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Koncz Annaméria

A 8D PROBLEMAMEGOLDO TECHNIKA

A tanulméany a 8D problémamegold6 technikarol, és annak kapcsolatairél mas mindségtechnikakkal szdl. A 8D
eljaras jellemzéen az autoiparban hasznalt technika, amely az elmult évek soran nagy jelentéségre tett szert, hiszen
nemcsak az autégyarté nagyvallalatok, hanem a teljes autdipari beszallité lanc alkalmazza. A 8D eljaras hiba ok
keresd, és probléemamegoldo modszer, amely a nevével megegyezden 8 lépésbdl all. Ezek a lépések segitik a mun-
kacsoportot a hiba szisztematikus kivizsgalaséban. A dolgozat célja, hogy egyszeriisitett példdakon keresztiil bemu-
tassa a 8D metddust, és annak kombindlhatosagat mas mindségigyi technikékkal.

Kulcsszavak: 8D eljaras, Ishikawa diagram, FMEA elemzés, Pareto-elv, mindségbiztositds

1. BEVEZETES

Napjaink autdiparaban, és az ipar mas teriiletein is egyre nagyobb jelentdséget kap a mindség-
biztositas. Ez részben kdszonhetd az egyre nagyobb teret meghddité mindségkdzpontu gondol-
kodasmodnak, de javarészt ezt a kényszerliség okozza. Az autdiparban tevékenykedd gyartok
a beépitett alkatrészeket, részegységeket beszallitoktol szerzik be, ezért a nyomonkdvethetdség
rendkiviil fontos, a mindségbiztositas a beszallitoi lancok atlathatdsagat teszi lehetdve.

Ahogy Galla Janosné munkajaban bemutatja, hogy a 8D mddszer szisztematikus, es analitikus
gondolkodasmodot tesz lehetévé [4], Ggy mutatjuk be tanulmanyban pontrdl pontra az eljaras
menetét. Annak érdekében, hogy a bizonyitsuk, a modszer széleskoriien hasznalhatd, bemutat-
juk Chlpekova, Veéeta és Surinova [1] statisztikajat, a modszert hasznalé vallalatokrol.

A publikacio az alabbi fejezetektol all: A 2. fejezet altalanos leirast ad a metodika hasznaloirdl, és
hasznalatardl. A 3. fejezet a 8D folyamat Iépéseit irja le be részletesen, Galla Janosné 8D Segédlete
[4] alapjan. Tanulmény ezt a gondolatmenetet kdvetve mutatja be gyakorlati példakkal az egyes
Iépések kivitelezését (5 Miért? modszer, Ishikawa diagram, amelyet Czeglédy [2] nyoman mutatok
be, Pareto-elv Vida alapjan [8], etc.). A 8D eljaras szorosan beilleszthet6 a PDCA elv gyakorlati
alkalmazasaba [5]. A 4. fejezet mutatja be a 8D metodust kiegészitd egyéb mindségligyi technika-
kat, amelyek koziil a legnagyobb jelentéséggel az FMEA bir. Az FMEA bemutatasanal Szamosi
[6], és Szilagyi és szerzotarsai FMEA elemzése szolgal alapul [7], jelen tanulméany az altaluk be-
mutatott német, VDA alapu minéségszemléletet képviseli. Az FMEA és a 8D metddus kapcsolatara
mutatunk példat, egy a gyakorlatban hasznalt szoftver segitségével.

2. A 8D-ROL ALTALABAN

A 8D eljarés egy, a gyakorlatban jol alkalmazhaté mindségligyi problémamegoldo6 technika,
amelyet eldszeretettel alkalmaznak az iparban, a sorozatgyartasra berendezkedett iizemekben
(jellemzden az autdiparban). A mddszert a Ford Motor Company fejlesztette ki. A célja az adott
probléma azonnali kikuszébolése, hosszu tdvu megsziintetése, azonban legféként a probléma
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gyokér okanak definidlasa. Az eljaras komplex, mivel szamos eszkozt vonultat fel a mindség-
ugyi, gyartasi probléméak gyokérének feltarasara.

Az eszk6z0k a kovetkezdek lehetnek: ok-hatds diagramok, Pareto-diagramok, hisztogramok,
ellendrzo kartyak, kiilonbozo grafikonok, Ishikawa-diagram, FMEA, 5 Miért? , és egyéb me-
nedzsment modszerek.

A 8D eljaras jellemzden a nagyvallalatok, és a kozepes vallalatok mindségbiztositasi rendszer-
ének része. Parhuzam vonhato az ipar fejlettsége, és a benne kozremiik6do vallalatok nagysaga
kozott, valamint elmondhat6, hogy minél komplexebb az eldallitott végtermék, annal tobb az
eléallitdsdban kozremiikddok szama. A gépjarmiigyartod nagyvallalatok szdmos beszallitd nagy-
vallalatot foglalkoztatnak, ezért jellemzden ebben az iparagban magas a 8D eljarast hasznalok
szdma (53%). Azonban mas iparagakban is talalkozhatunk a metddust felhasznal6 véallalatok-
kal. A felhasznaldk korében a gépipar (24%), az elektronikai ipar (18%), a kémiai ipar (3%) is
képviselteti magat (1. abra).

8D metddus elterjedése az iparban

Egyéb ipar; 2%

Kémiai ipar; 3%

Blektronikai ipar;
18%

O Autdipar
B Gépipar
Autdipar ; 53% 0O Blektronikai ipar
0O Kémiai ipar
B Egyéb ipar

Geépipar; 24%

1.abra A 8D meto6dus elterjedése [1]

Az elektronikai és a gépipar érintettsége annak is koszonhetd, hogy beszallitoként érintettek az
autoiparban. Az autoelektronikai beszallitoknak magas min6éségiigyi kritériumoknak kell meg-
felelnilik. Az egyik nagyon fontos mindségiigyi feltétel az azonosithatosag, nyomon kovethe-
tdség. Mindez értendd a legkisebb részegységekre is, példaként a beiiltetett alkatrészekre (kon-
denzatorok, ellenallasok, mikroprocesszorok. Ha egy vevé megreklamal egy elektronikai ter-
méket, és a hiba kivizsgalasa soran a beszallitd arra jut, hogy egy adott beépitett alkatrész
okozza a hibat, akkor be kell tudni azonositani, hogy mely gyartott tételbdl (angolul lot, vagy
batch) szarmazik. Ugyanis ha a hiba az adott tételnél tébb alkatrésznél fellépett, akkor adott
esetben termék visszahivésa szlikséges. A nyomon kdvethetdség teszi lehetévé azt, hogy tudjuk
a hibas termékek szamat, és fellelhetdségét.

Abban az esetben, ha a 250 f6t alkalmazo vallalatokat nagyvallalatnak, az 50—249 ot alkalmazo val-
lalatot kozepes vallalatnak, a kevesebb, mint 50 fot alkalmazo vallalatot kisvallalkozasnak tekintjuk,
akkor elmondhato, hogy jellemz6en a kdzepes, és a nagyvallalatok alkalmazzak a 8D eljarast.

Azonban a gyakorlat azt mutatja, hogy egyenes aranyossag van az vallatok mérete és az alkal-
mazas valdszinlisége kozott az €rintett ipari szektorokban. Ez tobbek kozott gyakorlati szem-
pontokra is visszavezethetd.

8 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2015/3



Koncz Annamaria: A 8D problémamegoldé technika

A nagyobb, adott esetben multinaciondlis vallalatoknak bonyolultabb a beszallitoi lanca, és sza-
mos feladatot kiils6s cégek végeznek el. Emiatt sziikségessé valik a szisztematikus kivizsgélas
egy adott minéségiigyi hiba esetén (2. &bra).

Kisvallalkozasok
(kevesebb, mint 50
munkavallaloval)

8% B8 Nagyvallalatok (td bb,mint 250
Nagyvallalatok munkavalaldval)
Kozepes méretd (tobb,mint 250 ® Kozepes méreti vallalkozisok
vallalkozisok (50 munkavallaloval); (50-249 munkavalaléval)
4Q9L
249 49% O KisvallalkoZésok (kevesebb, mint
rmnkavgtlaloval) 50 munkav allalév al)
43%

2. dbra Vallalatok mérete, és a 8D hasznélat dsszessége [1]

A 8D eljaras a nevébdl adoddan nyolc 1épésbdl all:
e D1: A 8D csoport létrehozasa;
e D2: A probléma leirésa;
e D3: A hiba/probléma elszigetelése;
e D4: A hibat/problémat el6idéz6 ok/okok feltarasa,
o D5: A végleges hibajavito, problémamegoldé intézkedések kivalasztasa;
e D6: A végleges hibajavitd, problémamegold6 intézkedés(ek) megvalositasa;
e D6: A végleges hibajavitd, problémamegold6 intézkedés(ek) megvalositasa;
e D7: Visszacsatolas;
e D8: A csoportmunka sikerének elismerése [4].

A nyolc Iépés a Deming-ciklus (Plan-Do-Check-Act: Tervezd meg! — Cseleked;j! — Ellen6rizd!
— Avatkozz be!) szerint csoportosithatd [1].

Az elsd csoportba a Tervezd meg! elv alapjan a D1 (A 8D csoport 1étrehozasa), és a D2 (A
probléma leirdsa) pont tartozik.

A masodik csoportba tartozik a Cselekedj! elv szerint a D3 (A hiba/probléma elszigetelése), a
D4 (A hibat/problémat el6idézé ok/okok feltarasa) és a DS(A végleges hibajavito, probléma-
megoldo intézkedések kivalasztasa) Iépés.

A harmadik csoportba az Ellen6rizd! elv szerint a D6 (A végleges hibajavito, problémamegoldd
intézkedés(ek) megvaldsitasa) 1épés tartozik.

A negyedik csoportba tartozik az Avatkozz be! elv alapjan a D7 (Visszacsatolas) és a D8 (A
csoportmunka sikerének elismerése) pont[1].
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3.4bra A PDCA ciklus [5]

3. AZ ELJARAS FOLYAMATA

A 8D folyamat elinditésa el6tt sziikséges az adott teriilet mindségbiztositasi mérnokének don-
tése arrdl, hogy szlikséges-e az adott hibara 8D-t ,,inditani”. Mivel a 8D csapathoz szdmos szak-
ember kell, ezért er6forras igényes folyamat. Ennek értelmében egy gép egyszeri meghibaso-
dasara nem célszeri 8D elemzés lefolytatasa.

A 8D eljéras az autoipar elterjedt problémamegoldd metddusa, de hasznéljak a gépiparban, az
elektronikai iparban, és a vegyiparban is [1].

3.1. D1: A 8D csoport |étrehozasa

A gyartasi hiba kivizsgalasa érdekében sziikség van egy szakérti csapat 1étrehozasara. A 8D
csapat mindig eseti, a hiba teriiletétdl és jellegétdl fiiggden valtozik. Azonban minden 8D pro-
jekt esetén igaz, hogy sziikséges egy projektfelelds (aki ,.kiviilr6l” irdnyitja csapatot, tamogatja
a dontéshozatalt) és egy csoportvezetd (aki ,,beliilr6]l” 6sszefogja a csoport munkajat) a csapat-
tagokon kivil. A csapat idealis Iétszdma 5-10 f6.

Egy klasszikus gyartd véallalat esetében a csapat a mindségbiztositasi mérnokbél, felelés gyar-
tomérnokbol, tervez6mérnokbol, vevoi kapesolattartobol, és az esettol fiiggden mas (logisztika,
beszerzés, mintagyartas) teriiletek képvisel6ibol all. A hiba akkor tarhat6 fel kellé hatékony-
saggal, ha sikerll egy multidiszciplinaris csapatot felallitani, és minden érintett terllet részt
vesz az elemzésben. El kell kertilni, hogy a szerepkorokben atfedések legyenek, mivel ez las-
sithatja a munkat. Ezen kiviil szlikséges a csapattagok szakértelmének megitélése is. Fontos,
hogy a vizsgalt termék/folyamat minden részt vevd szdmara kelléen ismert legyen. A szakem-
bereknek elég (szabad) iddvel, szaktudassal, jogkorrel kell rendelkezniiik. Ha nincs elegendd
idejuk részt venni a csapatmunkaban, akkor hatraltatjak azt, ha nem rendelkeznek elegend6
szaktudassal, akkor szintagy [4].

3.2. D2: A probléma leirasa

Els6ként sziikséges a gyartdsi folyamat, vagy gyartmany pontos leirdsa. A folyamatlépéseket
dokumentalhatjuk fotékkal, munkautasitasokkal, blokk diagramokkal. Az egyes Iépésekhez
hozzéarendelend6k a miiszaki paraméterek.

A probléma pontos megértéshez sziikséges a késdbbiekben annak dokumentélasa is, hogy a
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nem-megfeleld folyamat miben tér el, az idealis, fentebb vazolt folyamattol. Szdmszerisitett,
objektiv téenyekkel sziikséges a probléma leirdsa. Ha a végtermék tulajdonsagaiban, méreteiben
eltérés tapasztalhat6 akkor dokumentalt mérések elvégzése sziikséges.

Ebben a Iépésben a probléma okéaval, okaival nem foglalkozik a csapat, ennek a lépésnek az a
célja, hogy a problémat egy egyszerii tmondattal definialjak [4].

3.3. D3: A hiba/probléma elszigetelése

Annak érdekében, hogy a hibat elszigeteljiik (a belsd-kiils6é vevoktol, vagy a kovetkezd mun-
kafolyamattdl) azonnali intézkedéseket kell meghatarozni. Az azonnali intézkedések célja nem
a hiba végleges megsziintetése, hanem a hiba lokalizalasa. Példaul, adott esetben az azonnali
intézkedés lehet egy idomszeres, méréoras ellenérzés, a szorvanyos mereteltérések kikiiszobo-
lésére, vagy a legyartott készletek levalogatésa. Az ideiglenes intézkedéseket irasba szikséges
foglalni, valamint a dolgozdkat oktatasban kell részesiteni. Az azonnali intézkedés hatékony-
sdgarol a végleges megeldz6 intézkedés bevezetéséig meg kell gydzddniink.

Ezen kivul minden esetben sziikséges megbizonyosodni arrol, hogy az azonnali intézkedés nem
okoz-e Ujabb problémat a gyartasi folyamatban.

Az azonnali intézkedés az esetek nagy részében nem a hibaforras megsziintetésére szolgal, ha-
nem arra, hogy a hiba ne harapdzhasson el [4].
3.4. D4: A hibat/problémat el6idéz6 ok/okok feltarasa

Ebben a Iépésben a csapat tagjai megvizsgaljak, hogy a tervezett folyamathoz képest valds-e a
D2 Iépésben leirt eltérés. Ha valos az eltérés, akkor szisztematikusan felfedik a hiba okokat [4].

A hiba okok legegyszeriibb meghatarozasara alkalmazhatjuk a 5Why? (5 Miért?) modszert. A
modszer a kovetkezetes, ismétlodd kérdésfeltevésen alapul.

A példabdl lathato, hogy a modszer egyszerli. A metddus a gyokér ok megtalalasara vald, nem
intézkedések meghozatalara.

A hiba okok feltérképezéseére felhasznalhaté még az igynevezett ok-okozat (Ishikawa) diagram [4].

Probléma: magas a selejt termékek szama
1.Miért sok a selejt termék? Azért, mert a félkész termékek rozsdasodnak.
2. Miért rozsdasodnak a félkész termékek? Azért, mert a tarolé dobozok nedvesek.
3. Miért nedvesek a szallitddobozok? Azért, mert a szabadban taroljak 6ket.
4. Miért taroljak a szabadban 6ket? Azért, mert a fedett raktarban nincs szabad hely.
5. Mért nincs hely a szabad raktarban hely? Azért, mert til nagy a raktarkészlet.

1. tdblazat Példa az 5 Miért? mddszer hasznalatara
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Az Ishikawa-diagram jobb oldalan, a hal ,,fejében” a definialt probléma all. A hiba okait 4M,
vagy 5M struktura szerint lehet csoportositani. A 4M struktura a Man (ember), Machine (gép),
Material (anyag), Measuring (mérés) csoportokbdl all. Az 5M struktira kiegészil még a
Method (modszer) ponttal is [4]. Az Ishikawa-diagram felépitése, és az FMEA koz6tt parhuza-
mot vonhatunk a 4M, illetve az 5M kapcsan. Az FMEA a hiba okokat szintén négyes, vagy 6tos
tagolassal bontja, hiszen a hibaképeket okozo hiba okok is ezekre a szintekre vezethetdk vissza.

Példa az Ishikawa diagram hasznalatara:

Probléma: A termék cimkéje alatt levegd buborékok maradtak.

Okok: Emberi tényezdre visszavezethetd hiba: a dolgozé nem megfelelden ra-
gasztja fel a termék cimkejét.
Géphibéara visszavezethet6 hiba: a cimkenyomtato ,,meggytirve” adagolja a
cimkét, amit nem lehet kisimitani.
Anyagra (alapanyagra) visszavezethetd hiba: megvaltozott a cimke ragasz-
tofeliiletének anyaga, nem tapad megfelelden a feliilethez.
Modszertani hiba: a cimkét meleg feliiletre ragasztjak fel, ezért képzédnek
levegdbuborékok a cimke alatt.

Gép
\_(Machine)

A amkanyomtan
mezzviove adamlja 2

A dolgozo nem megfelaloen :
amkat

razsztja fel 2 termek cimksjer

Mezvaltozot 3 amke

A amkst melez

razsmofeliletinek anvaz. 23 -2y
=S g feluletre razmsztjak.

Modszer
(Method)

Anyag
(Material)

4. abra Az Ishikawa-diagram

A modszer eldnye a grafikus abrazolés, amivel konnyen csoportosithatok a hiba okok. Gyakor-
latban a modszertani hibak megtalalasa bizonyul nehezebbnek. Az Ishikawa-modszer hatékony,
mivel egy hiba szamos esetben tobb hiba okra vezethetd vissza.

Egy masik jellemz6 technika a Pareto-elemzés. A modszer alapjaul szolgalo Pareto-elv ki-
mondja, hogy a hibak 80%-at a hiba okok 20%-at okozza. Joseph M. Juran nevezte el az elvet
Vilfredo Pareto-rol, a X1X. szazadi kdzgazdaszrol [8].

A Pareto-elv szemléltetésére alkalmas a Pareto-diagram. A Pareto-diagram egy oszlop diag-
ram, aminek értékei balrol jobbra csokkend értéket mutatnak. A fliggéleges tengelyen a hiba-
okozat aranya (%) kerul abrazolasra, a vizszintesen a hiba okok aranya (%). A Pareto-diagram
alkalmazhaté 6nmagéaban is, de lehet a P-FMEA (Process-Failure Mode and Effect Analysis:
Folyamat Hibamod és Hatas Elemzés) része is. A gyakorlat azt mutatja, hogy a vevok a gyarto
cégtdl elvarjak, hogy a P-FMEA részeként felmutassanak egy Pareto-elemzést is. A Pareto-
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analizis elvégzeése nem bizonyul nagy feladatnak, ugyanis az FMEA elkészitésére alkalmas esz-
kozok (,,tool”-0k) alkalmasak az FMEA pontozéasa alapjan az elemzés legeneralasara is (ilyen
tool tobbek kdzott az 1Q-RM nevii szoftver is [3]).

A Hibaok Hibaokozat
B arany (%) arany (%)
A 20 80

10 10

B
I

Hibaokozat aranya [%]

e~ 0000
L1 []

Hiba okok aranya [%]

5. abra A Pareto-elv értelmezése Pareto-diagram segitségével [8]

Ha a D4-es lépésben definialt hiba ok még nem ismert a gyartasban, akkor atvezetésre kell
kerllnie a P-FMEA-ba is. (A gyakorlatban a P-FMEA a hibaképekre 6sszpontosit, és a hiba
okokra hoz megel6z6 és detektald intézkedéseket. Ez alapjan elmondhato, hogy egy hibaképet
tobb hiba ok is okozhat. Példaként: ha a hibakép a sérult termék, a hiba ok lehet az, hogy egy
dolgozo leejtette azt, de az is, hogy a termék a teszt berendezésre nem megfelelden csatlakozott
ra, és emiatt megsérlt.)

3.5. D5: A végleges hibajavitd, problémamegoldé intézkedések kivalasztasa

A hibaokok utan meghatéarozasra, a keriilnek a megel6zd és detektalo intézkedések, amelyek
atvezetesre kerulnek a P-FMEA-Dba, és adott esetben a Control Plan-ba is.

A Control Plan (Gyartasszabalyozasi Terv) Girlapjan feltiintetend6 a szdmszertisithetd jellemzok
mérési elve, és mérési gyakorisaga.

A multidiszciplinaris munkacsoportnak kdszonhetden a kiilonbozd teriileten dolgozo kollégak
javasolhatnak olyan megoldasokat, melyek mar mas teriileten bevaltak.

3.6. D6: A végleges hibajavitd, problémamegoldo intézkedés(ek) megvalésitasa

A végleges hibajavité intézkedések bevezetése eldtt az atmeneti intézkedéseket be kell sziintetni. A
vegleges hibajavito intézkedések hatésa, csaklgy, mint az atmeneti intézkedéseké nem lehet kéaros
a gyartasi folyamatra nézve. Az intézkedéseket az 6sszes relevans gyartasi dokumentumban fel kell
tiintetni (Control Plan, P-FMEA). Ha az intézkedés tijabb ellendrzés, ugy a Control Plan trlapjara
is sziikséges felvenni, az ellendérzendd dimenzi6 pontos meghatarozasa mellett.

A P-FMEA-ban lehetséges tobblet informaciok feltiintetése is, mivel az intézkedések szétvalaszt-
hatok megel6z0 és detektalo intézkedésekké. Példaként: a megel6zd intézkedések koz¢ tartoznak a
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kiilonb6z6 utasitasok, az utasitasokon alapuld oktatasok, és a megel6z6 karbantartasok; a detektald
intézkedések kozé tartoznak a kiilonb6z6 villamos tesztek, optikai vizsgalatok, dolgozoi atnézések.

A dolgozdkat érintd valtozasokat fel kell vezetni a munkautasitdsokban, a dolgozokat oktatasban
kell részesiteni a megvaltozott folyamatokrol [1].
3.7. D7: Visszacsatolas

A visszacsatolas a problémamegoldo6 folyamat hatékonysagat vizsgalja. Hibastatisztika, €s allasido
informaciok alapjan lemérhetd, hogy a bevezetett intézkedés ota az adott hiba okra visszavezethetd
hibakép el6fordult-e, és ha igen, detektalhatd volt-e.

Fontos, hogy a gyartdsoron dolgozo kollégak tapasztalatait is figyelembe vegyik a végleges intéz-
kedések hatasardl, hatékonysagardl.

A visszacsatolds abban az esetben informativ, ha a gyartasi dokumentalja a kies6 termékeit,és a
cellak, gyartésorok allasidejét.

A visszacsatolas azonban nemcsak a gyarto szervezetnek, és a bels6 vevoknek szo6l, hanem a kiilsé
vevOknek is. A vevOk visszajelzést varnak a hiba okarol, de mindenekfelett arrol, hogy a hiba haté-
konyan, és tartésan megel6zésre keriilt [4].

3.8. D8: A csoportmunka sikerének elismerése

A csoportmunka eredményét elismerjik, és megkodszonjuk a tagoknak a kozremiikodést. A
munka végeztével feloszlatjuk a 8D csoportot [4].

A probléma felfedezése ]

A probléma mtzgfogahnazésa ]

A kozbenso, elszigetelvé lépések alkalmazasa. ]
A kavalto ok(ok) 1116,;haté1‘ozésa, 1gazolasa J
A lehetséges ozok azonositasa ]
]

]

]

]

)

D1

D2

D3

D4

A valoszint ok(‘(')k) kivalasztasa
A lehetséges megZIdésok felsorolasa
A végleges javitasi répések végrehajtasa
A% isszacsatolz:s. Megel6zés.
L 2

Gratulacio a csapatnak.

D6

D7

D8

e T atan N s W s W W st W W

6.4bra A 8D folyamat blokkdiagramja

4. A 8D KAPCSOLATA MAS MINOSEGBIZTOSITASI TECHNIKAKKAL

A tanulmény korabbi fejezeteiben érintélegesen ejtettiink szt az FMEA-rél. Az FMEA
(Failure Mode and Effect Analysis:Hibamdd-és Hatas Elemzés) az Amerikai Egyesiilt Alla-
mokban kerult kifejlesztésre, a Boeing és a Martin Mariette vallalatok altal. Az els6 kézikonyv
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1957-ben jelent meg a modszer hasznalatardl. Az FMEA-t hasznalta a NASA is, els6ként az
Apollo trprogram keretein bell [7].

Az FMEA az autbipari tobbletkdvetelmény rendszerek (QS9000, VDA) része. A QS9000 a
Chrysler, a Ford és a GMA kozos kovetelményrendszere. A QS9000 7.kdtete foglalkozott az
FMEA mddszertannal. A VDA 4. kotete tartalmazza az FMEA mddszertanra vonatkoz6 elkép-
zeléseket [8]. A tanulmanyomban a német tematika szerinti FMEA modszert mutatjuk be,
amelynek az alapja a VDA.

Az FMEA-ban alkalmazott pontozasos mddszer segithet a megfeleld intézkedések meghozata-
laban.

A pontozas soran harom értéket szilkséges megadni: a hibakép sulyossaga (1-10-ig), a hiba ok
detektalhatosaga (1-10-ig), és a hiba ok gyakorisaga (1-10-ig). Az FMEA szabélyai szerint a
legsulyosabb hibakép 10-et, a legnehezebben felismerhet6 hiba ok 10-et, a leggyakoribb hiba 10-
es értékelest kap. A sulyossag az S (angolul: severity), a detektalhatdsag a D (angolul: detection),
a gyakoriséag az O (angolul: occurance) roviditéssel szerepel az FMEA elemzések soran.

A harom tényez6 (S,0,D) szorzata adja az RPN (angolul:Risk Priority Number) értéket. Mivel
az egyes tényezOk maximalis értéke 10, ezért az RPN maximalis értéke 1000 [6].

A gyakorlatban a vevok egy FMEA audit esetén a 125 RPN-nél nagyobb pontokat kerik kilis-
tazni. Mivel az RPN harom tényez6 szorzatabol 4ll, ezért a legmagasabbra értékelt pontok ko-
z06tt talalhatok a legsulyosabb kdvetkezményekkel jarok, illetve azok, amelyek nehezen detek-
talhatok. Abban az esetben, ha egy vevdi reklamacio kivizsgalasa 8D folyamat végrehajtasaval
jart, gy fontos, hogy a Folyamat FMEA-ba atvezethetok legyenek a végrehozott intézkedések.
A 7. &bran egy hibahal6 lathato, a korabbi Ishikawa példa nyoman.

Hiba kdvetkezménye: Temékek atvalogatéasa sziikséges, a hibas termékeket selejtezni kell. B=8
Hibakép: Levegd buborék a cimke alatt

Hibaok (mddszer): Nem megfeleld a termék hémérséklete (til meleg)

Megel6z0 intézkedés: Dolgozok ismételt oktatasa a termék helyes felcimkézésérol. A=3

Detektal6 intézkedés: 100% vizudlis vizsgalat sziikséges (termék cimke megfeleldsége az eld-
iras alapjan) E=7

B=8

B-Max=8

A-Max=3

X Termék gyartasa

Altalanos gyartasrelevans
hibakévetkezmények

Termékek atvalogatasa szikséges, a hibas
termékeket selejtezni kell

B-Max=8

A-Max=3

—]{Cimkézés

Eldirasnak megfeleld cimke biztositasa
Leveqd buborék a cimke alatt

Ignzok ismételt oktatasa a termeék h_..
E 7 100% Vizualis vizsgalat (termék cimke...

7.4bra FMEA hibahal6 (az Ishikawa példa alapjan)

A 7. &brén lathat6 hibahald az 1Q-RM szoftver segitségével készilt. A szoftver segitségével az
FMEA elemzések tirlap formatumban, €s a fent lathatd hibahéaldban is elrendezhetok.
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= €1.1.1 Médszertan
= [®] #1.1.1.a Cimkézés koérilményeinek biztositasa {1}
= [®] (B-Max=8) & 1.1.1.a.1 Nem megfelelé a termék héméréséklete (til meleg) {1)

= A=3 E=7 RPZ=168 #MaRnahmenstand - Anfang 2015.09.28.
B B Dolgozdk ismételt oktatasa a termék hiitési idejének betartasarol
@ 100% Vizualis vizsgalat (termék cimke egyenletessége) {1}

- —
E VermeidungsmaBnahme: Dolgozdk isméte... E

8D azonositd szam

8.4bra 8D intézkedések feltlintetése az FMEA-ban

A 8. dbran lathato, hogy a 8D intézkedések az azonositd szamukkal egyiitt feljegyezhetok meg-
jegyzésként az elemzésben.

Igy visszakovethetd, hogy mely 1j hiba okok vezettek vevéi reklamacidhoz, és azok megel6zé-
sére, és felismerésére milyen intézkedések szilettek.

4. OSSZEFOGLALAS

A tanulméany bemutatta a 8D eljaras jelentdségét, és alkalmazhatdsagat az autdipari beszallitd
lancban. Abban az esetben lathato at, izemeltethetd hatékonyan és fejlesztheté egy minéség-
biztositasi rendszer, ha annak alkoto elemei egymassal szerves egészet alkotnak. A 8D metddus
eszkozei szintén mindségbiztositasi technikak (5 Miért?, Ishikawa diagram, Pareto-elemzés).
A legfontosabb 0sszefiiggés a 8D és az FMEA koz6tt mutathat6 ki, hiszen a 8D problémak, és
intézkedések a Folyamat FMEA fejlesztésére hasznalhatok, ahogy ezt munkdmban szemléltet-
tem. A Szerzé tervei kdzott szerepel a 8D eljaras fejlesztési lehetéségeinek vizsgalata, és az
FMEA elemzések mddszertananak tovabbfejlesztése.
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Rohacs J6zsef

GONDOLATOK, HATTERANYAGOK A REPULES, REPULOIPAR
STRATEGIAI SZEREPEROL

A modern gazdasdg alapvetden fiigg a tuddas-alapU, cslcstechnoldgidk elérhetdségétdl. E megolddsok elsd szamil
forrasa az virkutatds, a repiilGipar és a repiilés, mely korszakvaltas eldtt all. A gazdasag fejlesztésének stratégiai
kérdése, hogyan lehet hozzaférni a csucstechnoldgia forrasokhoz, miként tudjak a gazdasdag szerepldi a tudds
alapu csucstechnolégiakat értekelni, atvenni és alkalmazni. Nem véletlen, hogy a gyorsan fejlédé orszdagok kiemel-
ten kezelik a repiilés és a repiildipar fejlesztését. Ez a rovid tanulmany a magyar repiiléstudomany, repiiléipar és
replilés stratégiai fejlesztéséhez szeretne néhany fontos gondolattal, hattéranyaggal hozzajarulni.

Kulcsszavak: repiilés, repiildipar, gazdasagfejlesztés, iparfejlesztési stratégia, fejlesztési stratégia

BEVEZETO

Lassan mindenki szamara vilagos lesz, mit veszitett a magyar tarizmus, a magyar gazdasag a
MALEYV csédjével. Ennél is nagyobb baj az, hogy egy orszag gazdasagi szintje, gazdasagi vi-
talitdsa sulyosan csokken, ha az orszag nem épiti ki a csucstechnoldgiai forrasokhoz valé csat-
lakozéasat, nem biztositja a gazdasag szerepldinek a hozzaférését a ahhoz.

Ma az lrkutatas, a repiilSipar, a repiilés a csucstechnologia fejlesztések elsé szamu terepe és
forrasa, ezen beliil a repiil6iparé, — a repiléssel egyltt — a harmadik korszakvaltasa el6tt all. A
repllés torténete ugyanis két ,,S” gorbével irhato le [1][2][3]. Az elsé a géprepiilés megjelenése
és elterjedése, a kezdeti iddszak; a masodik a polgari 1égikozlekedés, a kereskedelmi repiilés
kialakulasa és kiteljesedése volt. A kovetkezd iddszakot a radikalisan 0j technologiak, forradal-
mian 0j megoldasok fogjak jellemezni. Aki nem kapcsolodik be ezekbe a fejlesztésekbe, aki
nem épiti ki az Uj technologidkhoz a hozzaférését, az nyugodtan Kijelentheti, a bozo6tlakok,
szintjén szeretne €lni. (Ma ugyan divatos a 10—12 ezer évvel ezel6tt élt emberek vélt étkezését
kovetd un. paleo diéta, — bar senki nem tudja pontosan hogyan befolyasolta dseink élethosszat
a ,,kezdetleges diéta” — de az biztos, harmadannyit éltek, mint mi.)

A repiilSipar gyors fejlesztése igen komoly, Osszetett és nehéz feladat, hiszen az oktatastol a
kutatas-fejlesztesen at a gyartasig, alkalmazasig terjed. Nem szabad azonban megijedni. Egy
kis orszagnak, mint Magyarorszagnak, nem kell a meglévé repiildgépek helyett jobbat és haté-
konyabbat kifejleszteni és gyartani. Az Airbus tobb, mint 120 ezer alkatrészt szerez be a be-
szallitoktol, akik szama elvileg csak néhany ezer, de nekik is vannak beszallitéik, és a "végén"
mintegy 18 ezer vallalkozéas miikodik kozvetetten kozre az Airbus nagyszerli 1égijarmiiveinek
elkészitésében. Kezdetben elég egy ilyen nagyobb klubba bekerlni.

A megujulas a mobilitas novelésevel, a személyes repiilés megjelenésével az igény szerinti kiszol-
galéssal a 1égi kozlekedés egy 0y szintre 1€p, melyben a kisebb szereploknek is 1j lehetdségek nyil-
nak, pl. az uj miszerek, kialakitasaban, a kisrepiilégépek, valamint az infrastrukturalis fejlesztés-
ben. A lényeg, hogy a csucstechnoldgia forrashoz kapcsolddva a teljes gazdasag teljesitménye az
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utébbi, a tudas-alapt megoldasok fiiggvényében értékelhetd, tervezhetd és fejleszthetd. Ismerni kell
a haladas utjait, eredményeit, azok alkalmazhatdsagat a gazdasag minden tertiletén.

A csucstechnoldgia fejlesztési iranyok és eredmények pontosabb ismerete jelentdsen novelheti
a gazdasag minden szektoranak az eredményeit. gy kozvetlen hatéssal lehet pl. a aut6ipari ku-
tatasokra fejlesztésekre elkoltdtt millidrdok eredmeényesebb felhasznaléséra is.

Ez a tanulmany a magyar repiiléstudomany, repiilGipar és repiilés stratégiai fejlesztésé¢hez sze-
retne nehany fontos gondolattal hattéranyaggal hozzajarulni: adalékot nydjtani olyan meghata-
rozé kérdések megvalaszoldsahoz, hogy miért, mikor, hogyan, mivel, kikkel egylittmiikodve,
stb. 1éphetiink elére a magyar gazdasag e szektoranak fellenditésében. (Természetesen — a gaz-
dasag valamennyi mas tertletéhez hasonloan, a nemzetkozi gyakorlatnak megfeleléen — a fej-
lesztés stratégiajat itt sem egy személy, egy vallat hatdrozza meg, hanem a szektor szerepldinek
kell kidolgoznia azt, az dsszes résztvevo ¢és a gazdasag érdekeinek megfelelden.)

1. EGY KIS TORTENELEM

A magyar repiilések torténetérdl az elsé hiteles feljegyzések 1770-bol szdrmaznak [4], amikor
Nyitra puspokének a rendelkezése nyoman Szepes-Béla piacan ,,nagy témegek durva réheje €s
hangos kialtozasai kozepette” elégették az ,,0rdog szekerét”, mellyel Ciprian Jaisge frater sike-
res replléseket hajtott végre (legaldbbis a jelek szerint talélte a kisérleteit).

A magyar repiilés bolcsojét Rakosmezon ringattak. Az elsé magyar épitésii reptilégép, az Ador-
jan Janos altal épitett Libelle el6szor 1909 december 9-én replt.

A Jozsef Nador Egyetem Egyetemi Tandcsa — mar a repiilés ttoréinek a megjelenésekor —
kiilon foglalkozott a repiiléssel, mint ) tudoméanyos technologiai lehetdséggel és felkérte Banki
professzort, hogy eléadasain foglalkozzon a repiilés elméletével [3][5]. Az 1910/11-es tanév
— elszor a magyar felséoktatas torténetében, és a vilagon is az els6k kozt — 6 tartott repulésel-
méleti eléadasokat. Az egyik, vilaghirtivé valt tanitvanya volt — az amerikaiak altal a repulés
atyjanak nevezett — Karman Taédor is.

A korabeli magyar vezetdk is értették, milyen fontos, hogy orszagunk a technologiai fejlodés
élbolyahoz tartozzon. 1911-ben a kereskedelmi miniszter 6sztondijjal Franciaorszagba kildte
Zselyi Aladart és Székely Bertalant, hogy tanulmanyozzak a repulést. Zsélyi, Melczer Tiborral
mar 1912-ben megtervezi egy 500 LE-s, 34 utas szallitasara alkalmas repiilégépet, melyet Ae-
robusznak neveztek el. (Kar, hogy abban az idében nem volt szokas a név levédése.) Zseélyi Uj
technologiak iranti érdeklédését mutatta, hogy 1912/13-ban mar gazturbinakkal kisérletezett.

Bleriot budapesti sikeres repulési bemutatdi utan hirtelen megndtt a nagyszeri és lelkes magyar
repiil6k eredményei iranti érdeklédés. A fejlodésre jellemzdéen, az 1. vildghaboru idején a mo-
narchia magyar teriiletén mar 3 repiilégépgyarban mintegy 5 ezer ember dolgozott. Ezzel jelen-
tds szakmai tudas, cstucstechnologiai ismeret halmozddott fel a korabeli Magyarorszagon.

A magyar emberek tobbsegenek Trianon egy fajo seb: egyik naprol a masikra sok, sok testvér
rekedt a haza 6vo falain kiviil. A szerz6dést rank erdltetok ,,kivalo munkat” végeztek, hosszu
idore semlegesitettek egy, az Eurdpa kozepét urald, tehetséges, ,,titkos” nyelvet beszélo, ,,6nfejii”
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orszagot. Elvitték a banyavidéket (a természeti er6forrast), tonkretették a kozlekedési, szallitasi
infrastruktUrat (a korvasat mentén rajzoltak meg a hatarokat és azéta is a magyar kozlekedés f6-
varoskdzpontu), elvettek egy sor a kulturalis és tudaskdzpontot (szinhazakat, egyetemeket is
fenntarto varosokat), és felszamoltak a csucstechnologiai agazatot, a repiilGipart és a repulést.

A fejlédést azonban nem lehet megallitani. lelkes fiatalok a milegyetemen mar 1921-ben megala-
pitottdk a Miiegyetemi Sportrepiilé Egyesiiletet (MSrE), mely sok magyar hires repiil6gép-terve-
z6t és vezet6t adott a tarsadalomnak. A milegyetem és tamogatoik sikerekeént 1934—35-6s tanév-
ben megalakulhatott az elsé repiiléssel foglalkozo6 tanszék Magyarorszagon. A titkos 1égligy, ko-
vetkezetes és a mostani innovacios elkepzelések kidolgozasahoz is timpontot ado fejlesztési el-
veket kovetve sikeresen megUjitotta a magyar reptilGipart. A II. vildgh&bord utan a ennek alapjain
teljesedhetett ki a magyar jarmiigyartas. Az 6tvenes években a miiegyetemen mar 6t tanszék fog-
lalkozott a repiiléstudomany kiilonbozé teriileteivel. Aztan jott 1956 az ,,0nkéntes technoldgiai
Trianonnal” [3]. Sikeresen minden oktatasi és repiilGipari bazist felszamoltak. (Az 1960-as évek
veégére mar ,,hullottak™ is a Malév gépei.) Ennek ellenére ezt a ,,nagyszer(i” 6rokséget a rendszer-
valtas utan, a mai napig nem sikertlt ledolgozni. Kiléndsen igy van ez a ,.fejekben”. Sokan gon-
doljak még ma is, nincs repiildipar, nem kell fejleszteni az agazatot. (Ne felejtsiik el a Trabantot
¢s Mercédeszt ugyanazok a németek gyartottak, csak eltérd tarsadalmi, gazdasagi rendszerekben.)

A magyar emberek kreativak, vallalkozo szellemiiek, keresik a kihivasokat, szeretik az uj
megolddsokat és az elsok kozt foglalkoznak a tuddsalapu és a radikadlisan uj technologiak
fejlesztésével.

Szamukra talan a tamogatasnal is tobbet jelentene, ha korlatozasok lebontasa.

2. AREPULES SZEREPE A GAZDASAGBAN

2.1. Arepiilés jelentésége

Nemzetkdzi adatok alapjan, barmely termék arabol a kozlekedes, szallitas koltsége mintegy
30%-ot tesz ki (kOszOnhetben az alapanyagok, félkész-termékek, alkatrészek késztermékek
széllitasanak, elosztasanak). Ebbdl, a légikozlekedés 10—12%-kal részesul (1. abra). (A magyar
adatok is ehhez hasonlé helyzetet tilkroznek. A lenyeges kilonbség csak az olcso, kornyezetki-
mélo vizi kozlekedés részaranyaban van, ami sajnalatosan - még a magyar folydviszonyok kor-
latozott képességeihez képest is — kisebb a kelleténél.)

csOve-

zetékes L
. - kozuti
. H[I f\>legl__ -

‘ \'izi/

1. dbra A kozlekedés és a Iégikdzlekedés szerepe a gazdasagban [6]

~—_vasuti
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A polgari légikozlekedés 2013-ban globalisan 3,1 milliard utast szallitott, a kozel 50 ezer 1égi-
jaraton végrehajtott 37,4 millié repllés soran [7]. Kozben a légikdzlekedés 49,2 millié tonna
arut is tovabbitott, ami a vilagkereskedelemben tovabbitott ard alig 5%-a, de értékét tekintve
mar 35%-a [7]. Ezt a nagyszeri teljesitményt 1397 kereskedelmi légikdzlekedési véallalat, 3864
repiildteret alkalmazva, 173 navigacids szerviz tdmogatasaval és 25332 repiilégéppel érte el
[7]. A légikozlekedés minden kozvetlen és kozvetett hatasat figyelembe véve 6sszesen 58,1
millié embernek ad jol fizetett munkat (2. abra) és megtermeli a globalis GDP 3,4%-4t. Raada-
sul ez a hatas folyamatosan n6. 2004-ben a légikozlekedes globalisan minddssze 29 millio koz-
vetlen és kdzvetetten foglalkoztatottal a GDP-nek csak a 2,4 %-at érte el [8]

+ tovdabbi hatasok

+ turizmus katalizalasa

+ indukalt

repulés
direkt alkalmazottak (millid)

LA N 23.2 58.1

1,627

2,434

GDP millidard USD

2. abra A légikozlekedés globalis hatasa a gazdasagra [7]

A légikozlekedés egyébként a leginkabb tékeintenziv dgazat (3. dbra), mivel a tudomany és a
technoldgia legtjabb eredményeit hasznalja, gyorsan alkalmazkodik a valtozasokhoz és a részt-
vevé munkaerd is rendkivil képzett. A légikozlekedés egy alkalmazottra kitermelt GDP/év ér-
téke mintegy harom és félszer haladja meg a tobbi dgazat atlagértékeét [8].

100—  Egy alkalmazottrajuté GDP (USD, 2004) —100
80 — =0
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3. &bra Egyes gazdaségi 4gazatok egy alkalmazottra jut6 GDP termelése, azaz t6keintenzitasa(ezer USD/év) [7]
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A légikozlekedés masik eldnye a tobbi agazattal szemben, hogy a piaca évente 6—9%-kal boviil.
E toretlen fejlodést latszolag megakasztjak az olyan stlyos események, mint a 9/11-es terrorta-
madas, vagy az azsiai madarinfluenza, de ezek hatasa nem tartos, és a folyamatosan alkalmazott
uj megoldasoknak a 1égikozlekedési rendszer atalakulasanak koszonhetéen a névekedés mindig

visszatér a 6—9%-o0s szinthez [9].

A légikozlekedes a gazdasag szerves része: a legi szallitas minden termék araban atlago-
san 4%-ot tesz ki es dinamikusan novekszik.

A légi kozlekedés a leginkabb tokeintenziv agazat, azaz, az egy alkalmazottra jutd6 GDP
wHtermelése” a legmagasabb, mivel a tudoméany és a technoldgia legujabb eredmenyeit
haszndlja, gyorsan alkalmazkodik a viltozasokhoz és a munkaerd rendkiviil képzett.

A repiildipar magyar emberek kreativak, villalkozo szellemiiek, keresik a kihivasokat, sze-
retik az uj megolddasokat és az elsok kozt foglalkoznak a tuddasalapu és a radikalisan uj
technoldgiék fejlesztésével.

Szamukra talan a tamogatasnal is tobbet jelentene, ha korlatozasokat lebontéasa.

2.2. A légikdzlekedés hatasa a gazdasagra

A felmérések szerint a légikdzlekedésnek kozvetlen hatasa van a tobbi gazdasagi &dgazatra. A
vallalkozasok mintegy 40—70%-a kapcsolodik valamilyen formaban a repiiléshez, tobbek kozt a
szallitasi kapacitas igénybevételével, a menedzsment gyakori utazasaval, vagy éppen a vallalko-
zas (pl. szalloda) vevdinek az utazésaival. A vallalkozdsok vezetdi szerint mindenesetre ilyen
mértékben befolyasolja a vallalkozasuk (termelési) hatékonysagat a Iégi-kozlekedes (4. abra).

A légikozlekedés kozvetlen segiti a vallalkozéasokat, mivel

e bekapcsolja 6ket a globalis kereskedelmi rendszerbe, lehetdvé teszi a nemzetkdzi piacok
elérését, és a részvételt a globalis termelési rendszerben;

e hozzajarul a termelékenység, a globalis kutatas-fejlesztés, az innovacio és az izleti tevékeny-
ség hatékonysaganak a ndvelésehez, lehetové téve, hogy a vallalkozasok hozzaférjenek a leg-
jobb, magasan képezett, fegyelmezett és mindségi munkat végzé human eréforrashoz;

e tamogatja a gyorsan novekvo turizmust és a hozza kapcsolodo szolgaltatasok fejleszté-
sét, mely a modern vilagunkban egyuttal a globalis gazdasagi fejlédésének is alapja.
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4. abra Azon vallalkozasok aranya, melyek szerint a légikdzlekedés nagyon fontos,
vitélis eleme a hatékonysaguknak [8]
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Az elézoeket jol mutatja, hogy a legikozlekedés kdzvetlen hatassal van a befektetésekre és az
innovaciora. A vizsgélatok szerint az Europaban befektet6 vallalkozasok 52%-a tartja fontos-
nak a nemzetkozi kdzlekedes meglétét és fejlettségét [8]. Ezen belll kiemelten kezelik a legi
szallitas lehetdségét is.

A légikdzlekedés — a vazolt hatdsok alapjan — a gazdasag katalizatoraként miikodik. Kozismert,
hogy az autopalyak mellett a gazdasag fellendiil. A repiilés a repiil6terek kornyezetében — K-
I6ndsen - a regionalis repiildterek kbrnyekén az autopalyakhoz hasonldan segiti a gazdasag fej-
16dését [6]. A nagyobb hatotavolsagn és a nemzetkdzi repiilés hatasa ennél is jelentésebb. Nél-
kiile nehezen képzelheto el a globalis gazdasag. Egyfeldl a félkész €s a kész termékek ar/tomeg
aranya egyre no, ezért azok szallitasa repiillégépekkel is gazdasagos. Masfel6l az Gj technolo-
giak élettartama eléggé kicsi, ezért a szallitdsukat repiildgépekkel kell megoldani. A szamito-
gépek, vagy a mobil telefonok, informatikai eszkdzok ara lényegében fél — egy ev alatt akar
felére esik vissza. Nem lehet megengedni, hogy a termék tébbhetes hajéut soran vandoroljon
az egyik kontinensrdl a masikra. Az ezredfordulon a vilagkereskedelem érték szerinti harmadat,
mar légi Uton szallitottak [10]. Az Egyesiilt Allamok esetében ez azt jelenti, hogy az import
harmada, az export fele mar ma is repiilégépekkel érkezik [11].

A légikozlekedés gazdasagra gyakorolt hatasait egy 2006-ban késziilt felmérés [12] tobbek kozt
a kovetkezokkel jellemezte:

e anemzetkozi légikozlekedesben a jaratok szamanak a 10%-0s emelkedésével egyiitt, a
nemzetkdzi nagyvallalatok (regionalis) kdzpontjaiban az alkalmazottak szama 4%-kal
nd (s6t tudas-intenziv vallalkozasokndl ez az érték elérheti akar 8—12%-ot is),

e 2003-ban Kenya 50 ezer tonna viragot exportalt 1égi dton,

e 2011-re Egyiptomban a tdrizmusbdl szarmazé bevételek elérték a GDP 12%-at, ami
2005-h6z képest tovabbi 260 000 0j munkahely megjelenését eredményezte.

A légikozlekedés és a gazdasag kapcsolatat Europaban az 1. tablazat adatai jellemzik.

Alkalmazottak GDP (millié USD)
. Total (direkt, in- . Total (direkt, in-

Direkt direkt,( indukal) | DKt direkt,( indukalt)
Repiiloterek 156 000 409 500 17 542 46 048
Mas repiil6téri munkak 308 141 808 869 13 399 35171
Légikozlekedési vallalatok | 748 070 1963 683 52 724 138 400
Repiil6- és tripar 313978 1020428 34 349 111 633
Osszesen 1526 189 4202 480 118 014 331 252

1. tAblazat A légikozlekedés hatésa az eurdpai gazdasagban (2006 évi adatok [7])

A légikozlekedés és a gazdasag kapcsolatat eléggé bonyolult szamszer(siteni. Az altalanosan
alkalmazott és elfogadott modell az egyes szektorok, agazatok kozotti belsé kolcsonhatasokkal
szamolva az utasforgalomra és a teherszallitasra dnallé egyenletekkel dolgozik.
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A légikozlekedés, a légi szallitas kozvetlen, vagy kozvetett Gton az &ruk és emberek szabad
mozgasat biztositva a fejlett és a gyorsan fejlodo orszagok (pl. Kina) esetében a vallalko-
zasok tobb, mint felének jelentésen befolydsolja az eredményességét.

A légikozlekedés diverzifikalasa katalizatorként hat a regiondlis és térségi fejlesztésekre,
bekapcsolva a terlleteke a tudasalapu es csucstechnoldgiai fejlesztésekbe.

2.3. A légikdzlekedés sajatossagai

Egyes tertileteken a 1égikozlekedés jelentdsen eltér a tobbi gazdasagi szektor mikodésétdl. Az
egyik legjelentésebb sajatossagot az MIT (Massachusetts Institute of Technology) mutatta ki.
(5. dbra). Azt észlelték, hogy a légitarsasagok profit termelése ciklikusan, egyre nagyobb amp-
litudoval valtozik [9], mig a légikdzlekedéshez kapcsolodoé tobbi vallalkozas (reptildgép-gyar-
tés, karbantartas, 1égi szallitmanyozas, repiilterek) gazdasagosan miikodik, miikodhet.

A légikozlekedés masik fontos sajatossaga, hogy a GDP ndvekedése fokozottan néveli a légi-
kozlekedés iranti igényt. Altalaban elImondhat6, hogy a GDP 1%-0s ndvekedése a légi utasszal-
litdsban mintegy 2%-0s, a teherszallitdsban pedig majd 3%-0s ndvekedést general.
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5. dbra Az MIT Altal felfedezett periodicitas a 1égikdzlekedési vallalatok profittermel6 képességében [9]

A légikozlekedést igénybe vevok tobbsége tisztaban van azzal, hogy a szallitasi teljesitményre
(utaskm-re) vetitve a repulés a legbiztonsagosabb kozlekedési eszkdz. Sajnos ezen utasok tobb-
sége valamiért ugy gondolja, hogy egyben a 1égikozlekedés egy rendkiviil kdrnyezetszennyezd
agazat. Nos, a valosag ennek pontosan asz ellentéte. Egyfeldl a repiil6gépek lizemanyag-fel-
hasznaléasa, kdrnyezetterhelése minden évtizedben 10-15%-kal csdkken. A fajlagos energetikai
mutatd, vagyis az egységnyi szallitasi teljesitményre jutd energiafelhasznalas (6. abra) szem-
pontjabodl a repiildgépek nemcsak felveszik a versenyt a tobbi kdzlekedési agazattal, de a kozuti
és a vasuti kozlekedésnél kedvezObbek is [14].
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6. dbra A kiilonboz6 kozlekedési eszkozok fajlagos energetikai mutatdi [14]

Kilondsen figyelemre méltd, hogy mar az 1990-es evek kozepén végzett vizsgalatok szerint is
a nagysebességli vasuti széllitas energetikai hatékonysaga mennyire elmarad egy korszerti re-
piil6gép hasonld mutatditol. A 1égikdzlekedés tovabbi fontos elényei, hogy részére kell a leg-
kevesebb foldteriletet kivonni a hasznositasbol, de még a repiildterek épitésére felhasznalt
anyagmennyiseg is kisebb, mint a tobbi kozlekedési infrastruktira esetén.

Mindezek alapjan a légiktzlekedés nemcsak biztonsagos, hatékony, — a leghagyobb utazé se-
bességii szallitoeszkozt alkalmazva — de egyben fenntarthato is.

A légikozlekedés (és a repiildipar is), mint dgazat egy sor sajatossdgot mutat, mind a pro-
fittermelés ingadozésa, a hatékonysag, mind a ma mdr tdarsadalmi szinten megjelend uj
kihivasok (védelem, ajtétol - ajtoig utazas hatékonysaga, kornyezetterhelés csokkentése,
fenntarthat6sag) terén.

Megadllapithato, hogy a légikiozlekedés és a repiildipar mar ma is az dtlagosnal jobban
megfelel a kihivasoknak, eredményesebben oldja meg az uijonnan jelentkezd feladatokat,
mint a tobbi a csucstechnolédgiak alkalmazésatdl ,,kissé tavolabb” all6 dgazatok.

A gazdasdg fejlédése kiozvetlen néveli a légiszallitds iranti igényt, mégpedig a GDP 1%-0s
novelése a nemzetkozi gyakorlatban 2—3%-os légikdzlekedési igény névekedést general.

3. AREPULOIPAR ES A LEGIKOZLEKEDES FEJLODESI IRANYAI

3.1 Arepulés problémai

Ma a repulés egy sor kihivassal, megoldand6 problémaval kizd. Kozilik is kiemelkednek az
ar-konfliktus, a biztonsag, a kapacitas problémai. Nem lehet megfeledkezni az olyan kihiva-
sokrdl sem, mint a repiilésvédelem, a kdrnyezeti terhelés novekedése, a technologiai fejlédés
felgyorsulasa, a szertifikacios id6 csokkentésének sziikségessége, vagy a szakemberképzés.
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Mivel a replilés kozvetlen kapcsolddik annak katonai teriiletéhez is, ezért az ar-konfliktus, vagy
maés néven az arrobbanas talan a legérzékenyebb probléma.

Ma a koltségek csokkentése hatarozza meg egy vallalkozés fejlesztési lehetdségeit. Az elemzé-
sek egyik érdekes €s fontos teriilete a varhatd koltségek becslése. A repiilégépeket a gyartok
egyre tobb és fejlettebb rendszerrel, felszereléssel 1atjak el. Ezek a repiil6eszk6zok ténylegesen
joval tobbet tudnak az elddeiknél, de 1ényegesen dragabbak is. Megtigyelheto a repiilégéparak
exponencialis emelkedése. Pontosan ez az arrobbanas jelenti az elsé problémat. A repiildgépek
beszerzési koltségeinek varhato alakuldsara egy amerikai projekt hivta fel a figyelmet [15],
melynek korabeli elérejelzése szerint az amerikai hadsereg éves koltsegvetése 2060 korl, az
amerikai GNP 2140 koril, éves szinten meg fog egyezni egy stratégiai bombazo repiill6gép
araval, ha a jelenlegi fejlodési tendencia marad meg. Nem véletlen, hogy az amerikai kormany
a jelenség felismerése utan a tobbfunkcios F-16-osok levaltasara készitett JSF (Join Strike
Fighter) repiil6gépek arat a tervezés - fejlesztés iddszakaban mar maximalta.

