat csdkkentése,
hanem a harcképesség megdrzése, a kiildetés végrehajtasanak fenntartasa és az ellenséges
cselekmeényekkel szembeni sebezhet8ség csokkentése.

A masik gyakorlati példa egy Uj repil&téri infrastruktura épitése. A repilésbiztonsag
szempontjabol a felszallopalydk, a guruldutak rendszere, az alldhelyek és apronok, a hangérok,
a légi navigacios, hirad¢ és informatikai rendszerek tervezésekor a dontést a replilésbiztonsagi
kockazatértékelés hatarozza meg. Az ezen a teriileten dolgozd szakérték felmérik a potencialis

Information Security.

Security Restricted Area, SRA.

Uzemeltetési feladatok egyszer(ibb hatékony végrehajtasa miatt békeidben példaul célszer(i a repiilétechnika
repiilés elétti felkészitését, repilés utani ellenérzését, izemanyaggal vagy folyadékokkal valo feltoltését
egymashoz kis tavolsagra lévé allohelyen vagy kozponti apronon végrehajtani, ezzel az adott human eréforras,
a logisztikai hattér hatékonyabban tervezhetd, a repiilémuiszaki feladatok kisebb id6veszteséggel végezhetdk.
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baleseti lehet&ségeket, veszélyforrasokat, annak negativ hatasait és jarulékos kockazatait, majd
a szabalyokat, m(ikodési eljarasokat ugy finomitjak, hogy a baleseti események természetes
okokbol ad6do valoszinlisége minimalisra csokkenjen. A kockazatkezelési folyamat doku-
mentalt, tobblépcsss, és a dontést szakmai csoportok, hatésag, lizemeltetSk bevonasaval
készitik el és hozzédk meg.

Ha az Uj repul&téri infrastruktira egy magasabb fenyegetettségl, miiveleti teriileten
épul ki, az erék védelme teljesen mas szemszogbél hozza meg a dontéseket. Itt a felszalld-
palyak, a guruldutak rendszere, az allohelyek és apronok, a hangarok, a légi navigacios, hiradd
és informatikai rendszerek tervezése a fenyegetésre és sebezhetdségre irdnyuld kockazatelem-
zés alapjan torténik. A kerités megerdsitése, a felszallopalya elhelyezésének dUjragondolasa,
arakétabelovés elleni védelem kialakitasa, a felhasznalt alldhelyek megerésitése, a légi jarm(ivek
széttelepitése, a beszivargd csoportokkal szembeni fizikai korldtozésok, valamint a modern
érzékelSrendszerek és dronellenes védelem beépitése lép el&térbe. A cél ebben az esetben is
a sérllékenység csokkentése, a miveletek folytathatdsédganak biztositasa.

Afentiek alapjan két teriilet érdekeinek dsszeegyeztetése, egymas melletti miikodtetése
sziikséges mind a béke idészakdban, mind a magasabb fenyegetettségi id6szakokban.

6. Osszegzés

Az er6k védelme és a katonai repiilésbiztonsag két kiilonbozd, de egymast kiegészité feladat-
rendszer, mindkett6 a miiveleti hatékonysag megd&rzésére torekszik, de eltérd kockazatokkal
és eszkdzokkel dolgozik. Mindkét teriilet hasonlo kockazatkezelési folyamatokat, standardizalt
eljarasokat és dokumentaciokat, képzésre és visszacsatolasra épuld tanulasi folyamatokat alkal-
maz, a tobbrétegl, mélységi védelem elgondolasa mindkett6ben megtalalhatd. Ugyanakkor
kilonbozd célt kivan elérni és kiilonbozé gondolkodasmodot alkalmaz. Ez a szemléletmddbeli
kulonbség elsésorban a repiilésbiztonsagi kulturakkal 6sszefliggésben allapithaté meg.

A polgari célu légi kdzlekedés teriiletén alkalmazott replilésbiztonsagi iranyitasi rendszer
nagyon hasonlo a katonai repllésbiztonsagi rendszerhez. A polgari légikdzlekedés-védelem
pedig a polgari légi kdzlekedés Osszes eleme ellen irdnyuld szandékos, ellenséges cselekmé-
nyekkel szembeni védelmet jelenti, annak érdekében, hogy a légi kdzlekedés rendes tizemel-
tetése biztonsdgos modon, veszteség nélkil folytatddhasson. Felmerilhet a kérdés, hogy ami
a polgari légi kozlekedés teriiletén a légikozlekedés-védelem, az a katonai teriileten az erék
védelmét jelenti-e, illetve felmeriilhet a ,,...miért a kdrtét az almaval..." dilemmadja is. Sokkal
fontosabb ugyanakkor, hogy a polgari replilésbiztonsag és légikdzlekedés-védelem parosa
biztositja azt a hatteret, amely segitségével napjainkban a légi kdzlekedés a legbiztonsagosabb
kozlekedési forma.

A katonai légi miveletek, az allami célu légi kdzlekedés szempontjabol a katonai repii-
lésbiztonsag és az erék védelme kett&sében érhetd tetten a hasonld hatékonysagnovelést
célzé eljarasrend. Ennek megfelelSen a katonai oldalon e két teriilet kapcsolatanak, egymasra
hatasanak vizsgalata volt indokolhatd.

A cikk emellett a légierd és a szarazfoldi haderd képviseldi kdzott meglévd szemléletmaodbeli
kilonbségekbdl adodo félreértések, a két szakteriilet kozotti esetleges idegenkedés felolddsat
kivanja el8segiteni, hiszen a szarazfoldi mivelettervezés nem nélkiildzheti a hatékonysagno-
veld tulajdonsaggal is bird, az erék védelme érdekében tett eréfeszitéseket. A légi miiveletek
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tervezése, a légieré muiveletek feladat-végrehajtasa pedig nem képzelhet6 el repiilésbiztonsag
nélkil. Az 6sszhaderénemi mivelettervezésnek pedig mind a kettdre sziiksége van.
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The Force Protection from Flight Safety Point of View

This study examines the similarities and differences in risk management, decision-making, and
information management within the NATO standardisation system, within the context of the
relationship between aviation safety in military environment and the force protection. Both
fields serve to maintain operational effectiveness but operate with different risk concepts and
toolkits; aviation safety primarily manages risks arising from unintended events, while force
protection reduces vulnerability to intentional threats. The article highlights the common
structural framework and mindset of risk management processes, procedural documentation,
training, and defence in depth, while emphasising the fundamental differences in objectives and
decision-making mechanisms.

Keywords: force protection, aviation safety, flight safety, risk, risk assessment
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Hajnal Kornél, Békési Bertold

Preciziés novényvédelmi kijuttatas légi és foldi
megvalésitasanak rendszerszintii 6sszehasonlité
elemzése

A preciziés névényvédelem fejlédése egyre inkabb a platformfiiggetlen technoldgiai megkédzelités
felé halad, ahol a [égi és foldi kijuttatc rendszerek azonos miikodési elvekre épiilnek, ugyanak-
kor eltérd fizikai és lizemeltetési sajatossagokkal rendelkeznek. A [8gi rendszerek miikodését
els6sorban aerodinamikai és replilésdinamikai tényezék befolyadsoljak, amelyek hatassal vannak
a cseppeloszlasra és az elsodrédasra, mig a féldi rendszereknél a stabil hidraulikai és mechanikai
kdrnyezet biztositja az egyenletes kijuttatast. A tanulmany célja eqy multikopteres dron és eqy
vontatott szantoféldi permetezd dsszehasonlito vizsgalata azonos agronomiai kériilmények
kozdtt, ULV-technoldgia alkalmazasaval. A kutatds elemzi a két platform miik6dési sajatossa-
gait, teljesitményét, idGigényét és hatékonysagat, majd azonos tesztfeltételek mellett értékeli
a kijuttatas minGségét és alkalmazhatosagat. Az eredmények ramutatnak arra, hogy a légi és foldi
rendszerek 6sszehangolt alkalmazasa jelentds el6nydket kinalhat a precizios névényvédelemben.

Kulcsszavak: preciziés névényvédelem, multikopteres dron, vontatott permetezd, ULV-technoldgia,
kijuttatasi hatékonysag

1. Bevezetés

A ndvényvédelem a mezdgazdasagi termelési rendszerek egyik legkritikusabb eleme, haté-
konysaga kozvetlen hatdssal van a termésbiztonsagra, valamint a gazdasagossagra [8].
A technologiai fejlédés eredményeként a kijuttatasi rendszerekkel szemben tamasztott
kovetelmények a dozishelyesség, az egységnyi terliletre vetitett preciz kijuttatas, valamint
a kdrnyezetre gyakorolt negativ hatasok minimalizalasanak iranyaba tolodott el [1], [3]. Ennek
kdvetkeztében a permetezéstechnoldgia fejlédése nem csupéan Uj megoldasok megjelenésében,
hanem a meglévé rendszerek hatarainak egyre meghatarozobbd valasaban is megmutatkozik
[2], [8]. A szantofoldi permetezés esetében a legjelent&sebb, nehezen kezelhetd, ugyanakkor
meg nem szlintethet6 problémat a talajjal valé fizikai kapcsolatbol adodo taposasi kar jelenti
(1], [7]- A nagy tomegli gépek ismétlédé athaladasa a termesztett allomanyon és a talajon
nemcsak kdzvetlen névénykarosodast okoz, hanem a talajszerkezet tartés romlasan keresz-
tul is negativan befolyasolja a termelést [7], [8]. Kedvez6tlen talajallapot mellett ez a hatas
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feler6sodik, a kijuttatas idézitését, valamint bizonyos esetekben annak megvaldsithatosagat
is korlatozza [1]. Ezzel parhuzamosan a drénos permetezés esetében eltérd jellegl, de hason-
l6an meghatérozé probléma jelentkezik, amely az energiaelldtas és a hordozhato tomeg
korlatozottsagabol adodik [2], [5], [10]. A repliléshez sziikséges folyamatos teljesitményigény,
valamint a rendelkezésre allé energiatérolasi kapacitas egyiittesen hatarozza meg a kijuttat-
hato folyadékmennyiséget és az egy repiilési ciklusban kezelhetd teriilet nagysagat [2], [9],
[10]. Ez a korlat alapvetSen befolyasolja a technoldgia hatékonysagat, kiilénésen nagyobb
bsszefliggd tertletek esetében [3], [9].