A légikozlekedés talan legnagyobb problémaja a balesetek szamanak varhat6 novekedése. Al-
talanos vélekedés szerint a repllési kockazatot, vagyis a légikatasztrofa bekdvetkezésének a
valdszinliségét elfogadhatd koltségszinten, - a jelenleg alkalmazhatd miiszaki és technologiai
megoldasokkal - tovabbcsokkenteni mar nem lehet. Mivel repiilégépek és a repiilések szama
korunkban gyorsan novekszik, ezért a balesetek abszolut szama is nd. Egy, kb. 15 éves NASA
becslés szerint (lasd pl. [16][17]), mara méar hetente kellene szdmolni egy légibusz nagysagu
repiil6gép katasztrofajaval. Szerencsére a rendelkezésre allé adatok alapjan ezt siker(lt elke-
riilni, koszonhet6en a legljabb technoldgiai eredmények (pl. a mikro-elektro-mechanikai rend-
szerek) alkalmazéasan tal — és féképen - az Uj biztonsdg menedzsmenti eljardsoknak [17].

A légikozlekedés talan legsulyosabb problémaja, a repiiloterek €s a légtér kapacitasi hataranak
elérése. Jelenleg is komoly késések, és a , kitér0 utvonalak™ hasznalata miatt jelentés 5—9% -0S
tobblet tiizeldanyag-fogyasztast eredményezd kapacitdsgondok megoldasa csak alapvetden 0j
elvek bevezetésével oldhat6 meg. Kzben, ma mar elvaras szinten jelenik meg, hogy az Eur6-
pan bellli 1égi utak sorén, az utasok ajtétol-ajtoig harom ora alatt eljussanak, a repiil6téren
15-20 percnél ne kelljen tobb 1d6t toltenitik.

A repiilés egy sor, a jovdjét alapvetéen befolydsolé problémdval kiizd, amik megoldashoz
eredeti Uj dtletek, eljarasok, technologiak, megoldasok sziiksegesek.

Ez lehetdséget ad arra, hogy a repiléstudomany terén, eddig kevesebb eredmenyt felmu-
tato, eredeti itleteket és radikdlisan uj megolddst kindlo, vuj szereplok is bekapcsolodjanak
a fejelesztésbe.

3.2. A fejlesztési sajatossagok

A repiilés most tart a fejlodését leird - az innovacio diffazios elméletébdl ismert - masodik "S"
gorbe végeénel. A harmadik ,,S” szakasz most kezddik, bar ma még nem ismeret milyen tech-
nologiai tjdonsag fogja pontosan jellemezni ezt a szakaszt. A NASA eldrejelzése [1] is egy sor
technologiai Ujdonsagra (7. abra) hivja fel a figyelmet.
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7. 4bra A NASA eclérejelzése a fejlodés lehetdségeirdl [1]

A NASA ,Blue Print” [1] érdekessége, hogy a repiilésvédelem utan masodikként az oktatast
jeleniti meg. Az igazan 0j technoldgiak, mint a mikro — és nanotechnoldgia, a Iégtérhasznélat
megUjitasa, a kis, vagy személyes repiil6gépek lizembeallitasa, elviekben 1j, repllés kozben a
formajat valtoztatd (morfologiai tulajdonsagokkal bird) 1égijarmiivek kifejlesztése, a Net koz-
pontl informatikai rendszer alkalmazasa, stb. csak ezek utan kovetkeznek.

A repiilés fejlesztés {6 irdnyait egyébként egy sor sajatossdg hatdrozza meg, melyek koziil a
legfontosabbakat az alabbi bekezdés tartalmazza.

Megvaltozott a fejlesztések iranya, melyen belll a repiil6gépé elviekben megegyezik barmely
korszerii termékével. A termékfejlesztés és a piaci értékesités hagyomanyos iranya viszont
megfordult. Korabban a mérndkok Uj Otleteket talaltak ki, melyek alkalmazasaval (j terméket
allitottak el6. A gyartas megszervezésekor kialakult egy gyartasi ar. Az értékesitéskor pedig
Iétrejott egy piaci ar. Persze a piacot jol meg kellett ,,dolgozni”, hogy a termék eladhato legyen.
A modern termékfejlesztés mindig a piactdl indul. A piaci igények felmérése alapjan specifi-
kaljak, mit, milyen aron lehet értékesiteni. A piaci arbol képzik a gyartasi arat. A mérnokoknek
pedig fel kell ,,t0lteni” a leend6 terméket azokkal az uj, mérndki otletekkel, modszerekkel, me-
lyek az elvart specifikacioju terméket eredményezik.

A pici elvaras gyakran limitalt arat jelent.

A modern fejlesztési folyamat a piaci igények felmérésével kezdédik, melynek soran nem csak
szimplan az eladhaté darabszamot, hanem a létrehozandé repiil6gép piaci sikeréhez elérend6
miiszaki, gazdasagi jellemzoket, repiilési és hasznalati értékeket is meghatarozzak.

A piaci igények ismeretében dolgozhato ki a miikddési koncepcio (operational concept deve-
lopment), mely a felhasznald szempontjabol hatarozza meg a repiilégép alkalmazéasanak a fo-
lyamatat (8. abra). A miikddési koncepcio alapjan, a legtijabb tudomanyos és technoldgiai ered-
ményeket felhasznalva, kisérleti vizsgalatokban ellendrzott uj otletek, eljarasok, modsze-rek
alkalmazasaval alakitjak ki az 0j reptil6gépet, mint terméket. A termékbdl a gyartmany-fejlesz-
tés, azaz a gyartasi technologiai kidolgozasa a prototipusok és/vagy nullszéria elkészitése majd
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a tipus szertifikacios tesztelése, valamint a beszallitoi halozat teljes kialakitasa utan lesz tény-
legesen repiil6gép, mely mar sorozatban gyarthato.

III-I’ 1 ]_
1gények
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halozat
ertekesités
nra
(praci ar) mukodes
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izemel
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8. dbra A repiil6gépek modern fejlesztési, tervezési folyamata [18][19]

A modern repiil6gép (termék)fejlesztés itt nem fejezddik be, mind az innovacios elmélet, mind
a rendszerek miiszaki elmélete alapjan annak teljes életciklusaval foglalkozni kell. Ezért nem-
csak az értékesités kialakitasa és megszervezese sziikséges, de a haszndlatot, az Uzemeltetési
(kiszolgalasi, karbantartasi és javitasi) folyamatokat és rendszert is elengedhetetlen megter-
vezni, szervezni, feligyelni és iranyitani. A termék élete az ujrahasznositassal fejezédik be.

A technoldgiak és a termékek teljes élettartam-ciklusra tervezését a systems engineering tdmo-
gatja. A masik ilyen 0j tudomanyteriilet az innovaciéelmelet. Errdl sokan sokfélét beszélnek,
de csak kevesen ismerik és hasznaljak megfelelden.

A repiildgépek fejlesztése €és gyartasa olyan nagy feladat, hogy azt ma mar csak nemzetkozi
kooperacidban és fejlett innovacios menedzsmenttel hajthaté végre sikeresen.

Az innovacios folyamatok kezelésében tobb megkdzelités Iétezik. A legfejlettebb modszernek az
un. 6tddik generacids innovacids folyamat alkalmazasat tekintik [20][21], melynek legfontosabb
jellemz6je a hdlozat alapu, integralt rendszer alkalmazésa. Ekkor a vallalkozas, stratégiai, partneri
kapcsolatokat alakit ki a beszallitokkal és a vevokkel, igénybe veszi a tandcsad6 (expert) rend-
szereket, a kiils6 tamogato (outside support) vallalkozasok segitségét, egyiittmiikodik vellk a ku-
tatasok, a marketing stb. terén. Az 6t6dik generacios rendszerek mind stratégiai, mind megvalo-
sithatosagi (enabling) jellemzokkel rendelkeznek. A stratégiai elemek magukba foglaljak (i) az
id6-alapu stratégiakat (a termékek gyorsabb és hatékonyabb fejlesztését), (ii) a nem kdzvetlen
arképz6 jellemzoket (pl. minéség) is figyelembe vevo tervezést, (iii) a vevok orientéltsagat (a
vevO van minden stratégia k6zpontjaban), (iv) a stratégiai partnerséget a beszallitokkal, (v) az
elektronikus adatfeldolgozast és szamitast, (vi) a parhuzamos szamitasokat (paralel data-proces-
sing), (vii) a mindség ellendrzés filozofiajat stb. A megvaldsithatosagot pedig a magasabb szintii
szervezettség és rendszerintegracio, a flexibilis szervezeti struktura, teljes belsé adatbazisok, a
kiils6 adatbazisokhoz valo effektiv csatlakozas stb. teszi lehetové.

A kiilonb6z06 generacids folyamatok eltérd technologiaval €s kiilonb6zo piaci elfogadassal ren-
delkeznek [22]. Altalaban elImondhat6, hogy az 6tddik generaciods innovacios folyamatok olyan
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technologiakra épllnek, melyek atlépik a hatarokat, azaz az interdiszciplinaris tudasnal is tob-
bet igényelnek, ugyanakkor flexibilisebb, az emberi gondolkodast utdnzo (neurdlis) halézatokra
alapozott un. l1agy (soft) innovéacidk piaci elfogadasa Iényegesen nagyobb. Az 6tddik generacios
folyamatok egyik jellemz6je lehet a kdrnyezetterhelés csokkentése is, mivel az Uj technoldgiak
alkalmazasakor ez ma mar elengedhetetlen.

A kovetkez6 kiemelendd sajatossag a korunkat meghatarozé informacié robbanas és az info-
kommunikacids rendszereknek, a szamitastechnikanak a gyors fejlédése, valamint azoknak a
fejleszteésre, gyartasra, hasznalatra gyakorolt hatasa.

A modern gazdasag legfontosabb jellemzoi:
e arendszerszemlélet, benne a mérndki rendszerelmeélet alkalmazasa,
e az innovéacids folyamatok fejlett kezelése, iranyitéasa,
e amodern, fejlett informéacio-kezelés,
e a halozat-kdzpontusag,
e avalds idejli szituacidelemzés,
e avalos idejii szimulaciot alkalmaz6 dontés-elékészités,
o a fejlett kontrol.

A vazolt sajatossagokkal bird gazdasagiranyitast integralt, vagy intelligens kommunikacios,
iranyit6 €s ellendrzd rendszernek nevezik. Az integralt rendszer angol neve valamelyest kifeje-
zObb: Integrated (Intelligence) Communication Command and Control System. Roviden ez az
IC3 rendszer. (Ma mar ezt a rendszert is kiegészitik a Computer szoval és IC* (vagy C4l) rend-
szernek nevezik [22].)

Az innovacid-kozponta, tudasalapu informacios tarsadalom és gazdasag legfontosabb, a fejlodést
alapvetden behatarold térvényszeriiségeit Holmes [2][23] a kOzlekedési és kiilondsen a legikozle-
kedési rendszerek fejlodését befolyasolo torvényszeriiségek koziil a kovetkezoket emelte ki:

e Moore torvénye — a mikrochipek teljesitoképessége minden 18 hdnap alatt megduplazodik;

e Gilder torvény — a kommunikéacids savszélesség, és ezzel a kommunikacio soran atvitt
informéacié mennyisége évente megharomszorozodik;

o Metcalfe torvény — a haldzatok értéke a hal6zatba kapcsolt terminalok teljesitményének
a négyzetével aranyos;

e a jOlét iratlan torvénye — az ember elherdalja a természeti javakat a jolét igényeinek
Kielégitésére,

e anagy forgalmi dugdk iratlan szabalya — a mennyiségi novekedéssel nem lehet megol-
dani a problémakat, pl. 0 elkeriild utszakasz csak ideiglenes megoldast kinal a cstics-
forgalom elkerulésére (amig azt a forgalom fel nem fedezi);

e Kurzweil gyorsulo visszatérés (Accelerating Returns) torvénye - a fejlédés exponenci-
alisan gyorsul,

e az informécios tarsadalom alaptorvenye — az id6 pénz.
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Repiilés egy uj korszak elott all. A korszakvaltis menete és a valtdast generdlo megoldasok
még pontosan nem hatarolhatok be.

Annyi bizonyos, hogy a fejlesztési filozéfia valtozott. Annak sikeres végrehajtasahoz, a
hagyomanyos alap (matematika, fizikai, anyagtudomanyok, stb.) és 4gazat specifikus (ae-
rodinamika, repllésmechanika, dinamika, kontrol, stb.) tudas mellett az Uj tudomanyok,
elsd sorban az innovdcidelmélet, innovdacio menedzsment, a systems engineering és a lo-
gisztika alkalmazésan tul a jogi, tarsadalmi és egyéb, mint kdrnyezetvédelmi ismeretek is
sziikségesek. (Ennek az oktatésban, szakemberképzésben is meg kell jelennie.)

A fejlesztéseket alapvetden befolydsoljik a legiijabb tudomdnyos - technika - technoldgiai
eredmények, elso sorban az informatika gyors fejlodése.

3.3. Lehetséges fejlesztési iranyok

A modern tudomany sokféle megoldas kinal a repilés problémainak megoldasara. Koziuluk
alapvetden harmat célszerti kiemelni.

Az elsé a szadmitastechnikai, mikroelektronika és info-kommunikacios rendszerek tovabbi
gyors térhoditasa. Mar ma is ott tartunk, hogy a repiil6gépek araban a szoftverek koltségei elérik
az 50%-ot. Az attorést az jelentené, hogy a biztonsagosabb, kornyezetkiméldbb lizemeltetés
megvaldsitasahoz szikséges logisztikai és menedzsmenti feladatok tAmogatasara teljes integ-
ralt informatikai rendszerek alakulnanak ki. Ezek legfontosabb jellemz6i:

egyedi repiil6gépek allapotfeliigyeld és diagnosztikai rendszereinek a kiépitése;

az egyes repilégépek és a légforgalom iranyitoi kozotti teljes informaciocsere biz-
tositasa;

0j informécids és kommunikacios csatornak, rendszerek alkalmazasa (pl. GPS alapu
Iégi iranyitas, mobil informéacids eszkdzok a kisgépes forgalomban);

a fedélzeti és a kiils6 (foldi) megfigyel6 rendszerek informacidinak az egyeztetése,
egyuttes elemzése;

automatizalt szituacioelemzés, a veszélyes helyzetek kialakulasanak korai felis-merése,
valos idejii szimulacidk folytatasa a dontések megfeleld elékészitésére;

egységes iranyitasi rendszerek kialakitasa.

Az ilyen rendszerek kialakulasanak a feltételei mar ma is adottak. Alkalmazéasukkal pedig a
technologiai lehetdségek teljes korli kiaknazasa mellé felzarkozna a korszerli menedzsment.

Jo példa erre a légiforgalom iranyitasanak forradalmi megujitasara valo torekves (9. abra).
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9. dbra A Boeing felfogasa az (j, 1égi iranyitasi menedzsmentrdl [24] (a forradalmian 0 architekttra alapjai:
repllési palya alapu Iégiforgalmi irdnyitas, tirbazisi kommunikacio, navigacio és felugyelet, egyittes
informacios halozat, leegyszeriisitett 1égtér-tervezés)

A masik lehetdoség, hogy a fejlett innovacids folyamat alkalmazésa fogja meghatarozni a jovot,
a repiillogépek f6 fejlesztési modszereit. A modern tarsadalmak gazdasagi sikereinek meghata-
rozo6 eleme az innovacid. Az informatikai fejlédés egyben egy sor jelentds valtozast general a
1égikozlekedésben (2. tablazat). Koziilik is legfontosabb, hogy az eddigi fejlédési irannyal
szemben, a gyljté — elosztd un HUB repiiléterek fejlesztésérol, az osztott direkt kapcsolatokra
helyezddik 4t a hangstly. Ezért ndvekszik a kisebb repiildgépek iranti igény, sok 01 repiildteret

kapcsolnak be a globalis kdzlekedésbe, azt igény szerint szervezik és igy tovabb.

Rendszer XX. sz. XXI. sz.

kommunikacio analég, beszéd-alap, részes digitalis (VXML)

repiil6téri halozat gylijtd — eloszto repiildterek széleskoriien osztott
Iégiforgalmi szolgélat (szét- | fold-kdzpontu Iégi-kozpontd

valasztas és sorolas)

légi szallitasi szolgaltatas menetrendszerii igény szerinti

repiilégép vezetése két repiilégépvezetd egy repiilégépvezetd

halézati rendszerek lineéris nem lineéris

teher és csomagszallitas nagy-strliségii piac, szallitas masnapra | ,,vékony” piac, szallitas aznapra
gazdasagi viszonyok kdzpontositott diffuz

felelésségi rendszer merev lagy

novekedés korlatozott mérhet6 (felfelé, vagy lefelé)

2. tablazat A repilés, a légikozlekedés atmeneti allapotat meghatarozé valtozasok [25]

Végil a harmadik fontos fejlesztési teriilet a nano és mikro technoldgiak alkalmazasa. A mikro
technoldgia, altalanosabban fogalmazva a MEMS (MEMS - Micro-Electro-Mechanical
Systems) technoldgia a mikroelektronikaban a hardverek gyartasara kidolgozott mikro-, illetve
nanotechnoldgia, az un mikrogépészet és a kontrol-elmélet egyuttes alkalmazasara épil [26]. A
mikrogépészet piciny beavatkozo6 elemek miikodési elveinek a kidolgozasaval, a mikrogépek
kifejlesztésével és gyartasaval foglalkozik. Ezek a mikro beavatkozok elsé sorban a hagyoma-
nyos technoldgiai lehetdségekre épiilnek, és magneses vagy elektrosztatikus terekkel mitkodte-
tett mozgd elemekbdl allnak.
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A MEMS technoldgia hihetetlen tavlatokat nyit el6ttiink. melyre példaul jellemz6, hogy a mi-
kddtetéshez szlikséges energia a méretcsdkkenés 100 ezerszeresével aranyos, a kristalyszerke-
zeten beliili méreteknek koszonhetden a szilikon alapi mikroszerkezetben a szakitdszilardsag
ezerszer nagyobb, mint az acélé, és nincs kifaradas.

A mikrotechnologia teszi lehetévé az aktiv érzékelék hasznalatat, a beagyazott rendszerek al-
kalmazasat, az osztott, nagyszamu vezeték nélkiili érzékelével miik6dé monitoring és diagnosz-
tikai rendszerek kialakitasat, és igy tovabb.

A mikro technologianal is jelentdsebb eredményekkel kecsegtet a nano technoldgia. A nano
méretll szerkezeti megoldasok és szerkezetek alkalmazasa forradalmasitja a XXI. szazad ipari
termelését, és — a csokkend mérettel egyiitt jaro — kisebb anyagfelhasznalas és a gyartas soran
kevesebb kérosanyag kibocsatés biztosithatja a vilag fenntarthat6 fejlodését.

A nanotechnoldgia az anyagtechnoldgiaban - a nanocsdvek, nanoszalak, az éngydgyito szerkezetek
alkalmazésaval kiillondsen - a kompozit anyagok fejlesztésében mutat Iényeges elonyoket [27].

Repulés korszakvaltas hozé fejlesztésének lehetséges irdnyait alapvetden az informatikai
robbands eredményeinek az alkalmazdsat, az dtmenetet jellemzd radikalis valtozdsok (pl.
digitalis adatatvitel, automatizalas, a kozvetlen és igény alapu kodzlekedés, sth.) végigvitele,
valamint a nano és a mikro technologiak fejlesztése és széles korii felhaszndldsa jelentheti.

Ezek alapvetoen tudas alapu technologiak (melyek araban a tudas jelentos, akdar meghatarozo
részaranyt képvisel), és radikalisan uj megoldasokat eredményeznek, ami lehetoséget nyit uj
szereplok bekapcsolasara, a szerepvallalas erdsitésére a repiiléstudomdanyi kutatdsok, koope-
rativ fejlesztések és az alkalmazéas globalizalasa terén.

OSSZEFOGLALAS

Jelenleg az el6készités szakaszdban van egy magyar repiildipari, 1égikozlekedési fejlesztési
stratégia kidolgozéasa. Ez a cikk els6 sorban a stratégia kidolgozoi, timogatoi részére probal
segitséget nyujtani a repiilés, a repiildipar jelentdségének, problémainak és sajatossagainak a
rovid bemutatasaval. Az itt vazoltak alapvetden csak a stratégia kidolgozasakor figyelmet ér-
deml6 gondolatok, hattér informaciok, anyagok dsszefoglaldsa.

A legfontosabb gondolatokat, kovetkeztetéseket az egyes pontok utan kdzolt keretes kivonatok
tartalmazzak.

A repllés fejlesztési stratégiainak kidolgozasakor természetesen célszerii tanulmanyozni a kor-
nyez6 és a hasonld helyzetli orszagok gyakorlatat is. Kiilon figyelmet kell forditani az ,,érdekek
hal6ja” [28] modosito hatéasaira.

Tovabba jo lenne, ha az eddig elkésziilt stratégiak (pl. a [29] Iégikdzlekedéssel foglalkozo ré-
szének a megallapitasait, vagy a tobb szaz szakember reészvételével kidolgozott Nemzeti Lég-
igyi Stratégia [30], melynek a szakemberképzéssel foglalkozé fejezete pl. 28 {6 kdzds mun-
kaja) Utmutatasait is komolyabban vennék a dontéshozok.
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Toughts and background information about the strategic role of air transport and aeronatucal industry

The modern economy basically depends on accessibility of the knowledge-based and high technologies. The first
level sources of these technologies are the space research, aeronautical industry and air transport that are at
beginning of the step change in development. The strategic question of the economy development, how are these
technology sources are accessible, how may the players of economy evaluate, assume and apply. There is a reason
why the developing countries spend special attention on development strategy of the aeronautical industry. This
short paper supports the Hungarian national aeronautics development strategy with some thoughts and back-
ground information.

Keywords: air transport, aeronautical industry, economy development, industry development strategy, develop-
ment strategy.
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Gati Balazs

UAV INNOVATIV INDITASA -
KORSZERU MEGOLDAS A KOZEPKORBOL

A hajitogép a kézépkorban haszndlatos ostromgép volt, amely a lévedéket az ellensiily helyzeti energidja segit-
segevel inditotta magasan a fold folott. Az AMORES (Autonomous MObile REmote Sensing) projekt keretében
kidolgoztunk egy erre alapulo modszert merevszarnyu, pilotanélkiili eszkozok biztonsagos magassagban torténd
inditasara. Elméleti kutatasaink szerint az UAV rendszer szallitogépjarmiivének helyezeti energiajat felhasznalva
elérhetd a sziikséges inditasi sebesség, és megfeleld dllasszog, hosszdolésszog valamint palyaszog is biztosithato.
Az elméletet terepi tesztek sorozatival ellendriztiik, és fejlesztettiik tovabb. Igy a kézépkori példandl jelentésen
egyszeriibb tamaszrendszert és egy elektromos csoriével miikodtetett mechanizmust fejlesztettiink ki, amely a
berendezés telepitését és felijazdsat is el tudja végezni. Végeredményben egy egyszerti, karbantartismentes és
koltseghatékony megoldast dolgoztunk ki merevszarnyu UAV-ok inditisara, amely biztonsdgos magassagba
képes emelni a légi eszkozt az inditas soran. A berendezés szabadalmi oltalom alatt all.

Kulesszavak:UAV, katapult, trebuchet, tobbtest modell, prototipus, szabadalom

BEVEZETO

A hajitoégép (,,trebuchet”) olyan kdzépkori ostromgép, amely egy parittyds mechanizmusbol és
egy ellensulybol allt. A 16vedék energiasziikségletét az ellenstly helyzeti energidjaban taroltak.

[1]

1. abra Kozépkori hajitogép (trebuchet) [2]

A hajitdégépet jellemz0, magasan torténd inditas hasznos képesség a mai, merevszarnyu robot-
repiil6gépek inditasanal is, mivel a széles korben alkalmazott katapultok [3][4][5], gumikdte-
les inditas (bungee start), csak alacsonyan ¢€s kis palyaszoggel tudjak inditani a 1égi eszk6z0o-
ket, amely igy nagy, akadalymentes teriiletet igényel. Ezzel ellentétben egy hajitogép jopar
méter magasan, azaz bokrok, kisebb fak, tabori berendezési targyak, kisebb épiiletek folott
bocsajtotta palyara a 1ovedéket. Igy elkezdtiik vizsgalni, hogy a hajitogép elve hasznalhato-e
merevszarnyu robotrepiilégépek inditasara.
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PARITTYAS MECHANIZMUS

A megnovekedett inditdsi magassdg a hajitogép parittyds mechanizmusénak eredménye,
amely nehéz, falrombolo6 16vedékek inditasara volt idedlis. Els6 1€épésként azt vizsgaltuk, hogy
egy hajitogépet optimalizalni lehet-e a viszonylag konnyti €s lassu UAV-k céljara.

Szimulacio
Az els6 kozelitd vizsgalatok céljabol az ellensulyt és a repiilogépet is pontszerii tomegnek
feltételeztiik, és felallitottunk egy két testbdl allo rendszert. Az elsé testet a pontszerti repiil -

gép ¢és a vele merev kapcsolatban allo, de tomeggel nem rendelkezd parittyakotél alkotta, mig
a masikat a pontszerti ellensuly ¢s a tdmeggel szintén nem rendelkezd hajitokar.

2. ébra Parittyas mechanizmus és ellensuly egyszerisitett modellje

A modell mozgésat egy differencidlegyenlet rendszer segitségével szamoltuk, melyet
MATLAB kornyezetben implementaltuk, és a 4-5 rangu Runge-Kutta megoldédval integral-
tuk.

Path of AIC

_——
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3. abra A hajitogép egyszertsitett modelljével végzett szimulacio vazlata
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4. abra Az inditasi jellemz6k alakulasa az id6 fliggvényében

A 3. dbra mutatja be az inditds folyamatat, mig a 4. dbra a fontosabb jellemzdk alakulasataz
inditas soran. A hajitokar vizszintes helyzetben indul, majd az ellensuly elindul lefelé, és el-
forditja a kart a forgastengely koriil. Az indités elsd fazisaban a parittyakotél kozel fliggdleges
helyzetben marad, de t=0,4s kornyékén elkezd kilendiilni az UAV-ot jelképezd tomeggel
egyiitt. A szimuldcid végén a parittya kozel parhuzamos lesz a hajitokarral, és az UAV eléri a
palya fels6 holtpontjat.

A szimulécidk szerint a hajitokar és a parittya kozotti sz0g az inditds masodik fazisaban szi-
gorian monoton nd, amely az UAV leoldasa miatt fontos szempont.Az UAV sebessége a
kezdeti pillanattol kozel allandd gyorsulassal ndvekszik, amely kedvezdbb a gumikételes indi-
tasnal, ahol rogton a kioldas utan kiemelked6 gyorsulas tapasztalhatd. A parittyaban ébredd
erd eleinte kozel allando, majd fokozatosan emelkedni kezd a masodik fazisban, de kiugréd
érték itt sem tapasztalhato.

Ezek alapjan folytattuk a vizsgalatot, és a szimuldcié bemend paramétereinek hatasat vizsgal-
tuk a szimulacié eredményére:

e cllensuly tomege;

e hajitokar hossza;

o forgéstengely helye;

e parittya hossza;

e UAYV tomege.

majd felallitottunk egy tablazatot a sikeres inditast eredményezd paraméterkombinaciokrol.
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Release speed with Horizontal Flight Path Angle
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5. abra A sziikséges ¢s a rendelkezésre allo sebesség alakuldsa adott geometriaji UAV esetén

Az 5. abran lathaté diagram a sziikséges ¢és a rendelkezésre allo sebesség kapcsolatat mutatja
egy adott geometriaji hajitogép és UAV (szarnyfelillet S=0,1m’, max. felhajtoerd tényezd
Crmax=1,2, tengerszint feletti magassag H=0m MSL) esetében kiilonbozo nagysagu ellensuly
(vizszintes tengely) és felszallo tomeg (fliggdleges tengely) esetében. A szines folytonos vo-
nalak kotik Ossze azokat a felszallo tomeg — ellensulytomeg értékparral jellemzett pontokat,
melyek esetében a hajitogép ugyanakkora inditasi sebességet biztosit (isovelocity gorbék). A
vonalakon lathaté szdm az elérhetd sebességet mutatja m/s mértékegységben. A szaggatott
vonalak egy adott (a fiiggdleges tengellyel alkotott metszéspontjukban leolvashatd) felszalld
tomeg esetén érvényes atesési sebességet mutatjak, €s azért vizszintesek, mert ez nem fiigg a
katapult jellemzo6itdl, igy az ellensuly tomegétdl sem. Harom vords pontot helyeztiink el a
diagramban, ahol azonos sebességhez tartozo folytonos és szaggatott vonalak metszik egy-
mast (6 m/s, 8 m/s, 10 m/s) Ezekben a pontokban a hajitogép altal biztositott sebesség meg-
egyezik az UAV minimalis sebességével. A diagrambdl kiolvashato, hogy a vizsgalt szarnyfe-
lillettel rendelkezd UAV 0,5 kg felszallo tomeg esetén 10 kg ellensullyal indithat6. (K6zépso
voros pont.) Ha a felszallo tomeget 50%-kal megndveljiik (0,75 kg), akkor a sikeres inditas-
hoz mar 23,5 kg ellenstlyra van sziikségiink, mivel nemcsak a gép tomege novekszik, hanem
az atesési sebessége is, €és ezzel az inditashoz sziikséges sebesség is.

Validacié

A szimulacié eredményének validalasa érdekében épitettiink egy kis hajitogépet, melyet kii-
16nb6z0 ellensulyokkal lehetett felszerelni. Figyeltiink ra, hogy az ellensulyok a rogzités ten-
gelye koriil csapagyazva el tudjanak fordulni, és igy az ellenstly ne forduljon el a hajitokarral

az inditadsok soran, mivel ebben az esetben a forgasbol szarmazo6 redukalt tomeg gyorsitasat is
figyelembe kellett volna venni, amit a szimulacioban elhanyagoltunk (pontszertii ellensuly).

Egy strapabird, EPP habbol késziilt szabadon repiilé modellel végeztiik az elsd inditasokat.
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6. abra Inditas a hajitogép kicsinyitett modelljével

Az UAV egyszerl leoldéasat a katapult kar és a parittya kotél kozotti szog szigort, monoton
novekedése teszi lehetové. (4. dbra) A megoldas szintén a kdzépkorbdl szarmazik, és csak
enyhén kellett modositani az UAV alkalmazasokhoz, mikdzben meg lehetett tartani az egy-
szerliségét és megbizhatdsagat: a hajitokar végére egy fémtiiskét helyeztiink el (kioldodtiiske),
melyre rahuzzuk a parittya végére rogzitett fém karikat. A kioldds akkor torténik, amikor a
parittyakotél olyan szogbe ér a karhoz képest, hogy a karika lecstszik a kioldotiiskérdl. A
kioldas pillanatat a kioldotiiske szogével lehet pontosan behangolni.

MOBIL HAJITOGEP

Felépités

A kicsinyitett modellel végzett igéretes kezdeti tesztek utdn Gsszegylijtottilk egy ésszerlien
hasznalhato, 1:1 aranyu hajitogéppel szemben elvart kovetelményeket, amellyel egy kb. 10 kg
tomegli UAV indithato. A legfontosabb kovetelmény a mobilitas volt: az eszk6znek konnyen
szallithatonak és konnyen telepithetdonek kell lennie, hogy versenyképes legyen a jelenlegi
megoldasokkal szemben. Ez a kozépkori hajitogépekrél nem jelenthetd ki az ellensuly és a
robosztus allvany miatt (1. 4bra). Azonban a kovetelmények teljesithetonek tlintek, ha a szalli-
to jarmi (szgk., terepjaro, kisteherauto) alkotja az ellenstlyt, amely az UAV rendszer elemeit
¢és személyzetet is szallitja. Ezen kiviil a kozépkori hajitogép nehéz allvanyzatat is konnyiteni
¢és egyszerusiteni kellett, mert nem lesz versenyképes a megoldas, ha tobb ember vagy draga
motorok és/vagy aktuatorok sziikségesek a mozgatashoz, telepitéshez. A 7.abran lathato sza-
badalmaztatott megoldéas a szallité jarmivet ellenstlyként is hasznalja, ugyanakkor kivaltja
vele az allvany nagy részét is. A hajitogép miikodése a ,,lebegd karos™ hajitogéphez 4ll a leg-
kozelebb [6], mivel nincs egy kozponti forgastengely, de itt gdrgdk és palya helyett tovabbra
is egyszerl csapagyak biztositjak a kapcsolatot az elemek kozott.
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7. abra A mobil hajitogép kinematikai vazlata

Ez a megoldéas meglehetdsen rendhagyonak tlinik, de 6tvozi a magasan torténd inditas bizton-
sdgat a varhatdan alacsony beszerzési és fenntartasi koltségekkel. Nincs sziikség kiilonleges,
nagy teljesitményli energiatermeld eszkozokre (pneumatika, hidraulika, elektromos gyorsitd
motor, gumikotegek stb.), amely tény alacsony gyartasi koltségeket és koltséghatékony iize-
meltetést vetit elére. A hagyomanyos katapultokra jellemzd goérgds kocsira szerelt bolcso,
valamint a szennyezddésekre €s sériilésekre érzékeny palya elhagyasa, illetve a végteleniil
egyszerll karikds leoldd pedig a megbizhatdsag terén biztat jelentds eldrelépést a jelenlegi
katapultokhoz képest.

Szimulacio

8. abra A mobil hajitogép tobbtest modellje

A mobil hajitogép tipikus, tobb testbdl allo rendszer, melyek elmélete jol ismert. (PL. [7]). A
8. abra szerint a rendszer 0t merev testtel modellezhetd. Az m; test a szallitdo jarmii. Csak az
egyik (els6 vagy hatso) tengelye tamaszkodik a talajra, mig a masikat felemeli az utélagosan
raszerelt C; kapcsolodasi pontban ébredd erd. Az m; test a hajitokar, az m; test a parittyakotél.
Az ms test a tdmaszrud, amely az m; test Cy kdzéps6 tengelyéhezkapcsolddik, mikozben ma-
sik végével a talajra tAmaszkodik az S; pontban. Ezeket és a tobbi kapcsolodasi pontot is idea-
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lis csuklokkal modelleztiikk. Minden testre a sajat sulya és a kapcsolddasi pontokban ébredd
er6k hatnak. Az UAV (my) az egyetlen tomeg, amelynél figyelembe vettiik a rajta ébredd 1ég-
erdket is.

A rendszer mozgasanak leirasahoz az impulzus torvényt irhatjuk fel minden egyes testre a
sajat magahoz kotott sulyponti koordinatarendszerben.

mi'[&-'-&xf_vi}:%'cc;ﬁz (iCFi]+fSFk+MiAf'A1 AF;
i

(1)
ahol:

. —i. test tomege;

. —1. test sebessége a sajat, testhez kotott koordinatarendszerében;

. —1. test szogsebessége a sajat, testhez kotott koordinatarendszerében;

o —transzformalo matrix a f6ldhoz kotott koordinatarendszerbdl az i. testhez ko-
tott koordinatarendszerbe;

e oG i testsulyereje a foldhoz kotott koordinatarendszerében;

o« . —kapcsolati erd a C; kapcsolddasi pontban az i. testhez kotott koordinatarend-
szerben;

o SEi_ kapcsolati eré az S; tdmaszpontban az i. testhez kotott koordinatarendszer-
ben;

o Lu _ transzformald matrix az i. test mozgasvektorahoz kotott koordinatarendsze-
rébdl a sajat magahoz kotott test koordinata rendszerbe;

o wdl, —i. testen ¢ébredd légerd a sajat mozgasvektordhoz kotott koordinata-
rendszerében.

A perdiilet egyenletet is fel kell irni minden testre szintén test koordinatarendszerben.

1= iAi’ 7Yl il |

Q Q :Z[E‘riCFiXiCFf} i lSFkXISF = r X(M AF ]+ AM
e i

(2)
ahol:

i

e — i testtehetetlenségi nyomatéka a sajat, testhez kotott koordinatarendszerében;

ol test sulypontjabol a C; kapcsolodasi pontba mutaté helyvektor a sajat test
koordinatarendszerében felirva;

o Ism _j test sulypontjabdl az S, tamaszpontba mutaté helyvektor a sajat test koordi-
natarendszerében felirva;

i

o i  —j test sulypontjabol a sajat aerodinamikai kdzéppontjaba mutato helyvektor a
sajat test koordinatarendszerében felirva;
AM

—i. testre hatd aerodinamikai nyomaték a sajat test koordinatarendszerében fel-
irva.
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Az UAV-ra haté «4F . ¢s +AM , ¢rtékét egy éltalanos, 10kg-os kategoriaba esé UAV-nak
az XFLRS alkalmazas [8] segitségével kiszamolt tényezd6i (C,felhajtdéerd tényezd, Cp ellenal-
las tényezd, C,nyomatéki tényezd) alapjan szamoltuk. A tényezdk meghatirozasdhoz az al-
lasszoget minden idélépésben kiszamitottuk az UAV-ot modellez6 ms test mozgésjellemzoi
alapjan.

A kapcsolodasi pontok altal 1étrehozott kényszereket egy-egy ideélis csukloval modelleztiik,
amely megakadalyozza a két test elmozduldsat egymashoz képest, igy a kapcsolddasi pont
gyorsulasa a két testben felirva egyenld:

Mo Vi @ Vit X o+ 2| 2% rialF M [V @V i+ @1 ria 20X 12 ral] (3
ahol:
o o _j test stilypontjabol a C; kapcsolodasi pontba mutatd helyvektor a sajat test
koordinata rendszerében felirva;
M g

— transzformald matrix az i. testhez kotott koordinatarendszerb6l a f61dhoz ko-
tott koordinata rendszerbe.

Az S;, S, tamaszpontok olyan kapcsolodasi pontok, ahol az egyik test a talaj, igy itt a gyorsu-
las zérus:

el IS Sl e ()

Végeredményben az egyenletrendszer 6t impulzus egyenletet (1) €s 6t perdiilet egyenletet (2)
tartalmaz a rendszert alkotd 6t testnek megfelelden, valamint hat kényszer egyenletet a négy
kapcsolodasi pontnak (3) €s a két tamaszpontnak (4) megfeleléen. Az egyenletek atrendezé-
sével a kovetkez6 alaku differencialegyenlet rendszerre juthatunk:

A-x=b(x (5)

Az ismeretleneket illetve azok derivaltjait tartalmazé vektor a kovetkezoképpen néz ki:

K= V3@ 000,600 Py e 05,05, 5Py 1 CF 0 \CF 5 ,CF 5 5CF 5 SF 1 ,SF | ©)
ahol:
o Vilio — az i. test helyzetét leird Euler szogek;
o P _azitest sulypontja a sajat magahoz kotott koordinatarendszerben leirva;
o Fio_ kapcsolati erd a Cy kapcsolodasi pontban az i. testhez kotott koordinatarend-
szerben;
o SEi_ kapcsolati er6 az Sy tdmaszpontban az i. testhez kotott koordinatarendszer-
ben.

Az ismeretlenek derivaltjait tartalmazo vektor csak azért tartalmazza az erdket, hogy minden
1épésben rendelkezésre alljanak. Az igy kialakult egyenletrendszer (5) mindkét oldalat meg-
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szorozva az A matrix numerikusan szdmitott inverzével megkapjuk az ismeretlenek derivalt-
jat. A mar emlitett Runge-Kutta megoldot alkalmazva az ismeretlenek alakulasa kiszamithato.

10—

gl

9. abra Mobil hajitogép mikodésének szimulacioja
A 9. dbra egy tipikus inditasi folyamatot mutat be a mobil hajitogéppel. A zdld vonalak az
UAV-ot jelképezik, a lildk a parittyakdtelet, a kékek a hajitokart, a vilagoskékek pedig a ta-
masz rudat. A jarmiivet a piros vonal érzékelteti, amely a jarmi kerekének foldre tdmaszkodo
pontjat (vonal bal végpontja) kotik dssze az utdlag felszerelt kapcsolddasi ponttal (vonal jobb
végpontja), amihez a hajitokar is csatlakozik.
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10. abra Az UAi/ )(a) ¢és a hajitokar (b) paramétereinek alakulasa az(in)dités soran

A szimulacié kiszamitja az inditas Osszes jellemzojét, €s igy lehetdvé teszi, hogy kiterjedten
vizsgaljuk a szimuldcié paramétereinek hatasat az UAV leoldasara és 6nallo repiilésének kez-
detére. A ,,Parittyds mechanizmus” féfejezet ,,Szimuldcié” alfejezetében emlitett paramétere-
ken tal mar az UAV paramétereinek hatéasat is tudtuk vizsgalni, ugymint:

o feliileti terhelés;

e polaris;

e sulypont;

e magassagi kormany szoge;
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e parittyakotél pozicidja a repiildgépen;
e kiindul6 pozici6 és helyzet.

Ugyanis ezek a paraméterek mind befolyasoljak az UAV palyaszogét, sebességét €s az allas-
sz0gét az 6nalld repiilés elsO pillanatdban.A vizsgalatraa parittya leoldasanak optimalis pillana-
tanak meghatarozasahoz van sziikség. Ha tal koran valik 6nalléva az UAV, akkor til kicsi lesz
a sebessége ¢s tul meredek a palyaszoge, amely az atesés veszélyét hordozza magéaban. Tl ké-
sOn torténd levalas esetén a palyaszog negativva valhat, és az UAV a talaj fel¢ indul nagy se-
bességgel, amely szintén géptoréshez vezethet, annak ellenére, hogy az UAV viszonylag maga-
san indul.

A teljes méretii,,,proof-of-concept” valtozat megvaldsitasa

A sikeres szimulaciok alatamasztottak, hogy a mobil hajitogép mitkodoképes, igy megkezdtiik
a teljes méretli valtozat kifejlesztését. Ennek els6 valtozatat a szdmitasok alapjan optimalisnak
tind méreteknél nagyobbra terveztiik, hogy lehetdségiink legyen kiilonb6zo kar aranyokkal és
forgastengely poziciokkal is teszteket végezni a szimulacié validaladsara (11. &bra).Szallito
gépjarmiinek (és ellensulynak) egy o6reg, harmadik generacios VW Transportert valasztottunk,
mert alacsony ara mellett a robosztus és a kevésbé formatervezett karosszéria ideélis volt a
sziikséges csatlakozas pontok kialakitasara, tovabba kelld térfogatot biztositott a felszerelések
¢s a személyzet szallitasara.

11. abra A teljes méretli mobil hajitogép elrendezése

Az els6 teszt alkalmaval 1épésrol-1épésre noveltiik a karok aranyat, és ezzel a gyorsitd nyoma-
tékot, illetve csak ballasztsulyokat hajitottunk. Ezzel a valdsagban is meggy6zddtiink a beren-
dezés kelld szilardsagarol és megbizhatosagarol. Ezzel validaltuk is a szimulaciot, mert meg-
bizonyosodtunk, hogy a valosagban is képesek vagyunk nagyobb tomegeket hajitani. Kovet-
kezo 1épésként megkezdtiik a beallitasok megkeresését a kivant tomeg, sebesség, és palyaszog
eléréséhez. Erre a szimulacio tobb bizonytalan bemend paramétere miatt volt sziikség, ugyan-
1s nem ismertiilk pontosan a gépjarmi tomegét, sulypontjat, tehetetlenségi nyomatékat. A
videofelvételek elemzésével végzett verifikalas tapasztalatai alapjan kiegészitettiik a modellt a
hajitokar légellenallasaval is. Miutan a szimuldcidé megegyezett a valosaggal, attértiink szaba-
dadon repiild és taviranyitasa repiilégépek inditasara, hogy a repiilégépek modelljét verifikal-
juk. A verifikalds modszerére a cikk terjedelmi korlatai miatt nincs lehetdség kitérni (12. ab-
ra).
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L, 3

12. dbra Taviranyitast repiilégép inditasa

Prototipus

A teljes méretli, proof-of-concept valtozat igéretes eredményei alapjan eldontottiik, hogy egy
gazdasagosan tlizemeltethetd, optimalis prototipust is fejlesztiink, melynek alkatrészei felhajt-
hatok a tetOcsomagtartora, hogy a gépjarmii igy megfeleljen a kozati kozlekedés szabalyai-
nak, de ugyanakkor egy f6 személyzet 5—10 perc alatt telepiteni tudja. A cél egy 10kg tomegii
robotrepiildgép inditasara alkalmas rendszer megvalodsitasa. Els6 1épésként mar a gazdasagos-
sagi és a muszaki szempontokat is egylitt értelmezve kerestiink optimalis szallitoeszkozt az
UAV rendszer ¢és a hajitogép prototipus szamara. Ennek sordn kideriilt, hogy at kell dolgoz-
nunk a mobil hajitogép eredeti elrendezését, ha a kozuti kozlekedés szabalyait, a gyors telepi-
tés kovetelményét €és a gazdasagosan lizemeltethetd jarmi irdnti igényt is ki akarjuk elégiteni.
A prototipus koncepciojat a 13. dbra szemlélteti.

a b
13. abra Pr(ft(ztipus koncepcio rajza szallitasi (a) és telepitett (b) I(leiyzetben
A prototipus esetében a kart le kellett roviditeni az ilyen célra széba johetd, mai gépjarmiivek
kisebb tomege miatt. Ez az inditasi irdny megvaltoztatasat is maga utdn vonta, azaz a
hajitokar egyrészt a gépjarmii hatuljat emeli, masrészt inditasi helyzetben a gépjarmiitdl elfele
mutat, hogy tobb hely alljon rendelkezésre az UAV felkészitésére (13.b dbra). Ezzel a megol-
dassal a potencialis kozlekedési baleset soran a gyalogosok vagy a szembe jovO jarmiivekre
veszélyt jelentd tamaszrudak is tdvolabb keriilhetteka gépjarmi elejétol. A teljes rendszer a
tetdcsomagtartd rogzitési pontjaira csatlakozik kivéve a felfiiggesztési pontot, amely a gép-
jarmu alvazat emeli. A hajitogép telepitéshez elegendd egy f0, mivel a timaszrudak lehajtasa
utan egyszertien a gépjarmii hatramenetével alaphelyzetbe hozhat6 a rendszer (14.a 4bra).A
hajitogép felijazasdhoz (14.b abra) sziikséges teljesitményt mar egy tetdcsomagtartora rogzi-
tett, kereskedelemben kaphatd gépjarmii csorld biztositja, amely igény szerint az alaphelyzet-
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be telepitést is el tudja végezni. Ennek meghibdsodasa esetén kétfs személyzet kézi erdvel is
fel tudja jazni a hajitdgépet. Az inditas menetét a 14.c dbra mutatja be.

See— o i PR
I =\ / i " fﬂ
] *‘J,.,_. . G| H o
(a)
.
i

(b)

(c)
14. abra A telepités (a), az ijazas (b) és az inditas (c) menete
A tervezési fazis utan egy négy kerék meghajtast Honda CRV tipust jarmiivet valasztottunk
szallitojarmiinek. A cikk irasdig kb. 30 inditast végeztiink [9], melybdl 10 inditds mar egy
kétmotoros, 10 kg felszallotomegli, 3m fesztavolsagh sajat tervezésli és épitésii robotrepiil6-
gépet emelt a magasba.(15. abra)

15. abra Inditas a prototipussal
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OSSZEFOGLALAS

A projekt célja egy inditdeszkdz kifejlesztése volt, amely nemcsak felgyorsitja, hanem bizton-
sdgos magassagba is emeli a robotrepiilégépet. Megvalosithatosagi vizsgalatokat, modellki-
sérleteket, tobbtest szimulaciokat, és validalast is elvégeztiink, hogy optimalis megoldast ta-
laljunk. Végiil egy ujdonsagerejii megoldas sziiletett, amely egyszeriibb, megbizhatobb, gaz-
dasagosabb a jelenleg alkalmazott megoldasoknal, és rendelkezik a biztonsagos magassagban
torténd inditas képességével is. A megoldas szabadalom oltalom alatt all.

A kutatast a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovdacios Hivatal tamogatta a KMR 12-1-
2012-0121 ,, Piacorientalt kutatds-fejlesztési tevékenység” projekt keretében.
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INNOVATIVE LAUNCH OF A UAV — UP-TO-DATE SOLUTION FROM THE MIDDLE AGES

A trebuchet was a kind of siege engine in the Middle Ages that launched the projectiles well above the ground.
The AMORES (Autonomous MObile REmote Sensing) project found a trebuchet-like solution to launch UAVs in
safe altitude. The feasibility studies were based on a multibody model described with a non-linear differential
equation system. Studies showed, that proper angle of attack, pitch angle, flightpath angle and airspeed can be
provided for the UAV, while the energy demand of the launch can be stored in the potential energy of the trans-
port vehicle of the UAS. The theory was verified by a series of launch tests. Subsequently a simplified supporting
structure was constructed and a commercial car winch was applied to provide power for the installation and
arming of the device. This way the device became a simple, maintenance free and cost effective solution for UAV
launch with unique high release feature. The patent of the solution is pending.

Keywords: UAV, launching device, trebuchet, multibody system, prototype, patent

http://www.repulestudomany.hu/folyoirat/2015_3/2015-3-03-0229 Gati_Balazs.pdf
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Szamel Bence, Szab6 Géza

OPTIMALIS ATC! SZEKTORKONFIGURACIO KOMPLEXITAS ALAPU
BECSLESET VEGZO DONTESTAMOGATO ESZKOZ FEJLESZTESE

A légiforgalmi iranyitasi rendszerek biztonsagat (és hatékonysagat) nagymértékben befolyasolja az iranyitok mun-
katerhelése. A munkaterhelés optimalis szinten tartasahoz a légtér szektorainak szamat és a szektorhatarokat (azaz
a szektorkonfiguraciot) dinamiksan valtoztatni kell az akutalis forgalmi helyzet jellemzGinek megfeleléen. A szek-
torkonfiguracidval kapcsolatos dontéshozas rendkiviil komplex feladat, ami indokoltta teszi az automatizalt don-
téstamogatast. Egy erre a célra fejlesztett eszkoz létrehozasa az automatizalt dontési folyamat Gsszetettsége miatt
szamos probléma megoldasat igényli. Ebben a cikkben azt mutatjuk be, milyen kévetelményeknek kell egy, a szek-
torkonfigurdcio automatizdlt meghatdarozasdt lehetévé tevi eszkoznek megfelelnie, milyen fontosabb feladatokat
kell az eszkdz tervezése soran megoldani és milyen tovabbi funkciok megvalositasara lehet alkalmas az eszkoz a
szektorkonfiguracio szamitasa mellett.

Kulcsszavak: Iégiforgalmi iranyitas, szektorizacid, komplexitas, dontéstamogatas

1. BEVEZETES

A 1égiforgalmi iranyitasi (ATC) rendszerek biztonsaganak egyik legfontosabb jellemzdje a 1¢-
giforgalmi iranyitok hibainak gyakorisaga és sulyossaga, mivel ezen hibak vezethetnek légifor-
galmi események (példaul a légijarmiivek kozti eldirt elkiilonités sériilése) kialakulasahoz vagy
sz€lsbséges esetben balesetekhez. Az iranyitoi hibak gyakorisaga szoros 6sszefliggést mutat az
iranyitok mentalis- és fizikai terhelésével [2], ami azt jelenti, hogy a terhelés optimalizalasa
egyike a lehetséges mddszereknek az iranyitdi hibak kockéazatanak minimalizalaséra. A bizton-
sagkritikus rendszerek operatorainak terhelése altalaban tobb tényezobdl tevddik Ossze, ame-
lyek kdzott megtalalhato6 a feladat-, informacio-, munka- és mentalis terhelés [3]. A tovabbiak-
ban az egyszerlibb fogalmazas kedvéért ezek egyiittes hatdsara munkaterhelésként hivatkozunk.

Az ATC teruletén a munkaterhelés optimalizalasa a gyakorlatban a Iégtér szektorokra bontasa-
val valdsithatd meg, feltéve, hogy az adott forgalmi szituacio fennallasa esetén a szektorizaci-
oval kapcsolatos dontés meghozésa soran tudjuk, hogy milyen szektorszam es szektorhatarok
(a tovabbiakban szektorkonfiguracio) mellett lesz az egyes szektorok iranyitoinak munkaterhe-
Iése az optimum kozelében. Az emlitett dontést a légiforgalmi iranyitok munkajat koordinalo
supervisor feladata meghozni, aki az optimalisnak tekintett szektorkonfiguraciot részben elo-
irdsok (példaul az egy iranyito altal kezelhet6 maximalis 1égijarmiiszam), részben pedig sajat
tapasztalata és problémamegold6 képessége alapjan hatarozza meg, figyelembe véve a varhatd
forgalmi helyzet és a légtér kiilonféle jellemzdit, valamint olyan tovabbi tényezoket, mint az
1d6jaras vagy a miiszaki rendszerek allapota.

Kutatasunk celja olyan dontéstamogatd eszkoz kifejlesztése, amely segiti a supervisorokat a
fenti dontés meghozasaban azaltal, hogy javaslatot tesz arra vonatkozoan, hogy a kozeljovoben

L Air Traffic Control, Légiforgalmi iranyitas
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varhatoan kialakuld légiforgalmi szituaciokhoz milyen szektorkonfiguracio lenne idealis. Ide-
alis szektorkonfiguracio alatt azt a konfiguraciot kell érteni, amelynek hasznélata esetén az ira-
nyitok munkaterhelésének szintje a legkdzelebb esik az optimalis szinthez. Méas szavakkal ki-
fejezve, az eszkoz arra tenne javaslatot, hogy a varhatdan kialakul6 forgalmi szituaciokat hany
irdnyitopar kezelje és az egyes iranyitok mely szektorokért feleljenek.

Egy ilyen eszk6z hasznélata azért lenne elonyds, mert lehetdve tenné az olyan iddszakok elkertilését
a légiforgalmi iranyitasban, amikor egy (vagy tobb) iranyitd talzottan magas vagy talzottan alacsony
munkaterhelésnek van kitéve. Ahogyan mér utaltunk r, a tdlzottan magas és a tulzottan alacsony
munkaterhelést azért kell elkeruilni, mert mindketté noveli az iranyitoi hibak gyakorisagat és sulyos-
sagat, ezaltal veszélyeztetve a 1égi kdzlekedés biztonsagat. Az alacsony munkaterheléssel jaro idésza-
kok emellett azért sem el6ny6sek, mert rontjak a 1égiforgalmi iranyitas hatékonysagat, mivel az ilyen
helyzetekben altaldban kevesebb iranyitoval is megoldhatd lenne a forgalom kezelése.

Az eszkdz annyiban nyujtana tobbet a HungaroControl Zrt.-nél (és altalaban az ATC kdzpontok-
nal) jelenleg is hasznalt hasonlo célu eszk6zoknél, hogy amig azok csak a légijarmiivek varhato
szama alapjan jelzik eldre, hogy mikor kell {j szektort nyitni, illetve mikor lehet két szektort
Osszevonni, addig a tervezett eszk6z a forgalom szdmos kiilonb6zd, a munkaterhelés szempont-
jabol relevans jellemz6jét (komplexitasat) is figyelembe veszi, hasonldan a supervisorokhoz.

Azt, hogy egy, a felvazolt célt megvaldsité dontéstamogato eszkdz milyen kovetelményeknek kell,
hogy megfeleljen, a 2. fejezetben foglaljuk dssze. Mivel ezen kdvetelmények megvalositasa tobb-
féleképpen torténhet (példaul azért, mert a komplexitasi tényez6knek tobbféle halmaza is figye-
lembe vehetd, a komplexités és a munkaterhelés kapcsolata pedig tobbféle modon is felirhato), ezért
a 3. fejezetben bemutatjuk, milyen dontéseket kell meghozni és milyen el6zetes vizsgalatokat érde-
mes elvégezni az eszkoz tényleges implementécidja elétt. A 4. fejezetben azzal foglalkozunk, hogy
az optimalis szektorkonfiguracio becslésén felul milyen tovabbi funkciok ellatasara lehet alkalmas
a dontéstdmogat6 eszkoz. Az 5. fejezetben dsszefoglaljuk az eszkdz fejlesztésével kapcsolatos ed-
digi eredményeket és felvazoljuk a fejlesztés kozeljovOben varhato tovabbi 1épéseit.

2. ADONTESTAMOGATO ESZKOZZEL KAPCSOLATOS KOVETEL-
MENYEK

A szoban forgo dontéstamogato eszkoz elsédleges funkcioja tehat az optimalis szektorkonfigu-
racio becslése, aminek megvaldsitasa érdekében réviden dsszefoglalva a kovetkezd feladatokat
kell végrehajtania:

1. avarhato légiforgalmi helyzet elérebecslése megadott idétavra vonatkozdan;

2. az eldrebecsiilt forgalmi helyzet komplexitasanak szamitasa;

3. aszamitott komplexitas alapjan az optimalis szektorkonfiguracio meghatarozasa a meg-

feleld algoritmus hasznalataval;
4. ameghatarozott optimalis szektorkonfiguraciora vonatkozé informacio megjelenitése.

A szektorkonfiguracio valtoztatasa (pontosabban az azzal kapcsolatos dontéshozas) napjaink ATC
rendszereiben nem valos id6ben torténik, hanem mindig a kozeljovoben varhato légiforgalmi hely-
zet alapjan. Ennek megfeleléen a dontéstamogato eszkoznek is a jovoben varhato forgalmi szitua-
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ciokra vonatkozdan kell szamitasokat végeznie, aminek megvalositasahoz sajat forgalom eldre-
becsl6 funkcidval kell rendelkeznie. A forgalom eldrebecslésére vonatkozd kovetelmények meg-
hatarozasahoz fontos tisztazni, hogy milyen id6tavra vonatkozoan kell a becslést elvegezni.

A becslés idotavlataval kapcsolatban azt mondhatjuk el, hogy minél hosszabb tavra probalunk
becslést késziteni, annak a pontossaga annal kisebb lesz (azaz annal nagyobb mértékben fognak
eltérni a ténylegesen megvaléosul6 forgalmi helyzet jellemz6i a becsiilt forgalmi helyzet jellem-
z0itol). Mivel a légiforgalmi iranyitas teriiletén dolgozé szakemberekkel folytatott konzultacio
alapjan az emlitett eltérés mar 1-2 dras becslés esetén is elfogadhatatlanul nagy lenne, ezért
ennél mindenképpen rovidebb idétavban érdemes gondolkodni.

A rovidebb 1d6tav kivalasztasakor ugyanazokat a tényezoket kell figyelembe venni, amelyeket
a supervisornak is, amikor a szektorkonfiguracié megvaltoztatasaval kapcsolatos dontését meg-
hozza. A dontés meghozasat kovetden értesiteni kell a valtozas altal érintett iranyitokat, ami
igénybe vehet néhany percnyi 1ddt, kiilondsen 1j szektor nyitasa el6tt, ha az j szektort késdbb
kezeld iranyitd nem tartdzkodik a munkateremben. Emellett azt is figyelembe kell venni, hogy
minden konfiguracio-valtozasnal van legalabb egy olyan iranyitd, akinek az 0j konfiguracidban
a forgalomnak olyan részét kell iranyitania, amely addig nem az 6 felel0ssége ala tartozott.
Emiatt fontos, hogy a szektor irdnyitasanak tényleges atvétele el6tt az iranyitd megismerkedjen
az atvenni késziilt forgalommal, ami szintén id6t vesz igénybe. Az elérebecslés idotavjat tehat
nem érdemes rovidebbre valasztani az értesités és a felkésziilés egyiittes idosziikségleténél, ami
korilbelil 15-20 perc. Azzal, hogy erre az id6tavra vonatkozdan milyen adatok alapjan és mi-
lyen modon lehetséges a forgalom eldrebecslése, a 3. fejezetben foglalkozunk.

Ha rendelkezésre all az eldrebecsiilt forgalmi helyzet — azaz a 1égijarmiivek varhat6 pozicioja,
magassaga, haladasi irdnya és sebessége (és ezek valtozéasa), valamint a Iégtér egyes részeire
vonatkozo esetleges korlatozasok — akkor lehetséges a forgalom kiilonb6zé munkaterhelés no-
veld tényezbinek (komplexitasi tényez6inek) kiszamitasa, amit szintén automatizaltan kell,
hogy elvégezzen az eszkoz. Ilyen tényezdk lehetnek tobbek kozott az emelkedd vagy siillyedd
légijarmiivek szdma, a forgalom Osszetartd vagy széttarto jellege, a konfliktusban 1évo l1égijar-
miiparok szama, a szektorok kiterjedése vagy a zivatargocok szdma. A komplexitasi tényezokre
tovabbi példak lathatoak [1]-ben.

Azt, hogy a forgalomnak pontosan mely jellemzdi €s milyen mértékben jarulnak hozza a komp-
lexitashoz és ezaltal a munkaterheléshez, nehéz egyértelmiien meghatarozni. Az eszk6z meg-
bizhato mitkdéséhez ugyanakkor nem is fontos, hogy meghatarozzuk a komplexitasi ténye-
z6knek valamilyen univerzalis halmazat. Ehelyett elég egy olyan (kezdeti) tényez6halmazt 1ét-
rehozni, amelyrdl valamilyen elézetes becslés alapjan tigy gondoljuk, hogy a segitségével jol
kifejezhet6 az, hogy a kiilonb6z6 forgalmi szituaciok mekkora munkaterhelést idéznek eld. Ar-
rol, hogy egy ilyen tényezéhalmazt milyen modszerrel lehetséges eldallitani, szintén a 3. feje-
zetben lesz sz6. Az eszkdznek a miikddése soran ezen tényezohalmaz elemeinek értékeit kell
tehat kiszdmitania az adott idépillanathoz képest 15-20 perccel késobb varhatd 1égiforgalmi
helyzetre vonatkozoan, lehetdleg valos idében. Fontos, hogy az eszkdznek az emlitett kezdeti
tényezOhalmaz hasznalata mellett elallitott eredményeinek megbizhatosagat vizsgalni kell az
eszkoz validalasa soran ¢és ennek tiikrében sziikség esetén modositani kell a tényezok halmazat.
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Ha az eszkdz megalkotta az elérebecsiilt forgalmi szituaciot és kiszamitotta ahhoz a komplexitasi
tényezOk értékeit, akkor a kovetkezd feladata a szektorkonfiguracid szamitésa a komplexitési ér-
tékek alapjan. A komplexitasi tényezok értékei és a szektorkonfiguracio kozotti dsszefliggés ma-
tematikai leirasara talan még annyira sem kinalkozik egyértelmii megoldas, mint a komplexitasi
tényezOk halmazanak meghatarozasara. Ennek részben az az oka, hogy az emberi munkaterhelés
leirasa Gnmagaban is nehéz feladat, részben pedig az, hogy a széban forgo 6sszefliggés ATC
kozpontonként eltérd lehet. Mindezek ellenére van lehetéség arra, hogy megbecsiljik azt, hogy
a kiilonbozé komplexitasi tényezOk milyen mértékben hatnak a munkaterhelésre, ha adatokat
gyljtiink olyan forgalmi szituaciokrél, amelyek esetében megbizhat6 informacidink vannak mind
a komplexitds, mind a munkaterhelés értékére vonatkozdan. Ezen informéciok birtokaban — kel-
16en nagyszamu forgalmi szituacio mellett — kovetkeztethetlink a komplexitas és a munkaterhelés
kozott fennallo Osszefliggés jellegére, valamint az egyes komplexitasi tényezOkhoz rendelhetd
stlyoz6 tényezOk értékére. Ezek alapjan pedig lehetségessé valik a munkaterhelés (és az ezzel
szorosan 0sszefliggd szektorkonfiguracio) becslése ismert komplexitast szituaciokra.

crer

amellyel a fenti 6sszefliggés megallapithatd. Ennek végrehajtasara az egyik lehetséges modszert a 3.
fejezetben ismertetjiik. Ha az 6sszefliggés és a komplexitasi tényezokhdz tartozd sulyszamok rendel-
kezésre &llnak, akkor meg kell oldani, hogy az eszkdz ezek segitségével képes legyen automatizalt
maddon szémitani az optimalis szektorkonfiguraciot a komplexitas alapjan. Ennek megvaldsitasaval
kapcsolatban ugyanazt mondhatjuk el, amit a figyelembe vett komplexitasi tényezOk halmazanak
megalkotasa kapcsan: a szektorkonfiguracio szamitasahoz alkalmazott logikéat szinten modositani kell
sziikség esetén, a validalas soran megfigyelhetd megbizhatdsag fliggvényében.

A szektorkonfiguracio szamitasanak kdvetelményeivel kapcsolatban érdemes azt is megemli-
teni, hogy elméletben lehetdség van arra, hogy az eszkdz — a megfeleld intelligenciaval ellatva —
képes legyen ellendrizni sajat eredményeinek megbizhatosagat, példaul az alapjan, hogy a su-
pervisor az eseteknek mekkora hanyadaban fogadja el az eszkoz altal javasolt konfiguraciot és
mekkora hanyadaban birélja felul azt. Egy ilyen 6nvalidalé mechanizmus (ha megadjuk sza-
mara az optimalisnak tekintett szektorkonfiguracidkat a feliilbiralt javaslatokhoz) lehetdséget
biztositana arra, hogy az eszkdz automatikusan médositsa a komplexitasi tényezékhoz rendelt
stlyszamokat vagy akar a figyelembe vett tényezOk halmazat, ezaltal kiils6 beavatkozas nélkiil
javitva sajat eredményeinek megbizhatdsagat.

Amellett, hogy az eszk6z megbizhatd eredményeket szolgéltasson az optimalis szektorkonfi-
guraciora vonatkozéan, az is fontos kdvetelmény, hogy ezen eredményeket a supervisor sza-
mara kellden informativ modon jelenitse meg. Ehhez az sziikséges, hogy az eszkoz kijelz6 egy-
ségén a konfiguraciot alkoto szektorok altalanosan hasznalt azonositoi jelenjenek meg (pl. EL,
EMUH, ET, WLM, WUHT) vagy a légtérnek valamilyen grafikus reprezentacioja, amiben
megjelennek az alkalmazando szektorhatarok. Az eszkdznek a szektorkonfiguracio eldallitasa-
ért felel6s modulja ugyanakkor a tervek szerint nem szolgaltat ehhez hasonlo informéciot, ha-
nem — ahogyan a 3. fejezetben latni fogjuk — példaul azt adhatja meg, hogy egy-egy lehetséges
szektort az adott szituacioban osztani kell, 6ssze kell vonni vagy 6nalléan kell hasznélni. Emiatt
szlikség van az eszkdzon belil egy olyan egysegre is, amely ezen nehezen értelmezhet6 adato-
kat atalakitja a felvazolt informativ formatumok valamelyikere.
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3. AZ ESZKOZ TERVEZESE

3.1. Forgalom el6rebecslése

Ahogyan az el6z0 fejezetbdl kidertilt, a dontéstamogatd eszkoznek a forgalmat 15-20 perces
idotavra kell automatikusan elérebecstilnie. Ahhoz, hogy ez a funkcié megvaldsulhasson, eld-
szor meg kell hataroznunk, hogy milyen adatok hasznalhatdak fel a forgalom becsléséhez és
ezek alapjan hogyan végezhet6 el a tényleges forgalombecslés. Mivel a dontéstamogatd eszkoz
feladata a supervisorok intelligenciajanak kiegészitése, ezért fontos, hogy az eszkoz intelligen-
ciaja a supervisorok gondolkodasmadjat tlikrozze. A fenti két kérdésre tehat ennek a célnak a
szem elott tartasaval érdemes keresni a valaszt.

A forgalom eldrebecslését az itt felsorolt adatok alapjan lehetséges elvégezni, tekintve, hogy a
supervisorok is ezekre az adatokra tamaszkodnak, amikor megbecsiilik a kozeljovoben varhato
forgalmi szituacio jellemzdit:

e radaradatok az aktualis 1égiforgalmi helyzetrdl,

e repllési terv adatok a jaratok varhaté Gtvonalarol;

e iddjarasi adatok;

e |égtérgazdalkodasi adatok.
A légijarmii-adatok (vagyis a radaradatok és a repulési terv adatok) egyebek mellett a 1égijar-
miivek foldrajzi pozicigjardl, sebességérol, haladasi iranyarol és repiilési magassagarol szolgal-
tatnak valos idejlinek tekinthetd informdacidt. A radaradatok az aktudlis forgalmi szituaciorol
megbizhatd adatokat biztositanak, de a forgalmi helyzet becslésére csak nagyon révid (maxi-
mum 1-2 perces) idOtav esetén alkalmasak, mivel nem hordoznak informéciot a 1égijarmiivek
felsorolt tulajdonsagainak varhaté megvaltozasarol. A jovében varhaté irany-, sebesség- és ma-
gassag valtozasokrol a repiilési terv adatok szolgaltatnak informacidt, igy azokat az elérebecs-
Iés soran egydtt érdemes hasznalni a radaradatokkal.

Annak eldontéséhez, hogy mindezt hogyan végezze az eszkdz, ismét meg kell vizsgalnunk,
hogy hogyan becsiilik eldre a forgalmat a supervisorok a radar- és replilési terv adatok alapjan.
Ahogyan emlitettik, a repulési terv adatok alkalmasabbak a forgalom jovében varhato allapo-
tanak eldrejelzésére, ugyanakkor rendelkeznek azzal a hatrannyal, hogy csak a légtérben tar-
tozkodo vagy oda révid idOn beliil belépd repiildgépek esetében allnak rendelkezésre. Ennek
oka az, hogy a reptlési terv adatokat csak akkor lehet egy, a radar &ltal eszlelt jarathoz hozza-
rendelni, ha azt sikeriilt azonositani az eldrebecsiilt utvonala alapjan. Vannak tehat olyan repii-
18gépek, amelyekhez nem allnak rendelkezésre repiilési terv adatok, igy ezek esetében a super-
visor (és ennek megfeleléen a dontéstamogatd eszkoz is) a radaradatok alapjan kovetkeztet a
jovobeli allapotra. A 1égtérben és annak kdzvetlen kozelségében elhelyezkedd jarmiivek eseté-
ben ugyanakkor a repiilési terv adatok szolgaltatjak a becslés elsddleges adatforrasat, kivéve,
ha a repiildgép Gtvonala valdsziniisithetden el fog térni a repiilési tervben megadott Gitvonaltol
(példaul iranyitoi utasitas kovetkezmeényeként). Utobbi esetekben a radaradatok, illetve az adott
jarmiinek adott utasitasok ismerete szolgalhat a becslés alapjaul.

Az id6jarassal és a légtérgazdalkodassal kapcsolatos tényezok azaltal befolyasolhatjak a 1égifor-
galom alakulasat, hogy a 1égtér egy részét a forgalom szamara korlatozotta teszik. Az eldidézett
korlatozas tervezett (légtérgazdalkodashoz kapcsolddd) esetben jelent kisebb problémat. Ennek
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oka, hogy a kereskedelmi forgalom szdmaéra korlatozott légtérrészek altalaban jol definialt hata-
rokkal rendelkeznek, valamint az, hogy az ilyen jellegii korlatozasok altalaban hosszu iddre (leg-
alabb 24 ora) elére tervezettek. Ennek koszonhetéen nem csak a supervisorok szereznek idében
tudomast a varhato korlatozasokrol, hanem a repulési tervekben is figyelembe lehet venni azokat,
raadasul a forgalomra gyakorolt hatasuk (pl. kertlési utak alakulasa) is jol tervezhetd.

Nagyobb problémat jelentenek a légtér egy részét hasznalhatatlanna tevo iddjarasi jelenségek
(pl. zivatar), mivel az ezek altal érintett 1égtértartomany az idében folyamatosan valtozik és
gyakran csak a légijarmiivek és az iranyitas kozott zajlo kommunikéciobol derul ki, hogy a
jarmiivek milyen mddon tervezik az érintett tartomanyt elkeriilni. Tovabbi probléma, hogy
ezekkel kapcsolatosan nem allnak kozvetleniil a supervisor rendelkezésére valos idej, illetve
a kozeljovore vonatkozé adatok, hanem csak azokra a meteoroldgiai szolgalattol kapott ada-
tokra tdmaszkodhat, amelyek a 1égtér id6jarasdnak néhany perccel korabbi éallapotat jellemzik.
Emiatt a supervisornak a varhat6 id¢jarasra vonatkozoan is becslést kell készitenie, amit csak
az iddjarasi jelenségeknek a dontés pillanatat megel6z6 percekben megfigyelt valtozasai alap-
jén végezhet el. Ennek megfeleléen az automatizalt eszkozt is ehhez hasonld becslések elvég-
zésére kell felkésziteni, vagy a becslést végzo6 logikanak néhany korabbi idépontban érvényes
id6jarasi adathalmaz eltérése alapjan kell kiszamitania a 15-20 perc mulva varhat6 id6jarasi
helyzetet. Ha tehat példaul a Iégtérben jelen 1év6 zivatargocok kiterjedése csokkend tendenciat
mutat vagy a zivatargocok mozgéasa alapjan arra lehet szdmitani, hogy azok hamarosan elhagy-
jak a légteret, akkor az eszkoz feltételezheti, hogy a légtérnek a jelenleginél kisebb tartomanya
lesz az id6jaras miatt korlatozott. Méas esetekben azonban (ha a zivatar altal érintett l1égtértarto-
manyok kiterjedése ndvekedett vagy nem valtozott az elmult idészakban) fontos, hogy az esz-
kdz pesszimista becslést készitsen a korlatozott Iégtértartomanyokkal kapcsolatban és a bizton-
s&g érdekében inkabb tobb szektort javasoljon annal, mint ami a végiil kialakulé szituacidban
valoban sziikséges lenne. Az i1ddjaras automatizalt becslésének nehézsége miatt érdemes az
eszkozt olyan funkcioval is ellatni, amely lehetévé teszi, hogy a supervisor szikség esetén ma-
nudlisan adhassa meg a varhato idéjarasra vonatkoz6 adatokat.

Akér az id6jaras miatt, akar tervezett 1égtérkorlatozas miatt valik hasznalhatatlannd a légtér egy
része, a dontéstamogatd eszkéznek modositania kell az elérebecsiilt repilési Utvonalakat azon
légijarmiivek esetében, amelyek utvonala érintené a korlatozott légtértartomanyt, valamint
sziikség esetén mas légijarmiivekét is, ha azok konfliktusba keriilnének a mddositott Gtvonali
jarmivekkel. Az eszkoz 1étrehozasa el6tt tehat meg kell alkotni egy olyan algoritmust is, amely-
lyel lehetségesseé valik a modositott utvonalak meghatarozasa. Fontos ugyanakkor megjegyezni,
hogy a légtérkorlatozasok miatti modositott utvonalszamitasra nem feltétlenul van sziikség, ha
a légtérkorlatozasokat és az idgjarast is a komplexitasi tényezok egyikeként kezeljik. Arrol,
hogy ez milyen mddszerrel valdsithatdé meg, a kovetkezd alfejezetben lesz szo.

Az eddigieket dsszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a forgalom el6rebecslésének automatizalasa
15-20 perces id6étavra vonatkozoéan megvaldsithatd lehet ugy, hogy a becslés bizonytalansaga
nem lesz nagyobb, mint a supervisorok sajat becsléseiben rejlé bizonytalansag. A becslés alap-
jaul a repiilési terv adatok (azon repiildgépek esetén, amelyekhez rendelkezésre allnak) €s a
radaradatok (ismeretlen repiilési tervvel rendelkezd repiildgépek esetén) szolgalnak. Az ezek
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alapjan becsult forgalmi helyzetet mddositani kell aszerint, hogy milyen hatéast gyakorolnak
varhatdan a forgalomra a tervezetten vagy az idéjaras miatt nem hasznalhato légtérrészek.

3.2. Komplexitasi tényez6k szamitasa

Ahogyan arra a 2. fejezetben utaltunk, a figyelembe vett komplexitasi tényezok halmazanak
meghatarozasa soran alkotnunk kell egy kezdeti tényezéhalmazt, amelyrdl feltételezziik, hogy
JOl reprezentalja a forgalmi helyzetek munkaterhelés general6 hatasat. A tényezok kezdeti hal-
mazat egy korabbi — az eszk6z megvalosithatosaganak vizsgalatat célzo — kutatas soran harom-
1épéses folyamat keretében hataroztuk meg. Az elsé 1épésben beszélgetést folytattunk néhany,
a légiforgalmi irdnyitas szervezésének teriiletén komoly tapasztalattal rendelkezd szakember-
rel, akik elmondtak, hogy a magyarorszagi légtérben jellemzden milyen tényezdk befolyéasoljak
az iranyit6i munkaterhelést. A beszélgetés soran sok tényezdt gylijtottiink 0ssze, ezek azonban
csak néhany szakember véleményét tiikrozték, igy a komplexitasi tényezokrol torténd informa-
ciogytijtést indokoltnak tiint kiterjeszteni.

Az informacidgylijtés masodik 1épése a szakemberek szélesebb korének megkérdezése volt egy
kérdoiv segitségével, amely az elsé 1épésben Gsszegylijtott tényezoket tartalmazta. A kérdbiv
kit6ltdinek (1égiforgalmi iranyitdknak és supervisoroknak) azt kellett értékelniiik, hogy a felso-
rolt tényezOk mennyire vannak hatassal a munkaterhelésiikre. A kérd6iv eredményeinek 6ssze-
foglalasat az 1. tAblazat szemlélteti, az 6sszedllitassal és az eredményekkel kapcsolatosan pedig
[5]-ben olvashat6ak tovabbi részletek.

Tényezd Atlag
Iddjaras (pl. zivatartevékenység) 4,57
Erkez6, indulo és atrepiilé jaratok aranya 3,86
Forgalom térbeli eloszlasa ("stirlisodési" helyek szama) 3,71
Emelkedd jaratok szama 3,71
Frekvencia terheltsége 3,71
Osszetarto Gtvonalon halado jaratparok szama 3,57
Siillyedd jaratok szdma 3,57
Nyitva 1évo kiilonleges légterek szama 3,57
Utvonalak keresztezési pontjainak szama 3,43
Hasznalhaté magassagi szintek szdma 3,29
Miiszaki berendezések allapota 3,14
Pilotak kéréseinek szama (pl. magassag, irany) 2,86
Jaratok sebességének valtozatossaga 2,57
Jaratok egymashoz viszonyitott haladasi iranya 2,29

1. tablazat A komplexitasi tényez6k munkaterhelés noveld hatasanak atlagos értékei

A harmadik 1épésben azt kellett eldonteni, hogy a kérddivben szerepld tényezdok koziil melyek
azok, amelyek a munkaterhelés noveld hatas szempontjabol fontosnak tekinthetdek, illetve
amelyeket (aranylag csekély raforditassal) ki lehet fejezni szamszert értékekkel. Utdbbi szem-
pontnak volt koszonhetd, hogy az emlitett korabbi kutatas sordn az id6éjarast kihagytuk a komp-
lexitasi tényezdk vizsgalt halmazabol. Ez az elhanyagolas elfogadhato volt az elézetes felmérés
végrehajtasa soran, a dontéstamogatd eszkoz végleges verzidjanak tervezése soran azonban
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nem hagyhato figyelmen kiviil az id¢jaras, mivel a kérd6iv eredményei alapjan ez tekinthetd a
munkaterhelésre legnagyobb hatast gyakorlo tényezének. Az eszk6z implementalasa eldtt tehat
meg kell oldani az id6jaras szamszerisithetdségének problémadjat, vagyis taldlnunk kell vala-
milyen médszert arra, hogy olyan szamértékekkel jellemezziik a légtérben uralkodo6 iddéjarast,
hogy ezek alakulasa aranyos legyen a munkaterheléssel.

Mivel a dontéstamogatd eszkoz elsOsorban a korzeti iranyitasban nyljtana segitséget a supervi-
soroknak €s ezen a teriileten a zivatar jelenti a Iégiforgalmat elsddlegesen befolyasold idéjarasi
tényezot, ezért az id6jaras szamszerlisitése sordn is a zivatarok jellemzdinek szamszerti leirasara
helyezziik a hangsulyt. Hasonl6an a légiforgalomhoz, a légtérben (vagy annak valamely szekto-
raban) jelen 1év6 zivatargocok is tobbféle szamértékkel jellemezhet6ek. Ezek kdzé sorolhato tob-
bek koz0tt a zivatargocok szama, azok foldrajzi- és magassagi kiterjedése, maximalis- és atlagos
intenzitasa vagy a szektorhataroktol és egymastdl mért tavolsaga. Nem tudjuk ugyanakkor azt,
hogy ezen tényez6k koziil melyik milyen mértékben jarul hozza az irdnyitok munkaterheléséhez,
ezert ezt érdemes egy ezzel a céllal elvégzett felmérés keretein belll kideriteni. Ennek egyik le-
hetséges mddja példaul, ha aktiv Iégiforgalmi iranyitokat kérdeziink meg arrdl, hogy szerintiik
mekkora munkaterhelést generalnak a kiilonboz6 jellemzokkel rendelkez6 zivatargocok. Ezutan
valamilyen algoritmus (példaul neuralis halo) segitségével kovetkeztetiink a zivatargocokat leird
kiilonb6z6 szamértékek és a munkaterhelés kozotti kapcesolatra, majd ez alapjan megallapitjuk
melyek a zivatargocok jellemzdi koziil a leginkabb kritikusak és ezeket vessziik figyelembe a
dontéstamogato eszkoz fejlesztése soran komplexitasi tényezoként.

Az iddjarashoz hasonldan az irdnyitas és a 1égijarmiivek kozotti kommunikécid szamszeriisitése
is problémat jelent. A kommunikacidsziikséglet szintén szamszertiisithetd lehet, példaul az iize-
netvaltasok szdma vagy azok Osszesitett idétartama alapjan. Felmertil ugyanakkor a kérdés,
hogy érdemes-e a kommunikéacié mennyiségét figyelembe venni, tekintve, hogy az tizenetval-
tasokat a legtobb esetben olyan tényezok valtjak ki, amelyek valamilyen mdédon maguk is hoz-
zajarulnak a komplexitashoz — példaul magassag, irany vagy sebességvaltoztatas, szektorhatar
atlépése, zivatarkerulés stb.

3.3. Az optimélis szektorallapotok szdmitasa

A szektorkonfiguracio komplexitas alapjan torténd szdmitdsanak a gyakorlatban az egyik le-
hetséges madja a neuralis halds algoritmus hasznalata, ahogyan az [1]-ben is lathatd. Szintén
neurdlis hald alkalmazasaval tortént az optimalisnak tekintett szektorkonfiguracidok szamitasa a
korabban emlitett elézetes kutatas soran. Ennek részletes eredményei [4]-ben és [6]-ban olvas-
hatdak, a dontéstdmogatd eszkdz mitkodésének konnyebb megértése érdekében azonban itt is
Osszefoglaljuk a neuralis halés mddszeren alapulo szektorkonfiguracio becslés folyamatat.

A neuralis halé miikddési elve hasonlo az egyszert fliggvény regressziohoz. A halé funkcidja
altalanos esetben az, hogy megadott szamu bemeneti tényez6 értékei alapjan megadja meghata-
rozott szamu kimeneti tényez6 értékét. Ehhez természetesen meg kell hatarozni, hogy a bemeneti
tényezok értékeibdl milyen modon allithatdak eld a kimeneti értékek, ami a hélo tanitasaval le-
hetséges. A tanitas soran meg kell adni, hogy a kiilonb6z6 bemeneti értékek esetén milyen érté-
keknek kell a kimeneten megjelenni, a halo pedig a megfeleld algoritmus hasznalataval képes
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kiszamitani, hogy milyen modon kell a bemeneti tényezdket stilyozni ahhoz, hogy az adott kime-
netek (pontosabban az azokat minimalis hibaval kozelito értékek) eléalljanak. A tanitast kovetden
a halo tetszdleges bementi értékek alapjan képes becslést adni a kimeneti értékekre vonatkozdan.

Az altalunk vizsgalt esetben a bementi tényezok az dsszegytijtott komplexitasi tényezok voltak.
Mivel ezeknek terveztiik a munkaterhelésre gyakorolt hatasat vizsgalni, ezért a kimeneten mun-
katerhelés értékeket lett volna érdemes megjeleniteni. A munkaterhelés szamszeriisitése ugyan-
akkor nehézkes, ezért célszeriibbnek tiint inkabb valamilyen, a munkaterheléshez szorosan kap-
csolodd mennyiséget hasznalni kimeneti tényezéként. Mivel a dontéstamogato eszkoz feladata
az, hogy az optimalis szektorkonfiguracidra tegyen javaslatot, ezért kézenfekvonek tlinik kime-
netkent magat a szektorkonfiguréacidt hasznalni. A szektorkonfiguréacid természetesen nem te-
kinthet6 mennyiségnek, a szektorok allapota egy-egy forgalmi szituaciéban azonban igen.

Egy altalanos szektor haromféle llapotot vehet fel, aszerint, hogy dsszevonjak-e méas szektorral
(,,merged” allapot), felosztjdk-e tobb szektorra (,,split” allapot) vagy onélldoan hasznaljak (,.ar-
med” allapot). Az allapotok mar szolgalhatnak kimeneti tényezOkként, amelyek értéke 0 vagy 1
lehet attol fiiggben, hogy az adott szektor az adott allapotban van-e. Tételezzlk fel példaul, hogy
egy adott forgalmi szituacid esetében az idealis szektorkonfiguraciéban a W, az ELMU és az
EHT szektorok vannak nyitva. Ebben a helyzetben a teljes 1égtér és az E szektor allapota is ,,split”,
vagyis ezek allapota az 1 0 0 értékharmassal irhato le (feltételezve, hogy a harom érték a ,,split”,
»armed” és ,,merged” allapotot jeldli, ebben a sorrendben). A W, az ELMU és az EHT szektor
allapota ,,armed”, vagyis ezek a 0 1 0 értékkel jellemezhetéek, mig példaul az EL és az ET elemi
szektor vagy W barmely elemi szektora ,,merged”, ezért 0 0 1 értékharmas tartozik hozza.

Ahogyan korabban utaltunk ra, a szektorkonfiguracio neuralis haloval torténd becsléséhez a halot
tanitani kell, aminek az alapja ismert 6sszetartoz6 bemeneti és kimeneti értékek egymashoz ren-
delése. A tanitashoz szilkség van tehat olyan forgalmi szituaciokra, amelyeknek nem csak a
komplexitasat tudjuk leirni, de ismerjiik a hozz4juk rendelhet6 optimalis szektorkonfiguraciot is.
Az egyes forgalmi szitudciokhoz az optimalis szektorkonfiguracié meghatarozasanak egyik
modja (amit az el6zetes kutatas soran is hasznaltunk) a szituaciok bemutatésa aktiv supervisorok-
nak ¢és az ¢ szubjektiv véleményiik megkérdezése az optimalis konfiguracioval kapcsolatban. A
vélemények beszerzése a gyakorlatban gy tortént, hogy a supervisoroknak megmutattuk a vizs-
galt forgalmi szituacidk radarképét és megkérdeztik, hogy ha a bemutatotthoz hasonl6 szituacié
kialakulasara szdmitananak és nekik kellene dontenilik arrél, hogy hany iranyito kezelje a forgal-
mat és milyen szektorhatarokat alkalmazzanak, akkor milyen dontést hoznanak.

A tanitashoz hasznalt forgalmi szituaciok kivalasztasa és az ezekkel kapcsolatos konzultaci6 a
supervisorokkal a déntéstamogatd eszkoz tervezésének egyik legfontosabb 1épése. A feladat
megfeleld végrehajtasa azért fontos, mert az eszk6z mitkodésének alapjaul szolgalo logika csak
olyan forgalmi szituacidkra vonatkozoan fog varhatéan megbizhaté eredmenyt adni, amelyek
jellemzo6i nem térnek el nagyban a tanitdshoz hasznalt szituaciok jellemzo6itél. Mas szédval, ha
a lehetséges szituaciok egy-egy jellegzetes csoportjat (pl. olyan szituaciok, amelyek soran kor-
latozott légterek vannak nyitva vagy zivatargocok vannak a légtérben) kihagyjuk a tanitashoz
hasznalt szituaciok korébdl, akkor az ilyen szituaciok esetében nem varhatunk megbizhaté don-
tési javaslatokat az eszkozt6l. A tervezési folyamat ezen 1épésében tehat el kell donteni, hogy
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milyen forgalmi szituaciok kialakulasa esetén lehet legink&bb hasznat venni az eszkdznek és
ezekhez hasonlo szituaciok munkaterhelés generald hatasarol kérdezni a supervisorokat.

A légiforgalmi szitucidkat, amelyekkel a supervisorok munkajuk sorén talalkozhatnak, és amelyek-
hez az eszkznek javaslatot kell tennie a szektorkonfiguraciora, két kategdridba sorolhatjuk aszerint,
hogy ,.hétkdznapi” vagy ,,rendkiviili” szituaciokrol van sz0. Hétkdznapinak azokat a szituaciokat te-
kintjiik, amelyekben a 1égijarmiivek szama ¢€s azok jellemzdi nem térnek el nagymértékben az atla-
gosnak tekintett értékektol, nincs a légtérben kiilonleges kezelést igényld 1égijarmii (pl. radidkapcsolat
megszakadasa miatt), nincsenek hasznalatban kilénleges legterek (vagy csak olyanok vannak nyitva,
amelyek jelenléte megszokottnak szamit) és nincsenek a forgalmat korlatozo iddjarasi tényezok. A
rendkiviili szituaciok értelemszeriien azok, amelyekre valamelyik felsorolt feltétel nem teljesil. A
hétkoznapi szituaciokrol feltételezhetjlik, hogy fennallasuk esetén a supervisor viszonylag kénnyen,
rutinszerien képes dontést hozni a szektorkonfiguraciorol, mig rendkiviili szituaciok esetén ehhez
tobb gondolkodéasra van szilkség és a dontés eredményeként el6alld szektorkonfiguracio is kisebb
valoszinliséggel lesz a munkaterhelés szempontjabol optimalis. Ennek kovetkeztében tehat egy, a
szektorkonfiguraciora javaslatot tenni képes dontéstamogatd eszkéznek elsdsorban rendkiviili szitu-
aciok esetében lehet hasznat venni, ami azt jelenti, hogy a tervezés soran a neuralis halo tanitdsahoz
hasznalt szituaciok kozott is fontos, hogy legyen megfeleld szamu rendkiviilinek tekinthetd szituacio
is a hétkdznapiak mellett. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy nem elég a val6sagban korabban megvaldsult
légiforgalmi szitudciokat bevonni az eszkéz tervezésébe, hanem mesterséges szitudciokat is létre kell
hozni, mivel a rendkiviili szituaciok elokeresése a torténeti radaradatok halmazabol hosszadalmas fel-
adat lenne, raadasul nem biztos, hogy az igényeinknek megfelel6 rendkiviili szituaciokat adna ered-
ményul. A neurdlis hald tanitasahoz tehat érdemes mesterséges szituaciokat is felhasznalni, ezek meg-
alkotasa soran pedig célszer(i légiforgalmi iranyitasi szakemberek segitségét kérni, hogy biztosithas-
suk, hogy az eszkéz valdban azokban a helyzetekben nyujt segitséget, amelyekben az azt felhasznalo
supervisoroknak erre szilkséguk van.

A supervisorokkal folytatott beszélgetések soran beszerzett szektorkonfiguraciokat tekinthetjiik
optimalisnak a vizsgalt szituaciékhoz, igy a tovabbiakban ezekre fogunk optimalis szektorkon-
figuracioként hivatkozni. Miutan az optimalis szektorkonfiguraciok alapjan meghataroztuk a
kiilonbozd szektorok optimalis allapotat, lehetségessé valik a halo tanitasa, a tanitott hald se-
gitségével pedig az optimalis szektorallapotok becslése a tanitasba be nem vont forgalmi szitu-
acidkra vonatkozdan. A dontéstamogatd eszkdznek tehat az itt roviden bemutatott neuralis ha-
16s algoritmust kellene alkalmaznia a szektorallapotok meghatarozasara, miutan kiszamitotta
az eldrebecsiilt forgalmi szituaciéo komplexitasi tényezdinek értékeit.

3.4. A szektorkonfiguracié eléallitasa

A szektorallapotok ugyanakkor 6nmagukban még nem tekinthetéek elég informativnak ahhoz,
hogy az eszktz kimeneti adataként szolgaljanak. Ha a supervisor csak arrdl kapna informaciot,
hogy a varhat6 forgalmi helyzet megfeleld kezeléséhez melyik lehetséges szektornak milyen
allapotba kellene kertilnie, akkor sajat intelligenciajat kellene hasznalnia, hogy megkeresse azt
a konfiguraciot, amely mellett a kivant szektorallapotok megvalosulhatnak. Ez nem csak id6-
igényes feladat, de a hibazas lehetdségét is magaban hordozza, ezért érdemes a dontéstamogato
eszkozt olyan funkcidval is ellatni, amely lehetévé teszi a szektorkonfiguracio eldallitasat az
optimalis szektorallapotokbol.
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Ha az eszkoz altal eldallitott optimalis szektorallapotok megbizhatoésaga 100 % lenne, akkor a
szektorkonfiguracio eldallitasa egyszerii lenne, mivel csak fel kellene sorolni azokat a szekto-
rokat, amelyeket az eszkdz szerint 6nalléan kell hasznalni. A megbizhatdsag ugyanakkor var-
hat6an soha nem éri el a 100%-os szintet, ami azt jelenti, hogy el6fordulhatnak ellentmondasok
a szektorok optimalis allapotai kdzott. Tételezzik fel példaul, hogy egy adott szituacio esetében
az eszkoz azt szamitja ki, hogy két egymast részben atfedod szektor (pl. EMUH ¢s EUHT) sza-
mara is az lenne az idealis allapot, ha azokat 6nalléan hasznalnak vagy azt, hogy egy két elemi
szektorbdl eléalld szektor (pl. EHT) optimalis allapota az, ha kettéosztjak, mig az azt alkoto
elemi szektorok optimalis allapota az, ha 0sszevonjak dket. Az eszkdznek az ehhez hasonld
esetekben is szolgéltatnia kell valamilyen informécidt a szektorkonfiguraciorol, ezért ennek
meghatarozasara olyan algoritmust kell kidolgozni, amely képes az ellentmondésokat bizonyos
szabalyok alapjan feloldani. Az ezt megval6sitd algoritmusra [7]-ben lathat6 példa.

Ha az eszkoz el6allitotta a szektorkonfiguraciot a szektorallapotokbdl, akkor ezt valamilyen madon
meg Kkell jelenitenie a supervisor szamara, ami — ahogyan a 2. fejezetben is felvazoltuk — térténhet
szdvegesen (példaul az dnalléan hasznalandd szektorok felsorolasaval) és/vagy a szektorhatarok
grafikus megjelenitésével. A megjelenités mellett az is fontos, hogy az eszkoz lehetdséget adjon a
supervisornak arra, hogy az visszajelzést adhasson az eléallitott szektorkonfiguracidval kapcsolat-
ban, azaz jelezhesse, hogy elfogadja-e optimalisnak az adott konfiguraciot vagy nem, illetve utobbi
esetben azt is megadhassa, hogy milyen mas konfiguraciot tartana optimalisnak.

Az 1. dbra 0sszefoglalva szemlélteti, hogy az itt felsorolt kovetelmények megval6sitasahoz mi-
lyen modulokkal kell a dontéstdmogatd eszkdznek rendelkeznie.

o T
\'-—_—-'/ \'-—_—-—-/
Légtérhasznélati Neurélis halé
Radaradatok et s )
adatok paraméterei
Forgal?m | Becstﬂlt fo'rg’alom Kom’ple’x!tas | Szektt)raill'apot | Konfilgu’ra’cm
becslés médositdsa szamitas szamitas szamitéds

— T ]

Repiilésiterv Multbeli
adatok id&jarasi adatok

Aktudlis/varhatd Megj§|entl'tt.eFt
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1. bra A dontéstamogato eszkoz felépitése

4. AZ ESZKOZ TOVABBI FELHASZNALASI LEHETOSEGEI

Az eddigiekben bemutatott dontéstamogato eszkoz elsddleges funkcidja az optimalis szektor-
konfiguracié meghatarozasa a varhat6 forgalom jellemz6i alapjan. Ez azonban nem jelenti,
hogy a szektorkonfiguracid-szamitas lehet az eszkoz egyetlen felhasznalasa, mivel az a bels6
logika modositasaval vagy tjabb modulok hozzaadasaval alkalmassa tehetd tovabbi feladatok
ellatasara, amelyeket az alabbiakban foglalunk dssze.

Ahogyan arrdl az el6z6 fejezetben is sz6 volt, az eszkdz szektorkonfiguracio szamitasért felelds
moduljanak tanitdsa sordn lehetéség van arra, hogy az eszkozt alkalmassa tegyiik tetszdleges
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Iégiforgalmi szitudcidk kezelésere, feltéve, hogy ezeket valamilyen médon (példaul szimul&ci-
oval) el6 tudjuk allitani. Ez azt is jelenti, hogy az eszkdzt nem csak olyan szituaciok kezelésére
készithetjiik fel, amilyenek jelenleg eléfordulhatnak a gyakorlatban, hanem olyanokra is, ame-
lyek megjelenésére a jovOben lehet szamitani, példaul az ATC teriiletén érvényes elGirasok
vagy eljarasok valtozasa miatt. Ilyen véltozasra szolgaltat példat napjainkban az UAV?-K var-
haté megjelenésének problémaja az ellendrzott 1égterekben, amivel részletesen [8] foglalkozik.
Mas szavakkal, az eszk6z mar az ATC rendszerben bekovetkezé — a supervisorok dontéseit
nagyban érintd — valtozasok tényleges megvaldsulasa eldtt alkalmassa tehetd azok kezelésére.
Ebbdl az kovetkezik, hogy az eszkoz adott esetben felhasznalhato lehet a biztonsagi vagy haté-
konysagi céli elemzés tAmogatasara az ATC rendszert érintd tervezett valtoztatasok elott (pél-
daul azéltal, hogy megmutatja, hogyan alakulna a szlikséges szektorszdm egy atlagos forgal-
munak tekintett nap folyaman a valtozas el6tt és azt kovetden).

Az eszkdz nem csak a tervezett valtoztatdsok hatdsainak elemzését segitheti eld, hanem az ak-
tualisan alkalmazott rendszer paramétereinek validalasat is. Ahogyan a bevezetésben utaltunk
ra, napjaink ATC kdzpontjainak tébbségében (koztlik a budapestiben is) a szektorok osztasaval
¢és Osszevonasaval kapcsolatos egyetlen eldirds az egy szektorban, egy iddben maximalisan ke-
zelhet 1égijarmivek szdma, mas szoval a szektorkapacitds. Az, hogy mas tényezok is szerepet
kapnak-e a szektorkonfiguracioval kapcsolatos déntésben, kizarélag a supervisoron mulik,
vagyis az el6irasok dnmagukban nem garantaljak, hogy ezen tényezok is érvényesiilni fognak.
Emiatt fontos, hogy a légijarmiivek maximalis szdmara vonatkoz6 eldirasokat ugy alkossak
meg, hogy ha a supervisor kizarolag ezekre alapozva hoz dontést, akkor se sériilhessenek az
ATC rendszer biztonsagaval kapcsolatos kovetelmények. Az eszkoz lehetdséget nyujthat arra,
hogy segitségével ellendrizziik, hogy az eléirasok megfelelnek-e a fenti kovetelmenyeknek. Ha
példaul az eszkoz altal javasolt szektorszamok (amelyek kdzvetetten az aktiv supervisorok vé-
leményét tiikrozik) rendre nagyobbak, mint az eldirasok alapjan minimalisan hasznaland6 szek-
torszam, akkor feltételezhetjiik, hogy az el6irasok 6nmagukban (a supervisor &ltal hozzéadott
intelligencia nélkil) nem garantaljak a biztonsagot.

Az eszkoz segitségével nem csak az aktudlis szektorkapacitas értékek validalhatdak, hanem a
légtér aktualis szerkezete is. Elképzelhetd példaul, hogy vannak a légtérben olyan szektorok, ame-
lyekben rendszeresen alacsony az iranyitok munkaterhelése, de nincs lehetdség ezek 6sszevona-
sara mas szektorral, mert az 6sszevont szektorban tal magas lenne a munkaterhelés. Ezzel parhu-
zamosan az is el6fordulhat, hogy egy tovabb nem oszthato szektorban tul magas munkaterhelés-
sel dolgoznak az iranyitok. Az ilyen jellegli problémakra a szektorhatarok moédositasa lehet a
megoldas, ehhez azonban el6bb ki kell deriteni, pontosan mely szektorokban figyelhetéek meg
rendszeresen a fenti jelenségek. Ebben nyujthat segitséget az eszkdz, ha kiegészitjuk egy olyan
egységgel, amely a szektorkonfiguracionak a szektorallapotokbol torténd eldallitdsa soran jelzi,
ha valamelyik szektor nem az optimalis allapotaban kertlt be a javasolt konfiguracioba.

Fontos, hogy az eldbbi kiegészitéssel az eszkoz csak jelezni tudja a problémat, a szektorhatar
modositasara nem tesz javaslatot. Ugyanakkor az sem megoldhatatlan, hogy az eszkdz alkalmas

2 Unmanned Aerial Vehicle, Személyzet nélkiili 1égijarmii
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legyen a szektorhatarok modositasara (pontosabban az ezzel kapcsolatos javaslattételre) is. Eh-
hez egy olyan modullal kellene kiegésziteni, amely adott forgalomhoz képes kiszdmitani, hogy
hol kellene a szektorhataroknak elhelyezkedni ahhoz, hogy az egyes szektorok komplexitasa
(és ezaltal a munkaterhelése) az optimalis tartomanyba essen és szektoronként csak minimali-
san térjen el. Egy ilyen funkcié megvaldsitasa azért is fontos, mert a légiforgalmi iranyitasi
rendszerekben a kozeljovoben varhato a dinamikus szektorizacio bevezetése, azaz a munkater-
helés optimalizaldsa mar nem csak szektorok nyitasaval és zarasaval lesz elérhet6, hanem a
szektorhatarok maédositasaval is. Emiatt egy szektorizacidval foglalkozd déntéstamogatd esz-
kozzel kapcsolatban a jovOben varhatéan alapvetd elvaras lesz, hogy képes legyen optimalis
szektorkonfiguracio mellett optimalis szektorhatarokat is szamitani.

A tervek szerint a dontéstamogat6d eszkoz kezdetben a korabban felsorolt tényezoket, azaz a
légijarmiivek jellemzdit, a 1égtér jellemzdit (ideértve az iddjarasi koriilményeket is) €s a mi-
szaki eszk0zok allapotat venné figyelembe a szektorkonfiguracio meghatarozasa soran. Ezek
mellett ugyanakkor fontos tényez6 lehet a légiforgalmi irdnyitok allapota is. A szektorbontasi
lehetdségek korlatai — vagyis az allandé szektorhatarok — miatt elkertlhetetlen, hogy bizonyos
forgalmi helyzetek mellett egyes iranyitok magasabb munka- és stressz terheléssel dolgozza-
nak, mint méasok. Annak érdekében, hogy ez az allapot ne maradjon fenn hosszabb ideig, tore-
kedni kell arra, hogy a szektorkonfiguracié valtoztatasat kovetéen az addig magas terheléssel
dolgozo6 iranyitdk a kordbbinal alacsonyabb, mig az alacsony terhelés mellett dolgozok a ko-
rabbinal magasabb terhelésnek legyenek kitéve az Uj konfiguracioban rajuk bizott szektor ira-
nyitasa soran. Ennek a megvalositasa szintén a supervisor feladata, ezért érdemes lehet erre
szolgald funkciokkal is ellatni a dontéstamogat6d eszkozt. A gyakorlatban ez Ggy valdsulhat
meg, hogy az eszk6z valamilyen médon figyeli az iranyitok stressz allapotéat és olyan esetekben,
amikor egy adott szituaciohoz tobbféle szektorkonfiguracio is alkalmazhaté lenne (a biztonsagi
¢és hatékonysagi kovetelmények azonos szintli teljesitése mellett), akkor ezek koziil azt valasztja
optimalisnak, amely mellett a fenti kovetelmény is teljestl.

5. OSSZEFOGLALAS

A légiforgalmi iranyitok munkajat koordinalo supervisoroknak a szektorkonfiguracioval — és ezal-
tal a forgalmat kezeld iranyitok szdmaval — kapcsolatos dontéseit célszerli automatizalt dontésta-
mogatd eszkzzel tAmogatni, annak érdekében, hogy a dontések eredményeként az iranyitok mun-
katerhelése optimalis legyen. Egy ilyen eszkoz miikodésének alapjaul a légiforgalmi szituaciok
szamszerQ értékekkel kifejezett komplexitasa szolgalhat, ami alapjan példaul a kordbban réviden
ismertetett neuralis halos logika segitségével meghatarozhatd az optimalis munkaterhelést eredme-
nyez6 szektorszdm ¢€s a szektorok hatarai. Az eszkoz elméletben megvalosithato, a gyakorlati al-
kalmazasahoz azonban meg kell oldani néhany, a korabbi fejezetekben felvazolt problémat, ami
altalaban a kdzponti logika kulonféle algoritmusokkal torténd kiegészitésével torténhet.

Az eszkdz tervezéséhez kapcsolodoan elvégzett eldzetes felmérés eredményei alapjan a neura-
lis halos logika segitségével az eszkoz alkalmas lehet arra, hogy ellassa elsddleges funkcigjat
(az optimalis szektorkonfiguracié meghatarozasat), ezért a jovoben érdemes elvégezni a fej-
lesztési folyamat tovabbi 1épéseit. Ezek kozé tartozik az emlitett kiegészitd algoritmusok meg-
tervezése példaul a forgalom elérebecslése, az iddjarasi tényezok szdmszeri kifejezése vagy a
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javasolt szektoroknak a szektorallapotokbol torténd meghatarozasa céljabol. Szintén meg kell
tervezni a logikdjat azoknak a moduloknak, amelyek az eszkozt olyan kiegészité funkciokkal
latjak el, mint a szektorhatdrok modositasa vagy az iranyitok stressz allapotanak figyelemmel
kisérése. Ezt kdvetden (vagy ezzel parhuzamosan) azt is meg kell vizsgalni, hogyan lenne be-
épithetd egy ilyen eszkdz az olyan integralt automatizalt 1égiforgalmi iranyitasi rendszerekbe,
mint a HungaroControl Zrt. altal hasznalt MATIAS (vagyis példaul milyen formatumu adatok-
hoz juthat hozza az eszkdz es milyen interfészekkel kell rendelkeznie ezek kezelésehez).
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DEVELOPING A DECISION SUPPORT TOOL FOR COMPLEXITY BASED ESTIMATION OF OPTI-
MAL ATC SECTORCONFIGURATION

The safety (and efficiency) of Air Traffic Control systems is largely influenced by controller workload. In order to
keep the workload at an optimum level, the number and borders of sectors in the airspace (i.e. sector configuration)
has to be changed dynamically in accordance with the characteristics of the actual traffic situation. Making a
decision regarding sector configuration is a highly complex task which makes automated decision support rea-
sonable. Implementing a tool developed for this purpose requires to solve numerous problems owing to the com-
plexity of the automated decision process. In this paper, we will present the requirements to be satisfied by a tool
that enables automated estimation of sector configuration, the objectives to complete in the design phase of such
a tool and the functions that can be fulfilled by the tool beside calculating sector configuration.

Keywords: air traffic control, sectorization, complexity, decision support
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LEGI FORGALOM KORNYEZETBIZTONSAGI MODELLJENEK
ZAJSZEMPONTU ELEMZESE

A légi kozlekedés és a repiildgépipar fejlesztése napjainkban mar feloleli a kdrnyezetvédelmi kovetelmények teljesi-
tését is, a légi forgalom menedzselése és iranyitasa elképzelhetetlen a kdrnyezeti problémak kezelése nélkiil. Ezaltal
a hagyomdanyos és a modern kornyezetszennyezés mennyiségi és mindségi kiilonbségeibdl fakado modern kérnyezeti
probléma a légi kozlekedés szerves részévé valt. A modern kdrnyezeti probléma értelmezésében az egyének és a tar-
sadalmak szamara a repuilés az atlagos élet szilkséges velejardja, mikdzben egyre mélyebb és 6sszetettebb a kdrnyezet
védelmét, ezen belll a zaj elleni védelem érvényesiilését megfogalmazo elvards. A repiildterekhez kapcsolodo zajter-
helés erdsiti az érintett tarsadalmi csoportok részérdl a zaj kezelésének jelentdségét. A repiilési zaj csokkentése azon-
ban csak olyan beavatkozasok Utjan lehetseéges, melyek a replléshiztonsagot is érintik, ezért a 1égi kozlekedés és a
kornyezeti zajterhelés vizsgalatara a kdrnyezetbiztonsag keretein belll latunk megoldast.

Kulcsszavak: Iégi kozlekedés, kdrnyezeti zajterhelés, zaj kezelése, kdrnyezetbiztonsag.

1. BEVEZETES

Elsé attekintésre talan nem ad 6sszefiiggd képet a 1égi forgalom — kdérnyezetbiztonsagi modell —
zaj fogalmakbol alkotott gondolatsor a Tisztelt Olvasé szamara. A modern kdrnyezetszeny-
nyezéssel kapcsolatos felvetések, valamint ezekre a felvetésekre adott valaszok azonban ma-
gyarazatot adnak egy ilyen szokasostodl eltérd fogalmi osszefiiggésre. A kiinduld gondolatsor
elsd eleme, hogy az antropogén eredetli kornyezeti igénybevétellel egyiitt kell emlitést tenni az
emberi tevékenységek folytatdsaval szemben tamasztott tarsadalmi és globalis elvarasrol is. Ez
a kettdsség eredményezte a modern kdrnyezetszennyezés kialakulasat.

Modern kornyezetszennyezésrol beszéliink a légi kozlekedés esetében is, hiszen ahogy az altalanos
emberi tevékenységekkel, Ugy a légi jarmiivek hasznalataval, repiiléterek tizemelte-tésevel és a re-
piiléssel szemben is orszaghatdrokon talnyulo, széleskort igény alakult ki a XX. és a XXI. szaza-
dokban. A légi forgalomtol szarmazd kornyezetterhelés, ezen belul a kbrnye-zeti zajhelyzet meg-
értese és kezelése tehat napjainkban mar megkdveteli, hogy a hagyomanyos elszigetelt oksagi lan-
colatban valé gondolkodas helyébe a dinamikus rendszerek hal6zati modellje kerdiljon.

A 1égi kozlekedés olyan tevékenységek soraba tartozik, melynek fenntartasa alapvetd a leg-
tobb ember szdmara, ma mar elképzelhetetlen az emberi Iét ezek hidnyaban. Gondoljunk csak
bele, hogy mi lenne, ha ledllitandnk valamely célorszagban a 1égi forgalmat. A repiildtereken
egy-egy orszagba vagy régidba naponta belépd, illetve az onnan kilépd utasok szamat, az uta-
zasok céljat és fontossagat tekintve ez belathatatlan kovetkezményekkel jarna. A repilésben
tevékenységet végzok tehat kiszolgaljak a repiiléssel szemben tamasztott igényeket, nem te-
hetnek mast. A repiilés ugyanakkor komplex kérnyezethasznalati folyamatot jelent, ami a re-
plléshiztonsag kérdéskorét is érinti, kiilonos tekintettel a replilési kockazatokra.

A megkezdett gondolatsor masodik eleme az a kdvetelmény, hogy a kbrnyezetvédelem és a replilés,
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mint miiszaki folyamat k6zott 6sszhang alakuljon ki a kdrnyezeti hatasok kialakulasat befolyasold
Osszes jellemz6 megismerésével. A nem vart repiiléesemények, balesetek €s az lizemeltetésben be-
kovetkezé meghibasodasok a kornyezetvédelem egyes elemeit is magukban hordozzak, igy az
egyéb — emberi élet megovasa, javak megérzése és védelme, célallomas biztonsagos elérése — Ki-
emelt szempontok mellett a repiilési balesetekbdl adodo kornyezet-szennyezés bekovetkezési vald-
szintiségét is csokkenteni kell. Ezért kiemelt jelentdsége van a repiilésre jellemzo tervezésnek, lize-
meltetési- és munkafegyelemnek, valamint folyamatos kontrollnak. Ezekbe a folyamatokba be le-
het épiteni a kornyezetvédelem eszkozeit. Ez a lehetdség azonban csak akkor lesz adott, ha nem
okoz zavart az Uzemeltetési folyamatban, és a végrehajthatosagra tekintettel torténik. Mindezek
egyuttese vezet a kdrnyezetbiztonsdghoz, mint a veszélymentes allapot fenntartasahoz a kdrnyezet-
védelmi szempontl beavatkozéasok lehetdségén keresztiil.

A kornyezettudomany keretein belill meghatarozo6 kérnyezeti probléma a zaj, a zajterhelés és a
zaj elleni védelem megoldatlansaga, amire szamos kutatd ravilagitott kutatasai soran. A kor-
nyezeti zaj jelent0ségét tdgabb tarsadalmi vonatkozasban is értelmezhetjiik, hiszen a kor-nye-
zeti hatdsok gazdasagi kovetkezményeit tekintve stratégiai kérdésként jelenik meg, a zaj- és
rezgésterhelés a kialakulas folyamatat és a kivaltott hatast tekintve napjainkban mar ennek a
stratégianak a meghatarozé eleméveé valt.

A gondolatsor harmadik eleme tehat a kdrnyezeti zaj, mellyel kapcsolatban azonnal felmeril a
kérdes, miszerint: mit neveziink zajnak, és a kiilonbozé zajokat mikor soroljuk a karos kérnye-
zeti hatasok kozé?