Megallapithato, hogy a két technologia miikodését eltéré fizikai korlatok hatarozzak meg,
amelyek nem csupén a rendszerek kialakitasara, hanem azok gyakorlati alkalmazhatésagara is
jelentds hatéssal vannak. Jelen cikk célja ezen eltéré korlatozd tényezék mentén a szantéfoldi
és a dronos permetezési rendszerek dsszehasonlité vizsgalata. A targyalds kézéppontjaban
annak bemutatasa all, hogy a két technoldgia milyen m(ikodési sajatossagokkal rendelkezik,
valamint hogy ezek a sajatossagok milyen mddon befolyasoljak a kijuttatas hatékonysagat
és alkalmazhatosagat a gyakorlatban [2], [9].

2. Szantofoldi vontatott permetezd
2.1. Adatgydijtés soran alkalmazott konfiguracié

Az adatgytijtés elvégzésekor a [32] irodalomban bemutatott, rekonstrualt szantéfoldi vontatott
permetez6t alkalmaztuk, a célérték hektaronként 100 | permetlé kijuttatasa volt, amelyhez
a munkavégzés soran alkalmazott erégép egy MTZ 820.4 tipusu traktor volt [16]. A traktor
lzemi karakterisztikajabol adéddan a teljesitményatvitel szempontjabdél meghatérozo, hogy
a TLT névleges 540 1/min értéke a motor 2000-2200 1/min tartomanyaban biztosithatd,
amelyhez illeszkedve a munkavégzést a nyolcadik sebességfokozatban, megkozelitéleg
13 km/h atlagsebesség mellett optimalizaltuk [15]. A valos tizemi kériilmények kéz6tt azonban
a haladasi sebesség nem tekinthet6 allandonak, hanem 10 és 16 km/h kdzotti tartomanyban
valtozik, amely a szabalyozdrendszer szamara folyamatos korrekcids feladatot jelent. A hid-
raulikai rendszer m(ikddése ezen sebességtartomanyhoz illeszkedve 1,8 és 2,3 bar kdzotti
nyomastartomanyban valosul meg [11], [12], ami jelentSsen elmarad a szivattyd maximali-
san mért, 7,2 bar teljesitményétdl, ugyanakkor elegendd a kivant kijuttatasi karakterisztika
biztositasdhoz. Az adatgy(ijtés soran kék szinkddu, azaz 03-as méret( szabvanyos fuvékakat
alkalmaztunk [13], amelyek az lizemi nyomas és sebesség tartomanyban optimalis porlasztasi
és térfogataram viszonyokat biztositanak [11], [15]. A szorokereten sszesen 36 db fuvoka talal-
hato, 50 cm-es osztassal [14], 6t szakaszra bontva. A szakaszolas elrendezése szimmetrikus,
az elsd és az 6todik szakaszon 7-7 db, a masodik és negyedik szakaszon 9-9 db, a kdzépsd
szakaszon pedig 4 db flvéka helyezkedik el, biztositva ezzel a teljes 18 m-es munkaszélesség
egyenletes lefedettségét.
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1. abra
A 03-as méretti fuvokas kijuttato eqység szerkezeti felépitése és elhelyezkedése a szérdkereten
[Hajnal Kornél]

Az adatgy(ijtés elvégzéséhez hasznalt kijuttatd egység szerkezeti felépitését az 1. abra szem-
lélteti. Az 1. jelolés a fuvdka rogzitését biztositod bajonettzarat mutatja, amely lehet6vé teszi
a gyors és (izembiztos cserét, a 2. jel6lés az 50 mesh' (»300 um) finomsagu sz(irét jeloli [12],
amely a szennyez8dések visszatartasaval védi a rendszert az eltémd&déstsl [16], mig a 3. jelolés
a 03-as méretd lapos sugaru fuvékat abrazolja. A 4. jeldlés ezen elemek Osszeépitett egysé-
gét mutatja a fuvdkatartdban, mig az 5. jeldlés a szérdkereten elhelyezett, dsszesen 36 db
kijuttatd egységet szemlélteti.

2. abra
A szakaszolési rendszer miik6dése és megjelenitése monitoron, valds iizemi kériilmények kézétt [Hajnal Kornél]

A ,mesh” egy szitas(ir(iségi érték, azt jelenti, hogy 1inch (25,4 mm) hosszusagon 50 nyilas talalhaté a szitan.
Atényleges nyilasméret a huzalvastagsagtolis fligg, de altalanosan elfogadott érték szerint: 50 mesh = 297 pm.
Tehat egy 50 mesh szita koriilbeliil 300 pm szemcseméret alatti anyagok ateresztésére alkalmas.
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A rendszer fontos eleme a GNSS-alapu helymeghatarozésra épilé szakaszolas, amelynek
miikodését a 2. dbra mutatja be. Az 1. jelolés a traktor fiilkéjében elhelyezett monitort jeldli,
mig a 2. jeldlés a monitoron lathatd Utvonalat szemlélteti. A vezérl6rendszer a pozicidéada-
tok és a munkavégzés soran rogzitett palya alapjan folyamatosan értékeli az atfedettséget,
és amennyiben az adott szakaszon az atfedés mértéke meghaladja az 50%-ot, a szakasz
automatikusan lezarédik.

2.2. Adatgylijtés kiértékelése

A gylijtott adatok alapjan megallapithatd, hogy a rendszer kiilonb6z6 sebességtartomanyokban
eltérd jellegli doziseltérést mutat. Alacsonyabb, kortilbelil 9 km/h sebesség esetén a kijuttatas
enyhe tuladagolast eredményez, megkozelitSleg 104 |/ha értékkel, mig magasabb, koriilbeliil
16 km/h sebességnél a kijuttatds enyhén aluladagolt, korilbeliil 96 |/ha értékkel. Ez az eltérés
nem esetleges, hanem a rendszer fizikai és szabalyozastechnikai sajatossagaibol adodo, kozel
allandé jellegli miikddési karakterisztika. A gyakorlatban a munkavégzés sordn a sebesség
folyamatosan valtozik, a tablak geometriai adottsagai, a fordulok, valamint az 4tfedések
kezelése kiegyenlitd hatast eredményeznek.

1. tablazat
Permetezési munkamenetek régzitett iizemi adatai [Hajnal Kornél]

Datum / Idészak Megtett tavolsag Lefedett teriilet
[m] [ha]
2026/04/27 18:10:50 — 2026/04/27 18:37:11 1509 1,52
2026/04/26 00:43:22 - 2026/04/26 00:51:11 670 0,72
2026/04/25 22:35:20 — 2026/04/26 00:01:07 4515 7,48
2026/04/25 21:06:12 - 2026/04/25 21:50:05 6078 9,81

Az 1. tablazatban lathato rogzitett mérési adatok alapjan a rendszer a négy kiilonbdzé mun-
kamenet sordn dsszesen 12 772 m utat tett meg, 18 m-s munkaszélességgel, ami 22,98 ha
lefedettséget jelent. A valdsan kezelt teriilet 19,53 ha, ami azt eredményezi, hogy az 4tfedettség
aranya a valdsan kezelt teriilethez viszonyitva 17,7%. Az alkalmazott technoldgiai sebesség
optimalisan 13 km/h, ez a rendszer lizemi munkapontjaként értelmezheté, és ehhez tortént
a hidraulikai, valamint a kijuttatasi paraméterek illesztése. Ezzel szemben a teljes miiveletre
meghatarozott atlagsebesség 4,7 km/h értéket ad, azonban a két érték eltéré jelentéstartalmu,
igy kdzvetlen 6sszehasonlitasuk nem indokolt. A munkasebesség a kijuttatas szempontjabdl
relevans tizemallapotot jellemzi, amikor a gép a beallitott dozis tartasara optimalizalt alla-
potban van. Az 4tlagsebesség a teljes munkafolyamatra vonatkozé mutatd, amely magaban
foglalja a forduldkat, a palyakorrekciokat, az dtfedésekbdl adodo tobbletmozgasokat, valamint
a nem produktiv haladasi szakaszokat is. Megallapithatd, hogy az atlagsebesség csdkkenése
nem a kijuttatasi folyamat hatékonysaganak romlasat jelzi, hanem a tébla geometriajabal,
az Uzemeltetési sajatossagokbdl, valamint a precizios kijuttatas érdekében alkalmazott sza-
kaszolasbol kdvetkezik. Ennek megfelel6en a munkasebesség és az atlagsebesség egylittes
értelmezése ad valos képet a rendszer miikddésérél, ahol az elébbi a technoldgia, mig az utébbi
a teljes munkafolyamat gyakorlati hatékonysagat irja le.
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3. Multikopteres permetez8
3.1. Adatgydijtés soran alkalmazott konfiguracio

Az adatgy(jtés soran a [31] irodalomban bemutatott és elkészitett agraripari permetez dront
alkalmaztuk, valamint a kijuttatasi dozis 10 l/ha [19], [25], amely a rendszer miikodésének
alapvet6 célparamétereként szolgalt [22]. A kijuttatas megvalositasat két darab, egyenként
4 |/min névleges térfogataramu szivattyu biztositja [19], amelyek redundans kialakitasban
miikddnek [22], biztositva a rendszer lizembiztossagat. A hidraulikai rendszer Gzeminyomasa
el6zetes mérések alapjan 8 bar [18], [19], amely a kis dozisu kijuttatas mellett sziikséges
megfelel6 porlasztasi viszonyok biztositasahoz [11], [21], [27].