A termeészetes kdrnyezetben is vannak zajok, amit zavaras hianyaban a természet hangjainak neve-
zunk. A hangok az élethez tartozo jelenségek. A mérhetd fizikai jellemzoket tekintve ezek gyakran
hasonlé értékkel birnak, mint terhelt kérnyezetben mért zajszint értékek. A hang az informacié és
az élmény eszkoze mindaddig, amig az ember a helytelen hasznalat Utjan a hangot at nem alakitja
zavard hatassa. Ebbol kovetkezik, hogy a hangot hasznaljuk, tehat hasznalati eszk6z, az emberi 1ét
¢s a foldi élet része. Minden tevékenység és torténés kotddik valamilyen hanghatashoz, amit eltérd
modon mindsitiink. Az ember minésit, az allatvilag egyedei viselkedésukkel jeleznek. A hangot az
ember helytelen viselkedéssel és hasznalattal alakitja at zavard hatassa. Fontos azonban, hogy hia-
nya is, talzott mértéke is kdrnyezeti bizonytalansagot okoz.

A zaj keletkezését és kdrnyezetbe vald kibocsatasat, vagyis a térben okozott zavaras mértékét és
jellegét els6dlegesen a forras hatarozza meg. A zajcsokkentéshez ezért meg kell ismerni a forras
azon miiszaki adatait és a zajkeltés jellemzdit, melyek sziikségessé és egyben a zajforrds oldalan
lehet6vé teszik a zajcsOkkentést. Minden esetben, amikor zajforrasrol beszellink, kornyezetvé-
delmi szempontbdl meghatarozott kategoridba soroljuk az adott technikai eszkozt, igy a repiild-
eszkozoket is. Ebbol kovetkezik, hogy nem minden tevékenység vagy gép mindsiil zajforrasnak
— nem minden zajforrés, ami forog és mozog —, csak az olyan hangforrasokbdl lesz zajforrés,
melyek hangja valamilyen szempontbol zajnak mindsiil, példaul emberi megitélés szerint a vé-
dend6 kornyezetben kellemetlen zavard €s szubjektiv észleléssel is jol elkiilonithetd zavard hatést
okoz. A légi kozlekedés szempontjabol az adott vizsgalat fliggvényében zajforras lehet maga a
repiiléeszkdz, de a sajatos jellemzOk miatt a 1égi forgalom is zajforras.

A zavard hatas kialakulasat a kibocsato forras mellett az érintett kdrnyezet allapota is megha-
tarozza. Ugyanis nem a repulési zaj jelenti az egyeduli zajterhelést a kérnyezetben, egy-egy
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helyszinen tobb kiilonb6z0, és emiatt eltérd tulajdonsagu kibocsatd forrastdl szarmazo zajter-
helés is felléphet. Ez a kdrnyezeti alapallapot mér kihatassal van a vizsgalatba vont Iégi for-
galmi zajra, mind az észlelés, mind a mérés és értékelés szempontjabol.

Az eddigiekben elmondottak alapjan lathatd, hogy kornyezetvedelmi szempontbdl is sziikség-sze-
rivé valt a 1égi kozlekedéstol szarmazo zaj olyan vizsgalata, ami a kornyezetbiztonsagra figyelem-
mel kdzeliti meg a problémat. Ezért 1ényeges, hogy zajcsokkentési célzattal vald be-avatkozasnal a
replléshiztonsag és ezen keresztil a kdrnyezetbiztonsag érdekei ne sériljenek, vagyis biztositottak
legyenek a végrehajtas feltételei, ezzel egyiitt a 1égi forgalom tovéabbra is az elvarasoknak megfeleld
szolgéltatast jelentsen a szallitas és utaztatas vonatkozasaban. Ezért vizsgaltuk a Iégi forgalom —
kornyezetbiztonsagi modell — zaj kapcsolatan keresztil a repulést, a replilés kdrnyezeti hatasait és
repulési zajterhelést, illetve a zaj kezelése céljabdl szilkséges és lehetséges beavatkozasokat.

2. KORNYEZETVEDELMI HELYZETERTEKELES

A kornyezetvédelmi elemzések jelentds része abbdl a feltételezésbdl indul ki, mintha csak az aktu-
alisan vizsgalt kornyezeti hatas lépne fel egy-egy kornyezethasznalati tevékenység sordn, azaz mas
kornyezeti hatassal nem kellene szamolni. Ebb6l fakadé hianyossag, hogy ez a megkdzelités kon-
centralva egy kiemelt kornyezeti tényezodre figyelmen kiviil hagyja az egyéb kdrnyezeti hatasokat,
valamint nem veszi kelld6 mértékben szdmitdsba az esetlegesen kialakulo kedvezd kornyezetvé-
delmi eredményeket. A korszerii kornyezetbiztonsagi elemzésekhez azonban olyan atfogd modell,
illetve modellezési elv kialakitasa szlikseges, ami egysegesen fedi le a kornyezet igénybevételét,
mint rendszert, valamint az igenybevétellel érintett rendszerkdrnyezetet.

A rendszerszemléletli elemzésen alapuld kornyezetbiztonsadgi modellalkotés tulajdonképpen a
vizsgalt kornyezeti helyzet teljes korli leirdsa a valdsagos tulajdonsagok alapjan, melynek a
kornyezetterhelési adatokon tdl ki kell terjednie a kibocsatasi oldalon a miikodést befolyasolo,
valamint a kornyezeti oldalon az észlelést befolyasold valamennyi jellemzdre, ami mar rend-
szerszemléleti elemzést kivan.

2.1. Altalanos kérnyezetvédelmi attekintés

A XXI. szdzadban a kérnyezetvédelem minden tarsadalom egyik alappillére, az emberiség szamara
a létfenntartas nélkulozhetetlen része. A kornyezetvédelmi helyzet kdzvetlenil és kdzvetve is kihat
a gazdasag mukodésére és fejlodésére, a lakossag kozérzetére €s ezen keresztiil az emberek részérdl
meghozott mindennapi dontésekre, az életvitel kialakitasara. Sajnalatos tény ugyanakkor, hogy so-
kan csak akkor figyelnek fel a kornyezetvédelmi problémakra, amikor méar a szemelyiiket kdzvet-
lentil hatranyosan érint6 helyzet alakul ki. Ilyen helyzet lehet példaul az utcan vagy a lakokornye-
zetben megjelend elhagyott hulladék, egy blizhatas vagy jelentds porképzddés, a kozuti vagy vasiti
forgalommal Osszefliggd zajterhelés, de ide tartozik a 1égi forgalom miatt fellépd zaj is.

Altalanos megkdzelitésben a kornyezetvédelem és a kornyezetgazdalkodas kialakulasat a kornye-
zeti folyamatok felgyorsult valtozasai indokoljak. A vilagban és egy-egy tarsadalomban zajl6 fel-
gyorsult valtozasok alapvetden kdrnyezetiinket, annak biotikus és abiotikus elemeit érintik, ezért a
talaj, a viz, a levegé és az ¢l6vilag, valamint a természeti er6forrasok védelme el6térbe kertilt. A
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hagyoményos értelemben alkalmazott kornyezetvédelem azonban a kdrnyezeti folyamatok meg-
valtozott jellegére tekintettel célszertien rogzitsiik ugy, hogy a kdrnyezetvédelem az emberi tevé-
kenységek és a kornyezethasznalattal jard folyamatok kéros kdvetkezményeinek kikiiszobolesére
iranyuljon mind az anyagi, mind az energia jellegli terhelési folyamatokra kiterjedden.

A kornyezetvédelem, mint szdosszetétel a szakirodalomban vagy a lexikonokban az 1970-es
évekig nem jelent meg 6nalloan. A kornyezetvédelmi kérdésekkel azonban a kiilonb6z6 szak-
teriletek mar ekkor is foglalkoztak, hiszen az erdzio és a deflacio ellen védekezni kellett, a
szennyviztisztitas feladatait el kellett Iatni, illetve a hulladékok elhelyezésekor vagy a zaj és
rezgés elleni védelemben a kdzegészségligyi igények érvényesitése mar a malt szézad utolso
évtizedeiben is megjelent. Ezek egy-egy szakma szakkifejezései voltak.

Az emberiség életében bekovetkez6 tudomanyos-technikai fejlédés az energiaforrasok feltara-
sat, termelésbe vonasat és fokozodo automatizalasat, a termelékenység megsokszorozodasat és
a legkilonfélébb mesterségesen eléallitott anyagok felhasznaldsat fokozta. Mindez magéaval
hozta a kdzlekedés fejlodését is, a kiilonb6z6 kozlekedési agazatok, ezen beliil a repiilés ugras-
szert novekedésnek indult.

A kozlekedés fejléddése mind a korszerti és egyre fejlettebb eszkdzok megjelenésével, mind a kozleke-
dési halozatok folyamatos kiépuilésével hozza jarult a modern kérnyezetszennyezés kialakulasahoz, mi-
altal az emberek az utazasi és szallitasi lehetoségekre ma mar ugy tekintenek, mint a természetes és
atlagos élet velejardja. Az orszaghatarokon atlép6 utazok — akar munkavallalas es Uzleti céllal, akar
turizmus és latogatas céllal teszik ezt — kihasznaljak ezt a lehetdséget, mindenki a szamara kinalkozo
utazési formét valasztva tesz meg kisebb-nagyobb tavolsagokat. Az integralt kdzlekedési lancok egyik
kovetkezménye, hogy napjainkban mér a lokalis kornyezeti problémak helyebe, illetve azok fennmara-
dasa mellett az atfogd kdmyezeti problémak jelentek meg, az egyszeriiek helyébe komplex hatasok 1€p-
tek. Ennek egyik oka, hogy a kbrnyezeti hatas okaként azonositott tevékenységek is kiterjedtek.

Az orszaghatarok nyitottabba valasaval a kozuti tranzitforgalom megélénkiilt, egyre gyakrab-
ban alakulnak ki torlodasok a hataratkel6helyeken és a jelentdsebb forgalmi csomopontokban,
a kdzutak fenntartasi és zemeltetési kdltségei ndvekedtek. Ezek egyittese a kdrnyezeti igény-
bevétel fokozodasahoz vezettek. Ebbe nemcsak a tényleges kozuti forgalomtol szarmazé zaj-
terhelés vagy levegdterheltségi szint tartozik bele, hanem az utak épitésével, karbantartasaval,
felyjitasaval, a kozutak mentén keletkez6 elhagyott hulladékok gytijtésével és szallitasaval kap-
csolatos jarulékos kornyezetterhelés is.

Kozati kozlekedési folyoso / Vasuti kozlekedési folyosé
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) = r o ° -
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1. dbra Kozuti és vasuti kdzlekedési folyosok Magyarorszagon

Hasonl6 gondokkal kell megbirkdzni a vasiti kdzlekedés esetében is, melynél a kdzuttal szem-
beni kuldnbségek a vasitiizemeltetés szabalyozottsagabdl adodnak, illetve emlitést kell tenni a
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kotottpalyas kozlekedési forma elényeirél. Magyarorszag kozuti és vasuti kozlekedési folyoso-
kat az 1. abra szemlélteti.

A vizi (ton valo utazas és szallitmanyozas Magyarorszagon a kozuttal és a vasattal szemben
nem szamottevo, jelenleg 5—10 % kozé tehetd. Ennek oka a rendelkezésre all6 infrastruktira és
a szallité eszkozok elavultsaga, a folydvizeink, elsésorban a Duna folyam vizmélysége a folya-
matos teherhajozashoz nem elég, kevés a kikotd. Mivel a lehetdségeket €s az elérhetdé megol-
désokat keressuk mind a kdzlekedésben, mind a kdrnyezetvédelemben, a tovabbiakban a légi
kozlekedésrol kell emlitést tenni.

A nagy tavolsagok athidaldja a légi kozlekedés. Gyors, a személyszallitas mellett az &rufuva-
rozésban egyre nagyobb teret nyer, az értékes és viszonylag kistomegii aru szallitasaban gaz-
dasagos. Rdadasul a tavoli orszagokban 1évd célallomasok jelentds része kozaton, vasuton vagy
vizi aton nehezen, illetve hosszabb id6 alatt kozelitheté meg, ami a 1égi Gton valo utazast és
szallitast helyezi eldtérbe.

Masik szempont, hogy a foldi kozlekedési halozatok kiépitése és fenntartasa a tényleges forga-
lom mellett tovabbi jelentds kornyezetterhelést jelent, ami a tertiletfoglalést és a kdrnyezet vég-
leges megvaltoztatasat tekintve jelentds tobblet terhelést jelent, mint a jarmuvek zajkibocsatasa
¢s légszennyez0 anyag kibocsatasa. A 1égi forgalom a repiildterek helyszinein és azok kornye-
zetében, illetve a légi folyosok vonatkozasaban jelent kdrnyezetterhelést, de példaul a tertlet-
foglalas joval kisebb, mint a kdzat vagy vasut esetében. A légi kdzlekedési halozat jelenlegi
kiépitettsége mar lehetdvé teszi, hogy barhova eljussunk repiilével. Magyarorszagrol atszallas
nélkul elérhet6 térségek szamara lathatd példa a teljesség igénye nélkiil a 2. abran.
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2. dbra Magyarorszagrol 1égitarsasagok jarataival elérhetd térségek (forras: Wizzair, Ryanair)

Haraklian (Crate)

A kozlekedés valamennyi dgaval szemben tdmasztott kovetelmény a XXI. szazadban, hogy ki-
sebb-nagyobb mértékben jaruljon hozza az utazasbol és aruszallitasbol eredd kdrnyezetterhelés
csokkentéséhez.

Egy ilyen elvaras megfogalmazasa jelentds terhet r6 a kozlekedés szerepldire, ami a 1égi koz-
lekedésre is igaz. Ezért a kdzlekedési agazatokkal szemben tamasztott mitkodési-szolgaltatoi
igényt is figyelembe véve a lehet6ségeket kell els6ként szamba venni. Amig az elvarhaté mér-
tékii beavatkozasok és intézkedések nem tisztazottak, valamint az okok teljes feltarasa elmarad,
a vart hatasokra hidba var a kozonség. Az elvarasok alapgondolataként rogzitjik az alabbiakat:
Lehetetlenre senki sem kotelezhetd.
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2.2. Repuilégép vagy mas kozlekedési eszkoz kérdése

Annak eldontéséhez, hogy egy utazas vagy egy szallitasi miivelet esetében melyik kozlekedési
maod keriljon kivalasztasra, tobb szempont figyelembevétele is indokolt. A szempontrendszer
vizsgalata azért is érdemel figyelmet, mivel a koncepcionalis dontéshozatal elengedhetetlen ré-
sze, és a kornyezetvédelem éerdekeit is képviseli.

Az utazasok ¢€s a kiilonb6z0 szallitmanyok tovabbitdsanak egyik meghatarozé tényezoje az ido-
tartam, vagyis a kozlekedési eszkoz hasznalataval eltoltott id6. Mivel napjainkban egyre inkabb
novekszik a nagy tavolsagok megtételének igénye, az utazassal eltoltott id6 is eldtérbe kerdiilt.
Utazasi idére mutatunk példat az alabbiakban.

Legyen az utazas kiindulasi helye Kolozsvar, az érkezési pont Berlin. Kettd kozlekedési modot
vizsgalunk, egyrészt egyénileg gépjarmiivel kdziton, masrészt repiildgéppel. Az indulasi és az
érkezési pont kdzotti tavolsag légvonalban 1 007,2 km, atlagos Gtvonalon 1 287 km. A tavol-
sagok és a telepulések elhelyezkedése a 3. abran lathato.

A 3. dbra alapjan ko6z(ton az utazas a kiindulasi és érkezési alloméasok kdzott 5 orszag teriletét
érinti. Légvonalban 6 orszag lehet érintett. Szembetiing kiilonbség a tavolsagokban van, az el-
térés 279,8 km. A korszerli kozlekedési eszkozoket tekintve ez a tdvolsdgban kimutathato kii-
16nbség nem tiinik jelent6snek, hiszen egy 130 km/h sebességgel halad6 gépjarmiivel 2,15 6ra
alatt lehet megtenni ekkora tavolsagot. A probléma és a kdrnyezetvédelmi szempontbol tett
felvetés abbdl adddik, hogy nem csupan ezt a 2,15 drat kell utazéssal eltdlteni, hanem joval
hosszabb 1ddt, amihez ez csak hozzdadodik. Masik kérdés, hogy nem all rendelkezésre a két
telepulés kozott kiépitett autopalya, ami folyamatos haladast tenne lehetové.
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3. dbra Kolozsvar és Berlin kozotti tavolsagok (forrastérkép: Google Earth)

Az utazasi lehetdségek Osszevetése ennél pontosabb képet ad a kijeldlt tdvolsag megtételével
kapcsolatosan attol fiiggéen, hogy a repiil6gépet vagy a személygépjarmiivet valasztjuk az ut
megtételéhez. A két alternativa 6sszevetéset a 4. abran mutatjuk be, a részletes adatokat az 1.
tablazatban foglaljuk 6ssze.
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4. bra Kiilonb6z6 utazasi modok dsszevetése térképen (forrastérkép: Google Earth)

~~~~~

Ahogy a 4. abran ¢és az 1. tablazat alapjan lathato, az utazasi modok id6tartama kozott kiilonb-
ségek mar meghatarozoan lehetnek, amit a bemutatott példa is alatdmaszt. Repiilogéppel tor-
ténd utazas esetén még elfogadhatd 1dot tolt az utas a jarmiivon, mig a 14 6rat meghaladé utazas
mar igen megterheld lehet. Tobbszori megallasra, pihenésre, étkezésre kényszeriil az utazo.
Napjainkban még elterjedten valasztjak az emberek a nagyobb, akar tébb ezer km-es tavolsagok
megtételéhez a gépkocsit, melynek egyéb, foként ingdsagok szallitasa és pénziigyi okai vannak.
A hosszabb utazasi idével azonban a kdrnyezetet is nagyobb mértékben terhelik. Ez a jarulékos
probléma a kozati jarmiivek hasznalataval 6sszefiiggé kornyezetterhelés problémakaorét béviti,
ami ma mar nem is elhanyagolhatd méreteket 6lt6tt. Ennek egyik jele az utak, pihenéhelyek és
hataratkelohelyek kornyezetében keletkezd hulladék, melynek gytijtése, szallitasa és artalmat-
lanitdsa szintén a kornyezet igénybevételével végezheto el. Hataratkeldhelyen keletkezd hulla-
dékokra mutat példat az 5. abra.

Utazasi mod Tavolsag Id6tartam
Gyalogosan 1189 km 10 nap 2 6ra
Gépkocsival 1287 km 14 6ra 22 perc
Repiilégéppel 1007 km 6 d6ra 15 perc

1. tablazat Kiilonboz6 utazasi modok adatai

Az utazési tavolsagok befolyasolasara a jelenlegi gazdasagi és tarsadalmi viszonyok mellett
nincs lehetéség, a szabad mozgas korlatozasa — példaul Eurdpai Unié tagorszagai kozott — nem
lehetséges. Az utazasbol és az aruszallitasbol ered6 kornyezetterhelés csokkentésének masik
lehetdsége, hogy az utazassal eltdltott idot csokkentjiik. Ez a szdndék ugyanakkor 6sszefiigg a
modern kdrnyezetszennyezes kérdésével.
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5. abra Hulladékok kozuti hataratkel6 helyen

A modern kornyezetszennyezés csokkentésével kapcsolatos tovabbi megallapitasok:

e anagytavolsagh utazdsoknal és szallitdsoknal a jarmiimozgasokkal 6sszefiiggd kornye-
zetterhelés mellett jelentOs a jarulékos kornyezeti kibocsatasok hatasa is, amit jelenleg
még nem kezeliink megfeleld modon;

e ajarulékos kornyezeti hatasok mértéke az utazassal eltoltott id6 fliggvényében valtozik,
a tertileti érintettség az utazasi id6ével novekszik;

e szabdlyozott, a kiindulési és az érkezési dllomésokat érintd utazasoknal csokkenthetd
legnagyobb mértékben a jarulékos kdrnyezeti hatas;

o akozosségi kozlekedési eszk6zok hasznalataval csokkenthetéek az utazassal érintett te-
rileteken kialakul6 kérnyezetterhelés.

3. AMITOL A REPULESI ZAJ MEGHATAROZO LESZ

A biztonsag, mint veszélymentes allapot gyakran jelenik meg a katasztréfak vonatkozasaban,
ebbdl az aspektusbol megkdzelitve a katasztrofak el6fordulasa, kovetkezményei és az elérejel-
zés kap szerepet. Az emberi viselkedésformak szoros 6sszefliggésbe hozhatok az igénybe vett
kornyezettel, a katasztréfakkal kapcsolatban, de ezaltal a kdrnyezet a vészhelyzeten keresztiil
jelenik meg. Ebben az esetben az emberi élet mentése lesz az els6dleges szempont, ezaltal nem
kap kell hangsulyt a kornyezet védelme. A kornyezetvédelmi szemponti megelézés ugyanak-
kor képes biztositani egy olyan veszélymentes allapot fenntartasat, ami az emberi élet és az
anyagi javak megdvasara is Kiterjed.

A modern kérnyezetvédelemnek tul kell mutatnia a hagyomanyos értelemben megfogalmazott biz-
tonsagon, igy sziikségszerli azoknak a tudomanyos eredményeknek a megismerése, melyek a ve-
szély megsziintetését az emberi tevékenységek és a kdrnyezeti igénybevétel kdzotti 6sszhang meg-
valdsulasaval segitik eld. Ennek jelentdségére tobb kutato is ramutatott, ahogy felhivta erre a fi-
gyelmet 3axBatkuH is, amikor az altalanos és a mez6gazdasagi 6kologian keresztll mutatja be a
hagyoményos tevékenységeket a kdrnyezetvédelmi perspektivakkal és modszertannal egyitt. Az
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altala bemutatott modszertan szerint nem csak arra kell 6sszpontositani, hogy a megfogalmazott
kornyezeti igények alkalmazkodjanak a mezégazdasagi termeléshez, hanem az altalanos elképze-
1¢ést kell boviteni a kornyezeti tényezok és a folyamatok rendszerelemzésével [1].

Ahogy az emberi tevékenységek tobbsége, ugy a 1égi kozlekedés is Gsszetett, valamint idoben
valtozo hatést gyakorol kdrnyezetére, a kornyezet részérdl adott valaszreakciok ezért minden
esetben valtozo6 jelleget mutatnak. A kornyezeti valaszreakciok f6 jellemzdje ebbdl adoddan a
bizonytalan hatdsmechanizmus, valamint a nem allandosult, instacioner allapot. Mivel a kor-
nyezeti allapotjellemzdk a forrashoz hasonldan befolyasoljak a kialakulo terhelés mértékét, jel-
legét és sokszor az iddtartamat, azt lehet kijelenteni, hogy
e a kornyezet igénybevételével és a 1égi kozlekedéshez tartozd kornyezet kapcsolddasi
pontjai is bizonytalanok;
e akornyezet is hatdssal van a kialakulo terhelés jellemzdire, azon keresztiil pedig a ki-
bocsaté forrésra, azaz a repiilési miiveletekre.

Fontos, hogy mind a kibocsatasi oldalon megjelend pozitiv és negativ jellegli eltéréseket, mind
a kornyezeti jellemz6kben bekovetkezo és a kornyezetterhelést befolyasold valtozasokat egytit-
tesen vegylk figyelembe. Ennek azért tulajdonitunk jelentdséget, mert a kornyezetterhelést
meghatarozo jellemzok allapota nem kothet6 allandosult értékhez, ami a kornyezetterhelési al-
lapottényezok bizonytalansagat eredményezi.

Kornyezetterhelés szempontjabol ugyanakkor nem egyetlen hatasrél vagy tényezordl beszé-
liink, hanem t6bb eltérd, de a kibocsatasi oldalt tekintve egymadssal Osszefiiggésben 1év hatés
érvényesul. Ezek egyuttes értékelése, vagy a helyes beavatkozas meghatarozasa a legtdbb eset-
ben nehézkes, ezért az adott kdrnyezeti helyzetet kdlcsonhatasokkal 6sszekapcsolt elemek 6sz-
szességeként célszerti leirni és ebben a megkdzelitésben vizsgalni. Ehhez szilkséges egy olyan
értékelési modszer kidolgozasa, melybdl jobban kitlinik a hatdsok jelentdsége, valamint a jaru-
Iékos kdrnyezetterhelés mértéke. Erre mutat példat a 6. bran dsszefoglalt javaslat.
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6. dbra Kornyezeti hatasok értékelése [2]

A kozlekedéstdl — természetesen a légi-, kdzuti-, vasuti- és vizi kdzlekedést egylittesen tekintve —
szarmaz6 kornyezetterhelés jelentdségét noveli, hogy a kdrnyezet alapéllapota tartdsan vagy vég-
legesen valtozik meg azokon a terlileten, ahol egy kodzlekedési létesitmény megéplil, és a tevékeny-
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ség zajlik, ez a véltozas kisebb-nagyobb mértékii az adott helyzet figgvényében. Van olyan speci-
alis helyzet, amikor két fontos kérdés kiemelt szerepet kap egy kozlekedési mddozat értékelésénél:
e aziddszakosan fellépo €s rovidebb idejl és idonként megszind hatés kisebb eredd kor-
nyezetterhelést jelent?
e a kornyezet allapotaban varhat6-e maradandé, ismétl6do valtozas, vagy az allapotjel-
lemzdk visszadllnak az eredeti ertékekre?

Ezek a kérdések foként azokban az esetekben kapnak jelentdséget, amikor egy szallitast specialis
koriilmények kozott kell megoldani, nagy tomegl szerkezeti egységek (példaul épiiletgépészeti
elemek, tornyok vagy tartdoszlopok) beemelése és mozgatésa a feladat, arut vagy személyeket
kell rovid id0 alatt nagy tavolsagra szallitani, esetleg nem all rendelkezésre valamennyi kozleke-
dési lehet6ség — nincs kiépitett Ut, a célterulet vasutvonaltol tavol helyezkedik el — egy adott fel-
adat elvégzésehez. Létezik ugyanakkor olyan helyzet, amikor a szallitasra vagy a feladat végre-
hajtasara csak egy kozlekedési mod, példaul a replilés az egyeddli alternativa. Ilyen a természet-
védelmi tertiletekre val6 id6szakos berepiilés is, ami kisebb beavatkozast jelent a szarazfoldi koz-
lekedési eszk6zokkel szemben olyan korlilmények kozott, mint arviz, szanyoggyérités, kataszt-
rofa elharitassal 6sszefliggo feladatok ellatasa, vagy vezetékek ellendrzése. Emellett a 1égi kozle-
kedésben kiemelt jelentéséget kap a kiképzési repiilés, ami szintén a biztonsag keérdéskorét erinti,
valamint a szabadidds vagy bemutato repiilési tevékenység.

Amennyiben a speciélis helyzeteket is nézzik, a légi kozlekedés elonyeirdl emlitést kell tenni
a tobbi kdzlekedési agazattal 6sszehasonlitva. Példaul a tertilletfoglalds mértéke elmarad a koz-
utak vagy a vasut helysziikséglete mellett, rovid 1d6 alatt nagy tdvolsagok athidalasat teszi le-
hetévé, a jelentésebb kornyezeti hatas tobbnyire a repiiléterek kornyezetére terjed ki, a foldtani
kozeg terhelése csak a reptilGtér tertiletét érinti. A 6. abran feltintetett szempontrendszer ravi-
lagit arra, hogy légi kozlekedés, illetve a 1égi jarmii lizemeltetés esetén is tagabb értelemben
kell mérlegelni a kiilonb6zd kdrnyezeti hatasok jelentdségét.

Egy repiilétér és a mitkodéséhez kapcsolodo 1égi forgalom alaphelyzetben olyan rendszert al-
kot, amit a repllési tevékenység alapjan viszonylagos pontossaggal tudunk leirni. A tényleges
kornyezeti igénybevétel azonban a hataselemzésben mar jelentds bizonytalansagot okoz, mely-
nek kdvetkezménye, hogy altalanos vélekedés szerint a vizsgalatba vont kérnyezethasznalati
tevékenység, igy akar a 1égi kozlekedés jelentds kornyezeti hatassal jar.

A jelentds kornyezeti hatds egy olyan Osszetett €s idoben valtozé meghatirozas, ami szamos
tényezon alapul, ugyanakkor ezeket a tényezoket kiilon-kiilon és egyiittesen is mindsiteni sziik-
séges. A hatasok dsszevetése elott az elkiiloniilt vizsgalat eredménye ugyanakkor ravilagithat
egy-egy kornyezeti probléma jelentdségére.

A kornyezeti probléma mérlegelésének szempontjai:
e amikor egy kornyezeti hatas kezelésére rendelkezésre allnak a technikai- és rendszer-
feltételek, a tényleges kdrnyezetterhelést ezek alkalmazésa is befolyasolja;
e aziizemeltetés folyamataba milyen feltételekkel épithetd be egy kornyezetvédelmi cél-
zatl intézkedés vagy technoldgiai miivelet;
e akornyezetvédelmi eredményt ado miiveletek a folyamat soran mennyiben kapcsolod-
nak az tizemfenntartas muiveleteihez;
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e amennyiben eredményesen valosul meg egy kornyezetvédelmi technologiai mivelet,
fennall-e az eredetileg becsilt kdrnyezetterhelési helyzet;

e a kornyezetterhelés folyamatossaga, id6szakos jellege, a kornyezetterhelési id6szakok-
ban fellépo terhelési értékek jellemzai.

A kornyezetvédelmi szempontok lehatarolasa egy késobbi hatasbecslésnél a kiilonboz6 esemé-
nyek lehetséges kimeneteleinek értékelésére is befolyassal lesz. A szempontok attekintésével a
1égi kozlekedés vonatkozasaban az alabbi megallapitasok tehetdok:
e hulladékok kéaros hatasa, foldtani kozeg, felszini és felszin alatti viz érintettsége kezel-
het6 kornyezeti hatast jelent, itt talalkozunk a legkevesebb konfliktussal;
o levegdtisztasag védelme, zaj és rezgés elleni védelem, valamint ezekkel 0sszefliggésben
a természetvédelem és az épitett kornyezet védelme a kérnyezethasznalat rendszere, a
Kijelolt rendszerhatarok és az aktualis rendszerkdrnyezet bizonytalansagai miatt bonyo-
lult és nehezen kezelhetd, konfliktusokkal terhelt problémakort alkot;
e arepildterek miikodésével €s a repiil6tér kdzelében megvaldsulo atrepiilésekkel 6ssze-
fiiggésben fellépd kornyezeti zajterhelés esetenként, illetve lakoteriileteken konfliktus-
helyzetet teremt, a zajhelyzetet mindig kiemelten kell kezelni.

A kockézati szintek értékelésére kidolgozott javaslatot a 7. abran foglaljuk dssze.

A kornyezetvédelmi konfliktushelyzet kialakulaséban és kezelésekor barkiben felmertilhet a kérdés,
hogy milyen indokok alapjan sorolunk egy kornyezeti hatast més szennyezés vagy terhelési allapot
elé, azaz mi alapozza meg a hatasok sulyozésat és fontossagat. Hiszen valamennyi kdrnyezetszeny-
nyezés esetén biztositani kell a védelmet, illetve a szennyezés megsziintetésérol gondoskodni kell.
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7. &bra Kornyezeti kockazati szint értékelése 1égi kdzlekedés vonatkozasaban [2]

Ebbdl a szempontbol rogziteni kell a kovetkezoket. A kdrnyezetszennyezés — természetes forrasbol
szarmazik vagy human eredetli — a hatdssal érintett kornyezeti elemek eredeti, természetes tulaj-
donsagat valtoztatja meg. A kornyezetkarositas a szennyezés mindségét vagy mennyiségét tekintve
mar olyan mértékii, hogy az életkoriilmények romlasat okozza. A kornyezetkarositas reverzibilis
(helyrealld) vagy irreverzibilis (visszafordithatatlan) allapot kialakulasahoz vezethet [3].

A komyezetszennyezés €s a kornyezetkarositas bizonyos, a koryezetiinkben 1évé anyagok vagy
energiaformak elsajatitasaval, elmozditasaval, illetve a kdrnyezet elemeibe valo behelyezésével,
bejuttatasaval osszefliggd folyamatok kdvetkezménye. Ennél fogva a kdrnyezetszennyezés formai:
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e anyagi jellegi;
e cnergia jellegii.

A zaj jelentéstartalma szerint nem kivanatos kellemetlen hang. A hang valamilyen kézegben
energia kozlése miatt 1étrejovo rezgés. Az eddigiekben leirtak alapjan a zaj energia jellegii kor-
nyezetszennyezésnek mindsiil. Az energia jellegli kornyezetszennyezési forma nem csokkenti
a kornyezeti probléma jelent0ségét az anyagi jellegli — példaul hulladékok eldallitasa, szennye-
z6anyagok talajba vagy vizekbe juttatasa — szennyezési formakhoz képest. A kdérnyezetre jel-
lemz06 hangtér megvaltozasa valamilyen kiilsé energiakozlés hatasara kovetkezik be, ami a tér
barmely pontjan €s barmely id6pontjaban bekdvetkezhet. Emiatt idoben ¢€s térben a kiillonb6zo
forrasok miatt eltéré hangkeltési formakrol beszélhetiink. A 1égi forgalom, igy a repiildtér és az
atrepiilések ennek megfeleléen elsdsorban az energia jellegli szennyezd forrasok kézé sorolha-
tok, mig masodlagos tényezéként jelenik meg az anyagi jellegii szennyezés.

Természetesen fenti megallapitas nem a szennyezés mindsitését vagy hattérbe szoritasat jelenti.
Leginkabb arra iranyul, hogy a légi kdzlekedésben is megjelenik a kiméletes kdrnyezethasznalat,
mint lehetdség és kotelezettség. Erre valo figyelemmel egy-egy szennyezés esetében rendelke-
zésre allo eszkdz, technoldgia vagy intézkedési forma biztositja, hogy egy adott kibocsatas a le-
het6 legkisebb mértéki legyen, illetve lehetdség szerint ne is 1épjen fel szennyezés. Ezen a ponton
visszautalunk az el6z0 fejezetben kifejtett megallapitasra, miszerint bizonyos kozlekedési for-
maknal az elhagyott hulladékok problémaja valds és ennél fogva jelentds kornyezeti problémat
jelent, de a kdzuti- és vasUti kozlekedésben a 1étesitmények jellegébdl és az lizemeltetés feltétele-
b6l adoddan a foldtani kdzeg védelme is folyamatosan napirenden van. Amennyiben egy-egy
kozlekedési agazatban lehetdség nyilik valamely szennyezés csokkentésére €s hatékony kezelé-
sére, akkor azt meg kell tenni. Mindezek indokoljak elsé megkozelitésben, hogy a 1égi kozlekedés
esetén a kdrnyezeti zajterhelés problémédjat tekintjiik elsddlegesnek. Ezt a szempontot azonban
mas tényez0 is befolyasolja, ami az elsddleges megkdzelités soran leirtakkal egyiitt szintén a zaj
elleni védelem kiemelt szerepét tamasztja ala.

Ez a masodlagos tényez0 a kdrnyezetben kivaltott reakciokkal van 6sszefiiggésben. A hangok-
kal és a zajokkal kapcsolatban tudni kell, hogy ahol torténik valami, ott hanghatasokkal és a
helyzet fliggvényéeben zajjal is kell szamolni. De a hangokbol akkor lesz zaj, amennyiben a
kialakuld hatast zavardnak, kellemetlennek itéljik meg. Sajnalatos, hogy ezen a téren feledésbe
meriil egy nagyon fontos tényez6, mégpedig a hatassal érintett kornyezeti elem eredeti, terme-
szetes tulajdonsaganak megvaltozasa.

A zaj elleni védelem terileten a problémakezelés elterjedt eszkdze a terhelési — egyes esetekben
a kibocsatasi — hatarértékek alkalmazasa, ami a hattérbe szoritja a kdrnyezet allapotvaltozasa-
nak jelent6séget. Zaj esetén ez Ugy torténik, hogy atlag terhelési adatokat vetlink dssze egysza-
mos hatarértékkel, ami ahhoz vezet, hogy a zajterhelés kialakulasanak folyamata kevésbé lesz
feltarva. Emiatt olyan tényezok megismerése marad el, ami a zajcsdkkentés, illetve a 1égi jarmii
lizemeltetés folyamataba valo beavatkozast segiteni eld.

A légi kozlekedés kornyezetvedelmi rendszerét tekintve a rendszer Iényegi elemei vesznek el
vagy szorulnak hattérbe a vizsgalatoknal, amikor kizarélag egyszamos hatarértékekre hagyatko-
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zunk. Ennek kdvetkezménye a zavard hatas helytelen értelmezése. A zajhatasokat leiré paramé-
tereknél ugyanis a zavaré hatas kétféle modon jelentkezik. Egyrészt a repiilés miiveleti zaja, més-
részt a zaj idObelisége miatt fellépd sztochasztikus jelleg miatt. Helyesen eljarva a repulési zaj-
probléma kezelésénél az esetleges zajcsokkentési célzatii szabalyozast a repiilési miiveletek 1d6-
beliségére, abbdl adddo jellegére és a bekdvetkezesi gyakorisagra is sziikseges kiterjeszteni.

Nem merilhet feledésbe egy harmadik tényez6 sem, ami a 1égi kozlekedés, mint rendszer, és a
zajjal érintettek, mint rendszerkdrnyezet kapcsolatdt meghatarozza. A hulladékokat 6sszegytijt-
juk és ujrahasznositjuk, a keletkezd szennyvizeket elvezetjiik és megtisztitjuk, a levegébe ke-
riil6 anyagokat erre alkalmas eszkdzokkel levalasztjuk, de ahol az ember megvetette a 1abat, ott
megjelenik a zaj is, és hosszu tavon ott is marad [3]. A zaj az érintettekbdl azonnali reakciot
valt ki, a kdrnyezet allapotvaltozasara zaj esetén alakul ki érzékenység hatarértékektol fiigget-
lendl. Ennek sarkalatos pontja, hogy

o mekkora a kibocsaté forras és az észleld kozotti tavolsag;

e az észleld milyen élethelyzetben van a repiilési zaj észlelésekor;

o az elethelyzet fliggvényeben melyek a zaj megitélésenek szempontjai;

e cldre lathatdan milyen hossza id6t tolt az észleld a zajjal terhelt teriileten;

e milyen a kornyezet alapallapota és az alapallapotban bekovetkezd valtozas mértéke.

A zaj észlelésével 6sszefiiggd kiillonbozo €lethelyzetekre a 8. abran lathatok példak.

8. dbra Példa kilonb6z6 élethelyzetekre zajjal terhelt kornyezetben

4. A LEGI KOZLEKEDES ES A KORNYEZET OSSZETUZESE

Mindaddig, amig egy repiil6tér kornyezetében a kdrnyezeti zajra érzékeny teriilet talalhato, a
zaj ellen védend? teriileten €10k és a 1égi kozlekedés kozotti ellentét is Kialakul, illetve fennma-
rad. Az ellentét bnmagaban hordozza a konfliktushelyzet kialakulésat is, ami a zaj észlelési
oldal altali megitélésétol is fiigg. Ez a megitélés sok esetben sokkal rosszabb képest fest a mii-
szeres méresi adatok es a hatarértékek 6sszevetésevel kapott értékelesnél. Mas esetekben nem
vezet tényleges zajprobléma kialakulasahoz, ehelyett elvarasként fogalmazédik meg. Mit tehet
a repiil6tér lizemeltetdje a zajterhelés csokkentése, ezaltal a konfliktushelyzetek elkeriilése ér-
dekében? A kdvetkezOkben erre a kérdésre keressiik a valaszt.

Napjainkra kialakult az a tarsadalmi igény, ami a kdrnyezeti hatasok kozott kiemelt figyelemmel
kezeli a zajterhelést és sziikségszerlive teszi a zajcsokkentést. A 1égi kozlekedéstdl szarmazo zaj
a lakoteriletek kdzelében végzett atrepilések, illetve fel- és leszallasok kovetkeztében erdsiti ezt
az igényt az érintett tdrsadalmi csoportok részérdl. A repiilési zaj csokkentése azonban csak olyan
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eszkozokkel és beavatkozasok utjan lehetséges, melyek a repilésbiztonsagot is érintik, ezért a
kornyezetbiztonsag kérdeskorébe kell vonni, mint komplex folyamatot [4].

Repiiléselmélet és a 1égi kozlekedés tekintetében a kornyezetvédelem egyik jelentds szakteriiletét,
a zaj elleni védelmet targyalja kdzel négy oldalon keresztll a Repulési Lexikon [5]. A kornyezeti
hatasok jelentdsége szempontjabol kiemelt figyelmet érdemel a zajcsillapitas cimszo alatt megfo-
galmazott tény, miszerint ,,A zajcsillapitas napjaink repiilésének egyik legfontosabb kérdése”.

A repiil6gépek altal kibocsatott zaj csokkentésének lehetéségei [5] alapjan:
e olyan repiil6gép hajtomiivek és sarkanyszerkezetek létrehozasa, melyek zajkibocsatasa
altalaban alacsony;
e arepiilési mandverek olyan szervezése €s iranyitasa, hogy a repiildgépek altal kibocsa-
tott zaj elsdsorban a lakott teruletek felett, minimalis legyen.

A jarmiszerkezeti megoldasok mellett kiilon figyelmet érdemelnek a zajcsokkent lizemelte-
tési eljarasok, példaul a meredekebb emelkedés, kisebb hajtomi-teljesitmény, a megfeleld
szarnymechanizacio-kitérités, vagy a szarnymechanizacié késleltetett mikodtetése leszallas-
kor. Ezek ugyanakkor dsszefuiggésbe hozhatdk a repilésbiztonsaggal, hiszen a repulési médo-
zatokba val6 beavatkozast jelentik, a zajcsokkentett repuilés megvalositasat célozzak meg.

Zajcsokkentett replilés ,, a repiildtér kornyezetében a felszallas utan, illetve a leszallds eldtt a
repiilési palyanak és/vagy a hajtomii lizemmodjanak megvaltoztatasa a teljesitmény és gazda-
sagossag szempontjabol optimalishoz viszonyitva a repiilotér kérnyezetében bizonyos teriilete-
ken fellépd zajszint csokkentésére” [5].

Amennyiben barmilyen okbdl, igy a kdrnyezetvédelem és kdrnyezetbiztonsag, illetve zajcsokken-
tés érdekében beavatkozunk a repulésbe, arra csak a repliléshiztonsagra tekintettel kertlhet sor [4].
A repiilésbiztonsag ,,a levegdben torténd mozgasban komplex emberi tevékenység eredményeként
1étrehozott, az adott feltételek kozott optimalis miikodoképességi, valoszinliségi allapot” [5].

4.1. Légi forgalom szabélyozésa

Repiil6tér mikodésével osszefliggésben fellépd zajterhelés kezeléséhez — tekintettel meglévo repii-
16terekre és a lizemeltetett 1égi jarmiivekre — a 1égi forgalom szabélyozasa elsddleges eszkozként
jelenik meg. A szabalyozas alapjat adja a rendelkezésre allo jogszabalyi kdrnyezet, ami a jogszaba-
lyokban hivatkozott miiszaki eldirdsokkal egésziil ki. A szabalyozas jellegzetessége, hogy az alta-
lanos kornyezeti zaj és rezgés vonatkozasu jogszabalyok a 1égi kdzlekedésre kevésbé irnak eld ko-
telezettségeket, ezek a repiil6terek zajgatlo védoovezet kijeldlésének szabalyainal jelennek meg.

4.1.1. Zaj és rezgés elleni védelem f6 szabalyai

Zaj és rezgés ellen védendd kornyezetben és épitmények kdrnyezetében a kornyezeti zajt és rezgést
okoz6 lizemi, épitési, szabadidds, valamint kozlekedési zaj- vagy rezgésforrasok tizemeltetésének,
értekelésének és mindsitésének zaj és rezgés vonatkozast keretszabalyait a kornyezeti zaj €s rezgés
elleni védelem egyes szabalyairdl sz6l6 284/2007. (X. 29.) Korm. rendelet tartalmazza.

A 284/2007. (X. 29.) Korm. rendelet meghatarozza a kovetkezoket:
o akozlekedési zaj- vagy rezgésforrasok korét;
e akornyezeti zaj- vagy rezgésforras lizemeltet6jét;
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e szabalyokat és kotelezettségeket a kiillonb6z6 kornyezeti zaj- és rezgésforrasok létesité-
sével és mukodtetésével kapcsolatban;
e aveszélyes mértékii kornyezeti zaj és rezgés fogalmat.

Amellett, hogy a 284/2007. (X. 29.) Korm. rendelet tartalmazza a kdrnyezeti zaj és rezgés elleni vé-
delem szabalyait, a repiilotér lizemeltetésre, a 1égi kozlekedésre és a 1égi jarmii forgalomra a fogalmi
meghatarozasokon til tovabbi el6irdst vagy kotelezettséget nem allapit meg és nem fogalmaz meg.

4.1.2. Zaj- és rezgésterhelési hatarértékek

A zaj és rezgés ellen védendé teriiletek, illetve épitmények és éplletek figyelembevételével
eléirt zaj- €s rezgésterhelési hatarértékek a kdrnyezeti zaj- és rezgésterhelési hatarértékek meg-
allapitasarol sz6l6 27/2008. (XI1. 3.) KvWM-EUM egydittes rendeletben talalhatok.

A 27/2008. (XII. 3.) KWWM-EUM egyittes rendelet tartalmazza a kovetkezoket:
e amegitélési szint (Lam) fogalma;
e amegitélési szintben kifejezett hatarértékek;
e ajelentds zajterhelési hatarérték tillépés meghatarozasa;
o zajterhelési hatarértékek teljestlésének helye és szabalyai.

A kozlekedéstdl szarmazo zaj terhelési hatarértékei a zajtol védendd teriileteken a 27/2008.
(X11. 3.) KWWM-EUM egyittes rendelet 3. mellékletben foglaltak alapjan a repiil6tértél, valamint
a nem nyilvanos fel- és leszallohelyektdl szarmazo zajra el6irt terhelési hatarértékeket a 2. tab-
lazatban foglaljuk dssze.

A megitélési szint értelmezése a stratégiai zajtérkepek, valamint az intézkedési tervek készité-
sének részletes szabalyairdl sz6l6 25/2004. (XI11. 20.) KvWM rendelet 3. szamd melléklet 1.1.
pontja és 5. szdmua melléklet 1.1. pontja szerint torténik. Az Lam ks megitélési szint meghatéro-
zaséra irdnyado, a hivatkozott 25/2004. (XI1. 20.) KvWM rendelet szerinti médszer azonban a
légi kdzlekedesi zajra nem terjed Ki.

Hatarérték (L) az Lamks megitélési szintre [dB]
Sor- Zajtol védendo tertilet A oszlop B oszlop
szam repiilétértdl, illetve a nem repiilétértdl, illetve a nem
nyilvanos fel- és lesz&lléhe- | nyilvanos fel- és lesz&llo-
lyektdl szarmazo zajra helytdl szarmazé zajra
Nappal Ejjel Nappal Ejjel
(06-22 h) (22-06 h) (06-22 h) (22-06 h)
1. Udiildteriilet, kiilonleges teriiletek koziil 55 5 60 50
az egészséglgyi teriilet
2. Lakdterilet (kisvarosias, kertvarosias,
falusias, telepszerli beépitésii) az okta- 60 50 65 55
tasi létesitmények terlletei, és a teme-
tok, a zoldteriilet
3. Lakotertiilet (nagyvarosias beépitésii), a 65 55 65 55
vegyes terilet
4, Gazdasagi teriilet 65 55 65 55

2. tablazat Zajterhelési hatarértékek [6]
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A 2. tdblazat ,,A” oszlopaba tartoznak az olyan repiilterek, vagy nem nyilvanos fel- és leszal-
16helyek, ahol 5,7 tonna maximalis felszallo tomegnél kisebb 1égcsavaros repiildgépek, illetve
2,73 tonna maximalis felszallo tomegnél kisebb helikopterek kézlekednek. A 2. tablazat ,,B”
oszlopaba tartoznak az olyan repiil6terek, vagy nem nyilvanos fel- és leszalldhelyek, ahol
5,7 tonna maximalis felszalld tdmegii vagy annal nagyobb Iégcsavaros repiildgépek, 2,73 tonna
maximalis felszallo tomegli vagy annal nagyobb helikopterek, valamint sugéarhajtasu 1égi jar-
mivek kozlekednek.

4.1.3. Zaj- és rezgésterhelési kbvetelmények ellenbrzése

A kovetelményértékek ellendrzésére és az érintett teriiletek adottsagai szerinti alkalmazésara vo-
natkozo el6irasokat a zajkibocsatasi hatarértékek megallapitiasanak, valamint a zaj- és rezgéskibo-
csatas ellenérzésének modjarol szol6 93/2007. (X11. 18.) KvWM rendelet tartalmazza. Repiil6tér és
a légi kozlekedés vonatkozasaban a 93/2007. (X11. 18.) KWM rendelet 4. § (4) bekezdés szerint ,,A
légi kozlekedési zaj mérését az MSZ 13-183-3:1992 szamd, illetve az MSZ 13-183-4:1992 szamu
szabvany alapjan vagy azzal egyenértékii eredményt adé mérési modszerrel kell elvégezni.”

A légi kozlekedéstdl szdrmazo zajterhelés mért értékeinek dokumentéldsara kiilon jogszabalyi
— példaul a 25/2004. (XI11. 20.) KvVM rendelet szerinti — hivatkozas nincs.

Fentiek alapjan a 93/2007. (XII. 18.) KvWM rendelet, ami zajkibocsatasi hatarértékek megalla-
pitasanak, valamint a zaj- és rezgéskibocsatas ellenérzésének modjarol szol, csak a reptilési zaj
mérési modszerére fogalmaz meg eldirast.

4.2. Zajgatlo védoovezetek kijelolése

Repiildterek kornyezetében létesitendd zajgatldo véddovezetek kijelolésének, hasznositdsanak
és megszintetésenek szabalyairol szél a 176/1997. (X. 11.) Korm. rendelet. A rendelet hatalya
a légikozlekedésrol szolo 1995. évi XCVII. torvény 37. 8-aban meghatarozott minden olyan
reptil6térre kiterjed, amelyet motoros repiildgépek és helikopterek rendszeresen hasznalnak.

A 176/1997. (X. 11.) Korm. rendelet 2. § (1) bekezdése értelmében zajgatld véddovezet a repii-
16tér kornyezetének az a része, amelyen a repiil6tér lizemeltetésébdl szamitott mértekadod zaj-
terhelés meghaladja a kozlekedésbdl szarmazo kornyezeti zajnak kiilon jogszabalyban — ez je-
lenleg a kornyezeti zaj- és rezgésterhelési hatarértékek megallapitasardl szol6 27/2008. (XI1. 3.)
KvWM-EUM egyiittes rendelet — meghatarozott zajterhelési hatarértékeit. Nem tartozik a zaj-
gatlo véddovezetbe a repiildtér telekhataran beliil 1évo tertilet. A zajgatld védéovezetnek az a
része, amelyen a kornyezeti zaj szempontjabol védendd objektumok vagy védett természeti te-
riletek talalhatok, fokozottan zajos teriiletnek, illetve 6vezetnek mindsiil.

A zajgatlo véddovezet onmagéaban a 1égi jarmii miikddtetéstdl €s a repliltér tizemeltetéstdl, illetd-
leg a légi forgalomtdl szarmazoé zaj elleni védelmet nem jelent, tehat a zaj ellen nem véd és nem
gatolja a zaj terjedését. Ezért a fogalmi meghatarozés félreértést okozhat. A zaj elleni védelmet a
zajgatld védodvezet kijeloléséhez kapcsolodo kovetelményértékek eldirasa, valamint a 1égi forga-
lomra vonatkozodan eldirt és a repiil6tér lizemeltetdjére haruld zajcsokkentési feladatok jelentik.
Ezért a 176/1997. (X. 11.) Korm. rendelet szerinti zajgatlo védéovezet kijelolésen keresztiil nyilik
lehetdség olyan intézkedésekre és beavatkozasokra, melyek a repiil6tér miikdésétdl szarmazo 1égi
kozlekedési zaj szabalyozasat, kezelését és a zajterhelés csokkentését eredményezhetik.
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4.3. Zajgatlé védoovezetek kijelolésének miiszaki szabalyai

A repiiléterek kornyezetében 1étesitendd zajgatlo véddovezetek kijelolésének, hasznositdsanak
és megszintetésének részletes miiszaki szabalyair6l szol a 18/1997. (X. 11.) KHVM-KTM
egylttes rendelet.

A 18/1997. (X. 11.) KHVM-KTM egyuttes rendelet tartalmaban Kiterjed a
e azajgatld védoteriilet kiszamitasara,
e areplldtér kornyezetkiméld lizemeltetésére.

A jogszabalyi eldirdsokat tekintve a zajgatld védoovezetek kijelolésének miiszaki szabalyait
jelentds részben alkotjak azok az intézkedések és korlatozasok, melyek a kdrnyezeti zajterhelés
csokkentését hivatottak elésegiteni és biztositani. A kimeletes kdrnyezethasznalat — ami ebben
az esetben a légi kozlekedéstdl szarmazo zajterhelés szabalyozasat jelenti — csak a 176/1997.
(X. 11.) Korm. rendeletben és a 18/1997. (X. 11.) KHVM-KTM egyittes rendeletben eldirtak
érvenyesitésével, zajgatld védoovezetek Utjan biztosithato.

Magyarorszagon a replléterek koryezetében 1étesitendé zajgatld véd6ovezetek kijeldlésének,
hasznositasanak és megsziintetésének részletes muiszaki szabalyai 1997-ben kerultek megéllapi-
tasra a 18/1997. (X. 11.) KHVM-KTM egydttes rendeletben, melyben a jogalkot6 a német AzB zaj-
tal a 18/1997. (X. 11.) KHVM-KTM egyuttes rendeletben rogzitett magyar szamitasi modszer a né-
met szamitasi modszerrel megegyezé modon egy szamitasi eljarasbol, valamint a szamitashoz tar-
toz6 adatbazisbol és repiildgépek akusztikai osztalya szerinti besorolasbol all.

A szamitasi eljaras 1ényege, hogy a kijelolt terhelési pontokban fellépd mértékado zajterhelést
két 9sszetevObdl kell szamolni, melyek a kdvetkezok:

e levegdben végzett gépmozgadsokra vonatkozo egyenértékil zajterhelés;

e {6ldon végzett miiveletekbdl szarmazo egyenértekii zajterhelés.

A két 6sszetevon alapulo, a szamitési leirds meghatarozé ésszefuiggeés:
Ly =10-Ig[Lo°* e 110% e | (1)

ahol:
o Legm —mértékado zajterhelés a repiil6tér kornyezetének valamely pontjan [dB];
o Legr —levegdben végzett gépmozgasokra vonatkozo egyenértékii zajterhelés [dB];
o Legr — f0ldon végzett miiveletekbdl szarmazo egyenértékii zajterhelés [dB];

Az (1) sszefliggés alapjan lathato, a szamitasi modszer meghatarozo eleme, hogy a levegében
vegzett gépmozgasoktdl szarmazd Leqr zajterhelés és a f61don végzett miiveletektél szarmazod
Leq,F zajterhelés értékei egyarant ismertek legyenek, ezaltal a szamitasi modszer megkiilonboz-
tetd lehatarolassal veszi figyelembe a repiildtér tizemeltetésbdl jelentkezd eltérd jellegli zajha-
tasokat. A f61don végzett miiveletekbdl szarmazo Leqr egyenértékii zajterhelés meghatarozasa
helyszini miiszeres mérésekkel tapasztalati uton megoldott, az ilyen tipusu zajmérések elvég-
zésének nincs technikai, miiszaki és miiszerezettségi akadalya.

A f6ldon végzett miiveletekbdl szdrmazo Leq,r egyenértékii zajterhelés meghatarozasa:
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Leq’F =10- |g(Ti . ZTK .100,1-LAeq.k j (2)
m k
ahol:
o Kk —az egyes, egymastol eltérd, szamitasba vett, foldon vegzett miivelet tipusok futo-

idexe;

o Laegk — a k-adik f61di mtivelettipusnak a Tk idGtartamra vonatkoztatott egyenértékii A-
hangnyomasszintje a vizsgalt ponton [dB];

e Tk —ak-adik tipust, foldon végzett miiveletbdl szarmazd zajesemények dsszegzett ha-
taideje a teljes Tm megitélési ido alatt [s];

e Tm— megitélési id6, ami azonos a nappali 6.00-22.00 dra kozotti 16 Ora és az éjszakai
22.00-06.00 ora kozotti 8 ora idészakkal.

Leveg6ben végzett gépmozgasokra vonatkozo Leqr egyenértékii zajterhelés meghatarozésa:
TO 0,1Lagi
Leqr =10-1g = 107 (3)

ahol:
e |- az 0sszegzés futd-indexe a vizsgalati ponton a Tm megitélési idon beliil figyelembe
vett Osszes 1€gi jormiimozgasra nézve;
e Lag;—avizsgalt ponton az i-edik zajeseményhez tartozd zajeseményszint [dBA];
e Tm—megitélési id6, melyre nézve a mértékadd miiveletszam vonatkozik [s]
e To— 1 sec vonatkoztatési idd.

A (3) osszefiiggésben szereplé Lae,i zajeseményszintek meghatarozasa az alabbi:

IT.
Lyei=L,.. +10-1 i 4
AEi Amax, i g(z T J ( )

0

ahol:
e Lamaxi—aVizsgalt ponton az i-edik zajeseményhez tartoz6, szamitassal meghatarozando
A-hangnyomasszint [dBA];
e I —avizsgalt ponton az i-edik zajeseményhez tartozo atrepiilési id6 [dBA];
e T, — 1 sec vonatkoztatasi ido.

A (3) és (4) osszefliggésekhez tobb tényez6 tartozik, igy az egyes gepkategoridk normativ zajkibo-
csatasi adata, a palyagorbék szorasi tartomanya, a légkori csillapitas normativ adata, a terep befolyasa
a hangterjedésre. Meghataroz6 és vitara okot ado tényezd a gépkategoria normativ zajkibocsatasi
adata, melyre a légi kdzlekedés és a kornyezet kozotti Gsszetlizések gyakran visszavezethetok.

Az AzB 1971-¢s elsé valtozata, igy a 18/1997. (X. 11.) KHVM-KTM egyiittes rendelet is meghata-
rozza a normativ zajkibocsatasi adatbazist, ami a kiilonb6zo gépkategoriak zajkibocsatasara alkot cso-
portokat azéltal, hogy tartalmazza a csoportokra alkalmazhato zaj-, teljesitmény-, reptlési magassag-
és repulési sebesseg adatokat. Ezeket az adatokat a 18/1997. (X. 11.) KHVM-KTM egylittes rendelet
1. szamu és 2. szamu melléklete tartalmazza. Az adatbazis az 1990-es evekben Magyarorszagon el-
terjedten hasznalt, illetve az akkoriban Budapestre érkez6 1égi jarmiivekre jellemzd zajkibocsatési
adatokat tartalmazza, az IL-76 vagy Tu-154 tipusok jellemz6in alapul.
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A 1égi jarm1 lizemeltetés nem a repiilotér tizemeltetdjének kdzvetlen feladata, a repiildtér csak
fogadja és inditja, illetve kiszolgalja a 1égi kozlekedési tarsasagok altal tizemeltetett jarmiiveket.
A repiil6tér iizemeltetdje az altala fogadott 1égi jarmiivekre vonatkozo szigorubb — Uzemeltetés
szempontjabol még teljesithetd — zajkibocsatasi adatok eléirasaval azonban hatassal van a 1égi
jarmuvek fejlesztoire €s lizemeltetdire, ami a repiilogép épitéssel elért eddigi zajcsokkentésre
kimutathatdéan kedvezé hatassal van. Ezért a kornyezeti zaj elleni védelem érdeke, hogy a re-
pul6tér tizemeltetdje az 1990-es években hasznalt zajosnak tekintett repiilogépek helyett csak a
csendesebb tizemnek megfelelni tudo 1égi jarmiiveket fogadjon.

Lathato, hogy szikséges az 1990-es években rogzitett normativ zajkibocsatasi adatok olyan ira-
nyu ¢€s mértékli modositasa, ami biztositja a csendesebb lizemvitel megvaldsithatosagat. Ennek
feltétele az is, hogy a repiil6téren fogadott és onnan inditott 1égi jarmiivek a normativ zajkibocsa-
tasi adatok tekintetében is feleljenek meg a kiméletes kornyezethasznalat feltételeinek.

A 18/1997. (X. 11.) KHVM-KTM egyiittes rendelet az 1971-ben megalkotott elsé AzB modszert
alkalmazza. Ezt a 1égi jarmii tizemeltetésben bekovetkezett fejlesztések nyoman 1971 6ta tobb-
szO0r modositottak, a frissités eredményeként alkottak meg az AzB-75, AzB-84, AzB-95, AzB-
96, illetve az AzB-99, valamint az AzB 2008-as szamitasi modszert.

Emellett az AzB 2008 az alkalmazott normativ zajadatbazison tul olyan adatokkal is kiegészilt,
melyek figyelembe veszik a repiil6gép sugarfék miatt Kialakulo tobblet zajhatast, ami a szami-
tas eredményét pontosabba teszi. Ilyen jellegii rész-szamitast a 18/1997. (X. 11.) KHVM-KTM
egylttes rendelet nem tartalmaz, igy alkalmazasaval a sugarfék hasznalatabol eredé zajhatas
nem szamithatd. A sugarfék a legi jarmii sebességének csokkentésére szolgald eszkozesalad, a
sugarhajtast repiildgépek toloerd-visszaforditd szerkezetét jelenti. A sugarfék hasznalata soran
a hajtomii magas fordulatszdmon, nagy tolderével miikodik, és a gazsugar utjaba helyezett aka-
dalyt jelent, ezaltal alkalmazasa megnovekedett hanghatést okoz.

A zajgatlo védoovezetek szamitasat nappali és éjszakai iddszakra kell elvégezni, ami egyben
azt is jelenti, hogy a vonatkoztatéasi idok is a nappali-¢éjszakai id6szakoknak felelnek meg. Ez a
feltétel kotelez6 érvénnyel bir, ettdl eltérni a jelenleg hatalyos jogszabalyok alapjan nem lehet.
Igy az egyedi zajeseményszinteket a nappali 16 6ra és az éjszakai 8 6ra megitélési idére kell
vonatkoztatni, ebb6l eredden eléfordulhat, hogy a szubjektiv modon is észlelt, esetenként ma-
gasnak itélt egyedi zajeseményszintek mellett az elGirt hatarértékek még teljestinek.

A 18/1997. (X. 11.) KHVM-KTM egyiittes rendelet 5. § (1)—(3) bekezdésekben foglaltak a mérték-
ado nappali és €jszakai miiveletszamok meghatdrozasara vonatkoznak, melyek jelentdségét a (2) és
(3) osszefiiggések is mutatjak, hiszen a miiveletszdmok novelése vagy csokkentése befolyasolja a
mértékado zajterhelést. A milveletszan ezaltal kdzponti szerepet kap a légi forgalomtol szarmazo
zajterhelés meghatarozasaban, egyben a zajpanaszok egyik allandé és sokat vitatott kérdésévé valt.

Meghatarozo6 kérdés tehat a szamitasok és becslések kiindulasi adata. Ezek kdzott tobb is van,
mely olyan médon befolyasolja a dontések meghozatalat, hogy a légi kdzlekedés és kdrnyeze-
tének Osszetlizésekor a vita lezaratlansagat eredményezi. A (3) egyenlet alapjan a miiveletszam
¢s a megitélési id6 végeredményt befolydsolo hatdsa vitathatatlan. E kettd tényez6 koziil a meg-
itélési id6 jogszabalyban meghatarozott érték, atgondolasanal a secundumban kifejezett mér-
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tékegységtol célszertien el kell rugaszkodni. A mértékegység megvaltoztatdsa ugyanis nem le-
hetséges — idGtartam kifejezése a cél —, de az idétartam hosszat meghatarozé méodszer modosi-
tasa mar lehetséges. Tehat valdjaban nem a mértékegység lesz Iényeges, hanem azok a részle-
tek, melyek tartalmukban jelenleg hat honapra kiterjedd id6t jelentenek.

A miuveletszam szintén alkalmas a 1égi kozlekedés és a kornyezet 6sszetlizésének alapjava. Visz-
szatérd probléma, hogy az észlelési oldalon 1évok nem fogadjak el a repiilétér iizemeltetdje altal
rogzitett forgalmi adatokat, ami leginkabb az atrepiilések ismétlodésével és ebbdl eredd zavarassal
fligg 6ssze. A miiveletszdm kapcsolodik a megitélési idohoz, mivel egy hosszabb idétartamban a
zajesemények szama kevéshé befolyasolja a (3) és (1) 6sszefliggesekkel szdmolt zajterhelés értéket.

Kevesebb figyelmet kap a zajeseményhez tartozd6 A-hangnyomasszint érték, pedig meghatarozasa
tobb tényezo fliggvénye. A zajgatldo védbovezet szamitasanal ugynevezett normativ zajteljesitmény-
szint (Lw), valamint normativ spektrum adatok hasznalata jelenik meg. A normativ spektrum adatok-
nal alkalmazott referencia tavolsag merevszarnyu repiildgépeknél 300 m, mig helikoptereknél 150 m.
De mit tehetiink, amikor ett6l eltér6 tavolsagokban kialakulo zajterhelésre vagyunk kivancsiak? Eh-
hez kapcsoltan tobb kérdés is megfogalmazodik, melyre zajmérési adatok alapjan keresiink valaszt.

5. REPULESI ZAJADATOK ATTEKINTESE

Zajgatlo védoovezet szamitasanal a zajgorbék alapjan lathatova valik a repiil6tér kornyezetének
zajterhelése, illetve a hatarértékekkel val6 6sszevetés alapjan a repllési zajjal érintett terulet
kiterjedése. Az érintettség ilyen jellegli meghatarozéasa kotddik a hatarértékekhez, melybdl a
tényleges zavardsra még nem lehet teljes korli kovetkeztetést levonni. A zajpanaszok jelentds
szamban a zajeseményszintek mértékére vonatkozik és a szubjektiv modon is észlelhetd zaj-
szint értékekre irdnyitja ra a figyelmet.

A zajgatlo véddovezet meghatarozasanak alapja ugyanakkor a hosszu idejii megitélési idd, ami
szintén allando6 biralatot kap. A megitélési id6 nappali zajterhelésre nézve altalaban 10 368 x
103 mésodperc (6 x 30 nap x 16 6ra x 3600 sec), éjszakai zajterhelésre nézve pedig altaldban
5184 x 103 masodperc (6 x 30 x 8 dra x 3600 sec). Ez az eljaras a nappali 16 6ra és éjszakai 8
ora megitélési id6 alkalmazasat tiikrozi a legforgalmasabb 6 honap figyelembevételével [7] [8].
A hosszu id6tartamok miatt egy-egy zajesemény tényleges kiértékelése valdjaban a hattérbe
szorul, ezzel a szubjektiv zavaras mindsitése nem lesz teljes.

Amennyiben a zajesemények nagyobb hangsulyt kapnak, az esetleges beavatkozasok hatésa is
érzékelhetdbb lesz az értékelés folyamataban. Célszerii tehat a jelenleginél nagyobb figyelmet
szentelni a zajesemények elemzeésere, hogy a légi forgalom maddositasanal ne kizarolag a for-
galom nagysaga, ardnya és eloszlasa jelentse a lehetdséget a zajcsokkentéshez. Ezt a gondolatot
folytatva a téenylegesen kimutathatd A-hangnyomasszintek megismerése céljabol helyszini mi-
szeres zajmeréseket végeztiink a Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiiltér kornyezetében,
a mért adatokbol adunk izelitét a kovetkezokben.

5.1. Zajmérés kortulményei

A miszeres zajméréseket a repiil6tért6l dél-keletre, leszalldiranyban a sikldpalya alatt kijel6lt
méreési pontokban vegeztik el. A mérési pontok helyzetét a 9. abran szemléltetjik.
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A meéreés helyszine minden esetben szabad tér, beépitetlen tertilet. A mérési pontok kdrnyezetében
szantdmiivelésre hasznositott altalinos mezdgazdasagi 6vezet teriil el, ahol a mérés idején zajkibo-
csatassal jard tevekenység nem volt. A héttérterhelést a kdzutak és a tavoli vasut forgalma hatarozta
meg, Uzemi zaj nem volt kimutathat6. A mérési pontokat ugy jeloltiik ki, hogy az atrepulési magas-
sag aranyosan ndvekedjen, igy a sikldpalya és a mérési pont kdzotti tavolsag 150 m, 300 m és 600
m volt. Ezaltal a mérésekre helyszinenként kétszeres repulési magassag mellett kerult sor.

9. 4bra Zajmérési pontok helyzete (forrastérkép: Google Earth)

5.2. Mért adatok

Az elvégzett vizsgalat keretében a zajeseményekhez tartozd Laeq egyenértékii hangnyomasszin-
teket és Lamax,i hangnyomasszinteket mértilk masodpercenkénti mintavételezéssel. A zaj adatok
mellett rogzitettiik az atrepiilések adatait. A mérési eredményeket meghataroz6 egyik jellemzo
amérési id6, azaz a zajesemény 11 €s to iddpontok kozotti idétartama. A t1 a zajesemeny kezde-
tének id6pontja, amikor az atrepiilés soran mért La hangnyomasszint az alapzajbdl hatarozottan
kiemelkedik. A t2 a zajesemény végének idOpontja, amikor az atrepiilés soran mért La hang-
nyomasszint az alapzajban elvész.

A mérési eredmeények alapjan lathat6 volt, hogy a ti-t; id6tartam a zajesemények fliggvényében
jelentdsen valtozik, a méréseknél tobb esetben is jelentds eltérések adodtak a hatasidét tekintve.
A zajesemény iddtartamokat, azaz a hatasidok eltéréseit a 3. tablazatban foglaltuk ossze. A
zajesemény id6tartamokkal 0sszefiiggd hatasidok valtozasait a 10. abra szemlélteti.

1. mérési pont (1 MP) 2. mérési pont (2 MP) 3. mérési pont (3 MP)
120s5,555,885,80s,70s,72s | 1065s,675s,69s,515s,775s,735s 107s,725s,815s,535s,935s,73s
1375s,625s,395,675s,645s,495s 107s,935s,535,725,815,56s 101s,775s,69s,51s,77s,51s

3. tablazat Zajesemény idotartamok 36 db mérés alapjan

A 10. abran lathato idétartam eltérések a teriilet hattérterhelése mellett a vizsgalatba vont légi
jarmi és repiilési miivelet jellemzdivel van Osszefiiggésben. A mérési, igy a hatasidok 51 s és
137 s kozott valtoztak.

Ahogy a mérési idokben, ugy a mért A-hangnyomaésszintekben is eltérés mutatkozik minden
merési pont esetében. A mért zajszint értékek merési pontok szerinti bontasban a 11-13. abré-
kon lathatok a kovetkezdk szerint:

e all.abran az IMP jelii mérési pontban rogzitett adatok 150 m atrepiilési magassag mellett;

e a12. abran a 2MP jelli mérési pontban rogzitett adatok 300 m atrepiilési magassag mellett;

e a 13. abran a 3MP jeli mérési pontban rogzitett adatok 600 m atrepiilési magassag mellett.
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10. abra Hatasidok valtozasai 36 db mérés alapjan

Egymast kovetd atrepiilésektdl szarmazod zajszint értékeket vetettiink Ossze, azokat a mérési
eredmeényeket szemléltetjiik, ahol a mérési id6t 82 s id6tartamban valasztottuk meg.
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11. abra Hangnyomasszint értékek 4 atrepiilés alapjan az 1MP jelti mérési pontban
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12. bra Hangnyomasszint értékek 4 atrepiilés alapjan a 2MP jelli mérési pontban

Azonos méreési helyszinen és valtozatlan mérési koriilmények mellett eltérd zajszint-id6 fligg-
vényt kapunk, amit a kornyezet hangterjedésre gyakorolt hatasa mellett a 1égi jarmi tulajdon-
sdgai, a mandver és a repiilési miivelet jellemzo6i hataroznak meg. Ezért minden atrepiiléshez
kil6nb6z6 zajszintek tartoznak, ebbdl kovetkezéen minden zajeseménynél mas-mas a zavaro
hatés folyamata is. A zavarés jobb kiértékeléséhez vezet, a legnagyobb zajszint értékek elem-
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zése, ami kiterjedhet azok idGtartamara és szamara is. Az eltér6 atrepiilési magassdgokhoz tar-
tozo6 jellemz6 zajszintek 0sszevetése a 14. dbran lathato.

atrepulési magassag 600 m
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13. dbra Hangnyomasszint értékek 4 atrepiilés alapjan a 3MP jelit mérési pontban
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14. abra Eltér6 atrepiilési magassagokhoz tartozo zajszint értékek

6. KONKLUZIOK

A modern kdrnyezetszennyezés egyik meghatarozo problémaja a kbrnyezeti zaj és a zaj elleni
védelem. Altalanossagban elmondhatd, hogy mindenkit érint kisebb-nagyobb mértékben, zajjal
terhelt kdrnyezetben élink. A modern kdrnyezetszennyezés azonban koérnyezetbiztonsagi ker-
déseket is felvet amikor a szennyezés csokkentésere, illetve zajhatasok esetén az elfogadhatd
zajhelyzet kialakitasara fogalmazunk meg igenyt. Mivel a légi kdzlekedés vonatkozasaban is
Osszetett folyamatrol beszéllink, a zajcsokkentési célzatd beavatkozasokkal is ovatosan kell
banni. A repllés komplex kérnyezethasznalati folyamatot jelent, ami a repilésbiztonsag kér-
déskaorét is érinti, kullonds tekintettel a repllési kockazatokra.

Mivel a repuléshiztonsagnak érintettnek kell lennie a kdrnyezetvédelmi beavatkozasokkal kapcsolat-
ban, a zaj elleni védelemnek is tekintettel kell lennie erre a kovetelményre. Radasul nem lehet cél a légi
kozlekedés visszafojtasa, mivel tarsadalmi és globélis értelemben sem allunk azon a ponton, hogy egy
kozlekedési agazat esetleges kornyezetvédelmi elényeit figyelmen kiviil hagyjuk. Ebbol kovetkezéen a
jOvoben eldrelépést a komyezetvédelem é€s a repiilésbiztonsag egyiittese adhat, célszerlien vizsgalni kell
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akornyezetbiztonsag és a zaj elleni vedelem dsszefliggéseit. Kornyezetvédelmi szempontbdl ez roviden
ugy foglalhatd 6ssze, hogy a nagyobb rossz elkerilése erdekében a kisebbet valasszuk.

Ennek érdekében vizsgaltuk a 1égi kozlekedéssel dsszefiiggd jelenlegi zajhelyzetet, a repiilés,
mint rendszer és a zajjal terhelt kérnyezet, mint rendszerkoérnyezet kapcsolatat. Sajnalatos mo-
don ez a kapcsolat gyakran a lakossagi zavarasban és abbol fakado tiltakozasban nyilvanul meg.
Megjegyezzik, hogy a lakossagi észrevételek tobbsége ma mar ugy foglalhat6 6ssze, miszerint
kérdéseket keresiink meglévé valaszokra.

De mi a kihivas abban, ha valami els6re sikeriil? Miért ne adhatnank a kdrnyezethasznalé sza-
mara lehetdséget azzal, hogy a miikkddés engedélyezése mellett fogalmazzuk meg az eredmé-
nyes vagy el6zetesen hatdsosnak itélt zajcsokkentési intézkedéseket. Ha elsére nem teljesiil a
célkittizés, akkor tovabb kell dolgozni és mddositani a kdrnyezethasznalati tevékenységen, to-
vabb haladni a kijel6lt uton. Ehhez a kornyezetvédelem oldalan is korszertsitésre van sziikség,
amire zajmérési adatokat hoztunk fel példaként.

FELHASZNALT IRODALOM

[1] 3AXBATKWUH, FOpwuii: OcHOBBI 0OIEH U CENBCKOXO3SIMCTBEHHONW 3KOJOTHH. METOMONIOTHS, TpPaAUIIWH,
nepcnekTuBbl, JInOpokoM, Mocksa, 2013, p. 352.

[2] BERA Jozsef, POKORADI Laszl6: Environmental Risk Management of Air-Transport and Airport Develop-
ment, Acta Technika Jaurinensis 5:(3), Gyor, 2012, pp. 245-252

[3] BERA Jdzsef, POKORADI Laszlo: Helikopterzaj elmélete és gyakorlata, Debrecen, Campus kiad6, 2010, 192 p.

[4] BEeRA Jozsef : Légi kozlekedés kdrnyezetbiztonsagi kapcsolatrendszerének modellezése a helikopterzaj tukrében,
Doktori (PhD) értekezés, Budapest, Obudai Egyetem Biztonsagtudomanyi Doktori Iskola, 2015, 119 p.

[6] SzaBO Jozsef (ed.): Repiilési Lexikon, Akadémiai Kiado, Budapest, 1991, I. kotet 623 p., Il. kdtet 603 p.

[6] 27/2008. (XII. 3.) KWWM-EUM egyttes rendelet a kdrnyezeti zaj- és rezgésterhelési hatarértékek megallapitasarol

[7] 176/1997. (X. 11.) Korm. rendelet a repiiléterek kornyezetében 1étesitendd zajgatld védéovezetek kijeldlésé-
nek, hasznositasanak és megsziintetésének szabalyairol

[8] 18/1997. (X. 11.) KHVM-KTM egyiittes rendelet a repiiléterek kornyezetében 1étesitendd zajgatld védéove-
zetek kijelolésének, hasznositisanak és megsziintetésének részletes miiszaki szabalyair6l

ANALYSIS OF THE ENVIRONMENTAL SAFETY MODEL OF AIR TRAFFIC,
FROM THE ASPECT OF NOISE

The development of aviation and aeronautics industry nowadays covers the fulfillment of the environment protection re-
quirements as well; managing and controlling air traffic shall not be viable without handling the environmental problems.
Thereby the modern environmental problem due to the quantity and quality differences between traditional and modern
environment pollution has become essential part of aviation. When individuals and societies are interpreting the modern
environmental problems, aviation is a necessary component of everyday life, while the expectations enforcing the protection
of the environment, namely the protection against noise is becoming greater and more comprehensive. The environmental
load related to airports strengthens the significance of air load management expected by the social groups involved. How-
ever, reduction of aviation noise can only be achieved through interventions which effect aviation safety as well, therefore
we foresee the solution in studying air traffic and environmental noise load within the framework of environmental safety.

Key words: aviation, environmental noise load, noise management, environmental safety.

http://www.repulestudomany.hu/folyoirat/2015_3/2015-3-05-0236_Bera_J-Pokoradi_L.pdf
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Szilagyi Dénes

A FELSOFOKU REPULO SZAKEMBERKEPZES HELYZETE
HAZANKBAN

Torténelmi és gazdasagi okokbdl a politika nem kezeli helyénvaléan a légikdzlekedést Magyarorszagon. Ennek
egyik folyomanya a szakember utanpétlas probléméajahoz val6 kormanyzati viszonyulas. Ennek az irdsnak a célja
a szakemberképzéssel kapcsolatos legfrissebb szakmai és kormanyzati tevékenységek valamint a Iégikdzlekedési
agazat sziikségleteinek ismertetése. A cikk ramutat a kormanyzat l1égikozlekedési szakemberképzéssel kapcsolatos
legujabb rendeletének elhibazott mivoltara és javaslatot tesz a probléma megoldasara, melyet részletesen indokol.

Kulcsszavak: felsGoktatas, légikozlekedés, szakember utinpotlds, Part-FCL, Part-66, Part-ATCO, repiilémérnik

TORTENETI ATTEKINTES

A légikozlekedés civil és honvédelmi jelentGségét, mar az 1. vilaighabort alatt felismerték. Nem
véletlen, hogy a hazai repiildipart mindkét vildghabora utan elsorvasztottak. A kapcsolodo kép-
zéseket (a konstruktéri szint(it alapvetéen a BME-n folytak) mindkét haboru alatt és utan hagytak
élni, illetve sikerult taléInitk azokat. 1956 utan (megbizhatatlansag miatt) viszont ezeket a BME-
n folyd legmagasabb szintii képzéseket is megsziintették. Az akkori szinvonalat jol illusztralja,
hogy mai napig tamaszkodhatunk az ebben az iddszakban alkotott Miiegyetemi szakirodalmakra,
amelyekhez foghatdt magyar nyelven, azéta sem siker(lt l1étrehozni. Kifejezetten repiildmiiszaki
szakemberképzés ezutan alapvetden a Szovjetunidoban (civil €s katonai), illetve Szolnokon folyt
(alapvetden katonai vonalon). Szolnokon a polgari képzést levelez6 formaban 2010-ig folytathat-
tak. Azota nincs pl. mérdki szintii civil KLGS? képzés hazankban. A pilotak képzését kozpon-
tositottan katonai vonalon, Szolnokon (1990 eldtt a Szovjetunidban folytatott részképzésekkel,
manapsag NFTC2-vel egyiittmiikddésben), civil vonalon Nyiregyhazan végezték és végzik most
is. Szolnokon a képzés (repiilé miiszaki €s pilota) nagyon jo szinvonalat teljesen aladsta a rend-
szervaltast koveto sok atszervezés es a bolognai folyamat az altal, hogy a jelenlegi oktatasi struk-
taraban nincs elég id6 a szakma oktatasara! (Jelenleg a 210 kreditb6l csak ~90 tekinthet6 repiil6-
miszakinak, de ebbdl is csak ~50 repiil6-szakmai specifikus /gépész vagy avionikus/.) Nyiregy-
hazan a pilotaképzés kezdetben alapvetden a mezdgazdasagi repiilés szakember utanpoétlasa cél-
jabdl indult be 1968-ban, majd kés6bb az oktatas stlypontja athelyez6dott a kereskedelmi és koz-
forgalmi pilotak kepzésére. 1991-ben indult ujra a konstruktéri szintii képzés a BME-n, de nem
tudta és nem tudhatja megkdzeliteni a 2. VH uténi szinvonalat, mert nem 6nall6 szakon, hanem
kezdetben kozlekedésmérnoki, késébb jarmiimérnoki szakokon szakirdnyos képzésben zajlott és
zajlik. Nyiregyhézan is beindult 1998-ban kis 1étszammal miszakiak mérnoki szintli képzése,

1 KLGS avagy kiilonleges technikus alapvetden a repiildelektronikaért felelés szakember. A Part-66 szerinti B2 és a
nemzeti hataskorben a 13/2012. (l11. 6.) NFM rendelete alapjan kiadhaté D2 jogositassal rendelkezé személy.
2 NATO Flying Training in Canada — Eszak Atlanti Szovetség Kanadai Repiilkiképz6 Kozpont
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mert a BME konstruktdri képzése nem felelt meg az alapvetden iizemeltetd €és karbantart6 cégek-
bol all6 hazai 1égikozlekedési szektornak. Szerencsére Nyiregyhazan 6nallo szakon folyt a képzés
(1984-t61 repiil6 tizemmérndki, 2000-t61 repiildomérndki szakon) 2007-ig, amikor is az Oktatési
Miniszter 2005-6s — akkor is nagy vihart kavart - rendeletére a kis szakokat megsziintették. Ett6]
kezdve a Kozlekedésmérnok képzés szakiranyos keépzeseiként folyik Nyiregyhazan a pilota és a
1égik6zlekedési miiszaki szakiranyokon. Ez utdbbi alapvetéen az lizemeltetd és karbantartd cégek
miszaki hatterének felépitését, és milkodtetését végezni képes gépész-kar-bantartdé szakember
lenne. A piaci igények, az egységesitett szakmai kovetelmények (EASA3) és képzési hianyossa-
gok, illetve az egész &gazat kérdéseinek rendezéesére 2011-ben sok ember dnzetlen munkajanak
koszonhetden elkésziilt (és azota is fiokban maradt) a "Magyar Léglgyi Stratégia”. E stratégia
természetesen a szakember utanpotléssal is részletesen foglalkozik. (pl. 28 tekintélyes szakem-
berbdl allo fliggetlen bizottsag foglalkozott az oktatassal.)

A JELENLEGI HELYZET

2013. december: A nyiregyhazi hallgatok demonstraciot szerveznek az EMMI elé, tiltakozasul
a pilotaképzés teljes koltségtéritésessé tétele miatt (nem kerdl tébbe, mint egy orvosé és ara-
nyaikban nem mennek el tébben, mint az orvosok). Ennek hatadsara az EMMI 6sszehivott egy
szakmai értekezletet (a felsGoktatasért felelGs helyettes allamtitkar vezetésével), ahol fény de-
rilt a piaci igények és a képzések kozott tatongd szakadékra valamint arra, hogy a megrendeldi,
EU-konform igények csak onall6 képzési formaban elégithetek ki lehet (tehat a szakma defi-
nidlhatja mas szakmak beleszolasa nélkil a sajat kovetelményeit).

A Didkhitel 2 megoldast jelentett a pilotaképzés koltségeinek fedezésére, de igy csak a jol ke-
resd kozforgalmi pilotak utanpotlasa oldodik meg hosszll tdvon, ezért a tobbi repiildszakember
(Iégirendészet, 1égimentdk, stb.) oktatasa, tovabbra is allami finanszirozast igényel(ne).

2014 eleje: Az EMMI fels6oktatasért felelds helyettes allamtitkaranak rendkivil konstruktiv