3. 4bra
Multikopteres permetezd drén tesztiizemeltetése [Hajnal Kornél]

A méretezési szamitasok, valamint az ezt megerdsitd sikeres tesztiizemeltetés alapjan az adat-
gyljtés soran alkalmazott széréfejrendszert szabvanyos, lila szinkddu, 0,25-6s méretd fuvd-
kakkal alakitottuk ki [17]. Ezek a fuvdkak az adott nyomastartomanyban képesek biztositani
az alacsony térfogataram melletti egyenletes és finom porlasztast [24], [26]. A favokakhoz
tartozo szlir6k 80 mesh finomsaguak [18], amelyek feladata a rendszerbe keriil§ szennyezédések
visszatartasa [22], ezaltal a fuvokak eltdmdbdésének megelézése és az egyenletes miikddés
fenntartasa [18], [19], [23]. A kijuttatasi rendszer m{ikodése soran a térfogataram és a nyomas
egyuttesen hatarozza meg a tényleges kijuttatasi intenzitast, amelyhez a fuvokak karakte-
risztikaja illeszkedik [28]. Megallapithato, hogy a beallitott paraméterek olyan tizemallapotot
eredményeznek, amelyben a rendszer képes a kis ddzisu kijuttatas stabil és reprodukalhatd
biztositasara [25], [29].
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3.2. Adatgylijtés kiértékelése

Arogzitett mérési adatok alapjan megallapithatd, hogy a rendszer az adott munkamenet soran
18 min replési id6 alatt 6sszesen 2,09 ha tertiletet kezelt, amelyhez 10 |/ha kijuttatasi dézis
mellett 20,90 | permetlé felhasznaldsa tartozik. A kijuttatott mennyiség és a kezelt teriilet
aranya alapjan megallapithato, hogy a rendszer a beéllitott dozisértéket elfogadhaté hibahata-
ron bellil tartotta. A munkavégzés soran alkalmazott szérasszélesség 6 m, mig a technoldgiai
munkasebesség 8 m/s volt. A teljes mUveletre vonatkozo értékeléshez figyelembe kell venni,
hogy a kezelt 2,09 ha teriilet és a szordsszélesség alapjan az effektiv permetezési uthossz
megkozelitéleg 3483 m. Ezt a teljes, 18 min-es repiilési id6re vetitve a rendszer tényleges
atlagsebessége 3,23 m/s értékre adodik.

Felvétel részletei

Kezdési id6 2026-03-06 12:03:02
Repilésiidé 00:18:00 .\7‘676 =

~
Pe{metezett 2,09 ha 3
tertlet N
Dozis 10,0 I’ha N 3

il 2366m N
PEE 2091 ‘
mennyiség r e —
tP’emgtsor 6,0m | Tévolsag Terilet  Aramlds
avolsag 0 0 0 0 0 0
2
Drén ID 002300174D32331753463646) P M s LRSS
T Magassdg Sebesség| Utvonal i .
IS 0,0m PNy  Meose felosztasa |~ Sugopont NEIES

4. 3bra
Permetezési munkamenet régzitett iizemi adatai [Békési Bertold]

A két sebességértéknek eltéré a jelentéstartalma, igy kozvetlen &sszehasonlitdsuk nem
indokolt. A 8 m/s érték a kijuttatas szempontjabdl relevans tizemallapotot jellemzi, amikor
a rendszer aktiv széras mellett, stabil paraméterekkel miikddik. Ezzel szemben a 3,23 m/s
atlagsebesség magaban foglalja a fordulokat, a palyakorrekciokat, valamint az egyéb nem
produktiv repulési szakaszokat is. A repiilési magassag az allomany felett megkozelitéleg
3 mvolt, amely a kijuttatas soran meghatérozo szerepet jatszik a fedettség kialakuldsaban.
Avalasztott sebesség és magassag egylittesen olyan iizemallapotot eredményezett, amely
mellett a rendszer képes a beallitott ddzis stabil tartasara. Osszességében megallapithato,
hogy a drénos kijuttatasi rendszer a vizsgalt Gzemi koriilmények kozott képes a kijuttatasi
doézis pontos és reprodukalhato biztositasara. A technoldgiai munkasebesség és a teljes
muveletre jellemzd atlagsebesség egyiittes értelmezése ad valos képet a rendszer m(iko-
désérdl, amely igy kdzvetlenil dsszevethetd a foldi kijuttatasi rendszer hasonléo médon
értelmezett paramétereivel.
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4. Osszefoglalas

Akét vizsgdlt kijuttatasi technoldgia 6sszehasonlitasa alapjan megallapithato, hogy miikédési
elveikbdl adéddan jelentds kiilonbségek mutatkoznak a dézismennyiség, a sebességparamé-
terek, valamint az ezekbél szamitott hektarteljesitmény tekintetében [2], [3], [30]. A foldi
rendszer a beallitott 100 l/ha ddzist 98-102 |/ha tartomanyban tartja, amely a szabalyozas
dinamikajabdl adddo, de hibahataron beliil elhelyezkeds, elfogadhato eltérés [15], [25]. Ezzel
szemben a légi rendszer 10 |/ha ddzisa gyakorlatilag pontosan tarthatd, ugyanakkor nagy-
sagrenddel kisebb kijuttatott mennyiséget jelent [2], [9], [21]. Sebesség tekintetében a foldi
rendszer optimalis munkasebessége 13 km/h, atlagsebessége 4,7 km/h, mig a légi rendszer
esetében ezek rendre 8 m/s (28,8 km/h) és 3,23 m/s (11,6 km/h). Mindkét esetben megfi-
gyelhetd, hogy az atlagsebesség jelentdsen elmarad a munkasebességtél, ami a fordulokbdl,
palyakorrekciokbol és egyéb nem produktiv mozgasokbdl adodik [29], [30], ugyanakkor a légi
rendszer mindkét mutatoban kedvezébb értékeket mutat [2], [3]. Az effektiv hektarteljesit-
mény a foldi rendszer esetében ~5,9 ha/h, mig a légi rendszer esetében ~7 ha/h. A drén tehat
kisebb munkaszélesség mellett is nagyobb teljesitményt ér el. Az eredmények ugyanakkor
egyértelmlien mutatjak, hogy a teljesitmény az alkalmazasi kdrnyezett6l fligg. A foldi rendszer
hatékonysagat a kis méret(i, amorf alakzatu tablak, valamint a gyakori forduldk és atfedések
jelentésen csokkentik, igy a nagy munkaszélességb&l adddé eldnyei a vizsgalt kornyezetben
hatranyként jelentkeznek. Ezzel szemben a légi rendszer kevésbé érzékeny a tabla geomet-
ridjara, ezért ilyen koriilmények kozott kedvez6bb teljesitményt biztosit. Nagy, egybefiiggé
terlleteken ugyanakkor a foldi permetezérendszer valik el6nydssé, ahol az egyenletes haladés
és a nagy munkaszélesség kedvezének bizonyul, ezért hatékonyan kihasznalhatd.

Osszességében megallapithato, hogy a kisebb méret(, szabalytalan alakzatu tablak,
valamint a foltkezelési feladatok esetében a légi kijuttatds alkalmazésa elénydsebb, mig
nagyobb, homogén teriileteken a foldi permetez&rendszer biztosit kedvez6bb teljesitményt.
A két technoldgia hatékony alkalmazasa nem csupén gazdasagi szinten, hanem akar egyazon
tablan beldl is értelmezhetd, ahol az eltéré adottsagu teriiletrészekhez igazodva célszeri
a kijuttatasi méd megvalasztasa. Ennek megfeleléen a rendszerek célzott, helyspecifikus
kombinacioja biztositja a legkedvezébb m(ikddést, lehet6vé téve, hogy minden kdrnyezetben
az adott feltételekhez leginkabb illeszked6 technoldgiat alkalmazzak, ezaltal maximalizélva
a kijuttatas hatékonysagat és gazdasagossagat [15], [30].
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System-Level Comparative Analysis of Aerial and Ground-Based
Implementations of Precision Crop Protection Application Systems

The development of precision crop protection is increasingly moving toward a platform-independent
technological approach, where aerial and ground-based application systems are built upon the
same operational principles while exhibiting different physical and operational characteristics.
The performance of aerial systems is primarily influenced by aerodynamic and flight-dynamic
factors affecting droplet distribution and spray drift, whereas ground-based systems rely on
stable hydraulic and mechanical conditions to ensure uniform application. The aim of the study is
to conduct a comparative analysis of a multirotor drone and a tractor-trailed field sprayer under
identical agronomic conditions using ULV technology. The research evaluates the operational
characteristics, performance, time requirements, and efficiency of both platforms, followed
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by an assessment of application quality and operational applicability under standardised test
conditions. The results highlight that the coordinated use of aerial and ground-based systems
may provide significant advantages in precision crop protection.

Keywords: precision crop protection, multirotor drone, trailed sprayer, ULV technology, application
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Balajti Istvan

Miért és hogyan valhatunk hatékony és sikeres
mérnokké?

»Agykarbantartas" koncepcié és ,Nobel-s6rok” motivacié a radartech-
noloégiak oktatasaban

A Debreceni Egyetem Miszaki Karan kifejlesztett ,Agykarbantartas” és, Nobel-sorék” oktatasi
koncepcié radartechnoldgia-példakon keresztiil erésiti a mérnéki alapkészségeket. A modszer
valasz azipar 4.0 altal kibontakozd gyors technoldgiai valtozasokra és az ipar 5.0, a mesterséges
intelligencia (M) az élet minden tertiletét érint6 integraldsara, kiemelve az éltalénosan elvérhaté
alapkészségek folyamatos fejlesztését, ami a hazai hadmérndkképzés ujraéledését is el6segitheti.