szervezésében (id6 kozben az oktatasi hivatal élére helyezték) megindulnak a lIégikdzlekedés
szakember utanpotlasat biztositd alapképzés — a repiilémérnok képzés — alapitasaval kapcsola-
tos munkalatok a BME, az NYF és kés6ébb kiilsé (EMMI-NKH) nyomasra a Debreceni Egye-
tem bevonéasaval. Szerettlk volna a szolnokiakat (NKE-HHK-KRI) is bevonni ebbe a mithely-
munkaba, nekik azonban eldljaroi intézkedésre ki kellett maradniuk ebbél. Az EMMI felkeré-
sére a folyamatot meglehetds eredményességgel az Nemzeti Kozlekedési Hatosag Légiigyi Hi-
vatalanak (NKH LH) Vezet6je koordinalta. Az NKH-LH-nak szintén alapvetd érdeke, hogy a
repiildszakemberek olyan képzettségeket szerezhessenek, amelyeket mint hatdsag ¢ maga is el
tud fogadni és ahol szlikséges ki tudja adni ra az u. n. szakszolgalati engedélyeket. Utdbbi, csak
az EU képzési normaknak (Part-FCL*, Part-66°, Part-ATCO®) vald megfelelés esetén lehetsé-
ges, viszont nélkile pilota, miiszaki, iranyito, stb. munkat nem végezhet. Erre legjobban a kis

% European Aviation Safety Agency — Eurdpai Repiilésbiztonsagi Ugynokség. Az Eurépai Bizottsag alarendeltsé-
gébe tartozo szerv.

4 Flight Crew Licensing — A pilotaképzésre vonatkozo kozos eurdpai szabvany.

5> A karbantarté személyzetre vonatkozd kozds eurdpai szabvany.

& Air Traffic Control Officer — A Iégiforgalmi iranytd személyzetre vonatkozo6 kozos eurdpai szabvany.
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¢s kozepes vallalkozasok érzékenyek, ahol nem elegendd, hogy valaki mérnoki feladatokat lat
el, hanem pl. karbantartd és tzemképesség tanusito tevékenységet is végeznie kell.

A szakmai munka eredményeként létrejott (2015.03.16) a REPULOMERNOK - AEROSPACE
ENGINEERING szak koncepcioja az alabbi szakiranyokkal:
1. Hivatasos repiil6gép vezetd - Professional Pilot

e szakmai terilet: légitarsasagi pilota, kereskedelmi pilota;

o q légijarmii iizemelteto cégeknél vezeto tisztségviselok (post holder légi-
Jjarmii Uizemeltetésben és képzésben OPS’/ATQ®);

o EU-s Part-FCL képzés eloirt tananyagat tartalmazza, elvégzésével
CPL(A)° szakszolgalati engedély, ATPL(A) theory credit bejegyzéssel ki-
valthato.

2. Repiilégépész - Aeronautical engineering

e Szakmai teriilet: elsodleges - repiilogép sarkany, hajtomii, masodlagos -
elektromos és avionikai rendszer alap ismeretanyag;

o |égialkalmassag fenntarto, karbantarto mérnék, megfeleldségi, biztonsagi,
mindségligyi mérnok;

e CAMOY/MROY/MTO! szervezet (post holder) miiszaki vezetését, miikodé-
sének feliigyeletét, ellendrzését, iranyitdsat végzé mérnok;

o EU-s Part-66 megfelelo szintii szakszolgdlati engedélyhez elfogadtathato
az elméleti ismeretanyag, repiilogép sarkany, hajtomii szakmai ismeret-
anyag, elektromos és avionikai rendszer alap ismeretanyag.

3. Légikozlekedési gazdalkodas - Business Administration in Aviation

e szakmai tertilet: Airport Operations, Airline Operations, ATM* Operations
gazdasagi Uzemeltetés, fejlesztés;

o repiilotér, légitarsasag, légijarmii iizemelteto, foldi kiszolgalo szervezet,
képzo szervezet, CAMO szervezet, karbantarto szervezet miiszaki alapu
gazdasagi tervezését, iranyitasat végzo meérnok;

e EU-s és nemzetkozi elvart ismeretanyag, repulésiizemi szakszolgalati enge-
délyhez elfogadtathato: Iégijog, 1égikdzlekedési rendszerek, hatosagi elja-
rasok, utas- €s aru-kiszolgalasi rendszerek, légitarsasag pénzlgyi és szam-
viteli menedzsment, 1égikozlekedés és a kdrnyezetvédelem, interkulturalis
management, légitarsasagi gazdasagtan.

4. Légikozlekedési mérnok - Air Transportation Engineering

7 Operations — Alapvetden a kereskedelmi 1égiszallitasra hasznalt rovidités, de vonatkozik valamennyi szervezet-
szerlien végrehajtott repiilési tevékenységre is.

8 Approved Training Organisation — Engedélyes pilotaképzd szervezet.

® Commercial Pilot (Airplane) — Kereskedelmi pilotajogositas (repiilégépekre).

10 Air Transport Pilot Licence (Airplane) — Kézforgalmi pilotajogositas (repiildgépekre).

1 Continuing Airworthiness Management Organisation — Légialkalmassag fenntartd szervezet.

12 Maintenance Repair Organisation — Légijarmii javito, karbantart6 szervezet.

BMaintenance Training Organisation — Légijarmii karbantartokat képz6 engedélyes szervezet.

14 Air Traffic Management — Légiforgalmi Menedzsment. Magaban foglalja a replések végrehajtasahoz sziiksé-
ges (iranyito, tajékoztatd, aramlasszervez6, meteoroldgiai, 1éginavigaciods, sth.) szolgaltatasokat.
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e szakmai terllet: Airport Operations, Airline Operations, ATM Operations
miuiszaki tizemeltetés, fejlesztés,

o repiiloter, légitarsasag, legijarmii tizemeltetd, foldi kiszolgadlo szervezet,
miikodeésének feliigyeletét, ellendrzését, iranyitasat végzo mérnok;

e EU-s és nemzetkdzi elvart ismeretanyag, repulésiizemi szakszolgélati enge-
délyhez elfogadtathatd: a légiforgalom iranyitasa, aramlasszervezes, 1ég-
térszerkezet, repiildterek, repiildtéri mozgasteriilet ismeretek, operation
(tizemszervezés) ismeretek, mindségiigyi rendszerek (SMS, compliance), re-
pulésvédelmi és repulésbiztonsagi ismeretek.

5. Légiforgalmi iranyit6 - Air Traffic Control Officer

e szakmai terdlet: Légiforgami iranyito;

o [égiforgalmi szolgaltatoknal tervezd, elemzo, fejleszto mérnok;

e EU-s 805/2011 rendeletnek és Eurocontrol CCC-n alapul (Common Core
Content) ismeretanyag, légiforgalmi iranyit6 szakszolgalati engedélyhez
elfogadtathat6 az elméleti és gyakorlati ismeretanyag.

6. Elektro- és iranyitastechnika - Electronics and Control

e szakmai terllet: Elektromos és avionikai rendszer, KLGS, léginavigéacids
légiforgalmi berendezések foldi es fedélzeti egyedi infokommunikacios
(Fly-by-wire) rendszerek lizemeltetése és karbantartasa;

o karbantarto mérnck, megfeleloségi, mindségiigyi mérnok;

e MTO szervezet (post holder) vezetését, miikodésének feliigyeletét, ellendr-
zését, iranyitasdt végzo meérnok;

o EU-s Part-66 megfelelo szintii szakszolgalati engedélyhez elfogadtathato
az elméleti ismeretanyag, elektromos és avionikai rendszer szakmai isme-
retanyag, sarkany, hajtomii alap ismeretanyag.

7. Urmérndk - Space Engineer

e Szakmai teriilet: tirtechnika, iirtechnologia;

e irtechnologus, fejleszto,

o az Europai tiriigynékségben betoltott tagsag és az ezzel kapcsolatos stan-
dardoknak megfelelo szintii ismeretanyag.

A szakiranyok definialasanal figyelembe vett szakmai alapelvek:

o FElsodleges cél: olyan nemzetkozi szintii repiilomiiszaki képzés létrehozasa, mely a mél-
tan hires magyar felséoktatas hirnevét tovabb néveli és magas hozzdadott értékkel hoz-
zdjarul hazank versenyképességének noveléséhez, gazdasaganak fejlodéséhez

o A légikozlekedés rendszere annyira 0sszetett, hogy minden egyes megnevezett szakte-
riileten széleskorii specidlis szakmai ismeretanyag dtadasara van sziikség

e A legikozlekedési rendszerek elemei (a teljesség nélkil):

o repuldeszkozok (merev- és forgdszarnyu, gazturbinds, dugattyus, vitorlazo, bal-
lon/léghajo, Ultralight, Autogyro, stb.), karbantart6 szervezetek, légialkalmas-
sag fenntarto szervezetek, légijarmii iizemelteto szervezetek, légitarsasagok

o repiildterek, repiildtér iizemeltetdk, repiildtéri épitmények (futopdlya, forgalmi
tertletek, hangarok, terminalok, stb.)
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o utas és arukiszolgélas, foldi kiszolgalo szervezetek
o legterek, Iégiforgalmi szolgaltatés, navigacids és kommunikacios rendszerek
o védelmi rendszerek (keritésvédelem, utasbiztonsagi ellenorzés, atvilagito esz-
kozok, stb.)
o képzo szervezetek, intézmények
o A teljes szakmai spektrum lefedésére és a piaci igényeket mindenben kielégité mérnok
utanpotlas kiképzésére a szakteriiletek szétvalasztasaval van lehetoség
e Az ismeretanyag nagy részben az EU dltal eldirt, kisebb részben mds nemzetkozi szer-
vezetek altal meghatérozott. A légikdzlekedési szakmak gyakorlasa tobbségében kilon-
bozo szakszolgalati engedélyekhez, specialis hatosagi jogositasokhoz kétott.
e Egyes szakteriiletek ezen indokok alapjan - a hat6sagi engedélyekhez és jogositasokhoz
elismertethets ismeretanyagra épitve - 6nalld szakképzettséget adnak,

Szakmai érvek a szak és szakiranyok mellett:

o A repiilomérndk képzés pozitiv hatasa a légikozlekedésben statisztikailag is kimutat-
hato. Ahol nincs megfeleld felséoktatasi képzés, ott a baleseti statisztikadk is rosszabbak,
a repulésbiztonsag (safety) csokken, esetlegesen az elvart szint ala is

o A magyar légikozlekedési agazat elementaris gazdasagi érdeke a specialis szakképzett-
seggel rendelkezo mérnék utanpotlas biztositasa. Megfelelo utanpotlas nélkiil elkeriil-
hetetlen a gazdasdgi és miiszaki visszaesés.

o Avrepllés a leginkdbb tékeintenziv agazat

o A légikozlekedés technologiai transzfer szerepe kiemelkedd, fejlesztései a tudomanyos
és technologiai fejlédés alapjaul szolgalnak mas iparagakban, tudomanyterileteken,
ezaltal az ezen a terlleten végzett mérnokdk mas iparagakat is képesek katalizalni, a

’

gazdasag mas teriileteinek technoldgia szinvonala is novelheto.’

Ebbdl lathatd, hogy az elméleti képzés alapkovetelményeként az egyes teriletre vonatkozé EU
szabalyozasokat FCL/66/ATCO illetve atfedés esetén, ezekbdl a szigortbbat tekintjiik. (PI. az
FCL helyett a 66-ot tekintjiik alapnak a pilotak és a miiszakiak esetén, kiilondsen azért, mert a
Kis létszamok miatt k6zos szakmai alapozé tantargyakat terveztiink.) Az alapkdvetelményeken
til természetesen a korszer( reptilémérnoki ismeretek képezik a tananyagot és a gyakorlatok
szakiranyonként jorész elvalnak.

2015. majus eleje: Hire érkezett a minisztériumbol, hogy a szakmai kezdeményezést figyelmen
kiviil kivanjak hagyni €s csak repiildgépvezetd szakot akarnak inditani.

2015.05.07. E hir hatasara egy tajékoztato levelet kiildtiink a szakma jelentdsebb képviseldinek
a koncepcio véleményezésére. (Ezt eredetileg kés6bbre terveztik, tantervvel egyutt.) Az alabbi
1. tablazat mutatja valaszadok sziikségleteit. Azok a cégek, akik forgalmi kiszolgéalasi miivele-
teket is végeznek, igénylik a két Iégikdzlekedési szakiranyt is. Valamennyi valaszadd igényelte
a hivatasos repiill6gépvezetd, a repiilégépész és az elektro- és iranyitastechnika szakiranyokat.

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2015/3 93



Szilagyi Dénes: A fels6foki repiil6 szakemberképzés helyzete hazankban

Szervezet |RGV Repiil6gépész |Légikozlekedési gazdalkodas | Légikozlekedési mérnok |Légiforgalmi irdnyité |Elektro- irdnyitastechnika [Urmérnok
ACE
BASE Kft.

Farnair

HUNALPA Altaldnos tdmogatds.
Hungarocontrol Erdemi valasz nem érkezett. A szakember utanpétlas stratégiaja kialakuldban van. Felméri a hazai lehetdségeket.
Jetstream2004

Altaldnos tdmogatas, a szinvnalas képzés alapvetd fontossaganak kihangsulyozasaval.

Légiment§ Kft
Légirendészet

Nem valaszolt.

Malév GH |
MERESZ
MM-Systems

Altaldnos tdmogatds.

Travel Service

1. tdblazat

2015. majus vége: A Nyiregyhazi Fdiskola Rektora személyesen adta at a szakma képviseldinek
tamogato leveleit [2] az EMMI fels6oktatasért felel6s allamtitkaranak. Ezen a talalkozon a Rek-
tor Ur azt firtat6 kérdésére miszerint miért tér el az EMMI a szakmai koncepci6tdl és miért nem
veszi figyelembe a szakma képviseléinek (tobbek kozott az NKH-LH [3]) 6hajat, az Allamtitkar
Ur azt nyilatkozta, hogy més szakmakban végzett szakemberek a végzésiik utan beletanulnak
majd abba, amit a 1égik6zlekedésben végezniiik kell... E dontésnek semmilyen hivatalos for-
maju indoklasat én a mai napig nem lattam, annak létezésérdl nem tudok.

2015.06.09. Megjelenik a 139/2015. (V1. 9.) Korm. rendelet [1] amely a munkaaddk és szakmai
szervezetek, a szakhatosag és a képzést végzd szervezetek konszenzusan alapuld, az EU és vi-
lagszabvanyoknak megfeleld, 7 szakiranyt tartalmazo repiiloémérndoki szak helyett (Id. el6bb)
hivatasos repiildgép-vezetdi szakot hagyott jova, ami nem teszi lehetdvé az alapitandd Uj
szakon beliil mas pl. repiil6-miiszaki szakemberek képzését. (Ennek a szaknak még a képzési
és kimeneti kovetelményei - amit szintén a mi tanszékiinkkel irattak meg - sincsenek jova-
hagyva e cikk megirdsanak idején. Arrol a tervezetrdl mar nem is kivanok kiilon sz6lni, hogy e
szakot (is) akkreditacio nélkul tervezik inditani). Nem latjuk a hivatasos repiil6gép-vezeté BSc
kapcsolodasi lehetdségeit az MSc képzéshez, és nagy kérdés, hogy mihez kezd egy pilota ezzel
a végzettséggel repiil6-egészséguigyi alkalmatlansag esetén?

Igy utdlag végig gondolva a torténéseket, felmeriil a kérdés, hogy akkor mi értelme volt a mas-
fél éves munkénak?

Indoklas

A fent nevezett kormanyrendeletben megjelent képzési forma elégtelen mivoltara azon tul,
hogy a szakma igényeinek nem felel meg az alabbi indokokat tudom felhozni:

1. A repiil6ipar egy alkalmazottra vetitve a legnagyobb GDP-t termeli. A 1égi kozlekedés
rendszere igen sajatosan miikodik, rendkiviil nagy értékii az eszkézparkjanak mikodte-
tése, nagyon sok a specialis ismeretre, illetve azok specialis kombinacidjara épiil;

2. A légikozlekedési vallalkozéasok sajatossaga, hogy profittermeld képességik novekvo
amplitaddval valtozik a nyereséges és veszteséges tartomanyokban, mikdzben a légi-
kozlekedésben érdekelt tobbi vallalkozas haszonnal dolgozik.
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3. A repiil6ipar és 1égikozlekedés mésik specialitasa, hogy ~20 évente teljes megujuléson
megy &t. Példaul az utobbi negyven évben a profittermeld képességet a legjobban befolya-
sold, biztonsagos tizemeltetést szavatold mérnoki tevékenységtol elGszor - a biztonsagos
repiilégépek megjelenésével - eltolodott a szabad tléshelyeket értékesiteni tudd menedzse-
rek felé, majd az utébbi néhany évben visszatért a rendszerintegratorként dolgozé mérno-
kokhoz. Ez persze teljesen Uj tevékenységet jelent a mérndknek, mivel miiszaki tudasan tal
hasznalnia kell a gazdasagi, kornyezetvédelmi, biztonsagi, védelmi, stb. ismereteit is.

4. Pontosan e sajatossagok miatt a repiilészakember képzést is nemzetkozi szinten UN —
ICAOY, EU — EASA részletesen szabalyoztak, melyben kitérnek arra kinek, mit kell
oktatni, (milyen tantargyakat, milyen alapvet6 tematikak szerint, mennyi eléadast és
gyakorlati 6rat kell megtartani, milyen forméaban lehet vizsgazni, stb.). Az el6irasok egy
sor munkavégzést csak a megfeleld végzettség, illetve un. szakszolgalati engedély bir-
tokaban engednek folytatni. A hallgatok szamara (fizetésben is mintegy 30 %-0s) elényt
jelent, ha a végzettséget tanusitd dokumentum mar a szakmai végzettség elnevezesében
is tartalmazza a nemzetko6zi kovetelmények szerinti mindsitést. Ha ezeknek a szaba-
lyoknak meg akarunk felelni (mert elkerulhetetlen!) akkor viszont mas szakterileteken
»felesleges” ismeretanyagokat is kell oktatni;

5. Tapasztalatunk az, hogy repiilé muszaki teriileten, foleg a kis és kdzepes vallalkozasok
esetén, Magyarorszagon jelenleg nagyobb a szakember hiany, mint a pilétak terletén.
Az 1. tablazatbdl jol lathat6 az 1., 2., és 6. szakiranyokra lenne azonnali nagy sziikség
hazankban, mert mar sok helyen fennakadasokat okoz a szakemberhiany. Olyan szak-
teriiletekr6l hianyoznak tehat, akiket mas szakmak szakiranyos képzésében (ez a jelen-
legi helyzet) nem lehet kiképezni! Fontolora lehetne venni a szakiranyok szamanak
csokkentését a fent nevezett 3 szakirdnyra a szak inditasakor, de mindenképp
nyitva kell hagyni a lehetoséget a koncepcionak megfelelé jovébeni bévitésre.

6. A manapsag bevezetésre keriil6 dualis képzési forma alkalmazasa valamelyest javitana
a helyzeten, mert tobb gyakorlati elemre biztosit lehetdséget, amelyre els6 sorban a mii-
szaki felkészitésben lenne nagy szilkség. A képzési kotottségek (Part-FCL) miatt ez a
forma a pilotaképzésben eleve nem megvaldsithatd, csak a tobbi szakirany esetén johet
szamitasba. Sajnos nem oldhatd fel vele a jelenlegi helyzet ellentmondasa, mert a duélis
képzés feszitett Utemterve mellett még inkébb sziikség van az elmélet és a gyakorlat
id6beli szinkronizacidjara, mikdzben az elméletet a jelenlegi kdzlekedési és jarmiimér-
noki képzésben megvaldsithatonal nagyobb mélységben és szélességben koveteli meg
a képzési minimumnak tekintett europai szabvany (Part-66). Tehat kijelenthetd, hogy a
dudlis képzési forma is csak akkor lehet igazan eredményes, ha dnallé formaban hozzak
létre, mert csak igy biztosithatd az eldirt elméleti ismeretek elsajatitasa, sokkal jobban
megvalosithatd az elmélet-gyakorlat kivant didaktikai sorrendje és lehet elegendd id6t
biztositani a sziikséges gyakorlat végrehajtasara.

15 International Civil Aviation Organisation — A Nemzetkozi Polgari Repulési Szervezet, az ENSZ repuléssel fog-
lalkoz6 szerve.
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OSSZEFOGLALAS

A nemzetkozi (és a kdzos EU szabalyozas miatt a hazai) elvarasok teljesitése csak 6nallo -
gondos és atfogd szakmai egyezteté munka eredményeként megtervezett - tobb szakira-
nyos repiillomérnoki szak létesitéseével oldhatd meg! Mivel még a hivatasos repiilogépve-
zet6 szak KKK sincs jovahagyva, ezért javasoljuk a szak elnevezését modositsak ,,repiil6-
mérnok” szakra, melynek alapitasi dokumentumait mar 2015 tavaszara kidolgoztuk.
Amennyiben ezt nem teszik meg, csak nagyon draga kilfoldi képzéseken lesznek megszerez-
hetéek azok a jogositasok, melyekkel betolthetéek azok a pozicidk (szakagi vezetd, tanusito,
stb.) amelyek a 1égikozlekedés miikodoképességének biztositasahoz elengedhetetlenek. Ez a
helyzet a gazdasagi kihatasain tal repulésbiztonsagi kérdéseket is felvet, nem véletlen, hogy
Kozlekedéshiztonsagi Szervezet (KBSz1°) az elsék kozott csatlakozott a kezdeményezéshez.

HIVATKOZASOK

[1] Nemzeti Jogszabalytar: http://njt.hu/cgi_bin/njt_doc.cgi?docid=176043
[2] A levelek eredetije a minisztériumban van ezért csak a masolatokkal rendelkeziink.
[3] Az NKH-LH (Farkas Andrés) 2014. februéar 13-an kelt levele.

THE STATUS OF THE ACADEMIC EDUCATION OF AVIATION PROFESSIONALS IN OUR
COUNTRY

By historical and economical reason, the policy treats the aviation sector not appropriate in Hungary. The purpose
of this paper to give description of the latest activities of government and professionals and of the aviation sector's
needs related to professional training. The article points out the flawed nature of the latest regulation of the gov-
ernment related to aviation personnel training. The article proposes solutions to that problem which are justified
detailed manner.

Keywords: academic education, aeronautics, supply of professionals, Part-FCL, Part-66, Part-ATCO, aerospace
engineer

http://www.repulestudomany.hu/folyoirat/2015_3/2015-3-06-0242_Szilagyi_Denes.pdf

16 Kozlekedésbiztonsagi szervezet — A kozlekedési eseményeket és baleseteket kivizsgald fliggetlen szakmai szervezet.
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Szabolcsi Robert

UAV TIPUSALKALMASSAGI TANUSITASANAK HAZAI ES
NEMZETKOZI TAPASZTALATAI

A pilota nélkiili legijarmiivek (UAV) és a pilota nélkiili légijarmii rendszerek (UAS) egyre szélesebb kérii alkalmaza-
sat figyelhetjik meg napjainkban. A korabban D3 (Dirty—Dull-Dangerous) jelzével illetett UAV-alkalmazasok mara
realitassa valtak, legaldbb is, nyilvdnosan is elismerik az ilyen, vagy ehhez hasonlo UAV alkalmazésokat [1][2]. A
szerzd célja bemutatni az UAV tipusalkalmassagi tandsitasok jelenleg helyzetét (igy hazai-, mint a nemzetkdzi szinten.
A nemzetkozi szabdlyok dttekintése sordn a szerzd egy-egy reprezentativ katonai-, és polgari szabalyrendszert mutat
be. A nemzeti szabalyozasok koziil a szerz6 az Amerikai Egyesiilt Allamok Kozlekedési Minisztériuma Szovetségi
Légligyi Hivatalanak (US DoT FAA) ajanlasait mutatja be. A rendelkezésre allé kulfoldi tapasztalatok 6sszefoglald
értékelése utan a szerzé a hazai jogszabalyalkotok szamara nyujt segitséget javaslatai megfogalmazasaval.
Kulcsszavak: UAV, UAS, UAV/UAS tipus alkalmassagi tanusitas, NATO, EASA, US DoT FAA

BEVEZETES

A pilota nélkiili 1égijarmiivek és 1égijarmi rendszerek tipusalkalmassagi tanusitasa a modern kor
egyik fontos kihivasa. Kdzelmult talan méltatlanul elhanyagolt hire, hogy az egyik eur6pai valla-
lat/vallalkozés csédbe ment, mert a mintegy tizenét ezres megrendelt, és eldre kifizettet UAV-t
(quadrotor) nem tudta id6ben és minéségben leszallitani a megrendel6inek. Nyilvanvalo, hogy sza-
mos oka lehet a sikertelenségnek, de nagy valoszintiséggel az egyik tényez6 az UAV tipus-alkal-
masagi tanusitas hianya volt. Tekintett a szabalyozasok hianyara, kevés olyan piaci szerepl6 akad,
aki vallalva a piaci kockazatot, belevag egy komoly projektbe, és azt Gizleti sikerre viszi. Bar szamos
nemzetkdzi (NATO, amerikai, ausztral, osztrak, francia, olasz stb.) példa igazolja, hogy az
UAV/UAS fejlesztesek, kutatdsi programok még piaci mértékkel mérve is sikerre vihetéek, egy-
eldre, valahogyan a hazai- és a k6zép-eurdpai orszagok példaja azt mutatja, hogy nem sikertil attéré
sikert elérni. Meg kell baratkozni a gondolattal, hogy az eurdpai uniés gondolkodas az UAV-t gaz-
dasagi kitorési pontban tekinti, es 2016-tol az Uj RPAS-rendszereket ugy kell fejleszteni, hogy a
replléshiztonsag tertiletén a képességei lehetévé tegyék az UAV-K repulését az integralt Iégtérben,
minden kiilonleges elkulonites nélkil. Eme Uzleti szektor a bevezetést kovetd elsé harom évben
vélelmezett Gizleti volumene tizendt milliard USD nagysagrendi piaccal kecsegtet, munkahely te-
remt6 képessége kozel hetvenezer fos csak a tervezd-, fejleszté-, gyartd szektorban, ami 2050-re
szazdtven ezer fére novekszik, az iizleti progndzisok szerint. Az Eurdpai Repiilésbiztonsagi Ugy-
nokség (EASA) 2014 8szén elkezdte a kozos eurdpai szabalyrendszer kialakitasat. E szabéalyrend-
szer kialakitdsahoz — el6zetes regisztraci6 utan — szakmai véleményeket lehetett fiizni 2014 okto-
bereben, online internetes fellleten. Az elozetes véleménykérés ideje tavaly Gsszel lezarult, hama-
rosan akar egy Uj europai unids szabalyrendszer is megjelenhet a rendelkezésre all6 szabalyozok
palettajan. A szerz6 célja bemutatni néhany meglévé szabalyrendszert, ami mar akar tobb éve is
sikeresen alkalmazott, és kiallta az élet probajat: kovetett szabalyrendszerré valt. Az egyes szaba-
lyozésok elemzése utan olyan kovetkeztetések varhatok, amelyek akar figyelembe is vehetoek a
hazai szabalyozast készit6k altal, ha egyaltalan van ilyen térekvés hazankban.
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ELOZMENYEK, SZAKIRODALMAK

A piléta nélkiili 1égijarmiivek alkalmazasa vj teriiletekre 1épett: a dron sz6 valdban takarja az
egyszeri katonai alkalmazast (személyek célzott likvidalasa). A kamikaze dronok alkalmazésa
a kozel-keleten és a Mediterranium-ban valdsagga valt, ami egyben rettegett fegyverré is tette
Oket. A néhany publikalt eset alatamasztotta, hogy az UAV képes személyek gyors és megbiz-
haté azonositasara, és a célok nagyon rovid id6 alatti lekiizdésére, illetve megsemmisitésére
[1][2]. Az utobbi néhany ev sikeres UAV fejlesztései kozé tartozik a METEOR-3MA TUAV
célreplil6gép tipusalkalmassagi tantisitdsa. Ebben az eljarasban a szerz6 az UAV robotpil6ta;ja-
nak, és az automatikus repulésszabalyozo rendszerének tanUsitasat vegezte el [3][4].

Az UAV tipusalkalmassagi tanusitdsa soran olyan egyszeri problémakkal talalkozunk, hogy
adott esetben a hazai szakmai nyelvben meg egységes fogalmakkal, vagy definicidkkal sem bi-
runk. E kihivast volt hivatott megvalaszolni a szerz6 [5][6][9] cikkei. A METEOR-3MA TUAV
robotpildtajanak tanusitési tapasztalatai [3][4] arra 6sztokélték a szerzot, hogy az UAV automa-
tikus replilésszabalyozé rendszerei tanusitasakor jol alkalmazhatd kovetelményrendszert allitson
fel [7][8][10][11][12]. A szerz6 multirotor (quadrotor) alapd UAV-rendszer koncepciojat vazolta,
amely képes komplex biztonsagtechnikai problémak megoldasara [13][14].

EUROPAI UNIOS SZABALYOZASI TERVEK

Az , Eurépai Bizottsag Kdzleménye az Eurdpai Parlamentnek és a Tanacsnak, ami az ,,Uj kor-
szak a légi kozlekedésben — A 1égikozlekedési piac megnyitasa a taviranyitott 1égijarmii-rend-
szerek biztonsagos és fenntarthatd polgari felhasznalasa el6tt” cimet viselte, kétséget Kizardan
fogalmazta meg, hogy a taviranyitott légijarmii-rendszerek (RPAS) polgéri alkalmazésai az
EU-ban hlzo6agazatta valhatnak, és ennek egyik fontos, kdzismert és kdztudott akadalyaként a
szabalyozas hidnyossagat jeldlte meg [16].

Az Eurépai Repiiléshiztonsagi Ugynokség (EASA) egyiittmiikddve az Eurocontrol-lal, a JA-
RUS-sal, az EUROCAE-val, a SESAR koz0s véllalkozassal (SJU), az EDA-val, az ESA-val,
az RPAS-gyartokkal és fejlesztokkel, valamint a nemzeti polgari repiilési hatésagokkal, olyan
eurdpai kozos szabalyozo rendszer kialakitasat tervezi, amely lehet6vé teszi, hogy az Eurdpai
Unié az RPAS-rendszerek polgéari alkalmazésa terliletén versenyképes termékekkel tud eld-
allni, és az UAV/RPAS-rendszerek piacan a vilagban komoly versenytarsként jelenik majd
meg. Az EC Kdzlemény fontosabb megallapitasai és dontései az alabbiak voltak [16]:

,» 1. intézkedés:

A Bizottsag megvizsgalja az RPAS-eknek az eurdpai légtérbe 2016-tdl vald integralasahoz
sziikséges jogszabalyi eldfeltételeket, lefedve a koherens és hatékony politika biztositasahoz
sziikséges alapvetd szabdlyozasi kérdéseket, beleértve az EASA megfeleld hatdaskorének kérdé-
set is. Minden lehetséges jogalkotdsi intézkedés elott hatastanulmany késziil.

A Bizottsag felkeri az EASA-t, hogy dolgozza ki a lehetbleg nemzetkozi eljdarasokon alapulo,
kockazataranyos és hatékony konzultacio alapjat képezd végrehajtasi szabdlyok elfogadésahoz
szilkseges véleményeket.

A Bizottsag biztositja, hogy a potencialis gyartok, tizemeltetok és egyeéb érintett szervezetek
konnyen hozzaférhessenek az alkalmazandé szabalyozasi kezdeményezések legfrissebb valtoza-
tahoz, akar az 1998/34/EK iranyelv szerinti értesitési rendszeren keresztil is.
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2. intézkedés:

A Bizottsag a rendelkezésre allo erdforrasok keretei kozott biztositja, hogy az RPAS-eknek az
program megfelelo mértékben figyelembe vegye.

3. intézkedés:

A Bizottsag biztositja az RPAS-ek tizemeltetésével kapcsolatos védelmi kérdések figyelembevé-
telét a jogellenes beavatkozdsok elkeriiléséhez, hogy a gydrtok és az iizemeltetok megtehessék
a megfeleld ovintézkedéseket.

4. intézkedés:

A Bizottsdg megvizsgélja, hogy az RPAS-alkalmazasok hogyan hozhatdk dsszhangba az adat-
védelmi szabdlyokkal. Konzulticiokat szandékozik folytatni szakértdkkel és érdekelt felekkel,
foglalkozni fog a hataskdrébe tartozd intézkedésekkel, esetleg figyelemfelhivd kampéanyokat is
beleértve, az alapvetd jogok védelmében, tovabba elémozditia a nemzeti hataskorbe tartozd
intézkedések meghozatalat.

5. intézkedés:

A Bizottsag megvizsgalja a jelenlegi polgari jogi felelésségi rendszert és feleldsségbiztositasi
rendszert érinté kovetelményeket. A hatasvizsgalat eredményei alapjan megteszi a megfelelo
kezdeményezéseket az igényekre szabott szabalyozasi keret biztositasa érdekében.

6. intézkedés:

A Bizottsag konkrét intézkedéseket dolgoz ki a Horizont 2020 és a COSME programokon belil
az RPAS-piac fejlédésének tamogatasdra, és biztositja, hogy az érintett szerepldk, kilondsen a
KKV-k, atfogo képet kapjanak ezekrol az eszkozokrol. Létrehozza a sziikséges egyiittmiikodési
mechanizmusokat a SESAR Kdz6s Vallalkozas keretében végzett munkaval, hogy elkerilje az
dtfedéseket és hatékonyan hasznalja a rendelkezésre allo erdforrasokat.”

A szokaésos, és kotelezéen elvart szakirodalmi hivatkozasokon tul a fenti sz6 szerinti idézettel
a szerz0 célja az volt, hogyha valaki eddig elolvassa e cikket, nagyobb esélye van annak, hogy
valaki komolyan is veszi azt, és az EurOpai Bizottsag e témakdrben meghozott intézkedéseit
kovetendé normaként hatrozza meg.

Az Eurdpai Bizottsag tehat mar tavaly megtette az els6 l1épéseket, ami a fent felsorol intézke-
désekbdl az els6 idOszakra esett. Az RPAS/UAS rendszerek légtér-integréacios kérdései, az
UAV kutatasok és fejlesztések, az adatvédelemmel kapcsolatos kérdések mar ma is sok szakmai
mithelynek adnak munkat, és anyagi forrast a K&F tevékenységhez. Kérdés, hogy az EC altal
nemzeti hataskorbe utalt kérdések hogyan rendezddnek, a hazai jogalkotok milyen elvi vonal-
vezetok mentén hatarozzak meg az RPAS/UAS hasznalatdnak lehetdségeit, €s feltételeit. Egy-
altalan, komolyan veszik-e rajuk haruld feladatok

A ,NATO STANAG 4761” SZABVANY

A NATO tobbéves jogszabaly elokészitd tevékenységének eredményekért elsé olvasatban mar
2007-ben kozzé tett a pildta nélkiili légijarmi rendszerek 1égialkalmassagi kovetelményrendsze-
rét és kérte a NATO tagallamokat, hogy csatlakozzanak a normarendszerhez a NATO szabvany
ratifikalasa révén [17]. Sajnos, a hazai dontéshozok ugy dontéttek, hogy hozzajarulnak a jogsza-
baly bevezetéséhez, de a hazai jogrendbe azt nem vezetik be. Magyarorszag elfogadta azt, hogy
a NATO-szabvany bevezetésre keriiljon az azt ratifikalo orszagokban: a hazai jogfelfogas szerint
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gyakorlatilag MASOK SZAMARA a hivatkozott szabvanyt bevezették, de a hazai jogrendbe azt
nem Ultették at, tehat a NATO STANAG 4671 szabvany hazai alkalmazésara nem kertlhet sor
[19]. A hivatkozott STANAG 4671 bevezetésere 2009-ben kerult sor.

Ugy vél(elmez)em, hogy a hazai déntéshozok motivaciojat, és gondolkodasat megérteni nem tal-
sagosan bonyolult: nem gorditettek akadalyt az elé, hogy az avantgardok, a képességekkel és ered-
ményekkel birdk, a harcosok kivont karddal a kézben rohanjanak elére, €s egyre Ujabb és Ujabb
UAV tipusokkal, Ujabb és ujabb polgari-, és katonai UAV alkalmazésokkal jelenjenek meg a pia-
con. Tekintettel azonban arra, hogy a hazai szakmai-tudomanyos kozélet, az UAV tervezok-; fej-
lesztok- és gyartok 2008-ban még nem készlltek fel a jogszabaly hazai bevezetésére: vélelmezhetd
az a viselkedés is, hogy magyarosan, hatra délve kivarjuk, hogy mi is fog torténni ezen a piacon.
Kdzel egy évtized utan lathatjuk, és belathatjuk, hogy ez a kivarasra jatsz6 magatartas hibas
volt: elszaladt mellettink a vilag, és nem csak ezen a terileten. Konnyt belatni, és elfogadni,
hogy az UAV/UAS rendszerek allami-, és nem allami célu alkalmazasainak tertletén olyan
diverzitast latunk, ami csodélattal, és egyben rémdlettel is eltolt.

Csodaljuk az uj alkalmazasokat szamos teriileten (természetvédelem, precizidos mezdgazdasag,
természeti jelensegek megfigyelése, kamikaze dronok kifejlesztése és alkalmazasa stb.), és egy-
ben rémidilettel is tolt el, hogy a piac, és a viladg az elmult években hogyan, milyen madon, és
milyen mértékkel rohant el mellettiink.

Az UAV/UAS alkalmazésok egyre gyarapodo, valtozatos sokrétiiségét elbre vetitd pozitiv Kite-
vOjii exponencialis fiiggvények altal vetitett jovokép sokak szamara valésagga valt: be kell 1atni,
hogy a pesszimista, kivaré magatartas, ami masok sikertelenségére hajazott: NEM JOTT BE.
Igen, eltelt kozel tiz év, amig a hazai UAV alkalmazasok, és az 4j megoldasok maradtak az id6-
szakos, elkllonitett legterek vildgaban, és nem volt olyan, alkalmazhaté eredményekre vezetd
érdemi torekvés, amely a globalis (eurdpai-, euro-atlanti-, amerikai-, azsiai-, BRIC-orszagok stb.)
vilagban a felszinen tartotta volna azt az igényt, hogy a nemzetkézi trendeknek akéar csak a kove-
tése 1s szamos eloénnyel jarhat a hazai UAV/UAS tervezdk, fejlesztok és tizemeltetok részére.
Elképzelhetd azonban az is, hogy a hazai dontéshozok még nem lattak be, és nem fogadtak el,
hogy az Eurdpai Bizottsag Kozleményében [16] adott viziok valds gazdasagi eredményekkel
kecsegtetnek: van (zleti haszon; van elérhet6, olyan Uj képesség-halmaz, amire a szabadpiacon
igény, fizetéképes kereslet van.

A szerz6 a maga részérél tobb alkalommal megtette a hivatkozott NATO szabvany [19] részle-
tes ismertetését, igy a téma irant érdeklddéknek lehetdségiik van magyar nyelven is hozzaférni
a hivatkozott katonai szabvanyhoz.

US DoT FAA: UJ JOGSZABAYLGYUJTEMENY

Az elmult években szamos alkalommal bizonyosodott be, hogy a Fehér Haz biztonsagi szolga-
lata — sokszor neki fel nem rohatd okbol — nem felel meg a vele szemben tamasztott kovetel-
ményeknek. Mit is jelent ez?! Az elmult mintegy két évben szamos alkalommal szallt le mul-
tirotoros UAV (pl. quadrotor) a Fehér Haz pézsitjan, vagy annak kdzvetlen kdzelében. Tekin-
tettel azonban arra, hogy az UAV-kezeldket alig, vagy egyaltalan nem sikertilt tetten érni, igy
eddig nem igazan alakult ki az angolszasz precedens-jog: nem volt elézmény, és nem volt példa
arra, hogy akér a polgéri-, akar a biintetdjog hogyan szankcionalja az UAV-kezel6k normasér-
tését, ha egyaltalan az els6 ilyen esetek annak szamitottak.
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Az USA kozlekedési minisztere 2015. februér 15.-én kdzzétette az UAV/UAS polgari cell hasz-
nalatara vonatkozo elsé szabalygylijteményét [ 18], amellyel kapcsolatban a szerz6 megjelentetett
egy publikaciét, amely felhivja erre a figyelmet, és elemzi a jogszabaly fontosabb részeit [15]. A
jogalkotd felfogasa eés megkdzelitése szerint, mivel még az USA-ban sem alakul ki az UAV/UAS
ipar, ezért a 2014. évet bazis évnek tekintve, 6t éves atmeneti idot adtak az 0j jogszabalyok kiala-
kitasara, bevezetésere, alkalmazasara, és a tapasztalatok gytijtésére, és azok Osszegzésére.
Véleményem szerint messzemenden érvényesiil a kovetd jogalkotds, ami lehetové teszi, hogy
az irott jog igazolja magat, bizonyitsa, hogy képes Uj tertileteket szabalyozni, és az UAV/UAS
szakma elfogadja a kiadott szabalygyiijteményt. Ha ez nem igy torténik, akkor nem varhatd el
példaul, hogy valamely eldugott helyen 1év6 zsaktelepiilés erdészetében felderitést végz6 UAV-
operator egy esetleges repiild eseményrdl, aminek akar szemtanuja sincs a kezeldn kiviil, irasos
jelentést készitsen a légligyi hivatal/hatésag részére.

A hivatkozott jogszabaly-tervezet alapja lehet egy hazai szabaly-gyiijteménynek. Kérdés, hogy
a hazai szakmai-tudomanyos kozélet, és a dontéshozok meg tudnak-e birkdzni a kihivassal, és
el tudjak-e fogadni, hogy a szerepik egy mas szervezet altal készitett szabalyrendszer magyarra
forditasara korlatozodik, vagy esetleg van bels6 igénye, hogy a hazai UAV/UAS szabalyrend-
szert maga alkossa meg, és maga kodifikélja, illetve kompilalja azt.

BEFEJEZES, EREDMENYEK

A pildta nélkiili 1égijarmiivek és 1égijarml rendszerek tipus alkalmassagi tanusitasanak hazai
tapasztalatai eléggé szlikosek, egy-két UAV tipusra korlatozodik. A hatdsagi eljarasok soran
felhalmozott tudas-, és tapasztalat még nem elegendd arra, hogy az egyes eseti tanusitasok el-
jarasrenddé alakuljanak.

Az UAV/UAS-szabalyozasok készit6i alapvetden harom modon kozelithetik meg a megoldando
feladatot. Az els6 szabalyalkotas az elére mutato normarendszer kialakitasa, amely elkészitésekor
esetleges, es nem feltétlenil szlikséges az UAV alkalmazok véleményének kikérese. E szabaly-
alkotas velejaroja a szankcio-rendszer kidolgozasa, és alkalmazésa is. Ez a konzervativ megko-
zelités nem feltétlentil szamol azzal, hogy egy tulszabalyozott esetben a jog nem segiti majd az
UAV/UAS technologidk fejlodését és elterjedését, hanem éppen ellenkezdleg, gatolja azt.

A szabalyozasok kialakitasa soran alkalmazhato masodik elv a kovet6 jogalkotas elve: egy eldre
megadott normarendszer, amelynek létrehozasat széleskorii szakmai-, jogi-, Uzleti szemponti
vita el6z meg, majd az ideiglenes normarendszer hatélyba Iéptetése utan akéar tobb évvel meg-
vizsgaljak, mit igazol vissza a gyakorlat az elére mutaté normak koziil. A szabalyrendszer le-
merevitése akkor iddészerti, ha van tapasztalat, hogyan miikodik a jog a gyakorlatban. E meg-
kozelitésben egy esetleges normasértés nem feltétlendl jar azonnali szankcidval, hanem inkabb
a rendszerben tevékenykeddk konstruktiv hozzaallasara, segitd szakmai véleményére Szamit a
norméak finomitasaban, modositasaban.

Végezetiil, a harmadik mod, ez pedig nem mas, mint a meglévé (jog)szabalyok ratifikalasa,
atvétele. Ahogyan egy egysoros kozlemény elutasitotta a NATO STANAG 4671 szabvany ha-
zai jogrendbe torténd atvételét [19], egy ilyen terjedelmil kozlemény sz6élhat annak ratifikala-
sarol is. A vildg szdmos orszagaban létezik méar valamilyen szabaly-rendszer, vagy szabvany
az UAV/UAS rendszerek tipus-, és légialkalmassagi megfelelésének tanusitasarol, ezeket a sza-
balyokat egyszertien at kell venni, és megoldodik szamos olyan probléma, amely ma szinte
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béklydba koti a hazai UAV/UAS tervezoket, fejlesztoket, és lehetetlenné teszi komoly eredmé-
nyek elérését ezen a terileten.

Javaslatom megfontolasra a (jog)szabalykésziték szamara, hogy els6 1épésben, végre valahéra
foglaljanak allast abban a kérdeésben, hogy a szabalyrendszer kialakitdsakor milyen utat kivan-
nak jarni, ilyen modon kivannak jogot alkotni. Ha ez a kérdés eld6l, akkor mar egyszeriibb az
elottiink all6 helyzet, mert latjuk, hogy mi a jogszabalyalkot6 alapvetd szandéka, igényt tart-e
adott esetben szakmai véleményekre, vagy sem?!

Az id6 elore haladtaval csak né a lemaradasunk a nemzetkdzi porondon, komoly palyazati le-
hetdségektdl esik el a szakma, lemarad az ¢élenjard orszadgoktol, a meglévd képességeink pedig
lassan elfogynak. Az id0 siirget, és vélelmezhetd, hogy az Eurdpai Bizottsag hamarosan kiadja
a sajat, EASA Altal dsszeéllitott szabalyrendszerét, amelynek 6sszedllitasa soran még lehet
nemzeti érdekeket érvényesiteni, de egy pont utan mar csak a szabalyok betartasa, és betartatasa
marad a hivatalok, illetve a hatésagok szamara.
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UAV Type Certification Experiences

Nowadays the Unmanned Aerial Vehicles (UAV) and Unmanned Aerial Systems (UAS) have more and more ex-
tensive applications both in governmental and non-governmental missions. Their former title of applications in
D3 (Dirty—Dull-Dangerous) missions have turned to the reality, whether it is confirmed, or not [1][2]. The pur-
pose of the author is to evaluate experiences of the UAV type worthiness certifications both in international and
national relations. Fort the international relations one of the military and non-military representative legal sys-
tems will be highlighted and evaluated. The non-military legal system being evaluated is the FAA regulations,
which are accessible for those ready to apply them. After review of the international regulations author will for-
mulate his proposals for the Hungarian national regulations in the field of UAV certification procedures.
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NAPJAINKBAN FEJLESZTETT FEGYVERRENDSZEREK
MEGJELENESE A JOVO HADSZINTEREIN, A TUDASALKALMAZAS
ES FEJLESZTES SZEMPONTJABOL

A hadiipar és az (j az technologiak, eszkdzok fejlesztése napjainkban dsszefonddik egymassal. Jelenleg is olyan
fegyverek, fegyverrendszerek tesztelése van folyamatban, amelyek nemrég még csak a fantasztikus irodalom ked-
veldi eldtt voltak ,,ismertek”, illetve néhdny beavatott fejleszté mérnok tervezé asztaldan léteztek. A hadiipar fejlé-
dése egyet jelent az olyan technologidk fejlédésével is, amelyekbdl a tarsadalmak (a civil lakossdg) kétszeresen is
profitalhat: a biztonsag garancidjan tul a mindennapi életéhez sziikséges eszkdz0k megjelenését is eldsegiti.
Amennyiben a szervezet képessé valik arra, hogy a ma problémait és feladatait egységes, a tegnap, a ma és a
holnap jellemzé eszkdzeibdl allo rendszerrel kezelje, vagyis a dontéshozatali rendszerét az intézmények daltal fel-
halmozott explicit és implicit tuddsok megtartasaval, sét tudatos gytijtésével és fejlesztésével tAmogassa, ez a fel-
adat sikerrel megoldhat6. 4 szerzék a cikkben az aktudlisan megismerhetd katonai csicstechnika néhany fegyve-
rének, fegyverrendszerének bemutatasan keresztiil térekednek ramutatni a hadviselés sajatossagainak valtoza-
sara, a fegyverek jovobeni alkalmazasanak lehetséges modjara.

Kulcsszavak: haditechnikai Gjitasok, fegyverrendszerek, katonai célu kutatasok, tudasmenedzsment fejlesztés

1. BEVEZETES

E téma vizsgalatakor els6ként célszert attekinteni, hogy mely fegyvereknek, milyen hatéasa le-
het a jovO harctevékenységére, a hadviselés sajatossagainak folyamatos véltozasaira. Ezek, a
fejlesztés kiilonbozo fazisaiban 1évo - a kreativ elmék altal megalmodott és a mérnoki kezek
segitségével létrehozott - olyan haditechnikai eszkzok, technikai Ujitdsok amelyek jovObeni
alkalmazasa is feltételezhet6 és alapvetd hatassal lehetnek:

o akar két, vagy tobb, mai értelembe vett hagyomanyos hader6 (pl.: Kina és az USA had-
ereje kozott potencialisa kialakulhato), kiterjedését, idébeli lefolydsat, és intenzitasat
tekintve jelent6snek itélhetd Gsszecsapasra;

o akar a két szemben allo fél képességeit vizsgalva aszimmetrikusnak nevezhet6 forgato-
kdnyv szerint lezajlé konfliktusban is (pl. varosi harc).

Fontos szempont lehet a szlikséges kepesség kivalasztasa is. Példaul a vilag legjobb 6tédik ge-
neracios harcaszati repiil6gépének meghatarozo a hatasa bizonyos harchelyzetekben, de a nagy
repulési sebessége példaul alkalmatlanna teszi a varosi harcokra jellemz6 méreti és elhelyez-
kedésti célok felett huzamos tartdzkodasra, vagy Kis kiterjedésii lakott telepiiléseken a harcban
résztvevo alegységek megbizhato felismerésére, megkiilonboztetésére, ennek soran az ellensé-
ges éléer6 pontos megsemmisitésére. Az is egyértelmii, hogy ilyen fegyverrendszert hasznalni
néhdny AK-47-es gepkarabéllyal rendelkez6 irregularis fegyveres harcképtelenné tételére,
aligha koltseghatékony megoldas. E a feladatra minden bizonnyal sokkal célszeriibb, és 1énye-
gesen olcsobb is - példaul hyperstealth pancéllal és konny, ,,intelligens”, kis kaliberti 18sze-
rekkel miikod6 automata fegyverekkel felszerelt - kiilonleges erék alkalmazasa
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A fejlesztés elérendd céljanak meghatarozasa tobb fontos kérdés megvalaszolasat igényli. KO-
zulik néhany fontosabb:

e szamszerlsithet6-e, meghatarozhat6-e az elérend6 vagy kivant hatast kivalto eszkoz fej-
lesztési célja kizardlagosan a pusztitd képesség vagy a halélos aldozatok szamat hasz-
nalva mérceként? Vagy éppen ellenkezéleg, a fegyver, fegyverrendszer képességeit kell
ugy kialakitani, hogy elérjiik, vagy mitkddésképtelenné tegyiik az ellenséges célponto-
kat, eszkdzoket mikdzben minimalizaljuk az emberi veszteségeket, illetve az eszkdzok
végleges megsemmisitéset?

e melyek azok a fejlesztési iranyok, amelyek megakadalyozhatjak a kinetikus hadviselési
modszerek alkalmazhatdsagat, akar ugy, hogy megeldzve az ellenfelet megbénitjak
azon képességét, hogy katonai, vagy egy¢b miiveleteket folytasson?

e milyen szervezetek és szakemberek, hogyan fogjak Gizemeltetni ezeket az j fegyvere-
ket, fegyverrendszereket? Hogyan lesznek képesek egyiittesen miikodtetni azokat a
,,régi”, jelenleg is hadrendben tartott eszkdzparkkal?

Célszer(i szem el6tt tartani a hadviselés azon sajatossagat is, hogy a mult, a megtortént eseme-
nyek hatasa alapvetéen meghatarozza annak jovobeli természetét, valamint azt is, hogy a régi
rendszerek ttléloképessége sokszor jobb, mint ahogy azt a feliiletes szemlél6 feltételezné.

A vizsgalodashoz - nyilvanos forrasokat felhasznalva - listakrol néhany olyan fegyvert, fegy-
verrendszert valasztottunk ki, amelyek tobbsége mar a fejlesztés azon szakaszaban van, hogy
hamarosan, gyokeresen megvaltoztathatja a jovébeli hadviselés modjat és formajat. A Kivalasz-
tas természeténél fogva hianyos, részben énkényes is, de mégis alkalmas lehet arra, hogy meg-
mutassa azokat a, fegyverek fejlesztése teriiletén 1évo trendeket, felmeriil6 alkalmazasi, szer-
vezeti nehézségeket, amelyek valdsziniileg befolyasolni, jellemezni fogjak az elkovetkezo ev-
tizedeket, illetve hogy tovabbi gondolatokat is generaljon, mint példaul:
e hogyan valtozhatnak meg ugy a torténések, hogy a hdbori, mar az elsé lovés eldorre-
nése elott véget is érjen [1][20][22]?
e megengedhetd-e, hogy a ,,vegyes rendszerek” lizemeltetéséhez és lizembenntartdsahoz
szlikséges tudas gyorsabban éviiljon el, mint maguk a berendezések, rendszerek?

2. HADITECHNIKAI UIDONSAGOK

2.1. Lathatatlansagi kopeny?! (hyper stealth vagy quantum stealth technolégia)

Manapsag is oriilt, futurisztikus dolognak tiinhet a lathatatlansagi kopenyr6l szold hiradas,
amelyrdl a meseirdknak kdszonhetden mindenkinek van elképzelése, de a 1étezésében csak ke-
vesen hisznek. A természetben eléforduld alapanyagokat, dsvanyokat felhasznalva, a tudésok
régota kutatnak olyan elemeket, amelyek nagymértékben csokkenthetik a célok ho- és vizualis
detektalhatosagat. A Quantum Stealth technologiaval késziilt eszkdzok - egyes hiradasok sze-
rint - a lathato fény és az infravords frekvencia tartomanyban képesek erre. Az adott objektum
koriil hullamvezetdk segitségével megtorik a fényt, igy az alcazott objektumot nem, vagy csak
nehezen észlelhetd. A technoldgia - aminek részleteirdl biztonsagi okokbdl szinte semmit nem
tudhato - lathatatlanna teszi a felhasznal6t a lathato, valamint az infravords frekvenciatarto-
manyban miikodo, illetve a termikus érzékel6k szamara egyarant.

106 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2015/3



Békési Bertold-Szegedi Péter: Napjainkban fejlesztett fegyverrendszerek...

Az ilyen iranyu fejlesztések eredményei lehetdvé tehetik a katonak szamara (az altalanosan kikép-
zettdl a kiilonleges erdkig), hogy ellenséges teruleten észrevétlenul hajtsanak végre feladatokat,
vagy legaldbb is elég id6 alljon a rendelkezésre, a kezdeményezés magukhoz ragadasara. Ezek az
eszkozok csokkenthetik a sebestilések, sériilések kockazatat, mikdzben ndvelik a nagypontossagu,
meglepetésszeri tamadasok, szabotazs és mesterldvész akciok végrehajtasanak képességét a kato-
nai miiveletek soran. Természetesen e technoldgia is komoly veszélyeket is rejthet, példaul, ha ter-
rorista csoportok szamara is elérhetévé valik [1][2][8][9][20].

2.2. Az elektromégneses (EM) agyu

Ez az 4gyu puskapor vagy lzemanyag helyett, 32 MJ elektromos energiat felhasznalva, mag-
neses mez0 segitségével inditja a 16vedékeket Vo=2000—-2500 m/s kezdbdsebességgel — kiserle-
tek eredményeként — akar 185 km tavolsagra. Az EM tlizérségi eszkdz képessége szamos elényt
nyQjt timado és védelmi miiveletek soran, Ugy a precizios csapasok, mint a légvédelmi ellente-
vékenységek végrehajtasakor. Kedvezé, hogy nem kell hagyomanyos lévedékek kilévéséhez
szlikséges robbano és tiizveszélyes anyagokat alkalmazni, tarolni.

A jelenlegi tervek szerint a hatétavolsagot ~370 km-re kivanjék novelni, amelyhez 64 MJ ener-
giara van szilkség. Igy, egy 16vés az elézetes kutatasok szerint mintegy 6 millio Amper aram-
erdsséget igényel. Varhatdan még évek telnek el, amig a kutatok megtalaljak a modjat, ekkora
energia tarolasara képes eszkdzok (kondenzatorok) létrehozasanak, illetve az olyan az agyu
megépitéséhez sziikséges alapanyagokat, technologiakat, amelyik nem esik darabokra minden
egyes I6vés utan [1][3][20].

2.3. ,,Urfegyverek” fejlesztése

A felettiink 1év6 Vvilaglrt - a nemzetk6zi megallapodasok és szerzédések ellenére - a jov6 had-
szinterévé tehetik azok a technologiai kutatasok, fejlesztések, amelyek az tirfegyverkezés terén
jelenleg is folynak. A lehetdségek legalabb annyira hatartalanok, mint amennyire szokatlanok,
példaul a Holdra telepitett rakétaindité-allomas és/vagy aszteroida elfog6 rendszerekig (utob-
biak atiranyithatjak az aszteroidakat egy foldfelszini célra).

A masik ilyen lehetdség az, hogy mitholdakat, tirallomasokat szereljenek fel pl. nuklearis/nem
nuklearis, elektromagneses impulzus (EMP), stb. fegyverekkel. Utobbit a vilagiirbél alkal-
mazva megbenithatoak az ellenség katonai miiveletei végzésehez szlikséges vezetési, iranyitasi
rendszerek, megfigyeleési, felderit6 és titkosszolgalati berendezések, illetve elektromos haloza-
tok, miiholdak, szamitogépek, stb., a felhasznalas mértékétdl fliggden akar az egész orszag tel-
jes terliletén is, vagy annak csak egy részén. Egy hasonlé elven miikod6 ,,mesterlovész fegyver"
akar véget is vethet a haborinak mar az els6 16vés eldorrenése el6tt. A 1égkorben repiil6gép
platformokon, vagy foldon telepitett rakéta rendszereken keresztil (pl. ICBMs?) tiizel6 elekt-
romagneses impulzus fegyverek tamadhatoak, elfoghatdak, vagy megeléz6 csapasok mérheték
rajuk. Az orbitalis palyan elhelyezett EMP fegyverek viszont, a legtobb orszag miiveleti képes-
ségen (elérhetési hatdtavolsagan) kivil lennének, kivéve azokat, akik fold-vilagir, vagy leveg6-
vilagtir ugynevezett ,,antisatellite” képesseggel, vagy a kozmoszba telepitett, felfegyverzett

1 Intercontinental Ballistic Missile
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mesterséges égitestekkel rendelkeznek. Tovabbi elény, hogy a vilagiirbdl inditott, — 6sszekot-
tetéseket, vezetési-iranyitasi, informéaciés, kommunikacios csatornakat, rendszereket meghé-
nitd — tamadas sokkal rovidebb id6t vesz igénybe, mint a megtamadott orszag védelmi rend-
szerének a reakcio ideje arra, hogy hatéstalanithassa az EMP fegyvert.

Egy, a még napjainkban sem elfeledett technologia, amely irant az érdekl6dés gyengilt, de nem
sziint meg az évtizedek soran, az ellenséges ballisztikus rakétak megsemmisitésének leheto-
sége, nagy energiaju, vilagiirbe telepitett 1ézerekkel, lehetéleg az emelkedési fazisban?. Utobbi
elénye, hogy a legalacsonyabb repiilési sebességii szakaszban torténik a csapasmérés, igy a
sikeres megsemmisités valosziniisége is nagyobb, raadasul ez rendszerint még ellenséges terl-
let felett torténik. Ellentétben a jelenleg hasznélt rakétavédelmi rendszerekkel — (pl. AEGIS),
amelyet az ellenséges interkontinentalis raketaindito alloméasaihoz a lehetd legkozelebb kell te-
lepiteni — a vilagiirbe elhelyezett 1ézer platformok az ellenséges orszag lég- és/vagy rakétavé-
delmi képessegének magassagi hatarain kivil allomasoztathatoak.

Feltételezhetéen néni fog a nagy hatétavolsagu, (akar nukledris!) ballisztikus rakétak és ezzel
egyuttesen a vilagiirbe telepitett 1ézer rakétaelfogd rendszerek birtoklasara az igény. Ez egyutt
jar a koltséges fejlesztési programjaik finanszirozésaval, melynek eredményeként tobb orszag,
— koztik az Ggynevezett ,,Rogue States” allamok — is szert tehetnek a hozzaférés lehetdségére

Nyilvanvald, hogy nem minden szcenarid valdsithaté meg a jelenlegi technolégiai szinten, de
mar most prognosztizalhato, hogy a vilagir, mint hadszintér jelen van a koztudatban, illetve
hatassal van a hadtudomany alakuléséra. [1][4][7][20].

2.4. Hiperszonikus cirkalé rakétak és a ,,prompt global strike” (azonnali globalis
csapas)

Amiota haborlkat vivnak egymassal, természetes kivanalomkeént jelenik meg a barhol és béar-
mely id6ben végrehajthatd, minél gyorsabb csapasmérés képességének birtoklasa. A modern
kori hadviselésre rendkivili hatassal volt a cirkalé rakétak megjelenése, mivel alkalmasak rob-
bano6fejeket nagy tavolsagra, pontosan célba juttatni. Ugyanakkor, amikor korunkban egy perc-
nyi kiilonbség is donthet vereség és gydzelem kozott, a cirkalo raketak is tul lassinak bizonyul-
hatnak. (Peldaul, 80 percbe telt, hogy az Arab-tengeren 1év6 amerikai hadihajordl inditott, foldi
célok elleni cirkalo rakétak (LACM?®) elérjék az afganisztani Al Qaeda kiképzd taborokat. 1998-
ban, a kenyai és tanzaniai amerikai nagykovetségek elleni terrortamadasokat kovetéen, a Mach
5-nél gyorsabban repiil6, hiperszonikus rakétakkal, ugyan erre a tamadasra mar mindéssze 12
perc alatt képesek lettek volna.)

2 _boost-phase intercept” vagy BPI phase
8 LACM - Land-Attack Cruise Missiles

108 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2015/3



Békési Bertold-Szegedi Péter: Napjainkban fejlesztett fegyverrendszerek...

1. dbra Boeing X-51A Waverider [25]

Ezen elvards megvalositasara indult el 2001-ben a ,,prompt global strike” (azonnali globalis
csapas) program, amelyben az X-51A hiperszonikus cirkalé jarmii (HCV*) fejlesztésére (1.
abra). Egyes hiradasok szerint, az USA haditengerészete allitdlag egy tengeralattjarorol indit-
hatd, hiperszonikus rakétaval kapcsolatos kutatasokat is folytat. Emellett Oroszorszag, Kina és
India is tett 1épéseket a hiperszonikus technolégia fejlesztésére.

A vilagméretii fegyverkezési verseny folyaman megvaldsulo ,,globalis csapas” tobb célt is szol-
gélhat: az allami és a katonai vezetés-iranyitasi rendszerei, illetve egyéb nagy értéki célok el-
leni tdmadastol, a nagy pontossagu, mobil terrorista csoportok megsemmisitéséig, stb., de a
felsorolas szamos tovabbi elemmel is bévithetd. [5][6][20][23][25].

2.5. Piléta nélkiili jarmiivek

Ahogy a technologia fejlédik, a pilota nélkiili 1égijarmiivek (UAV) - vagy Ujabban elterjedt
nevikon dronok - gyorsan teret nyernek mindennapjainkban, atvéve tobbek kozott az olyan
feladatok elvégzését is, amelyek az emberekre tllzottan kockazatosak. Az UAV-k szerepe
egyre jelentdsebb a 1égi, foldi, illetve a tengeri miiveletekben is. A dronok, a bombéakat hatas-
talanitd robotoktol a mini tengeralattjardig, a hajofedélzetrdl indithato felderitd helikopterektdl
a nagy magassagban tevékenykedé precizios tamadasokat végrehajto 1égi eszk6zokig a legtobb
esetben a feladatuk végrehajtasa, illetve az arra torténo felkészitésiik soran igénylik az emberi
beavatkozast (szakemberek tevékenységét). A tuddsok szerint rovidesen, - de talan még nem a
kozeli jovOben - a mesterséges intelligencia fejlettsége eljut arra a szintre, hogy az ember altal
Iétrehozott, megépitett berendezésék olyan, az alkotdjatol fliggetlen dontéseket hozhatnak,
amelyek kihatéssal lehetnek életre és halalra (informacids szingularitas®!). Ez, perspektivikusan

4 HCV - Hypersonic Cruise Vehicle

® Részletesen Id. Ray Kurzweil: A szingularitas kisz6bén, Amikor az emberiség meghaladja a biol6giat, AD
ASTRA KIADO, 2013. pp. 1-867. ISBN 978-615-5229-25-1
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is elengedhetetlenné teszi, hogy a harcfeladat teljesitése soran végig megmaradjon az emberi
felligyelet, benne az iranyitas prioritdsa az UAV felett. [1][20].

2.6. A jovo harcaszati repuilégépei a jelenben

Az 6todik generacios repiilogépek megjelenése jelentds attérest eredmeényezett a katonai repi-
16gépek fejlesztési folyamataban, ami - dontGen tetemes koltségkihatasai miatt - rendkivil las-
san haladt nyugaton és keleten egyarant. Ezeért létrehoztak egy Ugynevezett (4+) generaciot.
Ezek, a meglévo 4. generacios vadaszrepiildgépek olyan modernizalt modifikacioi, melyek mar
rendelkeznek egyes, az 5. generacidsokra jellemzd harcaszati-miiszaki tulajdonsag(ok)kal.
(llyenek pl. a JAS 39 NG Gripen, az Eurofighter Typhoon, a Rafale, a Szu-34 és a J-10, vala-
mint az F-16 AM/BM/E/F/I, az FIA-18E/F Super Hornet és FA-18G Growler, a korszeriisitett
F-15C/D/E-k és az F-151/K/SG-k.

Az ¢el6z0 generaciokkal szemben tdmasztott kdovetelmények mellet tovabbiak jelentek meg,
alapvetéen az extrém mandverez6 képesség és az alacsony észlelhetdség [11][15][21].

A jelenleg legmodernebb, szolgalatban allo vadaszrepiilogép, az amerikai F-22A Raptor mellett
fokozatosan megjelent az 0j generacio tobbi tagja is: a Lockheed-Martin F-35 Lighting 1l., a
Szuhoj PAK-FA (T-50), illetve a kinai Chengdu J-20-as és a Japan Mitsubishi ATD-X.

Az 6todik generacids repiilogépek fobb jellemzoi:

e alacsony észlelhetdség a radidlokacios és infravords tartomanyokban;

e atorzsbe slllyesztett fegyvertérben elhelyezett intelligens bombék és rakétak (a si-
sakba épitett célzorendszerek melyek a piléta fej- és szemmozgasat kovetve mikod-
tethet6ek);

e szupercirkal6 tizemmaod®;

e némileg javitott mandverez6 képesség hangsebesseg feletti repuléskor;

e multifunkcionalitds (alkalmassag légiharcra, szarazfoldi csapatok tdmogatasara é€s
felderitésre, valamint Iégi, foldi és tengeri célpontok megsemmisitésere);

o akorkoros latast és érzékelést lehetdvé tevo kiilonleges optikai és elektronikai érzékeldk.

A repiilégépek sarkanyszerkezete reszben kompozit anyagokbol készil, rendkiviili tehervisel6
képességgel rendelkezik, és hajtomii(vek) vektoralhato toldereje, szuper manéverezd képes-sé-
get’ biztosit a repiilés minden fazisaban. Valamennyi fedélzeti rendszer miikodését nagy-telje-
sitményi szamitogépekbdl allo informatikai rendszer iranyitja, feltigyeli [12][13][21].

Az eltéré alkalmazasi koncepciok eltéré konstrukcids filozofidkhoz vezetnek. Az orosz 6todik
generacios vadaszrepiildgépeknél egyik legfontosabb konstrukcios kovetelmény a manéverezé
képesség és lehetdleg a fegyverek célzo és mitkodoképességének fenntartasa un. hatar-lizem-
modokat® meghalado repiilési helyzetben is. Az USA vaddszrepiilégépeinél - repiilésbiztonsagi