Kulesszavak: mérnékpedagdgia, mesterséges intelligencia, radartechnoldgiak, agykarbantartas,
Nobel-sérok, tanulasmotivacio, oktatasi innovacio

1. Bevezeto

,Kétfajta embertipus létezik: a MERNOKOK és mindenki mas. Minden rendben van a »mindenki
mas« tipussal, szeretjiik ket, de 6k nem mérnokak!" (Tanar elsé talalkozasa a hallgatokkal,
Debreceni Egyetem Mdiszaki Kar [DE MK])

2023 kozepére elkésziilt a Stratégiai kérdések 2023 — Debreceni Eqyetem M(iszaki Kar cimU
dokumentum, amely az elkdvetkez6 10 évre rogziti a DE MK fébb célkitlizéseit a , Misszio”,
,Ertékrendek”, ,Jov6kép — személyi feltételek, oktatas, kutatas, oktatasi és kutatasi kompe-
tenciak”, valamint ezek ,Fenntarthatdsaga” teriiletein. Az elvégzendd munka kdvetkezé [épése
ezen elvek és elvarasok gyakorlati megvaldsitasaval kapcsolatos kérdéskoreinek dsszegydijtése,
értékelése és szlikség szerinti kiegészitése [1]. Egyértelmd, hogy a mérndki tudomanyok egyre
gyorsulo fejlédése, a mesterséges intelligenciat (MI) alkalmazd, az Internet of Things-szel' (10T)
kapcsolatos, a vilagtirben is széleskdriien alkalmazhaté megoldasok tanitasara hagyomanyos
mddszerekkel nincs elég id6 és a gyakorlatban hatékonyan alkalmazhato oktatasi képes-
ségcsomag [9], [19]. Az egyetemeken jelenleg elterjedt Képzési és Kimeneti Kévetelmeények
(KKK), Programtantervek (PTT) folyamatosan megujulnak, lasd példaul a kompetenciaalapu
Elvart Tanulasi Eredmény (ETE) eddig kozzétett dokumentumait. A témateriilet fejlesztésével
foglalkozd szakemberek szerint: ,A mérndkpedagogia a felséoktatas-pedagdgia teriiletén
végzett empirikus pedagdgiai és pszichologiai kutatasokat foglalja magaban. A miszaki,

' Dolgok internete — interneten keresztiil kapcsolodé eszkézok, pl. érzékelsk.
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az informatikai és az informaciobiztonsaggal kapcsolatos tudomanyok hatarteriiletein foly-
tatott kutatasok a gyakorlati mérnoktanarképzés kérdéseit targyaljak, kiilonds tekintettel
a pedagdgiai és szakmai kompetenciak fejlesztésére.” A tanulmany [13] javaslatokat fogalmaz
meg a képzés hatékonysaganak novelésére a magyar fels6oktatasi kontextusban. Az altalunk
alkalmazott mddszer lényegét az 1. dbra mutatja. Ennek legfontosabb eleme a korunk miszaki
kihivasai, a hatékony mérndkpedagdgia és a mérnoki gondolkozdsmaéd kdzotti kapcsolat.
Természetesen az egyetemrdl kikeriilé mérnokok képzési szinvonala nem csokkenhetett,
és tovabbra is megfelelt olyan altaldanos mérndki elvarasoknak, mint példaul a megbizhatésag,
strukturalt gondolkozasmdd, hatékony és kdvetkezetes konkluzidalkotas, barmilyen szak-
maspecifikus témakorben, valamint 6nmaguk elismertetése a mérnoki tarsadalomban stb.
Azelvart képességek, a rendelkezésre alld idSkeretek fliggvényében, csak elméleti és gyakorlati
mérndkpedagdgiai megoldasokkal, ,szabvanyos” ismeretekkel, szakmaspecifikus eljarasrendek
alkalmazasaval, lehetdleg koltséghatékonyan, mesterséges intelligencia széles kord, egyre
terjedd alkalmazasaival, adaptéalhatok az uj kihivasokhoz. Ezért a hatékony mérndkképzés
pedagdgidja és az ehhez kapcsolddé kutatasok kiemelked6en fontosak. A Debreceni Egyetem
Mliszaki Karan folyé hasonlé vizsgalatok ett6l az elvarastol némileg eltéré mérnoki képessé-
gekre, szakiranyokra fokuszalnak. Mivel a szerz6 tobb mint 40 év alatt a Radartechnoldgiak
terliletén ért el mérnoki és tudomanyos eredményeket, sikereket, szerinte minden olyan tan-
targy, érvelési megkozelités és képesség, amelyek sziikségesek a korszer(i radartechnolégiak
hatékony elsajatitasahoz és alkalmazasahoz, ebbe a témakorbe tartozik. Az [22] oktatasi célu
weboldal részletes informaciokat nyuijt a radar m(ikodési elveirél és torténelmi mérfoldkdveirdl.

Konkluzié:
Moédszer: Miért van sziikség ,Agykarbantartasra”
Mit? Miért? Hogyan?

Emberi gondolkodas vs. mesterséges intelligencia
algoritmusok—kogpnitivitas kiilénbségek Osszefoglalé:
a kozeljové feladatai

Bemutatkozas Kihivasok, megoldasok Beszélgetés

1. 4bra
Napjaink mérnékpedagdgiai folyamatainak orai kezelése a DE MK-n [a szerzd)

A f6bb képességekre és az oktatasi kihivasokra iranyitja a figyelmet a 2. abra. Az el&térben
a kozpont vezetdi lathatok, mig mogottik a radarindikator-kezel6k (ember-gép kapcsolat),
aradar kilonbozé részeinél a mérnokok és technikusok teszik a feladatukat. A DE MK-n 2024
végéig kozel 500 didk a kovetkezd tantargyakban ismerhette meg a radartechnoldgia f6bb
performanciajellemzdit: Kiberfizikai rendszerek (Ipar 4.0); Cyber-Physical Systems (CPS) [18]
(angol nyelven); Mechatronikai eszkdzok (érzékelSk beavatkozok, motorok); Mérés és adat-
gy(ijtés; Méréstechnika; Measurement Technology (angol nyelven); Cyber Security (angol
nyelven) — BSc-szinten; mig a villamosmérnoéki (MSc-) tantargyak: Digitalis jelfeldolgozas,
Méréselmélet; Sz(irék elmélete és gyakorlata; Elektromagneses kompatibilitas (EMC) és inter-
ferencia (EMI) tantargyak. A hallgatok az elméleti radar-alapismereteken tul gyakorlati tapasz-
talatokat is szerezhettek. A fejezetek elején megjelend figyelemfelkelté megfogalmazasok

150 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2025/1. szam



BALAJTI ISTVAN: Miért és hogyan valhatunk hatékony és sikeres mérnokké?

céljaa,mérndkpalantak” jovébeli feladataihoz vald adaptalasi idé lerdviditése. Ide tartoznak
az ordkon tulmutaté radarhelyszin-latogatasok és mérések. A cikk a Debreceni Egyetem
Miszaki Karén a radartechnoldgiakkal kapcsolatos témateriileteken folyé és az alcimben
jelzett munka f6bb jellemzdit, sajatossagait és tapasztalatait foglalja 0ssze.

2. 4bra
Integrélt radartechnoldgia-képességek [22]

A 3. 4bran a DE MK hallgatéi in situ® antennamérésekkel 6sszekotott latogatason vesznek
részt a HungaroControl pispokladanyi radarantenna-rendszerénél.

3. 4bra
In situ antennamérésekkel dsszekététt latogatds a HungaroControl piispokladényi radarndl [a szerzé felvétele]

Insitu: helyszinen, természetes kérnyezetben végrehajtott mérés.
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A bemutatott oktatasi megkozelités a ,Mit?", ,Miért?" és ,Hogyan?" kérdések mentén
foglalhato 6ssze. Célja a mérnoki alapismeretek, a strukturalt problémamegoldas, valamint
a kommunikacios és egyuttmikodési készségek egyiittes fejlesztése. Ezt a technoldgiai
kornyezet gyors valtozasa és a mesterséges intelligencia terjedése indokolja, amely mellett
tovabbra is sziikség van az 6nallé mérnoki gondolkodasra és a kapott eredmények kritikus
értékelésére. A megvaldsitast az ,Agykarbantartds” feladatai, a ,Nobel-sérok” motivacids
rendszere, az egyéni miszaki jelentések és a csoportos feladatok szolgaljak. A radartechnologiai
példak ezekhez kozds alkalmazasi keretet biztositanak, dsszekapcsolva az elméleti ismereteket
a gyakorlati mérnoki problémakkal.

1.1. Korunk mérnékpedagdgiai kihivasai

»Amikor megsziilettiink, senki sem garantalta, hogy az élet igazsagos, kdrnyezetiink tisztes-
séges lesz vellink.” — DE MK, szemeszter eleje.

Napjainkban a legfontosabb mérndkpedagdgiai feladat az alapismeretek megszerzé-
sén tul a hagyomanyos mérndoki elvarasoknak és viselkedésformaknak valé megfelelés [7],
javaslatok megfogalmazasa a kommunikacios, és problémamegoldo készségek, valamint
a csapatmunka mUiszaki tantervekbe valé hatékonyabb integralasara. Ebben a tekintetben
az adott tantargy anyagdanak tanitésa ,csak” masodlagos elvaras. Kiilondsen, mivel az utébbi
évek tapasztalatai szerint a végzds mérnokok 50-60%-a nem szakiranyd munkakdrben
helyezkedik el. Ezért a mérndki palyafutdssal kapcsolatos tapasztalatok szerinti elvarasok
rangsoraban a legfontosabb a megbizhato és strukturalt mérnoki gondolkozasmad kialakitasa.
Ennek elve a mit, miért és hogyan szempontok szerinti elvarasokra és a cikkben értékelt
oktatasi strukturara épul. Modszeriinkben hangsulyt kaptak a mérnoki élettapasztalato-
kon alapuldé meglatasok és a napjainkban az oktatas 4.0 és oktatas 5.0 szintjén megjelend
mérndkpedagogiai alkalmazasok. Ezek egy része, példaul a legujabb technoldgiai kihivasok
a (szak)oktatasban,” a projektalapt tanulas,” a laboratériumi munka sajatos didaktikaja’
megtalalhatok a [6], [27] hivatkozasokban. A 4. abran a radartechnologiak irant érdekléds
hallgatdk és munkatarsak lathatok.