megfontolasbdl - rendszerint a fedélzeti repilésiranyitd rendszer mesterségesen korlatozza a

6 A repiil6gép képese hajtomiiveik utanégetd miikddtetése nélkiil is folyamatos hangsebesség feletti repiilésre.

A hajtomiivekbdl kidramlo gazsugar iranyanak elforditasaval, - rendszerint egyiittmiikodve a statikusan instabil repii-
16gép aerodinamikai elven mitkodo kiilsé kormanyszerveivel - rendkivil intenziv térbeli helyzet és/vagy mozgésallapot
valtoztatasra képesek, hatar izemmodokat meghalad6 repiilési helyzetekben is megérizve az iranyithatosagot.

8 a hagyomadnyos, stabil repiildgép korméanyozhatdsaginak és/vagy leveg8ben maradasanak hatarhelyzetei.
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Kritikus repilési izemmodra torténé kijutas lehetdségét. (Az eltéré kovetelményrendszer oka
alapvetOen a két nagyhatalom stratégainak, a korszer(i vadaszrepiilégépek kozel-légiharcérdl
alkotott, alapvetden kiilonbozé nézeteiben keresendd!) [12][21].

2. &bra F-22 Raptor [26]; F-35A Lightning Il [27]; Szuhoj PAK-FA [28];
Chengdu J-20 [29]; ATD-X (Shinshin) [30]

Az USA visszalépése a szuper mandverezhetség fejlesztése terén, a repiil6gép-fegyverzet
gyors fejlédésének koszonhetd (sisakra szerelt célmegjel6ld és Uj Onirdnyito rakéta rendszerek,
amelyeknek mar nincs szlikségik a cél mogé kertiléséhez). Azt feltételezik, hogy ezek alkal-
mazasaval a 1égi dsszecsapasok dontéen kOzepes és nagy tdvolsagokon torténnek, igy intenziv
mandéverezést igényld kozel-1égiharcra is csak elvetve lehet szilkség. Az alacsony radar észlel-
hetOség is segiti az ellenséges célt "elsének meglatni, els6ként tiizelni" elv megvaldsitasat, ami
szintén hozzajarul a szupermandverezd képesség konstrukcids visszafogasahoz.

Az amerikai monopdlium fokozatos megsziinése az 6todik generacios vadaszreptildgép 1étre-
hozésaban ramutatott arra, hogy fontos a ,,szuper irnyithatosag”. (Példaul: ha két lopakod6
repiil6gép talalkozik, — feltételezve hogy mindkett6 radarja hasonlé teljesitményti — akkor e
repiilégépek harci taktikéja visszatér a korabbi generacioknal alkalmazottakhoz) [12][21].
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Mig az USA tokélyre akarta fejleszteni lathatatlansagot, addig az oroszok kevésbé foglalkoznak
azzal, hogy a repiil6gép hatulrol mennyire észlelhetd, a hajtomiiveket nem rejtették el. Ezzel, és
a szarny kialakitasaval viszont jobb manéverezé képességet és nagyobb repiilési sebességet értek
el. A kinai konstrukcio is hasonlé koncepcidt kovet, melynél killéndsen szembet(iné a hajtomii-
vek kikepzése. A J-20-asrol a kozelmultban kezdtek képek kiszivarogni, amikor is megkezdédtek
a gurulasi és replilési tesztek. A repiil6gép az elvarasoknak megfeleld formai kialakitast kapta,
radar sugarakat elnyel6 feliilettel, rejtett fegyverzettel [10][21].

Erzékelhetden az 6tddik generacios repiilégépek fejlesztését viszonylag jol meghatarozhato ko-
vetelményrendszer szerint torténik, viszont a hatodik generacios repiiléeszkozok tekintetében
meég a kritériumok nem egységesek, a kdvetelmények kidolgozésa a kezdeti stadiumban van.
Az egyértelmiien latszik, hogy e konstrukciok létrehozasa sordn tdmaszkodnak az el6z6 gene-
raciok sorén elért eredményekre. Az USA-ban énalléan (3. abra) és Franciaorszaggal kdzdsen,
de Japanban és Oroszorszag is megkezdédtek mar e projektek érdemi eldmunkalatai.

3. dbra Egy hatodik generéacids repiilégép koncepcio latvanyterve [19]

Vélhetben, ez a repiilégép mar pildta nélkili lesz és a fegyverrendszeréhez - tobbek kozott - az
elektromagneses agyu és/vagy lézerfegyver is tartozik, repilési sebessége meghaladhatja az
0todik generaciosokét. A nyugati projekteknél is kevesebbet lehet tudni, a kinai fegyveres erok,
a hatodik generacios repiilogépgép-fejlesztési iranyarol [16][17][21]. A szériagyartasy, hiper-
szonikus sebességli, 1ézer és/vagy EMP fegyverzetet hordozé repiiléeszkzok tomeges megje-
lenésére valdsziniisithetéen azért még varni kell néhany évtizedet. [18][19][21][23]

3. ATUDAS ALKALMAZASA, FEJLESZTESE

Korunk technoldgiai fejlodési Uteme sohasem latott méreteket 6ltott, és egyre gyorsul. Figye-
lembe véve azonban a jelenleg is hasznalt rendszereink amortizacidjat az tapasztalhatd, hogy a
miiszaki fejlédés kiilonbozo szintjét képviselé — benne a gyakorlatban mér inkabb csak eszmei
értékkel biro, illetve esetenként a legkorszeriibb — eszkdzoket és rendszereket kell egyuttesen,
0sszehangoltan mikodtetni. Az ilyen ,,sokgeneracios” rendszerek iizemeltetéséhez sziikséges
tudas megalkotasa, fenntartasa, fejlesztése azonban a jelen anyagi feltételek mellett is elenged-
hetetlen(l sziikseges, a kittizott célok elérése érdekében.
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Amennyiben a miikodtetett rendszer szempontjabol vizsgaljuk a helyzetet, ugy vagy az eszko-
zOk és a tudas folyamatos, st egyre gyorsuldé megujulasat kell biztositani, vagy a régi, régebbi
és még régebbi berendezések lizemeltetését kiilon er6feszitésekkel és raforditdsokkal szlikséges
fenntartani. Egyuttes hasznalatuk az Uj és Ujabb eszk6zdkkel hatvanyozottan raforditast igényel.
Nem csupan a szerkezetek avulnak el, alkatrészeik valnak egyre nehezebben pétolhatova, he-
lyettesithetévé, de azok a vezetési-iranyitasi, haldzatszervezési, miikddtetési stb. elvek €s mod-
szerek is, amelyekbe valaha illeszkedtek. Korabban - részben-egészben - mas kornyezetben,
mas problémaékat, méas feladat-végrehajtasi rendben oldottak meg a felhasznaldik, mint amilye-
nekkel ma szembesiilnek. Kellemetlen illeszkedési zavarokat okoz, amennyiben a hozz4 képest
tal régi, vagy tal modern (esetleg csak més!) technoldgiakat, tudasokat, gyakorlatokat, szaba-
lyokat stb. kell 6sszhangba hozni.

A komoly elméleti és gyakorlati felkészitést igényl6 rendszerek vegyes, akar nemzetkdzi kor-
nyezetben val6 izemeltetése csak olyan megfeleléen sokoldaluva képzett, — vagyis a régi és az
4j ismeretekkel és rugalmas, megoldaskeres6 beallitottsaggal egyarant rendelkez6é — gyakorlott
szakember-garda segitségével valosulhat meg, amelynek kialakitasa és felkészitése roppant
koltséges, ugyanakkor eredményességik az Uizemeltetett eszkdzok és eszkdzrendszerek képes-
ségei, valamint a felhasznalasi kérilmeények (pl. intézményi szabalyok és mas korlatok)- altal
erdsen behatarolt.

A centralizélt szervezetek természetszeriileg hajlamosak arra, hogy a szervezeti tuddsgondo-
zast, mint felesleges, s6t karos, magaval a centralizacio elvével szemben mené tevékenységet
elhanyagoljak. Ezaltal, mellesleg tonkreteszik a szervezeti innovacio, a belsé motivaltsag-épi-
tés, a munkahelyi szakmai és személyiségfejlodés, s6t a szervezetfejlodés és megujulas legfon-
tosabb épitéelemeit is. Az elhanyagolt, nem fejlesztett tudas, képesség hamar elveszti relevan-
ciajat, alkalmazhatosagat, talhalad rajta a vilag. Ezt a hajlamot lekiizdendd kiilon, vezetdi tuda-
tossagra, figyelemre és eréfeszitésre van sziikség.

A szervezeti tudas tudatos és céliranyos menedzselésének egyik legfontosabb jellemzdje a napra-
készség és ,,jovolatas”, ami bizonyos agilitdst és rugalmassagot is megkovetel a részt-vevoktol. Az
eredményességet segitd személyiségjellemzok (elemzoképesség, kreativitds, intuitivitas, kapcsolat-
épitd készségek, gyakorlatiassag stb.) megléte természetszertileg segitik az egyént és a szervezetet
a tudas megszerzesében, atadasaban és alkalmazasaban, ugyan-akkor tanulhatoak, fejleszthetéek
(tanulandok, fejlesztenddk) is. A szervezeti tudasmenedzsment-rendszerek kialakitasanak és fej-
lesztésének tehat a megfeleld képességfejleszté szimulacios tréningek és egyéb (foleg belsd, mun-
kahelyi) képzések is szerves részei lesznek, akar a szervezeti mentoring-tevékenység kiegészitése-
ként, akar annak kialakitasahoz és fejlesztéséhez hozzajaruld folyamatként.

A jelenleg elvarhat6 biztos és aktualis tudassal is tulajdonképpen mar rendelkezd szervezetek (meg-
feleld szakmai segitséggel és vezetdi tdmogatéas mellett) képesek lehetnek felmérni a sajat jovobeli
teljesitményiikre vonatkozé hatasokat. A szervezet altal elvart kompetenciakhoz rendelt szakmai,
targyi ismeretek (explicit tudas), a problémamegoldd képességek és a tapasztalatbol szerzett intui-
ciok, sejtések €s érzések (implicit vagy tacit tudas) megtartasa, fejlesztése alapveto szervezeti érdek.

Uj tudés leginkabb kiilonboz6 ismeretek kolesonhatésabol keletkezik, 1étrehozasa szempontjabol
tehat igen fontos, hogy a folyamatban résztvevok csoportja milyen dsszetételli. A dinamikusan val-
tozo kornyezet esetén a biztonsag latszatat kelthetik az id6ben és térben kozelebbi esetleg tavolabbi,
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mas kdrnyezetben miikodo tapasztalatok kritikatlan atvétele, amelyek a szervezet tulélési esélyeit
alapvetden megkérddjelezhetik. A kényes egyensily megtaldlasa a régi és 11j ismeretek alkalmaza-
sakor a tulélés alapfeltetele, de a stratégiai szemlélet fontossaga aligha kérddjelezheté meg. A szer-
vezet jovojével kapcsolatosan elmondhato, hogy erdsen behatarolt a multbeli képességei altal, ami
viszont nem azt jelenti, hogy minden esetben el kell vetni (vagy akar hogy el kell fogadni) a multat,
sokkal inkabb azt foglalja magaba, hogy folyamatosan ujra kell értékelni. A szervezet és az adott
szakma jovOje szempontjabol a régi rutinok, beidegzodések elvetése legalabb olyan fontos eleme a
fejlédésnek, mint a (valtozast nem gatld) hagyomanyok apolésa vagy az Uj tudas megszerzése. En-
nek a hatasat, a rendszer (kdrnyezet-hajtotta, ezért csak nehezen kikovetkeztethetd) mozgasabol és
komplexitasabdl fakadd bizonytalansaggal jard veszélyeket csokkenthetik azok a formélis és infor-
malis intézmények, amelyeket a kdz0s szokésok, rutinok, bevett, de folyamatosan Ujraalakuld és
frissiilo gyakorlatok, szabalyok és torvények alakitanak ki, és amelyek meghatarozzak az egyének,
szervezetrészek, szervezetek kapcsolatat, miikodését.

A tudés (a tacit tudast is beleértve), a tapasztalatra és gyakorlottsagra épitkezve, erésen kotddik
ahhoz a k6z0sséghez, egyénhez, amely létrehozta, igy a szervezetfejlesztési tevékenységlink so-
ran rajuk javasolt koncentralni, mert 6k biztosithatjak a megfeleld alapot az 0j 1étrehozasahoz, a
megrendeldi elvarasok és a kornyezeti kovetelmények teljesitéséhez. Ez az alkalmazkodasi fo-
lyamat magaba foglalja a meglévo képességek, technologidk, elvek, miikddési folyamatok jobb
kiaknazésat vagy kibontakoztatasat, szabvanyositasat, fejlesztését, atalakitasat és megvaltoztata-
sat, Ujrarendezéset, illetve az (j alternativakkal valo kisérletezést is [22][24].

4. OSSZEFOGLALAS

A tarsadalom, a széleskoriien értelmezett biztonsagi kdrnyezet, jelene és valdszindsitett jovo-
beli valtozasai is alapvetd szerepet jatszanak az Uj ismeretek azonositasaban és beépitésében. A
jelen fejlesztéseinek néhany példajat kiragadva igyekeztiink bemutatni, hogy az eddig csak a
sci-fi irodalomban olvashato torténetek ugyandgy valdsagga valhatnak, mint ahogy évszaza-

crer

szamara természetessé teszi, hogy a légtér nem csak a madarakeé.

Természetesen a fejlesztés alatt allo eszkdzok, mint példaul robotok az emberi értékek szerint nem
értelmes, érzé 1ények, de a — pl. Moore-torvény?® szerint — fejlédé szamitastechnikai teljesitményiik
olyan lehetdségeket biztosithat, amelyek a helyzet, szituacio eldrejelzd és felismerd, illetve alkal-
mazkodo és dontéshozo képességeiket is jelentésen megnovelhetik. Hovatovabb, a harci szerepko-
riket Kiterjesztve, a robotok felruhazhatdak élet-halal feletti dontések meghozatalanak lehetdségé-
vel, helyettesitve, egyben 6vva a sajat kiképzett katondkat, mentesitve dket az ilyen elhatarozas
dilemmai okozta pszichologiai terhektdl is. Ugyanakkor nem hagyhatdak figyelmen kiviil azok az
egyelére megoldatlan biztonséagi, etikai és moralis felvetések'® sem, amelyek az alkoté ember fel-

® Moore-torvénye az a tapasztalati megfigyelés, mely szerint a technolégiai fejlédésben az integralt aramkorok
Osszetettsege — a legalacsonyabb ara ilyen komponenst figyelembe veve — korilbelil 18 hénaponként megdup-
lazodik, (https://hu.wikipedia.org/wiki/Moore-t%C3%B6rv%C3%A9ny)

10 Részletesen Id. 7. labjegyzetben utalt szakirodalom!
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ugyelete alol esetlegesen kicsuszo, — dnfejlesztd képességiik okan akar 6ntorvényiivé valo, sz€Elso-
séges esetben az ember(iség) ellen fordulé — robotok/kiborgok nehezen prognosztizalhat6 tevé-
kenységében rejlo, potencidlis veszélyekre hivjak fel a figyelmet.

A néhany kiragadott példabol is lathatd, hogy a meérnoki talalékonysag és tudas mire lehet képes
a jovoben is. Olyan lehetdségeket és képességeket adnak az erre hivatottak kezébe, amellyel jol
atgondolt és feleldsségteljes dontéseket csak azok tudnak hozni, akik el6tt a jovo nem csak egy
jelenlegi probléma kezelésének a helye, hanem a tudasuk fejlesztésének lehetoségét is magaba
foglalo felelosség.
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DEVELOPING WEAPON SYSTEMS IN FUTURE THEATRES OF WAR WITH RESPECT TO
KNOWLEDGE APPLICATION AND DEVELOPMENT

Nowadays, defence industry and the development of new technologies intertwine. Recently, weapons and weapon
systems are being tested that, little before, only science-fiction fans could believe to be possible and it was but a
few professional insiders, mainly developers, who were encouraged to have anything like this on their design
desks. Today, the development of the defense industry is synonymous with that of new technologies from which
societies benefit in at least two ways: (1) they improve social and national safety and security, and (2) provide
new tools for everyday use. Careful choice of the right combination of gadgets, techniques, methods, methodo-
logies, skills etc. — the explicit and tacit knowledge to be collected, used and developed in our institutions — is a
managerial decision of concern. The article aims to introduce readers to some features of the evolving change
being presently experienced in modern warfare through some examples of the up-to-date weapons, weapon
systems and technologies, and let them have a glance also at their possible forms of use in the close future.
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Pasztor Endre, Beneda Karoly Tamés

A TKT-1 KISMERETU, OKTATASI ES KUTATASI CELU
GAZTURBINAS SUGARHAJTOMU ELSO Tiz EVE

2005-ben a BME akkori Repiilégépek és Hajok Tanszékén egy nagyszabdsu fejlesztéi munka vette kezdetét, mely-
nek célja egy kisméretii, oktatasi és kutatasi célra egyarant hasznalhato sugarhajtomii létrehozdsa volt. Az eldzetes
vizsgadlatok és épités bs két évet vett igénybe, mire megvalosult a probapad, és az elsd tizemi probék kezdetiket
vehették. Azota szamos tekintetben boviilt, fejlodott a berendezés, a hallgatok bevondsa mind tandrak, mind pedig
szakdolgozatok, diplomatervek kapcsan folyamatos, ezaltal is lehetove téve a repiilogép-hajtomiivek terén szerzett
gyakorlati tudast szamukra. Jelen cikk célja, hogy bemutassa az atalakitas folyamatat, a hasznalat eredményeit az
elmult tiz év tikrében.

Kulcsszavak: gdzturbinas sugdarhajtomii, gazturbinds probapad, teljes hataskori digitdlis elektronikus szabdlyo-
z4s, véltoztathatd keresztmetszetii fitvocss, mérd-adatgyiijté rendszer

BEVEZETES

Két — egy palyajat elhagyni késziil6 és egy palyakezd6 — oktato elhatarozta, hogy épit, illetve
atalakit egy korszerti, kisméretli sugarhajtomiivet, repiil6gép indité gazturbinabol, oktatési és
kutatasi feladatok ellatasara.

A sugarhajtomiivet egy TSz-21 tipusu inditd gazturbinabdl alakitottik ki, mely eredetileg a
MiG-23 és Szu-22 harci reptildgépekben teljesitett szolgalatot a Magyar Honvédség koteléké-
ben. A munkalatokat a Kozlekedés- és Gépészmérnoki Karok rokon tanszékeinek korében
¢lénk érdeklddés és segiteni akaras kisérte.
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1. dbra A TSz-21 indit6 gazturbina hosszmetszeti képe [18]

A munkanak mindvégig motorja volt és maradt laboratériumunk technikusa, aki rendkivili
szakmai tudéssal, talalékonysaggal és lelkesedessel segitette és ténylegesen végezte ezen fej-
lesztéssel kapcsolatos szerteagazd tevékenységét. Munkajanak szinvonalara vald hivatkozasul
megemlitjiik, hogy 6 kezdeményezte és hozta 1étre a hajtoémii valtoztathatd kiomld keresztmet-
szetli fuivocsovét, amely azoéta is kifogastalanul mitkodik.
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Néha felbukkant, els6sorban sajat tanszékiink részérdl halvany, szkeptikus vélekedés is, amelynek
lényege az volt, dicsérendd ez a torekvés, de a tanszéknek nem hoz anyagi hasznot. Megjegyezziik,
hogy a munka a nagy takarékoskodas id6szakaban, a nadragszij meghuzas jegyében kezd6dott.
Vilaszunk az volt, hogy ezt a kisérleti sugarhajtomiivet az oktatd és kutatd munka szinvonaldnak
novelése céljabdl keészitjuk, és nem az azonnali és kdzvetlen anyagi haszon érdekében.

A Tanszéken emellett szamos mas repiilémuszaki témaju kutatas-fejlesztés is folyik, melyek-
nek részeredményei azonban kolcsondsen alkalmazhatéak az eltérd rendeltetésii célokra is. Ki-
emelendd ezek koziil a tanszéki laborberendezések mérd- és adatgyiijté rendszerének korsze-
rlsitése kapcsan végzett fejleszté munkat [15], valamint a Controller Area Network (CAN)
elektronikus kommunikacios busszal kapcsolatos kisérletek, mely a TKT-1 szabéalyozérendsze-
rében is jelentds szerepet kapott [11], illetve az a szamos munka, melyek a kisméretli gazturbi-
nas hajtomuiivek alkalmazasi lehetdségeirdl szolnak, pl. [19].

A KISERLETI GAZTURBINAS SUGARHAJTOMU KIALAKITASA

Az épités kezdeti szakasza

Az atalakitando, eredeti, miikodoképes inditd gazturbinat (l&sd 1. abra) a Légieré bocsatotta
rendelkezésuinkre két példanyban, konyvjovairassal, térités nélkil. Ezért az dnzetlen segitségért
ezuton is kdszonetet mondunk. A végll atalakitasra kerult példany (gyari szdma 0302301134)
egyébként a 01-es oldalszami MiG-23MF vadaszrepiil6gépben teljesitett szolgalatot, mignem
1994. december 5-én kiszerelték és konzervaltak, mert a jegyzOkonyv tanisaga szerint ,,bizony-
talanul indit”.

A Szolnoki Repiil6tiszti Féiskolan tarolt selejtitendd miiszaki alkatrészek koziil jo néhany, még
hasznalhatd berendezést valogattunk ki. Az SZRTF-nek, ill. jogutddjainak nydjtott segitségéért
is kdszonetet mondunk.

Az elkésziilt sugarhajtomi lizemeltetéséhez tlizeld- és kendanyag is sziikséges volt, méghozza
nem elhanyagolhaté mennyiségben. Ezt a kecskeméti Kdzponti Légijarmii Javitoiizem bizo-
nyos technologiai folyamatoknal leeresztésre keriild, tiszta, de mar tényleges lizemben, repiilo-
gépben fel nem hasznalhat6 maradékokbol biztositotta rendelkezésiinkre. Készonet érte.

A fejlesztési, atalakitasi munka nehezen szétvalaszthatoan, de alapjaban harom sikon folyt. Ter-
mikus-aramlastechnikai és szilardsagi ellenérz6 szamitasok, az atalakitas tervezése és tényleges
Kivitelezése, vizsgalatok, szakmai-tudomanyos kisérletek.

Az elsé fazis témaja az atalakitando hajtomi izemi viszonyainak vizsgalata, ellen6rz6 szamitasai,
a hajtomii tulajdonsédgainak megismerése €s varhato teljesitményeinek meghatarozasa volt. E
munkalatok TDK dolgozat keretében kezdddtek [4], majd egyre inkdbb kibdviiltek, s eredménye-
ikrél kiilonbozo bel- és kilfoldi konferencidkon szamoltunk be [5]. E témabol szamos diploma-
terv is készult (lasd késdbb), melyek az atalakitas és a hajtomii ellendrzé szamitasainak egy-egy
fontos mozzanatat dolgozték fel. Ezek a diplomatervek egyrészt a hallgatok munkajanak szinvo-
nalat is emelték, masrészt jelentds segitséget nytjtottak a teljes komplex feladat megoldasahoz.
Talén itt célszerli és aktudlis megemliteni, hogy ezen berendezés kisérleti eredményeinek felhasz-
nalasaval egy az6ta sikeresen megvédett PhD disszertéaci is készult [7].
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Feltétleniil megemlitendd, hogy az lizemképes hajtomiivet laboratdériumi gyakorlatok keretében
a repuil6gépész hallhatoknak is bemutatjuk, méréseket végeznek vele és rajta. Jelenleg két va-
laszhat6 targy keretében is lehet6ség van kozelebbi ismereteket szerezni, ezek a Gazturbinak
méréstechnikaja és a Gazturbinak elektronikus szabalyozasa cimen valtakozva, 6szi ill. tavaszi
félévben kerlilnek meghirdetésre. Ezen hajtomii inditasa mindig eseményszamba ment, mert ez
ugyan Kicsi, Kisérleti berendezes, mégis jelentdés mértékben potolja az oridsi hajtomii nagyon
koltséges inditasa és lizeme kdzben szerzett tapasztalatokat, élményeket.

A mikodo kisérleti hajtomiivet tobb miiszaki csoportnak is bemutattuk, miikodésével a szak-
emberek igen élénk érdeklddését valtva ki. Megtekintette a berendezést az MTA Aramlés- és
Hotechnikai Bizottsaga (2009. majus 21-€én), illetve azdta szorosabb egylittmiikddés jott 1étre a
Kassai Miiszaki Egyetem Repiilomérnoki Karaval [2], valamint a brno-i egyetem hasonlé fej-
lesztéseket végz6 munkacsoportjaval is.

A sugarhajtomii és a probapad kialakitasa

A kutato-fejleszté6 munka masodik pontjaban a berendezés atalakitasanak megtervezése és ki-
vitelezése volt, bar az egyes fobb szakaszokat nagyon nehéz egymastol még kozelitéen is kii-
Ionvalasztani. A munkanak ebben a fazisaban a volt Vasuti Jarmiivek és Rendszeranalizis Tan-
sz€k akkor még aktiv tanszéki mérnoke a hajtomi felfiiggesztésének megoldasaval és a tolderd
méréberendezés kialakitasaval vette ki a részét. A prébapadot a 2. dbra mutatja.

2. &bra A sugarhajtomii prébapadja

A hajtoémil kendolajat visszahiitd radiatort a Budaorsi Repiildgépes Novényvédd Szolgalat
egyik vezet6jétol kaptuk. Munkankban kilondsen nagy segitséget jelentett az Aerotechnika
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Villalat pénzbeli tAmogatdsa, amelyet a muiszerek, elsdsorban kiilonféle homérdk beszerzésére
hasznaltunk fel. A Gépészmérnoki Kar Energetikai Gépek és Rendszerek nevi ,testvér-tan-
sz€ke” tobb, elsdsorban toroid transzformatorok atadasaval segitette munkankat.

A villamos problémak megoldasaban a Kozlekedésmérndki Kar ilyen iranyl tanszéke nyujtott
segitséget.

A hajtomii egyenfesziiltségli inditd motorjanak aramellatasa tobb problémat okozott. Transz-
formatorral nyert, tobb szdz amperes valtéaram egyeniranyitasanak megoldasa nehézsegbe Ut-
kozott. Tobb, sikertelen probalkozés utan akkumulatorbdl nyert egyenarammal és [ényegében
a sajat indit6-szabalyoz6 egységének felhasznalasaval oldottuk meg végul.

Ezen indit6 gazturbina eredeti allapotaban tengelyteljesitményt szolgéltatott, mely az inditandé be-
rendezést nagy attétell bolygomiives fordulatszam-csokkento attételen keresztiil forgatta meg. Ezt
a reduktort — és az azt meghajto egyfokozatu axialis munkaturbinat — leszereltik, és a mar emlitett
technikusunk mestermunkajat, a folyamatosan valtoztathatd keresztmetszetii fuvocsovet épitettiik
a helyére. A 3. abran tekintheté meg a jelenlegi valtozat hosszmetszeti képe a jellegzetes aerodina-
mikai keresztmetszetek szdmozasaval egyutt. Ennek a kilépé keresztmetszetnek a kialakitasakor
igyeltiink arra, hogy a fivocso legfeljebb akkora terhelést hozhasson 1étre a sugarhajtomiinek, mint
amekkorat a munkaturbina okozott. A kezdeti konstrukcidban a keresztmetszet jéval nagyobb volt,
ez kisebb terhelést jelentett, a tapasztalatok alapjan azonban tovabbi sziikités, és ezaltal toloerd no-
vekedés volt elérhetd, melyet a 4. Abra mutat 6sszehasonlitasképpen.

A gazturbina centrifugalis, radialis kompresszorral miikodik. Az ilyen nagysagu centrifugalis
kompresszorok mar tobbnyire gyengén hatrahajlo lapatozassal késziilnek. Az érdeklddd olvaso
ennek a megoldasnak a termikus-aramlastani tulajdonségairol az [16] irodalomban kaphat b6-
vebb felvilagositast.

3. dbra A TKT-1 gazturbinas sugarhajtomii hosszmetszeti képe a jellegzetes keresztmetszetek jeldléseivel
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4., dbra A TKT-1 eredeti és jelenlegi (nagyobb kdzponti kiippal csokkentett keresztmetszet(i) GSF szerkezete

Az eredeti inditd gazturbinan a tlizeld- és kendanyag szivattyuk egy egységben helyezkedtek
el, 6nallé villanymotoros hajtassal. Ezt a megoldast, némi valtoztatassal megtartottuk: a varha-
tdan hosszabb tizemid6k miatt két egységet allitottunk tizembe, egyikben a tiizel6anyag-, a ma-
sikban az olajszivattyat hagytuk meg.

A hajtomi fordulatszamanak meghatarozasaval sok gondunk volt. Az eredeti konstrukcién nem
volt lehetdség a mérésére, effajta eszkoz elhelyezésére nem volt elegendd hely. Végiil, tobb
sikertelen konstrukcid utan a kompresszor tarcsajanak megfestésével és optikai elven miikodé
eszkozt épitettiink be az inditomotor tengelykapcsoléjat aramvonalazo burkolaton belilre, ahol
minddssze 5 mm széles gytirt alaka helyen kellett elrendezni a sziikséges alkatrészeket. Pro-
balkoztunk a fordulatszdmmeérés termikus uton torténd megoldasaval, azonban pontossaga vi-
tathato volt.

A gazturbina a probapadra torténd felszereléskor egy hossza fiiggbleges szivocsatornat kapott,
melynek célja kettds. Egyrészt biztositja a kezeldszemélyzet biztonsagat azaltal, hogy fej feletti
térségbdl torténik a beszivas, ez pedig a gazturbina szempontjabol is kedvezd, mert az idegen
targyak bekerulésének esélye is minimalis. Masrészt pedig a beszivd szajnak a DIN 5221 szab-
vany szerinti kialakitasaval nyert mérGperem segitségével a hajtomii altal aktualisan beszivott
levegdmennyiség is meghatarozhato.

A TKT-1 UZEMELTETESE

Kezdeti probalkozasok

2007. december 5-én megtortént az elsé sikeres tizemmodra kifutas, és ezzel megkezd6dott a su-
géarhajtomii lizemi tesztelésének folyamata. Kezdetben még csak minimalis mennyiségli adat mé-
rése volt lehetséges, illetve a rendszer a felhasznalt miiszerek jellegébdl adoddan csak pillanatnyi
leolvasést tett lehetdvé. Ez természetesen nyilvanvalova tette, hogy komplex mérd-adatgyiijto rend-
szer kiépitése valik szlikségessé a lehetd legrovidebb idon beliil. 2008 tavaszan ez meg is valdsult,
az automatikus rogzitéssel és valosidejii megjelenitéssel rendelkezé program megfelelt az elvara-
soknak. A meglévo hdelemek mellett a nyomésok piezorezisztiv érzékeldkkel torténd mérésével a
legfontosabb adatok immar a teljes lizemelésre vonatkozoan kiértékelhetdek voltak a mérés befe-
jeztét kovetden is. A pillanatnyi leolvasas megkonnyitése érdekében a szoftver a jellemz6 értékeket
a gazturbina metszeti képén mutatja meg, mely az 5. abran tekintheté meg.
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5. dbra A mér6-adatgyiijté program képe

Uzemeltetési tapasztalatok

Az automatikus inditd rendszer mar 2008 nyaran elkészilt, ezzel is névelve a megbizhatésagot
¢és egyszerusitve a kezel6k munkajat. Az els6 kivitel egy egyszerii monostabil multivibrator volt
a szeles korben alkalmazott 555 tipusu integralt aramkor segitségével, mely 10 masodperces
késleltetest biztositott az inditdmotor és a gyujtas miikddtetésére. Amennyiben ezen iddinter-
vallumon belll az inditdmotorban elhelyezett ropsulyos kapcsold elérte a lekapcsolasi fordu-
latszamot, az bontotta az aramkort, az inditomotor védelme érdekében. Ha a tiizel6anyag-be-
taplalas ennyi id6n belll nem vezetett az égés megindulasahoz, az inditési kisérlet automatikus
megszakitasat is biztositotta az aramkor.

Az elmult tébb mint 7 év sordn dsszesen 184 inditasi kisérletet hajtottunk végre, melybdl 120
zarult teljes sikerrel. Erdekes, hogy a kezdeti sikeresség 65% kornyékén volt az els6 két (teljes)
évben, 2010-ben érte el a rendszer akkori fejlettségének legfelsobb fokat, és produkalt 100%-0s
sikert. 2011-t61 megkezdddtek az elektronikus szabalyozasnak a munkalatai, itt a még kiproba-
latlan rendszer gyermekbetegségeinek kovetkeztében esett vissza ideiglenesen a sikeresség, ami
a kezdeti nehézségek elharitasat kovetden ismételten emelkedd tendencidt mutat.

Inditasi | Sikeres | Uzemmodra | Sikeressé Uzemids

o | | o | Shess | toam)
Eves |Osszesitett
2007| 19 11 6 31,6 0:05:50 | 0:05:50
2008| 46 32 29 63,0 0:34:22 | 0:39:12
2009 44 29 29 65,9 1:13:47 | 1:52:59
2010 8 8 8 100,0 0.43:37 | 2:35:36
2011 31 24 22 71,0 1:50:49 | 4:24:25
2012 14 10 10 71,4 0:40:31 | 5:04:56
2013| 10 9 9 90,0 1:23:51| 6:36:45
2014 5 5 5 100,0 0:51:32 | 7:26:17
2015 7 7 2 28,6 0:05:16 | 7:31:33

1. tdblazat A TKT-1 eddigi lzemelésének dsszesitése
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Végiil az idei év a teljes hataskori elektronikus szabalyozo rendszer bevezetésének kdszonhetden
ismételten jelentés romlast mutat, de hozzatesszlk, hogy a csekély szdmu inditas miatt a tényle-
ges érték nem feltétleniil 0sszemérhetd az el6zd évek szdmadataival, ill. reményeink szerint ez a
mutatd a cikk megirasat kovetden még javulhat. Az 6sszegzést az 1. tablazat mutatja.

Eldszor csupan rovid, 2—4 perces jaratasokat vegeztink. 2010-ben mar 5-10 perces lizemelé-
seket hajtottunk végre, melyek a hajtémii dinamikai viselkedését voltak hivatottak feltarni a
szabalyozorendszer megalkotéasa céljabol. Ekkor szembesultiink a sokkal rovidebb mitkodési
id6kre tervezett rendszerelemek gyengéivel, pl. a tiizel6anyag-szivatty( nyomascsokkenésével,
mely tobbszor alapjarat ala torténd lassulést jelentett, €s lehetetlenné tette a normal izemallapot
ujboli elérését. Egy ilyen jellemz6 tizemviszonyokat taglalo diagram lathat6 a 6. abrén. Az abra
bal oldalén, a regisztratum kezdetétdl szamitott kb. 15 masodperc elteltével kezdddik a hajtomii
inditasa, mely nagyjabol 5 masodperc alatt eléri az alapjarati allapotot, de ez nem stabil, hanem
csokkend tendenciat mutat (az dbra a kompresszor utani talnyomast szemlélteti, mely aranyos
a fordulatszdmmal), ami jelentds probléma, ha allandosult tizemallapotot szeretnénk vizsgalni.
A mérés még a kézi lizemmaod-allitas idészakaban késziilt, mely egyértelmiien ravilagit e meg-
kozelités hibajara, mely szerint magasabb izemmaddokon sem lehetséges korrekt, stabil zem-
allapotot eléidézni, a paraméterek sztochasztikus valtozasa megneheziti a mérési eredmények
értékelését. Nyilvanvald volt tehat, hogy automatikus szabalyozd rendszerre szlikség van, mely-
nek részleteit a cikkben késébb tessziik kozzé.
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6. bra Egy korai tizemelés (2010) jellemz6i

Tekintettel az oktatasi jellegre, bizonyos kérilmenyek kozo6tt — természetesen oktatoi felligyelet
mellett — hallgatdk is végezhetnek méreseket a gazturbinan. Ehhez természetesen sziikseg volt
a repullesben elterjedten alkalmazott dokumentéaciohoz hasonlo leiras létrehozésara, mely tama-
szul szolgalhat a berendezéssel ismerkedd hallgatok részére, hogy az adott feladat kivitelezése

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2015/3 123



Pasztor Endre-Beneda Karoly Tamas: A TKT-1 kisméretii, oktatasi és kutatasi céla...

kell6 biztonsaggal torténhessen. Ehhez az {izembentartasi kézikonyvhoz is szdmos mérést vé-
geztiink, tobbek kozott a gazsugar hémérséklet-eloszIlasat a tartdzkodasi helyek kivalasztasa
céljabal, valamint a kdrnyezet zajterhelésének vizsgalatat is.

A szabalyozo rendszer megalkotasat kovetéen a mérések mind mindségi, mind mennyiségi oldalrol
jelentds valtozason mentek keresztiil. Az tizemallapot a kordbbiakhoz merten joval stabilabb lett,
az elért tizemid6 egyetlen inditasbol tobbszor is meghaladta a tiz percet, s volt alkalom, hogy a 19
percet is elértiik (2014. marcius 26-an 19°05” volt az egy jaratas soran elért rekord tizemido).

Egy tipikus miikodés adatfolyamat mutatja a 7. bra. A diagram fels6 részén a jobb oldali ten-
gelyhez tartozd EPR aktualis és referencia értékeinek 1000-szeresei lathatoak (tekintettel arra,
hogy ezek az 1,0...1,2 tartomanyban mozognak normal iizemi viszonyok kozott a TKT-1 ese-
tében). Amint megfigyelhetd, a f6 szabalyozasi paraméter alapvetden megfeleld modon koveti
a kijelolt referenciat, csak néhany esetben tapasztalhaté kisebb eltérés kozottiik. Az utolso las-
sitasi folyamat 13:01:15 koriil mutat jelent6sebb késlekedést, itt azOta a szabalyozorendszer
modositasaval mar sikerilt az anomaliat kikiiszobdlni. A diagram alsé részén talalhaté adathal-
maz tébbnyire a bal oldali tengelyhez tartozik, kivétel a turbina utani gazhé, ta", ez nagysaga
okan szintén a jobb oldali tengely értékeivel van ¢sszhangban. Fontos kiemelni ezek kozil a
tolderd alakulasat, mely egyértelmt 6sszefliggést mutat az EPR értékének valtozasaval, tehat
teljes mértékben alkalmas a toloerd kdzvetett szabalyozasara.
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7. &bra Egy lizemelés jellemzdi a szabalyozorendszerrel (2013)

A meresi eredményeink alapjan kiderlt, hogy a centrifugalis kompresszor diffzoranak igen jelen-
tds nyomasvesztesége van, mely felkeltette az érdeklodést egy 1j, kedvezobb konstrukcié megal-
kotaséra. A — szétszerelés utan — szemmel lathato levalasi nyomok a haz belsé falan és a mérési
eredmények a 8. abran lathatdak. Ez azt is jelenti, hogy a névleges 3,5-es nyomasviszony esetében
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mar 90 kPa a varhatd diffizor nyomasveszteség, vagyis a jarokerék énmagaban 4,4-nyi torloponti
nyomasviszonyt hozna létre, de ennek tekintélyes hnyada elvész az allélapatozasban.

Diffizor nyomasveszteség, kPa

Kompresszor jarokerék
nyomasnovekedés, kPa
T

0 50 100 150 200 250

8. &bra A centrifugalkompresszor diffizoraban megfigyelhetd levalasi nyomok

Tekintettel arra, hogy teherviseld feladatot nem lat el a hajtémi szerkezetében, illetve nem
mozg6 komponensrdl van sz6, a megvaldsitas viszonylag egyszeriinek tekinthetd, legalabbis a
forgorész attervezésének kérdéskoréhez képest. Egy jelenleg késziilo diplomaterv keretében a
elkészilt és beépitésre kerllt egy javitott lapatozasu diffuzor, melyet a 9. dbra mutat, az erede-
tivel sszehasonlitasban.

9. dbra Az eredeti diffGzor és az attervezett valtozat

Alkalmazas az oktatasban

A sugarhajtomiivel kapcsolatban sziilettek mar sikeres tudomanyos didkkdri munkak, kezdvén
a fiatalabb szerzotars 2005-ben végzett termikus-aramlastani szamitasaival az atalakitast ille-
téen; Zipszer Gabor 2008-ban a kompresszor aktiv pompazsgatld rendszerének numerikus
aramlastani vizsgalatat végezte el, mig Pallag Nandor 2011-es munkajaban a gazturbina korfo-
lyamat numerikus aramléastani modellezését készitette el.

Diplomatervek és szakdolgozatok:
e Beneda Kéroly 2006 (matematikai modell)
e Sandor Istvan 2008 (mérd-adatgyiijtd rendszer)
e Sziroczak David 2009 (allithatd belépd tereld lapatsor szamitasa, tervezése);
e Szabd Andras 2009 (toloer6-vektoralo berendezés tervezése, szamitasa);
e Bansagi Zoltan 2010 (lizemidd szamitas és turbina végeselemes analizise);
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e KOoti David 2010 (szivocsatorna numerikus szamitasa);

e Pallag Nandor 2010 (turbina lapathtités vizsgalata, BSc);

e Balashazy Janos 2011 (elektronikus szabalyozé megalkotésa);

e Racz Gabor 2011 (segédberendezés attételhaz tervezése)

e Horvath Adam 2013 (hajtomii nyomasviszony (EPR) alapt szabalyozas megvalositasa)

e Pallag Nandor 2013 (gézturbina kdrfolyamat numerikus aramlastani modellezése MSc);

e Leposa Norbert 2013 (hajtomi teljesitményviszony (TPR) alapu szabalyozas megvalo-
sitasa)

e Tolnai Andras 2014 (rezgésmérés és diagnosztika, MSc)

e Kovacs Péter 2015 (gazsebesség-fokozo reddnyzet automatikus allito rendszerének ter-
vezése — folyamatban)

Azt is fontos megemliteni, hogy egy jelenleg folyamatban 1évé PhD munka esetében bar nem
ez a f6 vizsgalatok targya, de kival6 eredményeket szolgéltat a felallitott elméleti 6sszefiiggések
validalasara [10].

Tantargyak: A Gazturbindk méréstechnikaja c. valaszthato tantargy el6szor 2009 6szén indult,
jelentds érdeklddéssel, 0sszesen 12 hallgato teljesitette ezen alkalommal. Az6ta mar csaknem
harmincra emelkedett az Gsszlétszam, viszont meg kell jegyezni, hogy csak 6szi félévekben
indul, valamint 2011-ben az Egyetem lebontotta az Ae labor egy jelentds részét, ezzel csaknem
teljesen ellehetetlenitve a kisérleti berendezés lizemét, és a normalis rend csupan 2012-re allt
helyre. Az6ta a Kozlekedés- és Jarmiimérnoki Kar dontése nyoman a megmaradt labor helyi-
ségei koziil szamosat atvett a Gépjarmiivek és Jarmiigyartas Tanszék, és mindossze egy nagy-
csarnok maradt a VRHT birtokéban. Ezzel tovabbi nehézségeket okoztak, mivel miihely hijan
csak a laborfoglalkozéasok szlinetében lehetséges a fejleszté munka a berendezésen, ami igen-
csak lecsokkenti a hatékonysagot, mivel Tanszékiink négy évfolyamszintii targy félévente 6sz-
szesen kozel 6tszaz hallgatdjanak tart laborokat, ami Iényegében a félév nagy részében teljesen
lekoti a labor kapacitésat. Ezen problémék dacéra 2015 tavaszan elindult G&zturbinak elektro-
nikus szabalyozasa mely a terv szerint a masik targy kiegészitéseként tavaszi félévekben ker(l
meghirdetésre. Az elsé alkalommal 13 {6 teljesitette a targyat.

Nemzetk6zi kapcsolatok

A sugérhajtomiives probapad megépitésének otletét eredetileg a Kassai Miiszaki Egyetemen ha-
sonld gazturbinan alapuld MPM-20 adta. Az ottani kutatokkal 2009-ben kezd3dott az azodta is
apolt kapcsolat, melyet tobb izben torténd kdlcsonds latogatasok, illetve egymas munkéjanak se-
gitése révén erdsitiink. Az ottani fejlesztések javarészt a szabalyozassal kapcsolatban folynak
[13], a TKT-1 esetében pedig a folyamatosan allithatd gazkiaramlas-sebességfokozé redényzet
jelentett olyan tobbletet, melyet az egyiittmitkodés soran megoszthattunk egymaéssal [3].

A kassai kollégakkal kialakult kapcsolat nyoman 2013 tavaszan a brnoi Honvédelmi Egyetem
Légierd és Repiilogépek Tanszékének munkatérsai tettek latogatast és szemlélték meg a
TKT—-1-est. Az ottani kisméretli gazturbinas probapad szintén hasonlo alapokon kerilt kifej-
lesztésre [17], és emellett a centrifugalis kompresszorok instabil jelensegeinek és azok meg-
akadalyozasara szolgalo rendszerek vizsgalata folyik ott [14].
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FEJLESZTESEK AZ UZEMBE ALLITAS OTA

A szivattylegység prébapadja

Az egyre hosszabb izemelések az eredetileg 40 méasodpercnyi egyhuzamban végzett munkéara
késziilt szivattytegységeknek a normalistol eltérd viselkedését hoztak, mint az a fentiekben
megallapitasra kerilt. Annak érdekében, hogy a rendellenességek és a kés6bbiekben bemuta-
tasra kerlil6 meghajtashazhoz torténd illesztés kapcsan felmeriilé vizsgalatokat elvégezhessiik,
létrehoztunk egy kiilonallo prébapadot, mely a 924-es tiizel6anyag-olaj szivattylegység ellen-
6rzésére szolgal. A kialakitasrol a [12] cikkben szamoltunk be részletesen.

Segédberendezések attételhaza

Egy BSc szakdolgozat keretében egy hallgatd megtervezte a segédberendezések attételhazat,
mely sziikségtelenné tenné a szivattyik villamos meghajtasat, és ezzel joval kedvezdbb iize-
meltetési viszonyokat tudna teremteni. Az attételhaz alkatrészei nemrégiben elkésziiltek a Kis-
kunfélegyhazi Ho-Fém Kft. jovoltabdl, és reményeink szerint a kdzeljovoben megkezdédhet-

nek az elsd féliizemi probai. A meghajtashaz és a ra épitett segédberendezések latvanyterve a
10. &bran lathato [12].

10. dbra A segédberendezések attételhadzanak terve
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Teljes hataskorii digitalis, elektronikus szabalyozérendszer (FADEC?)

Amint arrél mar 2009-ben szdmot adtunk [6], az egyik legérdekesebb és legtsszetettebb feladat a
szabalyozérendszer megalkotésa és fejlesztése. Az els6 hosszabb kisérletek utdn 2011-ben mér
megvolt a kelld tapasztalat a gadzturbina viselkedését illetden, és megindulhatott az elsd, egyszeri
elektronikus szabalyoz6 tervezése, mely a kezeld altal kivalasztott munkapont beallitdsat és meg-
tartasat volt képes megvalositani, mikdzben minden egyéb feladat (inditasi és leallitasi sorrendve-
zérlés, stb.) maradt kézi kivitelezésii. Ezt a rendszert PELE fantazianéven hoztuk létre [8].

A szabdlyozo tobb tovabbfejlesztésen ment keresztill, és a FADEC rendszer eléfutaraként elészor
probaltunk ki rajta jfajta szabalyozasi torvényszeriiségeket, ugy mint EPR? és TPR®, melyek defi-
nicioi az aldbbiakban lathatak, amikben az indexek egybevagnak a 3. abra jeltléseivel.

EPR = 24 1)
P,

TPR=P2. [T @)
P VT,

ahol p1” a kompresszor elétti, p;” a kompresszor utani, valamint ps~ a turbina utani torloponti
nyomas. A turbina elétti torloponti hdmérsékletet Ts", a kompresszor elttit T1” jeloli. Az utébbi
paramétert a Rolls-Royce kezdte el hasznalni legfejlettebb nagy kétaramusagi foka hajtomii-
vein [20]. Szerzétarsunk bizonyitotta, hogy nemcsak kétaramt hajtomiiveken alkalmazhat6 ez
a modszer [9], hanem egyaramu sugarhajtomiivek esetében is tokéletes kapcsolat talalhato a
TPR paraméter és a toloerd kozott, tehat ez a jellemz6 hasznalhato a szabalyozas alapjaul. Meg-
jegyzendd, hogy a gyakorlatban a turbina eldtti hdmérséklet mérése tobb okbol kifolydlag ne-
hézkes, ezért a kialakitott rendszerek — koztiik a TKT-1-€ is — a turbina utani hémérséklettel
helyettesiti. Ez a TKT-1-en gylijtott mérési adatok alapjan a 11. bran lathato.

A szabalyozorendszer teljes egészében sajat fejlesztés, a modularis hardverelemektdl kezdve a
szoftverig bezarolag. Létrehozasakor fontos szempont volt, hogy a berendezés oktatasi célokkal
is rendelkezik, igy ennek a rendszernek a nagy hajtomiivek hasonld egységeit is modelleznie
kell, hogy a hallgatok tapasztalatot szerezhessenek ezen a téren is.

A szabalyozo modularis felépitésii, az egyes, jol koriilhatarolhato feladatok ellatasaért kiilon-
allo aramkorok felelnek. A jelenlegi kiépitésben (lasd 12. abra) rendelkezlink egy nyomas- és
egy homérséklet-mérd modullal, valamint a szabalyozas megvalositasaért felelds egységgel. A
késébbiekben tervezziik egy masodik csatorna beépitését, mellyel a napjainkban elterjedt két-
csatornas kialakitasok mitkodése is vizsgalhatd lenne.

1 FADEC: Full Authority Digital Electronic Control, teljes hataskorii digitalis, elektronikus szabalyozorendszer
2 EPR: Engine Pressure Ratio, hajtom{i nyomasviszony
3 TPR: Turbofan Power Ratio, hajtomi teljesitményviszony
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11. &bra Tolberd és TPR Osszefiiggése a TKT-1 sugarhajtomii esetében

A 16 szabalyozasért felel6s modul szoftvere jelenleg egy egyszerti proporcionalis-integralo-de-
rivalé (PID) algoritmust implemental, mely az EPR szerinti izemmddot valositja meg (a TPR
kilén programként opciondlisan valaszthat6). A gazturbina atviteli figgvényének meghataro-
zasakor nagyban tamaszkodtunk a [21] irodalomban kdzéltekre, valamint a Tanszéken koréb-
ban ebben a témakdrben megvédett doktori munka soran nyert eredmenyekre [1].

Szabalyozo Nyomasmerd
modul ' modul

Elektromos
csatlakozdé

12. dbra A szabalyoz6 rendszer jelenlegi kialakitasa
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OSSZEFOGLALAS

Elért eredmények

A szerzOk sikeresen létrehoztak egy kisérleti sugarhajtomiives berendezést, mely oktatasi €s
kutatasi feladatok terén is megallja a helyét. Viszonylag kicsiny mérete gazdasagos tzemelte-
tést tesz lehetové, de mivel nem talzottan miniatiir, az egyes mérési feladatok megvalositasa
sem 0tkozik talzott nehézségekbe.

A gazturbina az elmult nyolc évben, amikor mar tényleges lizemeltetésekre is sor kerlt, alta-
laban megbizhatéan miikddott, egyes rendszerelemek gyengeségei, gyermekbetegségei miatt
természetesen tapasztaltunk rendellenességeket, de ezek sosem vezettek meg nem engedett
uzemallapothoz.

A kialakitott méré-adatgyiijté rendszer alapos ismereteket szolgaltat, mellyel megalapozhato
volt a korszerii, FADEC elven kialakitott szabalyozas.

A hajtomi jelentds szolgalatot tett az elmult években végzett repiill6gépész szakos hallgatok-
nak, akik ily modon igen fontos ismeretekre tettek szert a gazturbina lizemeltetésével, termodi-
namikai jellemzdivel kapcsolatban.

Tovabbfejlesztési lehetoségek

A sugarhajtomii az eredeti elképzelésekhez képest jelentdsen fejlodott az elmult évek soran, de
ez természetesen nem jelenti azt, hogy ne lenne lehetdség tovabbi modositasokra, javitasokra.
Mivel ilyen helyzetben igen sz€les a lehetdségek tarhaza, csupan atfogd képet probalunk meg
felvazolni a legfontosabbak megemlitésével.

A gazturbina modositasa, forgo- vagy alldlapatok optimalizalasaval kedvezobb lizemi viszo-
nyok teremthetdek, illetve erre vonatkoz6 maddszerek probalhatoak ki.

Napjainkban az alternativ hajtdanyagok szintén fontos kutatasi teriiletet képviselnek, ezen a
téren is jelentds kutatdsok végezhetdek.

Szandékozunk sugarforditd rendszert is kiépiteni, mellyel tovabb bdvithetéek a probapad ké-
pességei. Ezen feliil a toloerd vektoralas lehetdsége is szdmottevd jelentdséggel bir.

A rendszerek kapcsan a szabalyozas terliletén szamottevo a perspektiva. Lehetdség nyilik mas-
fajta szabalyozasi algoritmusok, illetve torvényszertiségek tesztelésére, illetve a meglévo kom-
ponensek tovabbfejlesztésére. Tekintettel a sugarhajtomii széles tizemmod-tartomanyban mu-
tatott nemlineéris viselkedésére, effajta szabalyozasi rendszer létrehozasa nagyfoku elérelépést
jelentene a mostanihoz képest.
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FIRST TEN YEARS OF TKT-1 SMALL SCALE GAS TURBINE ENGINE FOR EDUCATIONAL AND
RESEARCH PURPOSES

In 2005, at the former Department of Aircraft and Ships of BME a monumental development work has begun,
which had the goal to establish a small scale turbojet engine for both educational and research purposes. The
initial investigations and reconstruction of a free shaft gas turbine have consumed more than two years, until the
test bench has been created and the first operational tests have been conducted. The equipment has been developed
in many aspects further, the involvement of students is quite broad ranging from electable subjects as well as BSc
and Master Theses, so the students have the possibility to gather practical knowledge of aircraft gas turbine en-
gines. The aim of this article is to demonstrate the process of reconstruction, the results of operation in the mirror
of the past ten years.

Keywords: gas turbine engine, gas turbine test bench, Full Authority Digital Electronic Control, variable conver-
gent nozzle, data acquisition system
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Sandor Zsolt

A LEGIFORGALMI SZOLGALTATO ES A LEGIFORGALMI
IRANYITAS FUNKCIONALIS MODELLEZESE

A légiforgalmi irdnyitas komplex folyamata az iranyitoi szervezeten beliili egységek kozott szoros egyiittmiikodést
kovetel. A légiforgalmi irdnyitasi feladatok elvégzése sordn jelentds mennyiségii informdcidk kezelése valésul meg,
melyek a légiforgalmi iranyitas funkcionalis modellezésével azonosithatok. igy szisztematikusan feltarhaté az
egyes szervezeti egységek altal ellatott feladatok és az ezekhez kapcsolédéan kezelt informaciok, mely segitségével
kialakithat6 az informéacioszerkezeti modell, ami atfogd moédon, csoportositva tartalmazza a légiforgalmi iranyitas
soran kezelt adatokat. A modell alapot biztosithat olyan komplex tartalomszolgaltaté rendszerek kialakitasahoz,
melyek képesek egyttesen kezelni a légiforgalmi iranyitassal és tdgabb kdrnyezetben, a l1égikozlekedéssel kapcso-
latos adatokat. Az ilyen rendszerek alkalmazasa hozzajarul a forgalomszervezés hatékonysaganak noveléséhez és
a gazdasagosabb tizemeltetéshez mind a foldi, mind a légi iizemeltetdi szervezetek esetén.

Kulcsszavak: funkcionélis modellezés, Iégiforgalmi irdnyitas, informacios rendszer elemzése, informacioszerke-
zeti modell

1. BEVEZETES

A kozlekedés alagazatain belil a 1égikdzlekedés az, aminek nemzetkdzi volta miatt a szabva-
nyositas a legkorabban és a legnagyobb mértékben megtdrtént a masodik vilaghabortt kovetéen
az iparag fellendullésével. Annak ellenére, hogy ez a kdzlekedési aldgazat a leginkabb szaba-
lyozott, tudomanyos szempontbdl a leginkabb alul dokumentalt. Mind a hazai, mind a nemzet-
kozi szakirodalomban kevés olyan tudomanyos értékli kozlemény talalhatd, mely rendszer-
szemléletli megkozelitéssel végzett vizsgalati és kutatasi eredményeket mutat be a lIégiforgalmi
iranyitas atfogd funkcionalis modellezésének teriiletérol.

A légijarmiivek kozlekedése soran a 1égikozlekedési iparag szerepléinél (Iégitarsasagok, repi-
16terek, légiforgalmi iranyito kozpontok stb.) jelentés mennyiségii adat keletkezik — tobb mint
barmely kozlekedesi alagazatnal —, azonban ezek komplex modon torténd feldolgozasa és fel-
hasznalasa nem valosul meg.

A gylijtott adatok koziil minden szerepld csak a szdmara hasznos, €s a munkajahoz elengedhe-
tetlendl sziikseéges adatokat dolgozza fel és tarolja. Ennek részben a piaci verseny és a verseny-
tarsaktol valo félelem, részben a kapcsolddd rendszerek nagymértékii széttagoltsaga az oka,
mely torténelmi és rendszerfejlesztési okokra vezethetd vissza.

A léginavigacids szolgaltatok a hatékonyabb forgalomkezelés érdekében olyan csatornakat ala-
kitottak ki, melyek segitségével az informaciék megoszthatdk, igy névelve a légiforgalmi ira-
nyitas hatékonysagat a repiilés minden iddésikjan (stratégia, taktikai és operativ szintii tervezés),
fenntartva a megfeleld biztonsagi szinteket.

A kiilonb6zo informéciok megosztasa diverz, a legtobb esetben egymastdl teljesen fliggetlen
rendszeren valosul meg. igy a szomszédos vagy a kdzvetlen (funkcionalis) osszekottetésben
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1év6 egységek kdzott az informaciok megosztasa megvaldsul, azonban a tdbbi rendszerrel és
egyseggel vald integralt adatkezelés mar nem [1].

A EUROCONTROL! és az FAAZ altal tamogatott SWIM (System Wide Information Manage-
ment) kezdeményezés célja, hogy olyan platformot alakitson ki a légiktzlekedési iparagi sze-
replok szamara, ahol atfogd modon, egy kozos feliileten férhetnek hozzé a sziikséges informa-
ciokhoz. Igy tamogatva 6ket a minél hatékonyabb légikozlekedés kialakitdsaban (iizemanyag-
takarékosabb és idében pontosabb a koltségek csokkentése erdekében). Ennek érdekében célul
tlizték ki a kiilonb6z6 rendszerekbdl szarmazo adatok integralt kezelését [2][3].

Jelen cikk célja, hogy a légiforgalmi szolgaltatd és azon belil a l1égiforgalmi irdnyitas funkcio-
nalis modellezése altal bemutassa a légiforgalmi iranyitas informéciérendszerének modelljét,
amely szisztematikusan és atfogdé modon tartalmazza a kezelt informéaciokat. Az informacio-
szerkezeti modell alapot nyujthat olyan komplex rendszerek kialakitdsdhoz, melyek képesek
egyuttesen kezelni a légiforgalmi iranyitassal és tdgabb kornyezetben a l1égikdzlekedéssel kap-
csolatos adatokat. A komplex rendszerek orszdghatirokon 4tiveld alkalmazdsa hozzajarul a for-
galomszervezés hatékonysaganak ndveléséhez, a biztonsagosabb légikozlekedéshez, a kdrnye-
zetszennyezeés csokkenéséhez és a gazdasagosabb Gizemeltetéshez mind a foldi, mind a l1égi Gize-
meltetdi szervezetek esetén.

Az atfogo telematikai integracio szamos lépcs6bdl all, és jelentés idoraforditast igényel. A
cikkben osszefoglalt eredmények ezt a folyamatot tdmogatjak a rendelkezésre allé informaciok
rendszerezésével, igy tamogatva a SWIM projekt megvaldsulasat.

2. IRODALMI ATTEKINTES

A légiforgalmi iranyitas és a légiforgalmi iranyitérendszer funkcionalis modellezésével megle-
hetdsen kevés tudomanyos publikacio latott napvilagot. A rendszerfejlesztd cégek és nagy rend-
szerhazak végeznek ilyen jellegli tevékenységeket, de eredmenyeiket a kiélezett versenykor-
nyezet miatt nem adjak kozre. Ezen tevékenységek soran képz6dé dokumentumok bar rend-
szerszemléletli megkozelitéssel irodnak, elsdsorban tajékoztatéasi és oktatasi, nem pedig tudo-
manyos célokat szolgalnak [4][5][6][7].

Az ily médon keletkez6 dokumentumokra nem lehet tgy tekinteni, mint atfogé teljes értéki
kdzleményekre, mivel a 1égiforgalmi szolgaltatas rendszerének komplex médu modellezése hi-
anyzik bel6liik, annak csupan egyes elemeinek modellezését irjak le [8][9][10]. Ennek ellenére
figyelemfelkelt6 hatassal birnak, ugyanis egydttesen irjak le a funkcionalis ATM rendszer hu-
man, muszaki és informacidkezeld 6sszetevoit.

Az irodalomkutatas egyik jelentds megallapitasa, hogy a modellezés tertiletén a szerzok eltérd
modon definiljak a funkcidkat és a funkcionalitast. Ezekre a fogalmakra elsddlegesen gy te-
kintenek, mint egy adott, specifikus, egyedi tevékenység, mikdzben a funkcio kifejezés sokkal
sz¢élesebb kort és jelentdsebb informaciokezeld egységre utal.

1 Eurépai szervezet a légikozlekedés biztonsagaért
2 Federal Aviation Administration — Amerikai Egyesiilt Allamok Léguigyi Hivatal
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A legtobb kutat6 a rendszerszemléletii megkozelitést teljes modon leegyszeriisiti egy — a 1égi-
forgalmi iranyité altal végzett — adott tevékenység modellezésére, melyeket elsésorban human
faktor elemzések készitésénél szoktak elvégezni, pszicholdgiai megkozelitést alkalmazva. En-
nek kdvetkeztében a kutatok csak egy-egy emberi tevékenységet vizsgalnak az iranyitassal 6sz-
szefuiggésben. Ezt a modellezest is leginkabb csak akkor alkalmazzak, amikor az emberi tevé-
kenységek gepi rendszerekkel vald kivaltasat tanulmanyozzak [11][12][13][14].

A szakmai terminologia €s az dsszefiiggések eltérd értelmezésének kovetkezménye, hogy a ku-
tatok a modellezés kifejezés alatt a forgalmi modellezést értik, tovabba ezen belil is forgalom-
aramlas modellezéset és annak aspektusait.

A szakirodalomban keveredik a funkcid (function) és a felépités (structure) kifejezések hasz-
nalata. Jelen kutatés a felépités (structure) kifejezéshez kdzelebb &ll, azonban a nemzetkozi
irodalomban ezt inké&bb a légterek fizikai szerkezetére, illetve a szamitdgépes haldzatokra al-
kalmazzak [15][16].

Annak ellenére, hogy a szakirodalom szamos modellezési mddszert emlit, ezek alkalmazasa a
funkcionalis ATM rendszer atfogd modellezéséhez — rendszerszemléletii megkozelitést felhasz-
nalva — még nem tortént meg. A strukturalt rendszerfejlesztési modszertan (SADT) — mely ke-
s6bb az IDEF0 modellezési nyelvben lett szabvanyositva — egy jol definialt, kialakitott modelle-
zési nyelv [17][18][19]. A FRAM —functional resonance accident — modell a tarsadalmi-miiszaki
rendszereket a funkciok segitségével irja le, nem pedig a felépitése alapjan, és célja, hogy a nem
linearis Osszefliggések alapjan rogzitse az ilyen jellegii rendszerek tulajdonsagait [20].

Az emlitett modellezési mddszereket csak egyes specifikus tevékenységek leirdsara hasznaljak,
mikdzben jelentds potenciallal rendelkeznek a teljes rendszer felirasahoz is.

3. A LEGIFORGALMI IRANYITAS MODELLEZESE

A modell kialakitasa soran figyelembe vettem a légiforgalmi szolgaltatd (ANSP) és a funkcio-
nalis legiforgalmi menedzsment (ATM) rendszer statikus (felépités) és dinamikus (miikodés)
strukturajat is, valamint mindezen belll a Iégiforgalmi iranyitas rendszerét (ATC). Azonositot-
tam az alkotoelemeket (szolgalatok), a benniik lezajlé folyamatokat (informaciokezelési miive-
letek), az ezekhez tartozé informaciokat (kezelt adatok) és mind ezek elvégzéséhez felhasznalt
gépi rendszereket.

A gépi komponensek részletes vizsgalatatol eltekintettem, mivel az abban megvaldsulé folya-
matok a mindenkori miiszaki fejlettségt6l fiiggnek. Ennek ellenére a gépi rendszerek funkciojat
minden esetben azonositottam.

A teljes légikozlekedést, mint rendszert, a 1égikézlekedési folyamatokban résztvevo szereplok
¢és a miikodést befolyasolo, az iparagi szereplok informaciods rendszereinek sokasaga egyiittesen
alkotja. Ezen belll helyezkedik el a Iégiforgalmi iranyitas informéacios rendszere, mely jelen
cikk vizsgalatat kepezi. Az informacios rendszer(ek) biztositjak az alapfolyamatok kezeléset,
azokra raépiilve, kiszolgélva az iparagi szereploket.
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A 1. &bra szemlélteti a Iégiforgalmi iranyitas komplex rendszerének modelljét és kdrnyeze-
tét. Az abran megjeldltem a rendszert alkotd dsszetevoket (szolgalatok, funkciok, adatcsopor-
tok). A szolgélat-funkcid tekintetében a funkcid a f6 rendezdelv, mivel a szervezeti jellemzdk
esetén fennall a valtozas lehetdsége, mikozben a funkciok allandok (1égiforgalmi iranyitas te-
riletén elére jol meghatarozott funkciokat kell biztositani).

A gépi rendszerek — melyek szamos funkcionalis alrendszerbdél allnak — 6sszekapcsoljak a komp-
lex rendszer 6sszetevdit, s biztositjak a mitkodéshez sziikséges informaciok tarolasat, tovabbita-
sat és feldolgozésat. Ezen kivil interfész szerepet toltenek be a felhasznaldk és a gépi komponen-
sek valamint, az iparagi szereplok {6 és alrendszerei kozott az adatcsere megvalositasa érdekében.

A légiforgalmi irdnyitas teriiletén a nagyfoku szabalyozottsagnak kdszonhetden az egyes infor-
maciodkezelési miiveletek jol meghatarozottak, és — az esetek dontd tobbségében — egyértelmiien
hozzarendelhetSk az informacidkezel$ elemekhez (human Gsszetevék). Igy funkcionalitas tekin-
tetében a szolgalatok és funkciok kozott jellemzdéen atfedes mentes kapcsolatok alakithatok ki.