Latogatas a Magyar Honvédség bankuti Gerinc Radar szézadanal [a szerz§ felvétele]

Recent Technological Challenges in (Vocational) Education.
Project Based Learning.
Specific Didactics of Laboratory Work.
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2. Radartechnolégiakat alkalmazé élenjaré mérndoki elvarasok
2.1. A mesterséges intelligencia és az , Aqykarbantartas” kihivasai

,Legy8zheti-e az emberiséget a mesterséges intelligencia? Erzelmi vélasz: »Soha, lehetet-
len, az emberek nagysagrendekkel kreativabbak, alkalmazkodobbak! Ez csak egy eszkdz!«
Pragmatikus valasz: »Semmi esélyiink, ha nem tartjuk karban az agyunkat!«” (DE MK)

A ndvekvd szamitasi teljesitmény, a nagy méretl adatok kdnny(i hozzaférése és a folya-
matosan fejl6d6 mesterséges intelligencia algoritmusok és alkalmazasok dj hullamanak
megsziiletéséhez vezetett. Ezek megvaltoztatjak életlinket, gyartasi technoldgidinkat, az Ipar
4.0/5.0-t, behataroljak a haditechnikai eszkdzeinket és tizleti tevékenységiinket [10]. A média
és amérnoki tarsadalom figyelme az Ml és annak legismertebb valtozatai, a ChatGPT és a Copilot
lehetséges hatésaira, politikai vonatkozésaira, valamint ezek etikai kdvetkezményeire 6sszpon-
tosul. Szamunkra kilonésen az oktatassal kapcsolatos 6sszefliggések fontosak [14]. A ChatGPT
és a hasonlo nagy nyelvi modellek mérnoki oktatasra gyakorolt hatasat vizsgalja a [21]. Az Ml
szerepét az online oktatasban és az Ml-alkalmazasok f6 teriileteit, beleértve a személyre
szabott tanulast, az automatikus értékelést és az intelligens oktatasi platformokat, elemzi
a [24]. Az elosztott MI-GsszetevSknek nagy savszélesség(i, valos idejii miikodést biztosito,
elhanyagolhato késleltetés, a tanuldsi és dontéshozatali feladatokat tdmogaté kapcsolatra
van sziikségiik, amellyel biztositjak a nagy mérési pontossagot és az energiahatékonysagot
[8]. A gépi tanulas (ML®) és a mély tanulas (DL') kulcsszerepet tolt be szamos iparag, koztiik
az oktatas atalakuldsaban. Innovativ technikaival és alkalmazasaival megvaltoztatja a hagyo-
manyos tanuldsi modszereket. E-learning-alkalmazasok segitségével a tanarok egyénenként
kovethetik nyomon az egyes tanuldk fejl6dését, figyelmet forditva a hallgaté ,problémas”
munkaterileteire [11]. A cikk elemzi az Al-eszkozok altal kinalt lehetéségeket és kihivasokat,
valamint javaslatokat fogalmaz meg a tantervi és pedagogiai adaptaciora. Ugyanakkor
az Ml-alkalmazésokkal kapcsolatban gyakran felmeriil a mérnékképzés legfontosabb kérdése:
Mit6l lesz egy rendszer intelligens? A valasz téméren 6sszefoglalva:®

1. Akdrnyezetbdl érkezé bemenetekre tobb differencialt valaszt képes adni.

2. Azalabbi alrendszerekkel rendelkezik:

a) érzékeldk: a kilvilagbol érkezs informacio detektalasara és szabvanyos tovab-
bitasara;

b) aktuatorok: amelyek a kiilvilagra, a kérnyezetre hatnak;

c) doéntéshozok: adott szempontok szerint meghatarozzak a kilvilagbol érkezé
informaciora, ingerre adott reakciok nagysagat és iranyat.

3. Ezeket az alrendszereket rendszerré kell szervezni, és beépiteni gyakran a mar ko-

rabban hasznalt eszkdzbe, gépbe, termékbe, amelyeket intelligensebbé akarunk tenni.

Megjegyzés: Agykarbantartas alatt mindazon mérndki alapképességeket, viselkedésformat,
tudasszintet értiink, amelyek elengedhetetlenek a 21. szazadi mérnoki sikerek eléréséhez.

Machine Learning.
Deep Learning.
Prof. Korondi Péter DE MK eléadasai nyoman.
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5.4dbra
A Karpat-medence feletti vilagiir mérnéki szempontokbdl [a szerz]

Napjainkban a radar széles kdrben elterjedt érzékels az élet minden teriiletén, igy az autondm
vezetésben is. A folyamatosan valtozé komplex kdrnyezeti jellemzék valds idejli kezeléséhez
intelligens radarok sziikségesek. A radarrendszerek m(ikddésében és kezelésében az emberi
tényezd kritikus szerepet jatszik, ezért még a digitalis ,iker” algoritmusokat alkalmazo, kvazi
monostatikus radarok sem képesek a kiberfizikai rendszerekben (CPS’) az elvart kiber, fizikai,
tarsadalmi intelligencia (CPSI™) elvarasokat teljesiteni. Ennek oka az emberi viselkedés hianyos
ismerete és a mérndki munkaban valo figyelembevétele [10]. Ezek a kihivasok tovabb erésédnek
a kognitiv radartechnologiak fejlédésével, valamint a vilagirrel kapcsolatos alkalmazasok bévii-
lésével, beleértve példaul a miiholdas rendszereket (GPS, televizio, kommunikacio), valamint
azin situ megfigyelési és adatgydjtési feladatokat. Az 5. dbra attekintést nyujt a helyzetrél.

A vilag(rrel kapcsolatos mérnoki kutatas-fejlesztési tevékenységek — beleértve a hazai
torekvéseket is — elsésorban az alacsony, Fold korili palyan miikodé miholdakhoz, illetve
a Holdhoz kapcsolédo alkalmazasokra koncentralnak. A kinai Grszonda Chang'e-5 megallapitotta,

9

Cyber—Physical Systems, CPS.
Cyber-Physical-Social Intelligence.

10
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hogy a Hold felszinén mas ritkaféldfémek mellett t6bb millié tonnanyi hélium-3 talalhato.
Ez a Foldon rendkivil ritka elem alapvetden fontos az olyan atomerémiivek létesitéséhez,
amelyek radioaktiv sugarzas és gézturbinak nélkil kozvetlendl allithatnak el energiat.
Napjainkban a NASA" kozzétette, hogy a Holdon nagysagrendekkel tobb viz van, mint
eddig szamoltak. Ennek kovetkeztében valdszinlsithets, hogy legkésébb 2035-ig allando
bazisok telepiilnek a Holdra, ami Uj kihivasok elé allitja a hazai mérndkképzést is. A tervek
megvalosithatdsaga szempontjabdl a legnagyobb kockazatot az alacsony palyakon talalhatéd
Grszemét jelenti. Ezek megtalaldsa és feltérképezése kiemelten fontos és dsszetett mérnoki
feladat. A munka komplexitasat bizonyitja, hogy egy Budapesthez viszonyitva 500 km magas
m(ihold vagy (irszemét a Karpat-medencébél csak 650 s-en keresztiil figyelhet§ meg. Az erre
a feladatra kifejlesztett radarrendszernek ezalatt az id6 alatt tébb mint 40 000 térmeléket kell
detektalnia, Utvonalba fognia és azonositania. A felsorolt feladatok megoldasaban dontéen
fontos dsszetevd az MI.

Motivacié — Nobel-sérékkel névelheté a mérndki hatékonysag

»Azt tartjak ondkrél, hogy azért jottek az egyetemre, mert kégazdag mérndkok szeretné-
nek lenni. Masok szerint csak arrél van sz, hogy még néhany évet eltélthessenek a Mama
Hotelben." (DE MK szemeszter eleje)

A novekvd felséoktatasi hallgatdi létszam, kiildndsen a mérnoki szakokon, megneheziti
amotivalt oktatoknak, hogy tovabbra is aktiv oktatasi mdédszereket alkalmazzanak. A témakor
nemzetkdzi szakirodalmanak tanulmanyozasa szerint a digitalis szakért&i értékelés bevezetése
olyan alkalmazas, amely skalazhato visszajelzéseket biztosit az oktatdk szamara [10]. Az oktatok
tajékozodhatnak a nekik megfelel§ mddszer alkalmazasahoz sziikséges elvarasok, eszkdzok
adaptalasarol és/vagy fejlesztésérél. Mas megolddsok szerint a tanar—hallgato interakciok
hatasfoka tovabb javithato kétfordulos Stackelberg-jatékelmélet alkalmazasaval [4]. Ennek
lényege, hogy elsé korben a hallgatok eldontik, melyik tanuldsi feladatforma felel meg nekik
a legjobban, majd a masodik kdrben a képzési paramétereket és azok alkalmazhatdsaganak
hasznossagat optimalizaljak. A DE MK mérnokpedagdgiai elvei és elvarasai még nem tartanak
ezen aszinten, bar az dltalunk alkalmazott aktiv oktatasi modszerek hatékonynak igérkeznek.
Példaul [16] azonositja azokat a kompetencidkat és tudasteriileteket, amelyeket a mérnoki
képzésben elsédlegesen sziikséges fejleszteni a CPS-technolégiak hatékony oktatasahoz.
A Mszaki Karon alkalmazott mddszerek legfontosabb jellemz6i az alabbiakban:

« Egyénileg — hogyan legyilink hatékonyak? Sajat tulajdonsagaink megismerése, fel-

térképezése:

- emberi viselkedésformak, személyiségtipusok,

- hatékony m(szaki jelentésirasi készség,

- hatékony el6addkészség,

- altalédnos és szakmaspecifikus mérnoki ismeret — ,Agykarbantartas”,
- projektszemlélet.

"' National Aeronautics and Space Administration.
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« Csoportmunka jelent6sége és elvarasai:
- érvelés- és targyalastechnika,
- csoportos, oktatd altal kijeldlt 4 fés, laboratdriumi munkak,” miszaki jelentések irdsa.

A médszer fébb lépéseit a 6. abra foglalja Ossze.

+Agykarbantartas” irasban

Kis feladatok i i
Eredményesség,
Felad.at1 Miiszaki Csapat. {} 1o} »érdemjegy
: T Ielentések munkak / Projektek 5
Onallo Egyiittmiikédésen Szakdolmomt— | rezentacio
munkafazis alapulé munkafazis . fat

tanulmanyok, a kurzus
anyagan talmutaté munkak

6. abra
Az, Agykarbantartas” koncepcié mérnékiképesség-fejlesztés lépései [a szerz8]

2.3. Hogyan legyiink hatékonyak, Soft Skills" témakérok

Egy hallgaté késéssel rohan az 6rara, rajta ,,Just do it"" feliratu polo. Tanar: ,,Allj, rossz tanterem
felé fut, itt mérnokoket képeznek, maga messzirdl hirdeti, hogy nem lesz az. Make Things
Happen & Let's Make It Together. Mi mérnokok megcsinaljuk (make) a dolgainkat, mig masok
.csak" elméleteket (do) gyartanak arra, hogyan lehetne jobb a vilag." (DE MK, év kézben)

A személyes készségek fejlesztése tulmutat a szakmaspecifikus tantargyak keretein,
és magaba foglalja a mérndoki viselkedés elvarasait, a kdrnyezetiink altal felkinalt lehetSségek
felismerését és kihasznalasat. Az itt jelzett térmaterileteket kiilon tantargyak részletesen
targyaljak, és azok a kreditrendszer részei. Ugyanakkor minden mérndki tantargy oktatasanal
sziikséges erdsiteniink a fejlédésiiket, mikdzben felkeltjik a hallgatok érdeklédését.

2.3.1. Mdszaki jelentések, tantargyspecifikus feladatok és értékelésiik

»MUszaki jelentés irdsa a FONOKnek, aki mindig elfoglalt, siet, és altaldban semmire sincs
ideje. Miel&tt elhamarkodottan itélkeznének a FONOKkel kapcsolatban, jusson esziikbe, hogy
6nok is hasonld FONOK&k lesznek 5-10 éven beliil. Ha nem tudjak hatékonyan megszervezni
sajat maguk és beosztottjaik munkajat, a fizetéseik legjobb esetben is csak stagnalnak.”
(DE MK, év kdzben)

" A csapat 6sszetétele az egyéni miiszaki jelentések szinvonalahoz igazodik, a legjobban egyiitt és igy tovabb.

Személyes készségek.
Csak csinald!

13
14
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A miszaki dokumentumok készitése kritikus szakmai készség a mérnokdk szamara, de
amérnokhallgatok gyakran kevésbé fontosnak tartjak [16]. [28] részletesen elemzi és igazolja,
hogy az iraskészség fejlesztése pozitivan hat a miszaki tartalmak megértésére és elsajatitasara.
A DE MK altal alkalmazott eljarasban a feladatmegoldasok egyetemi e-learning-feliileten”
torténnek.

+ Kis feladat: egy félévben legalabb 3-4 db - 1,5 oldal, Word 11 pp formatum, tdmdoren/

szabatosan megfogalmazva. Extra Nobel-sér kaphato példaul MATLAB Onramp
Ml-feladatsorok megoldasaval szerzett Certifiketek bemutatasaval.

Absztrakt: 5-6 sor; kifejtés: 55-70%, bevezetés/szakirodalmi 6sszefoglalo, a javaslat/jelentés
f6 mondanivaldja ,a lényegi dsszefoglalot megjelenit6” dbraval maximum: 5 x 7 cm; konkluzié:
5-6 sor; irodalomjegyzék: 10-15%.

(A révidebbre vagy hosszabbra ,sikeredett” feladatmegoldasok értékei a Gauss-fliggvény

[3 =1, m=0] értékével aranyosan csokkennek.)

« Csapatmunka: 1-2 feladat, csapat hallgatéi szammal szorzott ,Kis feladat” elvarasok.
Ebben a témakorben is vannak extra Nobel-sor-szerzési lehet6ségek, példaul szak-
dolgozat, TDK-dolgozat kdz8s kidolgozasa.

« Ertékelés: eleinte a tanar feladata, majd a hallgatok egymassal konzultalnak, kijavitjak
a hibakat. A tanar késébb értékel. 3 db 80 pont feletti munka = 1 Nobel-sér lasd
10. abra, ahol 3 Nobel-sér — jeles osztélyzat. Ml hasznélata er6sen ajanlott.

Az ,Agykarbantart6 dolgozatot” legalabb 2. szinten kell teljesiteni. Ha elégtelen, az azt
jelenti, hogy az egész évi munka szorozva van 0-val. A feladatok komplexitasanak érzékelé-
sére az alabbi néhany kérdés szolgal: 1. Mi az Euler-féle szam? Alkalmazasaval irja le a ,sin
x" és ,cos x" fliggvényeket és értékelje az eredményt! Mi a Dirac-delta fiiggvény, és miért
fontos a mérnoki tevékenységekben? 2. Mik az elektromégneses spektrum legfontosabb
fizikai jellemz6i? Radidhullamok alkalmazésaval mikor tudunk tébb informaciét atvinni, ha
2 GHz-t vagy 8 GHz-t alkalmazunk? Miért? Mit neveziink transzverzalis hullamnak? Mit neve-
ziink longitudinalis hulldamnak? Mitél fligg egy antenna polarizacioja? Mit értiink vizszintes,
elliptikus és linearis polarizacié alatt? 3. Irja fel a RADAR-egyenletet! Ertékelje a valtozokat!
Milyen tényez8ktél fligg az antenna erésitése? [rja fel az egyenletét! Ha a 81 GHz frekvencian
lizemeld automobil-radar hatotavolsaga 300 m, hogyan valtozik a hatétavolsaga, ha min-
den mas paramétere valtozatlan marad, de a frekvencia 24 GHz-re csokken? 4. Mi a jel-zaj
viszony és mit mutat meg? [rja fel az egyenleteit! [rja fel a vevé zaj teljesitmény egyenletét!
Milyen tényez6kt6l fligg a rendszer ekvivalens zajh6mérséklete? 5. Mi az impedancia és mit
mutat meg? Mit neveziink fesziiltség-allohullamaranynak (VSWR'™®)? Mi az S-paraméter, mire
hasznaljuk? Rajzolja fel a Smith-diagramot és jeldlje a legfontosabb jellemzdit!

Prezentacid, zarovizsga: tanév végi 10 perces, 12 dias el6adas. Tantargyhoz kapcsolddo,
szabadon vélasztott témakorben.

¥ Szamitogépes haldzaton elérhets képzési forma.

' Voltage Standing Wave Ratio.
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2.3.2. ,KISS(+S) principalis”, elvek

A mérnoki munka fejlédése egyértelmiien az el6z6 években megszokott sokkal sszetettebb
kommunikacios utvalasztasi, vezérlési és szamitasi algoritmusok alkalmazasahoz vezet. Ezek
szlikségesek ahhoz, hogy hatékonyan miikddhessenek, mikdzben minden valtozik az alrendszerek
szintjén. Az attekinthetdség miatt célszer(i a KISS-elv ismerete és alkalmazéasa — a KISS-elv
szerint a legtdbb rendszer akkor m(ikodik a legjobban, ha egyszer(, nem bonyolult, attekint-
hetd és strukturalt. A KISS rovidités értelmezése mérndkpedagogiai szempontok szerint:

« KISS - Keep it Structured and Simple! — alapmérnoki gondolkoddsmaod;

« KISS+S — ,Legyen strukturalt, egyszer(i és okos!"" — halad6 mérnék;

« KISS+SS — ,Legyen strukturalt, egyszer(, okos és rovid!"™® - élenjaro;

« Lessis More — ,A kevesebb az tébb" — mindent visz, de nehéz megvaldsitani.

,Tegyen mindent a lehetd legegyszer(ibbé, de ne egyszer(ibbé.""” (Albert Einstein)

2.3.3. Az emberi viselkedés sémaival kapcsolatos kihivasok

»A maguk generacioja semmivel sem jobb, mint az enyém. Pedig volt 20-23 éviik, hogy
jobbak legyenek. Apuci? Anyuci? Nem hallgattak rajuk? Nagyapé? Nagyanyé? Gondolom,
eléadjak a cuki unoka figurat, és az oregek elérzékenyiilnek. Remélem, nem gondoljak, hogy
ez nalam is bevalik?" (DE MK, év kozben)

Carl Gustav Jung pszicholdgus szerint az emberek négy alapvet6 funkcié szerint gon-
dolkodnak, illetve cselekednek: érzékelés, intuicié, gondolkodas és érzelem. Viselkedésiink
és dontéshozatalunk szempontjabdl ez tovabb bonthatd 6nmagunk, kdrnyezetiink ismerete,
elfogadasa és el nem elfogaddsa jellemz6kkel. Ezek alapjan tovabbi személyiségtipusokat
kulénboztetiink meg. Minden tulajdonsag alapvetden fontos az emberiség fennmaradasa
szempontjabdl. Valdszinlleg ezek aranya ezért nem valtozott jelent&sen az évmillidk sordn,
ugyanakkor a hatékony mérnckokre altalaban asszertiv’® tulajdonsagok jellemz6k. Ezért hall-
gatoink személyiségtipusainak megismerésével, a témateriiletre valé figyelmik felkeltésével
és az oktatasi metodikaban valé alkalmazasaval elérhets, megengedheté(?), hogy a félév
végén ne legyen bukas. Igaz, el6fordul, hogy az inaktiv hallgatok azzal tisztelik meg tanaraikat,
hogy még legalabb tovabbi egy féléven keresztiil hallgatjak az el§adasaikat!

Az emberi viselkedési sémadkkal kapcsolatos problémakdr kiildndsen az emberi viselkedés
megértése teriiletén fontos, mivel ezeket a megoldasokat a mérndkdknek kiilon kell alkal-
mazniuk a mindennapi életiikben és mérnoki megoldasaikban. Példaul az ember-szamitogép
kapcsolatrendszer jelent&sen béviilt az élet minden teriiletén, beleértve a szocidlis robotika
tertileteit, a lakossagi elvarasoknak megfelel6en [3], [20].

<

Keep it Structured, Simple, and Smart.

Keep it Structured, Simple, Smart, and Short.

Make everything as simple as possible, but not simpler.
Hatarozott, magabiztos személyiséget mutatd.

T =

20
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2.3.4. Az érvelés- és targyalastechnika kihivasai

»Aharag és a félelem rossz tanacsadok; a szerelem vak; a szivnek nem lehet parancsolni; éhes
diszné makkrol almodik; aki fél, annak a szél is ellensége.” (DE MK)

A valds mérnoki tevékenységek mindig tartalmaznak bizonyos mennyiségi targyalast.

A téma fontossaga és komplexitasa mindenki szamara ismert, de a hatékony mérnokok ismerik,
felismerik a lehetségeket. Lasd a részleteket [26]. A legfontosabb kérdés, hogy meggyézni
vagy legy6zni akarjuk lehetséges uzleti partneriinket?

+ Cél: megkapni a szamunkra leheté legjobb ,csomagot”. (Nem a legtobbet kapnil).
Ehhez a masik félnek is jo csomagot kell kapnia! Mondjuk ki a targyalasi célt!

+ Legfontosabb targyaloeszkéz: a kérdés! (Ha tudjuk, mit tudunk kinalni.) Ilyenkor
ismerjlk a kérdésre adhaté valaszokat, és a valasz alapjan hatdrozzuk meg a targyalo
fél felkésziiltségét.

Targyalas el6tt hatarozzuk meg a sajat és a masik fél preferenciait!

A térgyalas folyamatat tapasztalatokon alapulo elvek szerint célszerd felépiteni:

* nyitas (el6készités/hangulat/kénnyebb napirendi pontok elére);

+ szikségletek feltérképezése (egyetértési pontok azonositasa, konnyen megoldhatd
konfliktuspontok elére csoportositasa, alternativ opciok, kreativitas, kozds gondol-
kozas);”'

+ zaras (konkluziok, az elvarasok nyomon kévetése, még akkor is, ha latszatra nem
értik el a kitlizott célt);

« Win-Win stratégia” alkalmazasanak fontossaga (lasd a 7. abrat a targyalasi elvarasok
és a lehet8ségeink folyamatos értékelhetésége szempontjabol).

.. Targyalasizéna A lehetd legjobb
Kiindulasi csomag
allapot . :
f y —— |
i L., Rablas
RaPlas Megegyezési zona Cséd
Cséd Stabil kapcsolat
e vy Hea l
A leheW Kiindulasi

csoma 2 e g A
e Targyalasi zona allapot

7.abra
Térgyalési elvérasok, lehetSségek [a szerzd)

Ugyanakkor gyakran talalkozunk érzelmi alapu érveléssel. Ez a meggydzési technika a hall-
gatosag érzéseire, vagyaira, félelmeire vagy elSitéleteire hat a tények és a szigort logika
helyett. Gyakorlati szempontbdl ez nagyon hatékony meggy6zési forma, bar a mérnékok
érvelési hibanak tekintik, ha az érzelmek a bizonyitékokat hivatottak helyettesiteni. A magyar

' Gyakran hasznalt angol kifejezése: Brainstorming.

2 Mindkét fél szamara kedvezd, gyéztes, stratégia.
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kézmondasok pontosan leirjak azt az emberi sajatossagot, amelyre ez a technika épit. Ahol
az érzelmeink kénnyen elnyomjak a jézan esziinket és a logikat. Legfontosabb tipusaik egy-egy
kdzmondassal érzékelhetSk. Ennek a hatasnak a csdkkentésére napjainkban mar kiilénboz6
érzékel6kbol szarmazé adatokat hasznéalnak a viselkedési mintak azonositasara, példaul
egészségligyi monitorozasban és az ember-gép interakciokban [2].

2.3.5. A projektszemlélettel kapcsolatos mérnoki kihivasok

szolgdlnak, kiillondsen az loT, az Ipar 4.0 és az okosvarosok megvalésitasi folyamataiban. Ezért
a mérnokoknek ismernitik kell az alapokat. Lasd a részleteket [17], [23]. Réviden:
« A projekt id&szaki vallalkozas, amely egyedi ,terméket” hoz létre vagy szolgaltatast
nyujt.
« A projektmenedzsment folyamatokat, mddszertanokat, technikakat és eszkdzoket
alkalmaz a projekt tervezésében, végrehajtasaban, kdvetésében és zarasaban.
(Magyarazata a 8. abran a radartechnoldgiara vonatkozo részletekkel.)

Tulajdonosi elvarasok:
+ legyen koltséghatékonyabb a jelenleginél;
« atulajdonosi érdekek kiegyensulyozasa:
— rovid tavon > a bevételek maximalizalasa: minden elérhet6 eréforrasnal;
- hosszabb tavon > fenttarthatdsag, mértékletesség — tizleten beliil maradni;
+ elényok, hatranyok és a kockazat értékelése minden esetben elvaras.

yEZETéI
KEPESSEGEK

_P AVtoGtGrlzoEZF‘rzF ;
(47 kI,D,(m)L. L,

8. abra
Projektharomszég a radartechnoldgiai esetekre [a szerz8]

2.3.6. A csapatmunkaval és a kommunikaciéval kapcsolatos kihivasok

»A hdtso sorokban (il6k altaldban nem tul aktivak az érékon, viszont rendszeresen kiscsoportos
»Onképzéseken« vesznek részt. Példaul soroskorsokat emelgetnek, fociznak. Az éltanuldk viszont
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azegyéni eredményeikre biiszkék. Joggal. De Superman és Superwoman csak a mozifilmekben
sikeresek, a valodi miiszaki eredményeket csapatmunkaban hozzuk létre.” (DE MK, el6adasokon)

Az atfogd projektcélok elérése érdekében sok csapatnak kell egyiitt dolgoznia. Minél tobb
csapat van, annal nagyobbak a munkafolyamatok koordinaciéjaval kapcsolatos kovetelmé-
nyek. Az M| ndvekvé népszer(isége ellenére a csapatok kozotti koordinacié komoly kihivast
jelent az elméleti és a gyakorlati megvaldsitas, valamint a kutatas-fejlesztés szamara. A nagy
léptékd célratordé miiszaki fejlesztések, testreszabott mddszerek és folyamatok a folyamatos
képességnovekedeés biztositasa érdekében. Lasd a tovabbi részleteket [18].

A DE MK hallgatok szamara feldolgozando f6bb csapatmunkakészségek:

*  kommunikacio,

+ konfliktuskezelés,

+ hallgatas a tarsakra,

+ megbizhatdsag,

« tisztelettudas,

+ meggy6zési és befolydsoldsi, vezetdi készségek.

Tovabbi elvarasok: masok elismerése, aktiv hallgatés, egylittmUikddés, elkotelezettség, biza-
lom, bizalomépités, kreativ gondolkodas, kritikus gondolkodas, problémak meghatarozésa,
0sztonzés, batoritas, otletek kibdvitése, rugalmassag, logikus gondolkodas, csapatépités
és sok minden mas. A lényeget jol kifejezi a 9. abra, bizonyitva, hogy bar furcsa, de hatékony
lehet a katonasagnal gyakran emlegetett modszer: ,Ami kerek, azt vissziik, ami szdgletes, azt
guritjuk, az okat ne kérdezzék! A lényeg, hogy oldjak meg a feladatot.”

e
|

9. 4bra
Csapatmunka, in situ mérésadatgytijtés belsé kérnyezete Feriheqy TAR 1 [a szerz6 felvétele]

2.3.7. A matek ,csak” eszkdz, de alapvet6en fontos a mérnoki megoldashoz
A gravitacio torvényeinek nem ismerete nem véd meg a hasra esést6l.” (DM MK)

A 21. szazad elején a mérnoki teljesitmény elvarasai a matematikai alkalmazasokkal
kapcsolatos Uj kdvetelmények megjelenéséhez vezettek. A kiildnbozé szamitasi mddszerek
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mérndki oktatasban betdltott szerepét, a pedagdgiai megkdzelitéseket, a numerikus és algo-
ritmikus készségek elsajatitasat segitd eszkdzoket értékeli a [17]. Az Ml altal tamogatott
matematikai alkalmazasok, modellek elengedhetetlenek komoly mérndki szimulaciokhoz,
amelyek hazi feladatok hasznalataval jol gyakorolhatok [14]. Természetesen a komplex mér-
nokpedagogiai rendszerek megvalositasa soran szamos hiba, félreértés mertilhet fel, amelyek
meghiusitjak a kitlizott célok elérését, egyben jelentds erkdlesi és pénziigyi veszteségeket
eredményezhetnek [6]. Ezért célszer(i a mérndkoktdl elvart tudas osszetevsinek keverése.
Példaul a mechatronikai mérndkok legfontosabb kompetenciateriilete a rendszerelemzés,
-tervezés, -vezérlés és a rendszermodellezés, amely minden mérndki tevékenység alapja [9].
Itt megfigyelhetd, hogy a mérnoki feladatok megoldasahoz szitkséges matematikai eszkzok
jelentésen eltolddtak a numerikus modszerek felé [10]. A radartechnoldgiak tertiletén a gyorsan
bévils kapacitasok és szamitastechnikai, halozati rendelkezésre allas legfontosabb dsszetevéi:
+ adifferencidlegyenletek kiilonféle alkalmazasai;
+ a koherens jelfeldolgozassal kapcsolatos vektoridlis algoritmusok; a Fourier-sorok
kiilonb6z6 maodszerekkel térténd szdmitasainak elényei vs. hatranyai;
« asztochasztikus, véletlenszer( folyamatok nemparametrikus algoritmusokkal torténé
kezelése.

2.4. Az Agykarbantartds eredményeinek dsszegzése

»Miamérndk szé jelentése? Legalabb kétszer, hdromszor megmérjiik, miel&tt megcsinaljuk.
igy is, els6 alkalommal, gyakran elcsessziik.” (DM MK)

A10.4bra az , Agykarbantartas és Nobel-sorok” koncepciét alkalmazd mérndkpedagdgiai
mddszerek alkalmazasanak eredményességét szemlélteti egy félévre vonatkoztatva. Minden
félév végén hasonlo ,Agykarbantartas — Nobel-sérok” tablazatok késziilnek a radartechno-
l6gidkat tanulé évfolyamokon. Ez csak egy példa, amely a kiberfizikai rendszerek tantargy
hallgatoinak részfeladat-eredményeit mutatja.

Név [Agykarbantart. |KF1a/b [KF2a/b [KF3a/b Teams  [CSMla/b  [CSM2a/b [Extral  [Extra2 El8adds |Nobelsé~ +<tusz Ert.
1 60/72| 92/92| 85/85| 82/82 26| o1 Mat_Cert |Conf_Kész 5
2 89| 89/80| 85/85| 87/87) 6,20,27|  91/91/85] 89/892/90kdy i+, =5
3 60/83| 89/89| 87/87| 88/88] 7, 10,24 45/92] — [
4 40/50/68] 84/84| 84/84] 42,44, 47, 85/92] 89/|Mat_cert =E
5 66| 85| 8| sy 3,20,27]  55/85/95| 90/|Matlab?? [Conf? | a
6 60/78| 8s/ss| 85| 85/85 4,10,24] 86/80/85]  85/92|Mat rert 5
7| _eof61/s0/70] 82| 77| 81 11,17,46] _ 88/85/91] &y _|Mat_cert 3
8| as/60/50/68| 78/78| 79/79] 82/82) 12,14,19, 65/85 Matl_Cert [Conf.2 [
9 6a/74| 81 s8] a1 4,7, 24 90/92] Matl_Cert | a
10] 30/50/50/76| 83] 85| 84| 8,17,46 85/, 85/|Matlab?? [Conf? | a
11] 30/72| 79/79| 79/79| 79/79 9,14,19,| 80/55%/85| 89/|Mat_Cert |Conf_Kész 4
12 30/71] 82/82] 88| 85/85 25,28,36] _ 45/85/90) Mat_Cert 3
13| 30/75| 85| 79 9,12,19, 85/80) Mat_rart [Conf_kvégl | a
14| 98] 86) 91 29, 32, 35| 45/95 ) |Conf? =iy [3%/5
15| 56/86| 68| 78/78] 79/79 18, 37, 39) 85/ Mat_Cert " 3
16 66| 79/79| 85/85| 79/80) 8,11,46|  89/89/85 Matl_Cert g
17| /66| 8s/85| 77/77] 82 16,37, 39 90/, Mat_Cert [
18| 64/60/50/69 84 87 9,12, 14, 85/ Mat_Cert s
19| 76| o1/84] 85| 89/89 3,6,27 85/95) 90 5
20| as/66| 9] 79/79] 82/82) 22,31,45 82/82/8)) Matlab?? [Conf? =
21 35/66| 75/75] 78 21,31, 45| 1
2 60/84| 95/89]  o0| 91/91 33,41,43,|  55/89/90 Mat_cert = s
23 60/67| 88/88| 89/89] 91/91 4,7, 10 45/95] =1 |Conf Readva 57 E =l 5
24 s52/66] 79/79] 84 13,28, 36| 88/752/91] s 3| T = 3

10. &bra

,Agykarbantartds” és Nobel-sérék feladat teljesitményésszegzé bra [a szerz]
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Az Agykarbantartas oszlop az 5. vagy 6. héten irt irasbeli dolgozat eredményét tartalmazza.
Elégtelen osztalyzat esetén ajanlott ujrairni. A KF1a/b, KF2a/b, KF3a/b és KF4a/b ,Kis fel-
adatok”, ,Jelentések a f6noknek" eredményei. Ezek alapjan alakulnak a csapatok, ,Teams”,
ahol azonos, példaul a legjobb, kevésbé jo, megfelelé egyéni eredményeket elérék keriilnek
egy csoportba. A csapatmunka eredményességét a CSM1a/b és CSM2a/b oszlopok jelzik. Ide
jegyezziik be a TDK- (Tudomanyos Diakkéri Konferencia) munkakkal és extra feladatok meg-
oldasat vallalé hallgatokkal kapcsolatos megjegyzéseket. A félévet a szdbeli vizsga , El6adas”
zarja. Ennél és az , Agykarbantarté dolgozat” esetén mindenfajta segédeszkdz, kalkulator, Ml
hasznalata tilos; csak a sajat kognitiv képességeikre tdmaszkodhatnak a hallgatok. Minden
mas feladat megoldasanal tanari elvéras az M| hasznélata. Az alkalmazott médszer [ényege:
a hallgato eldszor oldja meg a feladatot sajat kognitiv képeségeivel, ,papiron, ceruzaval”,
majd pontositsa MlI-hasznalattal, végil az értékelést tanar vagy egy hozzaért6 szakember
kozremUiikodésével pontositsa, és a tanulsagok levonasaval zarja le. Az oktatasi modszer saja-
tossaga, hogy a rendkiviil szoros és intenziv tevékenységek miatt nincs, vagy elhanyagolhaté
az osztalyismétlés. A mddszer elterjedése, bevezetése a kihivasalapu hazai hadmérnokképzés
alapja lehet, hiszen honvédelmiink csak magyar ipari-oktatasi kulttra alapjan épithet6 fel
gazdasagosan és hatékonyan [5].

A tudomanyos tevékenység eredményei keretében vizsgaltuk a hallgaték hazai OTDK-
és nemzetkozi konferencidkon, folydiratokban valé publikélasi eredményességét. A 11. dbra
szemlélteti a modszer tudomanyos tevékenységek teriiletén elért eredményeit. Lathatd, hogy
az Uj mddszerben tanitott didkok egyre gyakrabban és sikeresebben vesznek részt ezekben
a tevékenységekben. A benyujtott dolgozatok szamanak novekedése mellett a dijazott
hallgatok szama is jelentésen megnétt. Erre jo példa [15], de tovabbi jelent8s eredményeket
sorol fel és értékel [16].
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B modszeren kiviili hallgatok
modszert hasznalo és helyezést elért hallgatok
Il modszert hasznald hallgatok

11. 4bra
A DE MK, Agykarbantartds” modszer hatasa a tudomanyos tevékenységre [5]
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3. Konkluzio: Merre tovabb?

»A debreceni akkumuldtorgyar megépitése nagyon veszélyes, kiiléndsen a hazai politikai
és jogi kortilmények kozott!" ,Ha az emberiség nem fedezi fel a tiizet, most nem lenne
sziikség tlzoltosagra.” Ezért, mérnoki elvarasok szerint, csapatmunkdaban, miszaki jelentést
kell irni az akkumulatorgyartasrol a jelenleg érvényben lév6é magyar és EU-szabvanyokra,
gyartastechnologiai elvarasokra koncentralva. Indok: ,Ha nem tanuljdk meg a szakmajukat,
és komolyabb esemény torténik a gyarban, akkor csak a mérnokoket lehet lecsukni, mivel
egyértelmUen bizonyithaté a mérndki kompetencia hidnya. Rdadasul egy lizemi balesetben
a gyar kérnyékén él6 sajat csaladjuk is sériilhet.” (DM MK)

A cikk dsszefoglalta a Debreceni Egyetem Mliszaki Karan folyd , Agykarbantartas és Nobel-
sorok” aktiv oktatasi modszerének sajatossagait és kihivasait. Napjainkban a hallgatéi allomany
szocidlis hattere eltolddott az ,érzelmi alapu” internet és az ,,okostelefon hasznalata” iranyaba.
Ugyanakkor az Ml gyors térhoditdsa tovabbi Uj kihivasokat és megoldasokat kinal. Ebbél
egyenesen kovetkezik a mérndkpedagogiai elvarasok jelentds valtozdsanak sziikségessége.

Az oktatasi metodikat a szerzé sajat és egyetemi kollégai tapasztalatait felhasznalva, a DE
MK helyi kévetelményekhez adaptalva kezdte alkalmazni. A modszer legfontosabb elvarasai:

1. Szlikség van a mérndki gondolkozdsmod hatékony erdsitésére. Ez a feladat redlisan

megoldhatd a mit, miért, hogyan kérdéskorok szisztematikus, hallgatdk altali, minden
elvégzend6 feladatra vonatkozo értékelésével.

2. A mesterséges intelligencia beépil mindennapi alkalmazasainkba, ezért hatékony ke-

zelését ki kell tapasztalni. Ebben a folyamatban a mérndki kreativitds dontd tényezd.

3. A hatékony mérndki megoldasoknal, ezek elfogadtatasanal és alkalmazasanal ki

kell hasznalnunk magunk, kdrnyezetiink és a pszicholdgia alapismerete nyujtotta
elényoket.

Minden aktiv oktatasi modszer sajatossaga és talan hatranya, hogy rendkiviil munkaigényes,
ezért gyakran tulterheli az oktatokat, és a hallgatok szamara is komoly tébbletmunkat jelent.
Egy atfogo attekintés és utmutatd a hibrid ember — mesterségesintelligencia-rendszerek
vonatkozasaban: [25]. A szerzék bemutatjak, hogyan kombinalhato az emberi és a gépi
intelligencia a hatékonyabb dontéshozatal és problémamegoldas érdekében. Remélhetdleg
a szocidlis robotika tertiletén elért kutatasi és fejlesztési eredményeket mielébb bevezethetjiik
az oktatok feladatainak robotasszisztensekkel segitése altal.

A csatolt szakirodalmakkal dsszevetve megallapithato, hogy az ,Agykarbantartas”
és ,Nobel-sorok” koncepcidk tovabbi kutatasokra alkalmas State-of-the-Art mérndkpeda-
gbgiai megoldasokat kinalnak.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6 kdszénetet mond a Debreceni Egyetem MUszaki Kara vezetésének, oktatoinak,
adminisztrativ dolgozoinak, kiilon a Mechatronikai Tanszék munkatarsainak, hogy lehet&séget
adtak, tdamogattak munkamat, majd segitettek élettapasztalataim dtadasaban a jové mérndk-
nemzedéke szamara. A modszer kidolgozasaban nagyon lelkiismeretes és alapos munkaval

164 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2025/1. szam



BALAJTI ISTVAN: Miért és hogyan valhatunk hatékony és sikeres mérnokké?

kdzvetleniil részt vett Dr. Kocsis Imre és Dr. Burjan-Mosoni Boglarka, valamint kdzvetetten
a tantargyakon ativeld feladatkoncepciok terén Dr. Korondi Péter, amelyért valamennyinek
halaval tartozom.
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Why and How Can We Become Effective and Successful Engineers?

The “Brain Maintenance” Concept and "Nobel Beers" Motivation in Radar Technology
Education

The "Brain Maintenance” and “"Nobel Beers” educational concepts, developed at the Faculty
of Engineering of the University of Debrecen, reinforce fundamental engineering skills through
examples of radar technology. This method responds to the rapid technological changes unfolding
with Industry 4.0 and the integration of Industry 5.0 and artificial intelligence (Al) into all areas
of life, placing particular emphasis on the continuous development of generally expected basic
engineering skills, which may also contribute to the revival of domestic military engineering
education.
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