A gépi rendszerek esetén a komplex rendszerek miatt lehetségesek a funkcionalis atfedések. A
funkciok tekintetében az informacidkezeld elemek és informacidkezelési miiveletek kozotti hoz-
zarendelés a funkcionalis alrendszerek esetén egyértelmiien, tfedés mentesen meghatarozhatok.

Az osszetevok kozotti osszefiiggések alapjan kidolgoztam a légiforgalmi irdnyitas informa-
cidérendszerét. Ehhez feltartam és elemeztem a szolgalatok altal kezelt informaciokat, majd
azokat egyseges rendszerbe foglalva alakitottam ki a légiforgalmi irdnyités informécidszer-
kezeti modelljét.

légiforgalmi iranyitas gépi rendszere iparagi szereplGk gépi rendszerei
_ [ Voo \
- T T T T
/ / / 7
/ / / /
/ / / /
/ / / !
/ / / K
/ L. 7 7 T
/funkcionalis  / K - ! -
/ alrendszerek ,/ K u ! “
/ / / 1
/ /
g 3 i
b T T 1
N 1 1 1
8 : : Foo|d Fo
: M Sarms| |
E b .m" ! L_informécié- H
= = ' .!“ ! szerkezet H
g £ ha - :
2 e Adatcsoporto (IID) !
1R ! ! .
3 g : | /
- £ ! Fu ! informacié .
2 T b H L Kerelési 7
= £ A HEN to [F ta, | 1 1
2 ® : = mveletek - | I
& $ Funkciok (F) / Tevékenységek (t); ] u i “
& H H H 1
o i i ]
: : Nk .
1 ] . T/ 1 1 n
informa
![&]L.[%]I i
1 1 1 ) T
1 1 1 1
: : : s :
I 1Szolglatok (S) 1 !
1 1 1 - 1
— X ] [
légikozl. [~
(DO O OO0 O ©
folyamat L

1. &bra A légiforgalmi iranyitas komplex rendszerének modellje és kérnyezete
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4. AZ INFORMACIOSZERKEZET MODELLEZESI MODSZERE

Lekepeztem a légiforgalmi szolgaltaton belil, a légiforgalmi iranyitasi rendszer szerkezetét,
OsszetevOit és a folyamatait, valamint feltérképeztem a gépi rendszereket is. Szolgélat, funkcio,
adatcsoport sorrendii megkozelitést alkalmaztam — Kiegészitve az alkalmazott gepi rendszerek-
kel —, fokozatosan bdvitve a vizsgalatot horizontalis (modell Kiterjedtség), majd vertikalis (mo-
dell részletezettsége) iranyban is. A bovitési irdnyok diszkréten elvalnak egymastol. A 2. dbra
Osszefoglalja a modellépités l1épéseit és logikajat. A 1épések sorrendje logikai egymasra épulést
kovet a rendszer- és folyamatszemléletli megkozelités szerint.

Szolgdlatok (S,) (1. tdbldzat)
Funkciok (F,) (2. tabldzat)
Adatcsoportok (D%) (3. tdbldzat)
Gépi rendszerek (M,) (4. tdbldzat)*

azonositasa

Funkcidk szervezettipusokhoz rendelése
2. Funkciok elemzése (S-F kapcsolatok).
(5. tablazat)

Informacidk azonositasa,

(rész) adatcsoportok hozzarendelése
szervezettipusokhoz és funkcidkhoz.
(6. tablazat)

3. Informacié hozzarendelés

2. abra Informacioszerkezeti modell kialakitasanak Iépései

4.1. Osszetevdk azonositasa

A legfontosabb 9sszetevok:
A. szolgalat (jelolése: Sp),
B. funkci6 (jeldlése: Fn),
C. adatcsoport (jelolése: DY),
D. gépi rendszer (jeldlése: Mp)*.

Szolgalatok (Sn)

A |égiforgalmi szolgéltaton belll a Iégiforgalmi funkcionalis ATM rendszer szerepl6it feladat-
korik alapjan (alapfolyamathoz kapcsolodoan ellatott f6bb feladatok) csoportositottam (1. tab-
lazat). Tekintettel a funkcionalis ATM rendszer 0sszetettségere a tablazat tartalmazza az egyes
szolgélatok magasabb szintii funkcionalis blokkokba val6 besorolasait is. A szolgalatok leirasat
a neviik utan zargjelben tlintettem fel.

Funkciok (Fn)

A szolgalatok altal végzett feladatok és a légiforgalmi iranyitas biztositdsahoz kapcsolddd
egyéb szolgaltatasok alapjan meghataroztam a légiforgalmi iranyitassal 6sszefiiggd f6 funkci-
Okat és magasabb szintii funkcionalis blokkokba (FBn) valo besoroléasaikat (2. tablazat). A nem
kdzismert funkciok magyarazata a tablazat utan talalhato.

* A gépi rendszerek elemzése nem képezi jelen cikk alapjat, csupan a jobb megértés érdekében keriiltek feltiinte-
tésre.
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Adatcsoportok (D%)

A kezelt adatokat a rendezettség €s a kezelhet0ség érdekében a tartalom és az idébeli érvényes-
ség alapjan csoportokba soroltam, melyet a 3. tablazat szemléltet. igy a hasonld, de mégis eltérd
tartalmat leképezd adatok egyiittesen kezelhetok. Az elemzés soran csak azokat az adatokat
azonositottam, melyek kdzvetleniil kapcsolddnak az operativ légiforgalmi iranyitasi tevékeny-
ségekhez. Ezek alapjan az al&bbi adatcsoportokat hataroztam meg:

1. Forgalmi és Gtvonal adatok (légijarmiivek mozgasaval kapcsolatos adatok)

2. Légi infrastruktdra adatai (légterekkel, szektorokkal, repiil6terekkel, utvonalakkal, stb.

Osszefiiggd adatok)

3. Tajékoztatasi adatok (1égijarmiivek biztonsagos lizemeltetéséhez sziikséges adatok)

4. Berendezés adatok (miiszaki infrastrukturara vonatkozo adatok)
A statikus adatok hosszabb idOn 4t valtozatlanok, érvényességiik id6beli allandosdga nagyobb,
mint egy honap. A féldinamikus adatok tartalmazhatnak gyakrabban valtozo tartalmakat is, igy
ezek idébeli allandosaga egy honap és néhany ora kozott valtozhat. A dinamikus adatok id6beli
allandosaga joval kisebb, sok esetben akar masodpercenként is valtozhatnak.
Adatok jelolése: D} n jeldli az adatcsoport sorszamat, i a dinamikat
Dinamika:
S - statikus, SD - féldinamikus, D - dinamikus (beleértve a valdsidejli adatokat is).

Gépi rendszerek (M)

Az iranyitassal 6sszefliggd tevékenységek elvégzését a gépi rendszerek €s azon beliil a funkci-
onalis alrendszerek tAmogatjak. Az egyes rendszerek a legtobb esetben egymastal fliggetlendil,
integraltsag nélkil Gzemelnek. A 4. tablazatban foglaltam Ossze az iranyitasi feladatok elvég-
zésehez kozvetlenul és kozvetve felhasznalt rendszereket.

Az informacioszerkezeti modell minden 6sszetevdje tovabbi alacsonyabb szintii elemekre bont-
hatd. A 3. dbra szemlélteti az 6sszetevok felbontdsi mélységének novelését. A forditott piramis
az Osszetevokon beliili egyre kisebb egységeket jeldli, ahogy a felbontas egyre részletesebbé
valik. Az 0sszetevOk (épitdelemek) kiterjedtsége €s szamossaga egymassal forditottan aranyos.
Az elemek jelolését felbontasi szintenként, dsszetevonként a zardjeles kifejezés tartalmazza,
mely egyértelmiien azonositja az egyes 0sszetevokhoz tartozé elemeket. A gépi rendszerek mé-
lyebb szintli vizsgalata nem célja a cikknek, igy az dbran e komponens nem kertilt feltlintetésre.

Ro| R Szolgalat (S) / Re) Funkcio (F) / R,

oy Részleg (d) RFZ Tevékenység (t) / )

R R

R, Egyseg \ Folyamat (p) / R

R Inf. kezel6 R
4\ y |'l E N 4

w

R, \ Adatcsoport (D) /RM1 Gépi rendszer (M) R1

R, \Resz adatcsoport (pD/ \Gepl alrendszer (sM)/ R,

R Adatrekordok Gépi egység R

3 Ros (dr) Rus (mU) 3
Adatelem

R4\, Rp4 .(de) R 4 gﬁg ‘(R4

3. dbra Az informacioszerkezeti modell vertikalis kiterjesztése dsszetevok szerint
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Jelé- | Légiforgalmi szolgaltaté felbontasa a kiilonbozé szolgalatokra és azok magasabb szintii funkcionalis blok-
Iés kokba vald besorolasuk
Kérzeti iranyito szolgalat (ACC)
S1 | (illetékességi 1égteret atrepiil 1égijarmiivek iranyi-
tasaért felelds szolgalat)
Bevezet6 iranyité szolgalat (APP) Légiforgalmi ira-
Sz | (repiilStercket megkdzelitd és onnan induld 1égijar- | nyito szolgalat
miivek iranyitasaért felelds szolgalat) (ATC)
Repiilétéri iranyité szolgalat (TWR) Légiforgalmi
Sz | (replil6téri mozgasokért, a fel és leszallasok biztosi- szolgélat
tasaért felelds szolgalat) (ATS)
Légiforgalmi tanacsado szolgalat (ADV) ATM szol-
S4 | (nem ellendrzott 1égtérben a forgalom kikeriilésére L galat
vonatkozé tanécsok nyjtasét ellats szolgalat) | RePUlés-tajékoz-
= - p tato szolgalat
Repuléstajékoztatd szolgélat (FIS) (FIC)
S5 |(nem ellen6rzott 1égtérben a kovetkezd érvényl tajé-
koztatasok nyujtasat végzd szolgalat)
s Légtérgazdalkodd szolgélat (AMC)
6 (polgari és katonai légtérhasznalati igényeket 6sszehangol6 szolgalat)
Aramlasszervezé szolgalat (FMP)
S7 | (rendelkezésre all6 1égtér és irdnyitdi kapacitas fuiggvényében a jaratszabalyozast bizto-
sito szolgélat a tulterhelésmentes irdnyit6i munka érdekében)
Se Meteorqlégiai szolgalat (MET) Légiforgalmi
(repulésmeteoroldgiai adatok biztositasat végz6 szolgalat) szolgaltato
s AFTN tavkozlési szolgalat (ANSP)
* (AFTN hal6zaton keresztill tovabbitott (izenetek eljuttatasat biztositd szolgalat)
ATM-et kiszolgalé miiszaki infrastruktira-iizemeltet6 szolgalat (CNS)
. e w1 ... |CNS-ATM
S0 (légiforgalmi iranyitas ellatdsahoz sziikséges kommunikacios, navigacios és felderitd miiszaki
rendszerek miikddését biztositd szolgalat-f munkatermen kivli oldal) szolgalatok
Rendszeriizemeltetési szolgalat
Su1 | (légiforgalmi iranyitashoz hasznalt informatikai berendezések és rendszerek mitkodését
biztosit6 szolgélat — munkateremi oldal)
s NOTAM iroda
12 (NOTAM taviratok elkészitéséért és tovabbitasaért felelds szolgalat) Légifor-
s Repulés-bejelentd iroda (ARO) galmi t4jé-
1 Nemzetkozi induld 1égijératok adminisztréciojaért felelds szolgalat koztat6 szol-
Publikacios és statikus adatkezel§ szolgalat (PUB/SDM) galat
Si14 |(repiilést érintd statikus adatok kezelését és a kapcsolodd publikaciok elkészitését végzé szol- (AIS)
galat)
s Repiilésbiztonsagi szolgalat (Safety) )
1 (repiiléshiztonsagi kérdések kezelését biztositd szolgalat) Egyeb,"az“
Rendszerfejlesztési szolgalat ATM miiks-
Si6 (irényitdsi rend K fejlesztésében résztvevé szolgalat) dést tAmo-
1ranyitasi ren SZCI’S- : €] es’z -e'se cn re’sz VEVO §zolgalal gaté SZOIgé'
s Adminisztracios szolgalat latok
v (munkavégzést tdmogato teriiletek egylttes megnevezése: jog, HR, oktatas, képzés stb.)
1. tAblazat Szolgalatok
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Jelolés Funkciok Funkcio blokk
F1 Korzeti iranyitas (atrepiils légijarmiivek iranyitasa)
F2 Kozelkorzeti irdnyitas (TMA-n beliili, induld és érkezd 1égijarmiivek iranyitasa)

Ellenérzott 1égterekben és re-

Fs Repiil6téri iranyitas (érkez6 és induld 1égijarmiivek kezelése) piil6tereken nyujtott légifor-

galmi szolgaltatas

Fa Repiilési adatkezelés - adatfeldolgozas és adatkozlés
Fs Riaszto6 szolgalat ellatasa
Fe Légiforgalmi tanacsadas
E; Repiiléstajékoztatas Nem ellenérzott 1égterekben és
— - — — repiilétereken torténd légifor-
Fs Repilési adatkezelés - adatfeldolgozas és adatkozlés galmi szolgaltatas
Fo Riasztd szolgalat ellatasa
Fio Eldtaktikai légtérgazdalkodas
Fi Taktikai légtérgazdalkodas Légtérgazdalkodas
Fi2 Adminisztracio
Fis El6-taktikai koordinacio
Fia Taktikai koordinaci6 . o . .
Légiforgalmi aramlésszervezés

Fis Egytittmiikodés
Fis Adminisztracio
F17 Repiilésmeteorologiai észlelés és elorejelzés
Fis Légijaratok kiszolgalasahoz sziikséges meteoroldgiai informaciok kezelése Repllésmeteoroldgiai szolgal-
F Repulésmeteoroldgiai taviratok kezelése tatas

9 (METAR, TAF, SIGMET, VOLMET stb.)
F20 AFTN halozati szolgaltatasok biztositasa (szolgaltatas feliigyelet, lizenetek kezelése)
Far Kommunlkacms“es adzi\:a:yltell berendezések Légiforgalmi iranyitas ellatasahoz

uzemettetese szilkséges munkatermen kiviili,

F22 Navigacids berendezések tizemeltetése telepitett infrastruktira-iizemelte-
Fas Felderit6- és radar rendszerek iizemeltetése tes
F Légiforgalmi iranyitd kozpont rendszereinek Miiszaki infrastruktira tizemel-

% miiszaki feliigyelete és lizemeltetése tetese
= Kltéri (repiil6téri), telepitett miiszaki berende- lgf u:iﬁfézﬁhgszzzlsdai;i‘f;sl:ﬁ]?;i

= zések lizemeltetése P . .

lzemeltetése
Légiforgalmi tAvkozlési haldzatok lizemelte-
Fa6 té
ése
Far NOTAM Kkezelés (szerkesztés, kiadas)
Fas Repiilési tervek feldolgozéasa
F29 Repiilés elé6tti thjékoztatas Repllés-bejelentés . o )
———— - - - Légiforgalmi tajékoztatas
Fzo Repiilés utani esemény-bejelentés
Fa1 Statikus adatkezelés
Fs2 AIP szerkesztés
Fa3 Eseménykivizsgalas
Faa Repiilésbiztonsagi ellendrzések, kutatasok és elemzések elvégzése
——— - - - - ATM miikddés tamogatasa

Fas ATM iranyitési rendszerek fejlesztése szoftver és hardver oldalrol
Fss Irdnyitashoz sziikséges adminisztracio és tamogato tevékenységek

2. tdblazat: Funkciok
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Funkciok magyaréazata:

Fli

Fz:

F3:

F4, FsZ

Fs, Fo:

Fe-F7:

Fi1:
Fio:
Fis:

F14Z
Fis:
Fie:
F2o:

Fai:
Fs2:
Fas:
Fs:

Illetékességi szektort atrepiild 1égijarmiivek iranyitasa, és kozottiik a biztonsagos repiiléshez sziikséges
elkilonités (vizszintes vagy fiiggbleges) létrehozasa.

Repiiléterek kozelkorzetében az induld 1égijarmiivek iranyitasa a felszallastol a Kdrzeti iranyité kozpont
(ACCH) kijelolt atadasi magassag eléréséig. Az érkezd légijarmiivek bevezetése a végsd megkozelitést
kovetd leszallasig. Iranyitas sordn a légijarmiivek kozott a biztonsagos repiiléshez sziikséges vizszintes
és fiiggdleges elkiilonités biztositasa.

Felszallasi és leszallasi engedélyek kiadasa, induld jaratok el6készitése (a replilés megkezdéséhez sziik-
séges engedélyek beszerzése és megadasa, repiil6téri mozgas irdnyitasa), érkez6 jaratok repiil6téri foga-
désa (futdpalya és a 1égijarmil szamara kijelolt allohely kozotti foldi mozgés koordinaléasa).

Manualis beavatkozast igényld repiilési adatok kezelése és tovabbitasa nemzetkdzi haldézatok felhasznala-
saval, valamint a szomszédos allamok ATS szolgalataival val6 adatcsere és szébeli informéaciétovabbitas.
Ellen6rzott és nem ellendrzott 1égtérben az illetékes szervezetek értesitése a kutatasra és mentési segit-
ségre szorulo 1égi jarmiirdl

Nem ellen6rzott 1égtérben repiils 1égijarmii-vezet6k szamara tajékoztatas nytjtasa az aktualis forgalmi és
meteoroldgiai allapotokrdl.

Polgéri és allami legtérhasznélati-igények kezelése, sszehangolasa, felhasznalasi tervek készitése.
Tényleges 1égtérhasznalati igénybevételek kezelése, koordinacio a 1égtérigénylékkel a hasznalatrol.
Légtérhasznélattal kapcsolatos adminisztracids tevekenységek dsszessége.

Varhato forgalmi adatok és a taktikai intézkedések meghatarozasa, kornyezeti adatok (kapacitascsokkenés ese-
tén az Uj kapacitasadatok) cseréje és koordinacid az illetékes nemzetkdzi szervezetekkel, terhelésszamitas.

Forgalomkdovetés, kapacitasértékeket befolyasolod események jelentése és kezelése, résid6 koordinalas.
Kapcsolattartas azon iparagi szereplokkel, akiket a kapacitaskorlatozas elrendelése érint.
Aramlésszervezéssel kapcsolatos adminisztracios tevékenységek 6sszessége.

Nemzeti és nemzetkdzi AFTN hélézat szolgaltatasainak folyamatos biztositasa, a rendszer &ltal biztositott
tavirat-tovabbitasi funkcid folyamatos ellenérzése.

Repulést érint6 statikus adatok kezelése.

Léginavigacios kiadvanyok szerkesztése.

Légiforgalmi iranyitassal 6sszefiiggd események kivizsgalasa.

Minden olyan tevékenység egyiittesen, mely a szolgalat miikodését biztositja, és annak miikodéséhez el-
engedhetetlen.

4 Area Control Center
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Statikus adatok - s

Féldinamikus adatok - sd

Dinamikus adatok - d

2. Légi infrastruktira
adatai

5 D D D¢
§ - menetrendi adatok - aktualis forgalmi adatok (forgalomaram-
‘—‘z résidé adatok lasi adatok, kapacitaskorlatozasi adatok)
S varhatd terhelési és forgalom- |-  repiilési tervvel dsszefiiggé adatok
% aramlasi adatok - megtett Gtvonal adatok
8 jératok tervezett Gtvonal adatai |- 1égijarmi aktualis repiilési és pozici6 ada-
I vérhat6 korlatozasok adatai tai
Tcg) koordinaciés adatok tervezés- |- koordinacios adatok forgalomszervezés-
S hez hez és résidé-kiosztashoz
& - repiil6téri forgalomkezelési adatok
- - kényszerhelyzeti adatok

D; p§? D¢

Utvonalak és atvonalpont
adatok

légterek és szektorok adatali
elézetes kapacitdsadatok
stratégiai légtérkezelési ada-
tok

stratégiai légtér-felhasznalasi
tervadatok

varhatd szektorterhelési adatok
szektorizacios tervadatok
el6zetes 1égtér-felhasznalasi
adatok (igények és foglalasok)
Napi Légtérfelhasznalasi Terv

aktudlis és rovid tava eldre becslt szek-
torterhelési és szektorhasznalati adatok
pontositott, koordinalt és tényleges légtér-
hasznalati adatok

3. Tajékoztatéasi
adatok

D3

sd
D3

Dg

légiforgalmi statikus adatok
AIP adatok

Iégiforgalmi taviratok (pl. NO-
TAM, SIGMET, stb.)

eldre jelzett meteorologiai ada-
tok

aktualis meteoroldgiai adatok (SIGMET,
VOLMET, TAF, stb.)
légiforgalmi taviratok (NOTAM)

4. Berendezés
adatok

D

sd
D4-

Dg

berendezésekre vonatkoz6 al-
talanos adatok

karbantartési adatok

berendezések allapot adatai
szolgéltatasok Uzemeltetési adatai

3. tablazat Adatcsoportok
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Jeldlés Rendszer megnevezése

Beszédiizemii kommunikaciés rendszer

M1 (Légiforgalmi iranyitok (orszagon beliil és kiviil) és a kiilsé ATS (Air Traffic Services) egységek egymas kozotti
beszédiizemii kapcsolattartasara)

Ré&dio és adat kommunikacios rendszer

M2 (Leveg6-fold 6sszekottetés a 118-137 MHz (VHF) és 225-400 MHz (UHF) sdvokban, valamint a f51d és levegd
kozotti adatkommunikaciés csatorna - CPDLC)

Komplex légiforgalmi iranyité rendszer

Ma (radar adat és repiilési terv adat feldolgozas és informacioé megjelenitése az operativ felhasznalok szdmara, vala-
mint feliigyeleti és kezelési lehetdség biztositasa miiszaki személyzet szamara)
pl. MATIAS (Magyar AuTomated and Integrated Air Traffic Control System) by Thales
Ma Back — up légiforgalmi iranyité rendszer
(tartalék radar és repiilési adatokat megjelenité rendszer)
Automatic terminal information service (ATIS)
Ms (Automatikus kdzelkorzeti tajékoztatd szolgalat radidrendszere, mely aktualis, rutin jellegii tajékoztatasokat biz-
tosit az érkez6 és indulo 1égi jarmiivek részére)
Me A-SMGCS - Advanced Surface Movement Guidance and Control System
(foldfelszini mozgasokat ellendrzd és iranyitd rendszer)
M- Repiil6téri meteorologiai adatgyiijto és feldolgozé rendszer
(biztositja az adatgytijtést és a repililésmeteorologiai taviratok elkészitését)
Ms Futépalya foglaltsag jelzo és ILS vezérlé rendszer
Mo Repiilétéri fénytechnikai rendszer
Mio Meteorolégiai elorejelzé rendszer
AFTN halozat - Aeronautical Fixed Telecommunication Network
(operativ repiilési adat, valamint repiilést érintd informacié kézlemények kezelését biztositd halozat)
Mus OLDI kapcsolatok — on-line data interchange
(operativ repiilési adatok cseréjét biztositja kdzleményvaltasok formajaban a szomszédos ATS egységekkel)
Mis IFPS - Integrated Initial Flight Plan Processing System
(kOzponti repulesi terveket feldolgozd rendszer, melyet az EUROCONTROL zemeltet)
Mus ETFMS - Enhanced Tactical Flow Management System
(aramlasszervezést biztosito rendszer, mely képes id6beli elérebecslést adni a forgalom varhat6 alakulasarol)
Mis CASA - Computer Assisted Slot Allocation
(résid6 koordinalast biztositd rendszer)
CHMI - Collaboration Human Machine Interface
Mzie (k6zponti kapacitasgazdalkodast biztosité rendszer, mely eurdpai szinten biztositja a légtérhasznalati adatokat,
orszaghatarokat ativeléen)

Mir EAD - European AIS Database

(europai statikus repiilési adatokat tartalmazo adatbazis)

4. tdblazat Gépi rendszerek

4.2. Funkciék elemzése (S-F kapcsolatok)

Az 0sszetevok azonositasat kdvetden vizsgalataimat a szolgalatok és funkciok osszerendelésé-
vel folytattam. A szolgéalatok és azon beliil a feladatkorok alapjan meghataroztam, hogy me-
lyik szolgalat mely funkcié ellatasaért felelos. gy a szolgalatokhoz hozzarendeltem a funkci-
Okat. Az eredményeket az 5. tablazat szemlélteti. A repiilési iparag erételjes szabvanyositasa
altal a funkciok és szolgalatok egymassal egyértelmiien megfeleltethetdk, minimalis atfedéssel.
Az atfedések csak a funkciok szintjén léteznek, tevékenységek és folyamatok szintjén mar nem.
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Szolgalat
ATC FIC | AMC | FMP | MET | AFTN | Miiszak AlS Tamogato

S1|S2|S3]S4]|Ss| Se S7 Sg So | S10| S11] S12| S13| S14| S5 | S16 | S17

Fi | X | X]| X
F2 X
F3
Fa | X| X
Fs | X | X
Fs X
F7 X
Fs X
Fo X | X
F1o X
F11
Fi2 X
Fi3
Fia
Fis
Fi6
Fi7 X
Fis
Fi9 X
F20 X
Fa1 X
F22
Fa3 X
F24 X
Fos
F26 X
Fo7 X X
F2s X | X X
F29 X
F30 XXX X
Fa1 X
Fa2 X
F33 X
Fa4 X X
F3s X
Fss X

Funkcio

XXX

X

X

X|X|X]X

X

X

X

X
X
X

5. tdblazat Szervezettipusok és funkciok dsszerendelése

Csupan a funkcidk ismerete nem elegendé a kezelt informaciok azonositasahoz, ugyanis egy-egy
funkciohoz szamos tevékenység tartozik. Emiatt a (S-F) 6sszerendelést kovetden egy szinttel mé-
lyebb vizsgalatot végeztem; a funkcidkat tevékenységekre bontottam. Az 6sszerendeléseknél
meghataroztam, hogy egy szolgalat a funkcidi ellatasakor milyen tevékenységeket folytat. A szol-
galat — funkcid dsszerendelés jelentette a kezelt adatcsoportok meghatarozasanak alapjat.

3. Informacidé hozzarendelés

A szolgalatok altal végzett tevekenységek ismeretében azonositottam a kezelt informéciokat,
melyeket az informacioszerkezeti matrix tartalmaz. A matrix strukturajat az 6. tablazat szem-
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1¢élteti. A tablazat sorfejlécei a szolgalatokat és a funkciot mutatjak. A fiiggdleges oszlopok cel-
l4i az egyes szolgalatok altal ellatott funkcidéhoz kapcsoldddan kezelt informécidkat tartalmaz-
zak adatcsoportokba sorolva. A matrix cellai a kezelt (rész) adatcsoportokat tartalmazza.

statikus adatok féldinamikus adatok | dinamikus adatok

Si|FR| D | ... | Dy | D3* | ... | D§* | DY D§
F1

S1

F39
F1

F39
F1

Sis

F39

6. tablazat: Informacidszerkezeti matrix felépitése

5. AZ INFORMACIOSZERKEZETI MODELL

Az informacidszerkezeti modell a kezelt informaciok szerkezete az 6sszetevok alapjan. A mo-
dell egy métrix forméajaban mutatja meg, hogy egy szolgélat, egy funkcidjanak ellatdsdhoz mi-
lyen adatcsoportok sziikségesek. A modell egy strukturalt adatszerkezet, a 1égiforgalmi iranyi-
tashoz kapcsoldddan kezelt informéacidk azonositasa és csoportositasa érdekében. A matrix cel-
lai a kezelt informaciokat tartalmazzak (4. abra). A gépi rendszerek altal végzett informacioke-
zelési miiveletek ismeretében a matrixban megjelenithetok a gépi rendszerek is a kezelt infor-
maécidkhoz kapcsolva.

informécic'); .m’ .m’
seerkezet =] = l
1
- Adatcsoportok (D) flnforméciészerkezeti matrix : )
(részlet)
. il \
informacié informacid Fy Fy i ol i statikus féldinamikus dinamikus
rendszer_‘ kezelési— t |: t e |t - : adatok (s) adatok (sd) adatok (d)
P 19 || b, ny | *] iy -
miiveletek . 2 ) i - Y { [ p; D; | pst | ... | D3| D4 D
Funkciok (F) / Tevékenységek (t)
F,
s N N Si [
. B F,
mformacuz s, s,
kezel6— -
elemek \ J J : ‘T'
szolgalatok (S) Ll 4 J

4. dbra A légiforgalmi iranyités informéacioszerkezeti modellje

6. OSSZEFOGLALO

A légiforgalmi irdnyitassal 6sszefiiggé adatok integralt kezelését és az ezekhez torténd hozza-
férést a nemzetkdzi iparagi szervezetek tamogatjak. A kialakitott modell segitségével az infor-
maciok integralt kezelése megvalosithato, igy biztositva az ipardgi szereplok kozotti gyors és
koltséghatékony informacidaramlast. Az integracio idosziikséglete jelentds, €s szamos 1épésbol
all, melynek elsé fazisahoz jarul hozza a kialakitott informaciorendszeri modell.
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Az 1) mtszaki megoldasok altal rendelkezésre 4ll6 szamitési és tarolasi kapacitdsok mara mar
lehetdséget kinalnak a nagy mennyiségben keletkez6 adatok valds idejii feldolgozasara és to-
vabbitasara. Az integracio megvalositasaval csokkenthet6 a 1égikozlekedési iparagi rendszerek
fragmentaltsaga ¢és az adatbirtokos felé fennalld fliggéségi kitettség. Ezzel parhuzamosan biz-
tosithat6 az adatokhoz val6 gyors és pontos hozzaférés, még akkor is, ha a halézatba 6sszekap-
csolt rendszerek egy egy eleme kiesik.

A felho alapu szolgaltatasok elterjedésével és az 0j biztonsagi megoldasok implementéalasaval a
kritikus adatok tavoli kezelése is elérhetdvé valik, igy a hozzaférhetdség javul. Ezzel egyiitt uj ipar-
agi szolgaltatasok elterjedése varhatd, melyhez a sziikséges integracios platformot a nagy rendszer-

JON/a]

hézak altal fejlesztett globalis kiterjedésti, integralt adatkezelést és hozzaférést biztosito rendszerek
Kinaljak — hasonloan, a légitarsasagi informatikai rendszerek mitkdéséhez. A komplex és integralt
szolgéltatasok orszaghatarokat ativelGen, globalis kiterjedésben tamogatjak a jovoben a 1égifor-
galmi irdnyitassal Osszefiiggd tevékenységeket, igy egyszertiisitve a szolgdlatok miikodését.
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FUNCTIONAL MODELLING OF THE OPERATION OF THE AIR NAVIGATION SERVICE PROVIDER

The complex processes of air traffic control require close cooperation between the intra-organizational units.
During the fulfilment of the air traffic control tasks significant amount of information is managed. Necessary
information for the tasks can be identified by the functional modelling of air traffic control. Thus, the tasks fulfilled
by a given organizational unit and the managed information connected to the tasks can be revealed systematically.
Therethrough it is possible to create the information structure model which contains comprehensively all infor-
mation managed by air traffic control. This model provides the basis for the establishment of complex content
provider systems which can manage information regarding air traffic control and even aviation related data
jointly. The application of these systems contributes to the increase of the efficiency of traffic operations and the
more economical operations even in case of air or ground based aviation organizations.
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WAVELET-BASED NOISE REMOVAL TECHNIQUE FOR
REMOTELY-SENSED DATA

Filtering of the LiDAR data is challenging due to the complex distribution of the surface and the various types of
contaminating noises. Also the collected data contain much information that requires the appropriate pre-pro-
cessing in order to generate good In this paper a new approach has been proposed for denoising and processing
LiDar data. The proposed method utilize the advantages of multiresolution analysis and robust fitting. It has been
shown that it excellently removes both additive noise and artifacts with retaining the important parts of the surface
model. The method requires only low resolution levels and is able to avoid data loss.

Keywords: wavelet shrinkage, multiresolution analysis, remotely-sensed data, noise cancellation, robust fitting

INTRODUCTION

Noise cancellation is a primary issue of the theory and practice of signal processing. Several
areas of engineering practice benefit from such algorithms, for instance monitoring and fault
detection applications, data mining, feature identification in satellite images, etc. LIDAR (LIght
Detection And Ranging) is a remote sensing technique based on laser technology. It measures
the two way travel time of the emitted laser pulses to determine the distance between the sensor
and the ground With LiDAR (Light Detection and Ranging) or airborne laser scanning instru-
ments mounted in aircrafts it has become possible to directly map the elevation of the surface
beneath the aircraft's flight path. Combined with a Global Positioning System (GPS) and an
Inertial Measurement Unit (IMU), LIDAR can generate a three-dimensional (3D) dense, geo-
referenced point clouds for the reflective terrain surface

The database collected by LIDAR is a point cloud in three dimensions which contain points
returned from the terrain objects, including ground, buildings, bridges, vehicles, trees, and other
non-ground features. For many applications it is important to detect, separated, or removed the
artifacts in order to generate the digital elevation model [1]. While other applications require
the precise reconstruction of the objects. Thus pre-processing is amost important step which
includes operations such as remove of systematic errors, filtering, feature detection and extrac-
tion,etc. [1]. A comprehensive overview of the major applications of airborne and terrestrial
laser scanning can be found in for e.g. [2].

Filtering of the LIDAR data is challenging due to the complex distribution of the surface and
the various types of contaminating noises. Also the collected data contain much information
that requires the appropriate pre-processing in order to generate good DEMs (Digital Elevation
Model) or DSMs (Digital Surface Model) [3][4].

Traditional approaches, such as linear filtering, can smooth the corrupted signal, but with weak
feature localization and incomplete noise suppression. Nonlinear filters have been proposed to
overcome these limitations.
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Among the classical signal processing methods, wavelet-based noise reduction has been suc-
cessfully applied to filter data, because it provides information at a level of detail, which is not
available with Fourier-based methods [5]. Several studies have been carried out regarding the
utilization of wavelet theory, for e.g. see [6]. The discrete wavelet transform analyses the signal
at different frequency scales with different resolutions by reducing the signal into approximate
and detail information. For removing noise, wavelet shrinkage employs nonlinear soft thresh-
olding functions in the wavelet domain. The popularity of this nonparametric method is due to
the excellent localization and feature extracting behavior. However several threshold estimators
exists, it is still a challenging task to select the appropriate shrinkage method that fits to the type
of signal and contaminating noise and further, is robust against impulse type noises
[71[8][9]. The other major issue in noise reduction is minimizing the effects of extreme values
or elements that deviate from the observation pattern (outliers) [10][11]. LiDAR signals contain
detailed information and may also contain outliers and random noise, as well as speckle noises
that should be filtered out in order to obtain good quality final results.

Several aerial reconnaissance tasks require real-time immediate processing of the data. In order
to obtain a good quality result in short time, fast and improved denoising methods are needed.
This paper presents a new adaptive shrinkage approach applying adaptive robust fitting tech-
nique in the wavelet domain. Using the advantages of multiresolution analysis and robust fit-
ting, efficient denoising can be obtained at low resolution levels providing simultaneously high
density impulse noise removal. The proposed algorithm has been tested on LiDAR elevation
data. Simulation results demonstrate the applicability of the proposed scheme and ensures good
performance by correctly removing the noises and also the spikes and artifacts.

WAVELET SHRINKAGE

1 Basics on Wavelet Transform
In this section we give short outline on the background of wavelet transform. The wavelet trans-
form (WT) maps a time function into a two-dimensional function of ¢ (scale) and < (translation

of the wavelet function along the time axis). Signal s(t) € L? is assumed to be a square integra-
ble meaning

[s°(dt < 3 0

The continuous wavelet transform (CWT) of s(t) is given by [5]

o104

where v (t) denotes the basic (mother) wavelet function. In comparision with the STFT (short

time Fourier Transform), in the WT the window width changes mean the dilation or compres-
sion a carrier frequency wo becomes wo /¢ for a window width change fromTto ¢ T. When

they (n) is a discretization of v (t) the discrete WT can be written as follows,
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k
DWT(kn) =272 %, s(n)y(2 n —m), 3)
where k,m integers.

2 Principles of Multiresolution Analysis

The idea of multiresolution analysis (MRA) lies in dividing a signal s(n) into a set of (fre-
quency) scales. of 2°%. Associating with each scale (frequency band) is a subspace of V¥, For-
mally, let’s consider a sequence of increasing nested spaces {0jc..V ,c V, cV,...c # , that form

the basic resolution structure. The scaling function is ¢ < 77, and its integer 7, ¢ translates (
neZ) form an orthonormal basis for one of the subspaces Vi of H.
Let {v, :v, < iz} be an increasing sequence of subspaces and ¢ €V, . The multiresolution analy-
sis of the pair ({v, },¢)of H is defined as follows according to [8]

+ there is a function ¢ eV,, such that ¢, is an orthonormal basis for V, , and

« if any arbitrary function r e v, then D,reV,,, (dilation invariance), further,

* uV,=Hand NV, = {0} (completeness).
Basically, the MRA representation can be constructed by by the integer translation and power
of two dilations (denoted by p,) of the scaling function ¢ . Under the assumption that ({v, },¢)
is a multiresolution analysis of H, let L, denote the representation associated with the se-
quence of functions D . t,¢. For an arbitrary functionre # , it’s k™ resolution representation
can be written as [5][8],

L,.f = {ED,c1,0){ = {(FD )2 *n)} (4)

a discrete sequence of dilations and translation. Generating an orthonormal basis requires or-
thogonality between the levels, e.g. the subspaces Vi are not orthogonal to each other. It is
necessary to define an auxiliary sequence of subspaces {Wk: Wk+1€ H}, complementary to Vi
and orthogonal to V+1, for each level k that characterizes the difference between Vi and Vi+1 -
which are the wavelet subspaces, so

Vk+1=Vk+WKk, and

VkWk.

As the scaling function ¢, the candidate analyzing wavelet is also a member of V; , thus there
are unique sequences (the scaling filter coefficients) {h, }=L ,20 and (the wavelet filter coeffi-

cients) )= LM‘V, such that, we can formulate the scaling function [8]
o(t)=> h, ¢(2t—n)
" (5)

and the wavelet function [8]

w(t) =2 9,0(2t—n)
: (6)

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2015/3 151



Dineva Andrea et al: Wavelet-based Noise Removal Technique for ...

3 Wavelet Shrinkage

The first step of wavelet shrinkage is the decomposition of signal into the wavelet (detail and
approximate) coefficients, as described in the previous section. The general idea behind wavelet
shrinkage is to replace these coefficients with small magnitude to zero (hard thresholding), or
set their value to the A threshold level [12]. Then, the reconstruction process performs the in-
verse discrete wavelet transform (IDWT). Most of the widely known shrinkage methods con-
struct nonlinear threshold functions based on statistical considerations. An effective and
smoothness-adaptive method (SureShrink) is proposed to thresholds each dyadic resolution
level using the principle of Stein’s Unbiased Estimate of Risk [13][14]. The universal bound
thresholding rule also provides good results with low computational complexity [13]; the rule
is defined, as follows,

n:cMADJZlogsj, )

where ;. _Mdian(@) genotes the absolute median deviation.. The Heuristic Sure thresholding

0.6745
rule is introduced by a heuristic combination of the SureShrink and the universal bound [13];
_ { Nue if p2q
min(g,.;Nys) if p<q (8)

where

3 .. . . -
,,:'L'k and ¢ =(log, K2, m =Zk:h.2- The Minimax estimator is also a preferred technique
k =

[9], the rule is given by

{GMAD(O.3936 +0.182910g,s) ifs > 32
1’] =

0 ifs<32 (9)

The specific choice of the wavelet function, decomposition level, and thresholding rule allows
to construct many different shrinkage procedures. Further, the details of signal and also the type
of contaminating noise.

ADAPTIVE SMOOTHING IN THE WAVELET TRANSFORM DOMAIN

1 Robust Fitting and Outlier Detection

Many works have been published on eliminating the outliers during the signal pre-processing.
It has been proven, that the robust local polynomial regression technique is a very powerful
technique for such problems [15]. At first, consider the classical noise suppression problem:

yi=f)+¢ i=1,...s (10)
where yiis the observed noisy data and ¢, represents the random noise, which is an independent
and identically distributed (iid) process, and (t) stands for time. Let f denote the unknown func-
tion. The principle of the local polynomial regression (loess) procedure can be summarized as
follows. Function f(t) can be approximated by fitting a regression surface to the data by deter-
mining a local neighbourhood of an arbitrary (to). These neighbouring points are weighted de-
pending on their distance from (to). The closer points get larger wi weights [16]. The estimate

£ is obtained by fitting a linear or quadratic polynomial using the weighted values from the
neighbourhood. Because this procedure relies on least squares regression,it is known that this

152 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2015/3



Dineva Andrea et al: Wavelet-based Noise Removal Technique for ...

is vulnerable to outliers that can significantly degrade the result. In order to introduce robustness
in the procedure an iterative reweighting is proposed with bisquare method [16]. Detailed de-
scription of these procedures can be read in [17].

2 Noise-cancellation of Remotely-sensed Data

In order to produce a good elevation model from LiDar data that meets the required accuracy
an appropriate noise cancellation method should be applied. There are sevearl source of noise
that can occur in airborn the laser scanning system that can distort the data. In a previous work
of the autors, it has been shown that the application of robust fitting in the wavelet trasform
domain can remove excellently different types of contaminating noises [18]. In the present pa-
per we demonstrate that the improved version of the previous method is suitable for prepro-
cessing LiDar data. The proposed method includes the following steps. Firstly, the raw data of
the vertical direction is decomposed with orthogonal wavelet functions that correctly divide the
detail and approximate coefficients of the signal. Then, a local polynomial regression curve is
fitted on the coefficients with w; weights. After computing the residuals the robust weights are
calculated with bisquare function and the fitting is repeated with these new weights. Finally,
the inverse discrete wavelet transform reconstructs the data from such modified coefficients.

3 Simulation Results

The performance of the proposed method has been tested on a set of raw LiDar point cloud
obtained from [19][20] that corrupted with additive white Gaussian noise and impulse noises
(Fig.1.). The dataset consists of 4772 points. The results have been compared with two other
shrinkage algorithms. The simulation has been built by using Matlab8. The performance has
been measured by the root mean square error (RMSE) and the signal to noise ratio (SNR), given
by the formula below

2
SNR,; = 10xlogw§ D

where o’ denotes the variation of the signal after denoising and o, is the variation of the
eliminated noise. For the decomposition an orthogonal symlet has been applied [5] . The results
are summarized in Tablel. Fig. 2. shows the result of denoising with the Heuristic Sure method
using 5 levels of decomposition while Fig. 3. displays the result for using minimax shrinkage
rule at 8 level of decomposition. It can be observed that the classical shrinkage methods cannot
handle the outliers. In Fig 4. the performance of the proposed method can be observed using 3
levels of decomposition.
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Figure 4.: Result of noise removal with robust fitting in the wavelet transform domain.

Denoised Denoised data
Original noisy = Denoised data data (robust fitting in
data (heursure) (minmax) wavelet domain)

SNR [dB] 3.29891 E+01  3.7991270E+01 4.00261E+01 5.75986 E+01
RMSE 1.54890E+00 1.0324 1.1230 0.532

Time [s] 1.11579E+00  1.79541E+00 1.02549E+00
Table 1: Simulation Results
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CONCLUSIONS

In this paper a new approach has been proposed for denoising and processing LiDar data. The
quality of the point cloud data produced by airborne lase scanning depends on several factors
for instance the GPS and Inertial Measurement Unit accuracy, angular accuracy, extended GPS
base lines and boresight calibration, etc. LIDAR signals contain detailed information and may
also contain outliers and random noise, as well as speckle noises that should be filtered out in
order to obtain good quality final results.

The proposed method utilize the advantages of multiresolution analysis and robust fitting. It
has been shown that it excellently removes both additive noise and artifacts with retaining the
important parts of the surface model. The method requires only low resolution levels and is able
to avoid data loss.
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TAVERZEKELT ADATOK WAVELET-ALAPU ZAJSZURESE

A 1éqi lézerszkennelésbdl (airborne LiDAR — Light Detection and Ranging) nyert adatok zajsziirése a kivant pon-
tossagu digitalis terepmodelleléallitasihoz napjainkban is kihivast jelent. A LiDar pontfelhé szamos forrdasbol
eredd torzitdsokat tartalmazhat. Jelen munkaban a LiDar adatok eldfeldogozdsahoz alkalmas wavelet-alapu elja-
rast mutatunk be. 4 wavelet segitségével alacsony felbontdsi szinten is jol elkiilonithetSk a zaj és a jel fontos
részleteit tartalmazo atomok. Ezekre alkalmazva a robusztus illesztést az extreme értékek, torzitasok is eltavolit-
hatdk szemben a klasszikus shrinkage eljarasokkal.

Kulcsszavak: wavelet transzformacio, multirezoliicios felbontds,tavérzékelt datok, zajsziirés,robusztus illesztés

http://www.repulestudomany.hu/folyoirat/2015_3/2015-3-11-0235_Dineva_Adrienn_et_al.pdf
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Madéacsi Richéard

DATA SCIENCE TECHNIKAK ALKALMAZASA A
FUTOPALYA-HATEKONYSAG NOVELESEBEN

A futépalya hatékonysag ndvelése fontos célja a SESAR-nak. Tébb potencidlis megoldas is létezik a végsd egye-
nesen valo terkozok sziikitésére, ami a megfeleld repiilésbiztonsdagi kritériumok betartasa mellett noveli a futopalya
dteresztd képességeét. Ennek a torekvésnek a tAmogatésahoz segitségil hivhatjuk a data science teriletet is, kilo-
nos tekintettel a gépi tanuldsi algoritmusokra. A cél, megbecsiilni egy érkezd légijarmii futopdlya-elhagyasi helyét,
és az alapjan a futopalya-foglaltsagi idébdl szarmaztathatd térkéz csokkenthetd. Fontos tovabba becsiilni egy
adott guruldédton vald futdpalya-elhagyés valdsziniiségét, hogy a csokkentett térkdz okozta repiilésbiztonsagi koc-
kazatokat még idoben kezelni lehessen.

Kulcsszavak: data science, machine learning, futopalya-hatékonysag, repiilésbiztonsag

BEVEZETES

A HungaroControl Magyar Légiforgalmi Szolgalat Zrt-nél mas komoly, nagy cégekhez hason-
I6an temérdek adat keletkezik. 20—-30 évvel ezel6tt, amikor adattarold és feldolgozo kapacitas
nem volt elérhetd aron megfelel6 mindségben, még bocsanatos biinnek szamitott, hogy a bitek-
ben, bajtokban 6sszegyiilt tudas a virtualis szemétdombra keriilt. 2015-ben azonban egy modern
ANSP? mar nem engedheti meg maganak, hogy a fokoz6dé nemzetkézi versenyben ne legyen
tisztaban mitkodésének minden rezdilésével, és azokra ne reagéljon a megfelelé6 modon.

Az adatok felhasznalasat tekintve azonban az emberekben sokszor egy statikus kép él a magyar
terminologia hianyaban data science-ként emlegetett terlilettel kapcsolatban. Ezt a tudomanyt,
foglalkozast (iz6 szakemberekre vonatkoz6 altalanos definicio szerint a data scientist feladata
az adatokban rejlo rejtett Osszefiiggések, ertekes tudas kibanyaszasa. Ez viszont tavolrol sem
jelenti azt, hogy az eltarolt adatokbdl néhany lekérdezéssel, és a lekérdezés eredményébdl va-
lamely statisztikai mutatd szdmitasaval bezarul a data scientist tevékenységi kore. Jelen cikk
célja annak bemutatasa, hogy hogyan lehet légiforgalmi iranyitoi tamogaté eszkoz fejlesztésé-
ben felhasznalni a fejlett, adattudosok altal hasznalt algoritmusokat, mddszereket.

FUTOPALYA-HATEKONYSAG

Eurdpai torekvés, hogy a repiildtér kapacitasat, ami a European ATM Master Plan® kontextusa-
ban a futopalya-atereszt6 képességet jelenti, legalabb 14%-kal noveljék [1]. Ez egyelore a leg-
nagyobb forgalmu ,,best-in-class” reptereket érinti kotelezen.

A futopéalya-kapacitast érkez6 forgalom tekintetében a végsé egyenesen a két egymast kovetd
1égijarmi kdzott tartandd térkdzok nagysaga befolyasolja. Ezeknek a térkozoknek két alapvetd

1 Single European Sky ATM Research - Egységes Eurdpai Egbolt légiforgalom-szervezési Kutatasi Program
2 Air Navigation Service Providers — Léginavigacios szolgaltato
3 Eurdpai Légiforgalmi Szolgaltatasi Foterv
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funkcidja van; veszélyes kozelség megel6zése a leveg6ben, valamint veszélyes kdzelség meg-
elézése a foldon. Az el6bbire példa a radar- és turbulencia elkilonitési minimum, az utébbira
pedig a palyaelhagyasi id6kbdl szamitott, idében torténd palyaelhagyast biztosito térkoz (futo-
palya-elkiilonités). Ertelemszeriien ezen értékek csokkentésével novelhetd egy futdpalya ér-
kez6 kapacitasa. A kérdés az, hogy hogyan.

Radarelkilonitési minimum

A radarelkiilonitési minimum csokkentése a legegyszerlibb, hiszen az egy nemzetkozi eldirason
alapul, ami viszont egy komoly kockazatelemzésen. A SESAR 6.8.1 projekt egyik céljaa 2NM
radarelkilonitési minimum bevezetése a megkivant felderitési teljesitmény (Required Surveil-
lance Performance — RSP) eldirasokon keresztiil [2].

Turbulencia elkildnitési minimum

A turbulencia esetére eldirt értékek csokkentésére tobb, egymasra épiilo javaslat 1étezik. Az elsd
lépés a jelenlegi, tobb mint 40 éves, légijarmii kategdriakra alapulé ICAO* szabalyok felllvizs-
galata. Az Eurocontrol® RECAT-EU programja szintén légijarmii kategdriakat vesz alapul, de
sokkal nagyobb felbontasban, igy egyszerre tudja a hatékonysagot és a repulésbiztonsagi szintet
novelni [3][4]. A kovetkezo 1épés a 1égijarmii kategoriakrol a 1égijarmii tipusokra valo attérés. Ez
egy elkilonitési matrixot jelent, ahol a sorok és oszlopok egy-egy légijarmi tipust jelentenek, a
matrixban szerepld értekek pedig az adott gépparra vonatkozé (Pair Wise Separation) turbulencia
elkalonitési minimumok[4]. Ennél is tovabb megy a dinamikus paronkénti szeparacio elve, ami
mar nem egy statikus elkiilonitési matrix hasznalatat irja eld, hanem egy olyan fiiggvény felalli-
tasat tlizi ki célul, amely a légijarmii tipusan kiviil figyelembe veszi az id6jarasi koriilményeket,
valamint a 1égijarmii altal lesugarzott, dinamikus paramétereket [4][5].

Idén alapuld elklilbnités

A jelenlegi, tavolsagban meghatéarozott turbulencia elkilonitési minimumok nem veszik figye-
lembe az adott helyzet meteorologiai jellemzdit. Erds szembeszélben a végsd egyenesen egymast
kovetd 1égijarmiivek fold feletti sebessége csokken, igy megnd a koztiik 1évo 1dokiilonbség. Az elsd
légijarmii altal keltett esetleges turbulencia eloszlasahoz viszont egy adott, idoben meghatarozott
értek sziikseges. Emiatt bizonyos szélviszonyok mellett a rendszer tul konzervativ, és igy pazarlova
valik [5]. Ennek megoldasara meriilt fel az id6n alapuld elkiilonités koncepcidja, ahol a 1égiforgalmi
irdnyitoknak mar nem egy adott tavolsagot kell biztositani két Iégijarmii kozott abban a pillanatban,
amikor az els6 1égijarmii atreplli a kiiszobot [6], hanem egy id6 értéket.

Az 1d6n alapuld elkiilonités modszerét abban az esetben is érdemes hasznélni, amikor a futopa-
lya infrastruktara nem teszi lehetévé a lehetd legkisebb radarelkiilonitési minimum alkalmaza-
sat, mert a futdpalya-foglatsagi idokbol szamitott térkdz nagyobb elkiilonitést tesz sziikségessé.

4 International Civil Aviation Organization - Nemzetkézi Polgari Replilési Szervezet
S Eurdpai szervezet a légi kozlekedés biztonsagaért
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Futépalya-foglaltsagi id6 menedzsment

A futdpélya-clkiilonités végso egyenesre vonatkozo kovetelményei egyértelmiien a futopalya-
foglaltsagi id6kbdl (Runway Occupancy Time — ROT) szarmaztathatok. Ebb6l kovetkezéen
érdemes ezt a paramétert is megprobalni ugy befolyasolni, hogy abbdl hatékonysag ndvekedés
szarmazzon a repilésbiztonsagi mutatok romlasa nélkil. Ezek modjai az optimalizalt fékezés
leszéllas utan egy adott gurulouton valo elhagyas érdekében [8] valamint a ROT becslése a
1égijarmi karakterisztikai alapjan [7].

AUTOMATIZALAS

A futdpalya-hatékonyséag novelését célzo tervekbdl egyértelmiien lathatd, hogy a végsé egye-
nesen valo radariranyitoi miikodés magas foku automatizalast von maga utan. A jelenlegi mun-
kamoddszer szerint a légijarmiivek végs6 egyenesre helyezésekor a bevezetd iranyitd a hazai
jogszabalyokban és az ATS kézikdnyvben lefektetett szabalyoknak, elkilonitési értékeknek
megfelelden dolgozik, ahol a sziikséges értékeket az irdnyito a relativ kevés esetre vald tekin-
tettel fejben tudja tartani. A gépparonként eltérd értékeket eldird szepardcids matrix viszont mar
annyi adatot tartalmazna, amit nem lehet megtanulni. Ha ezek nem is fix értékek, hanem szitu-
aciorol szituacidra valtoznak, akkor az adott helyzetre vonatkozd szamitott elkilonités értéke-
ket az iranyito szamara meg kell jeleniteni a radarképernyén. Az idén alapuld elkiilonités kon-
cepcidja is szikségessé teszi a szeparacios indikatorok elhelyezését a végsé egyenesen, amely
az idében szamitott, de a légiforgalmi iranyitd radarképernydjére tdvolsdgban megjelenitett el-
kllonitések pontos nagysagat jelolik [5].

A végsd egyenesen vald radarirdnyitds magas fokl automatizalasa mellett tovabbi érv a nem
egyenes szakaszu végsé megkozelitéssel rendelkez6 1égiforgalmi eljarasok megjelenése. Ter-
meszetesen az akadalyok és a domborzati viszonyok kevés repiilétéren indokoljak ezeknek a
fejlett eljarasoknak az alkalmazasat, de nem szabad megfeledkezni a zajvédelmi problémakrol,
amelyre hathatds megoldast jelenthet ez a fejlesztés [8].

FAP* ]

1. abra Fordulét tartalmazé és egyenes megkozelités [11]
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A fenti abran lathato szituacid konnyen eldallhat a jovében, amikor a zajvédelmi eljarast lere-
piilni képes jaratok parhuzamosan tizemelnek majd a hagyomanyos végso egyenest hasznalo
érkezokkel. A kiiszobre eldirt, idon vagy tavolsagon alapul6 térkoz 1étrejottét €s fenntartasat
szemmel szinte lehetetlen a fenti eljaras konfiguracidban biztositani, igy szlikséges az iranyitoi
eszkozok fejlesztése. A HungaroControl mar alkalmaz egy olyan eszkézt [12], amely a hatra-
1évo utvonalak hosszat méri, €s annak kiilonbségét kijelzi a 1égiforgalmi irdnyitdknak, ami a
tobb kiilonbozo ttvonalon végrehajtott megkdzelités esetére is megfeleld megoldast nyajt. Mi-
vel az eszkoz tetszbleges sziikséges térkoz érték bevitelét lehetdévé teszi, ezért mind a szepara-
ci6s matrix, mind pedig az idon alapuld elkiilonités tdmogatasara alkalmas.

Amennyiben elfogadhat6 az az érvelés, hogy a magasabb foku automatizalasra a jovOben sziikség
lesz, tovabba mar jelenleg is 1étezik egy eszkOz, ami a varhato eldirasokkal, fejlesztési iranyokkal
kompatibilis, érdemes elgondolkodni, hogy milyen egyéb extra funkciot lehet beépiteni.

FEJLESZTESI JAVASLAT

Ahhoz, hogy a végsé egyenesen a futopalya-elkilonités nagysagat befolyasold palyaelhagyasi
1d6t becsiiljiik, a 1€gijarmii tulajdonsagait mar a végsé megkdzelités elétt meg kell figyelni, ebben
a fazisban viszont még szinte azonos paraméterekkel tizemelnek az érkezék. A palyaelhagyasi
1d6 tobbek kozott fligghet a kiiszobatrepiilési sebességtol, a kilebegtetés hosszatol, a talaj menti
sz€liranytol €s erdsségtol, a futdpalyan vald fékezést befolyasolo tényezoktdl. Ezen tényezdk
megfigyelése és futopalya-foglaltsagi id6 becslésében valo felhasznaldsa mar til kés6 ahhoz,
hogy az eredmények alapjan esetlegesen kisebb térkozt hozhasson létre a bevezetd iranyitd a
veégsO egyenesre valo rahelyezésnél a futdpalya ateresztoképességének novelése érdekében.

Azt viszont konnyebben megallapithatjuk, hogy bizonyos géptipusok bizonyos meteorolégiai ko-
rilmények mellett képesek példaul a LHBP6 13R jeli futdpélyajat a J4 gurulédton elhagyni. Ez
azért fontos, mert az alabbi diagramon is lathato, hogy a kiilonbozé guruldutak palyaelhagyésra
vald hasznélata tobb moduszu palyaelhagyasi id6 eloszlashoz vezet. A végsd egyenesre vonatkozo
futopélya elkilonitéshez a legrosszabb esettel szamoltunk annak érdekében, hogy a repulésbizton-
sagi kritériumok altal meghatarozott szamot ne 1épje tal semmilyen korilmeny esetén sem a futd-
palya sértések szama. Ebbol kovetkezden, ha nagy pontossaggal meg tudnank allapitani a futopalya
elhagyasanak varhato helyét, akkor az adott (példaul J4) gurulédthoz tartoz6 legrosszabb értéket
vennénk figyelembe (~70 sec) a teljes eloszlas legrosszabb értéke helyett (~110 sec). Ez a végso
egyenesen el6irt térk6zokben is nagysagrendileg hasonl6 csokkenést vonna maga utan.

® Budapest Liszt Ferenc Nemzetkézi repiilétér ICAO kodja
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2. abra Futépalya-foglaltsagi idék 13R palya esetén, érkez6k

A gurulout becslése viszont 6nmagaban még nem megoldas. Mi térténik akkor, ha mégsem
azon a ponton hagyja el az érkez6 a palyat, amire a radariranyitd szamara eldirt térkoz lett
szamolva?

Az 1d6n alapuld elkiilonités koncepcidjat hasznalva a konnyebb megértés érdekében, tételezzilk fel,
hogy a J4 guruloutat és legrosszabb esetben 70 masodperces palyaelhagyast feltételezve az eldirt
idébeli elkiilonités is éppen 70 masodperc. Mivel az elkiilonités a palyakiiszobre vonatkoztatva van
el6irva, ha az elsd légijarmii 70 masodperc alatt nem tudja elhagyni a palyat, akkor a masodik ér-
kezd mar atrepiilte a kiiszobot és 1ényegében leszallt, igy futopalyasértés tortént. Ha tehat a repiilo-
téri iranyito azt latja, hogy az elsd érkez6 nem hagyja el a palyat J4 gurulotton, akkor a 70 masod-
perc mar biztos nem lesz elég a palya végén valo elhagyasra, viszont a kovetkez6 érkez6 ebben a
helyzetben mar nem biztos, hogy utasithatd a megkdzelités megszakitasara (3. abra).

IEIs6 érkezo

3. abra
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A feladat tehat nem pusztan a varhatd guruldat becslése, hanem egy ,,safety tool” megalkotasa
is. Utobbi célja annak a valosziniiségnek a szamitasa, hogy a leszallo, futopalyan fékezo 1égi-
jarmi a vart guruléuton elhagyja a palyat. Ez az eszkoz a tervek szerint mar akkor figyelmez-
tetné a repiil6téri iranyitot a masodik érkez0 atstartoltatasanak sziikségességérdl, amikor egy-
részt még ,,szemmel” nem egyértelmien megitélhetd a forgalmi helyzet, masrészt a soron ko-
vetkez6 1égijarml nem repiilte at a megszakitott megkdzelités kiadasanak legkésdbbi pontjat.

A fejlesztés abban az esetben is hasznalhato, ha a guruloutak becslését, és az ebbdl kdvetkezo
alternativ térkozertékek hasznélatat egyelére nem vezetik be. A légiforgalmi irdnyitd akkor en-
gedélyezheti a leszallast, amennyiben ,kell6 biztositék van arra, hogy amikor a légijarmi ke-
resztezi a futdpalya kiiszobét a 7.9.1 vagy a 7.10 pontban eléirt elkiilonités fenn fog allni...”.
A jogszabaly’ 7.9.1 pontja pedig kimondja, hogy a ,,végsé megkdzelités sordn 4ltaldban nem
engedélyezhetd, hogy a 1égi jarmi keresztezze a futdpalya kiiszobét mindaddig, amig az elétte
elindult 1égi jarmii 4t nem repiilte a haszndlatos futdpalya végét, vagy forduloba nem kezdett,
vagy amig az Osszes elOtte leszallt 1égi jarmili szabaddd nem tette a hasznalatos futdpalyat™.
Tehét az iranyitonak nem egy objektiv helyzetet kell kiértékelni, hanem meg kell itéIni, hogy
adott helyzet fenn fog-e allni a jovében. Mivel erre nincs semmilyen tampont a tapasztalaton
kiviil, a konzervativ, biztonsag iranyaba torténd hibazas adott esetben felesleges atstartolashoz
vezethet. Ha egy algoritmus szamolja az id6ben valo palyaelhagyas esélyét, az kétesélyes hely-
zetben a leszallasi engedely kiadasa korili dilemmaékat is segitene megoldani.

Mivel az ANSP-k rengeteg adattal rendelkeznek mind a végsé megkozelitésen valdo miikodésrol
(radar) mind pedig a foldi mandverekrél (ASMGCS?), a fejlesztési javaslat megvaldsitasahoz
érdemes ezekhez az adatokhoz fordulni. A légiforgalmi irdnyité a tapasztalatat tudja hasznosi-
tani a mar emlitett, leszallasi engedély kiadasahoz sziikséges helyzetmegitélésben. Ebbol ko-
vetkezben érdemes lenne valahogy Gsszesiteni a tapasztalatokat. Egy 1égiforgalmi iranyito az
Osszes leszéllas toredékével szembesiil, ami a tapasztalatat tudja gyarapitani. Ha minden 1étezd
1égijarmii man6verbdl szeretnénk egy tapasztalati adatbazist épiteni a hatékonyabb munkavég-
z¢s eldsegitésére, akkor a gépi tanulas (machine learning) teriilethez kell fordulni.

GEPI TANULAS

A data science altalanossagban egy iizleti probléma adatokra valo leforditasat, adatok gytijtését,
feldolgozasat, tisztitasat és forméazasat jelenti [13], amelyben a gépi tanulas szerepe sokszor
elsikkad. Ahhoz, hogy data science-rél beszélhessiink, az adatbazisban tarolt adatok hasznéla-
tan tal sziikséges adat termékek létrehozasa is [14]. Ehhez viszont az adatokkal modelleket kell
épiteni, hogy megerthessiik az adatok altal reprezentalt vilagot, aminek egyik modja a gepi ta-
nulasi algoritmusok hasznélata.

" A légiforgalom iranyitasanak szabalyairdl 16/2000. (XI. 22.) K6ViM rendelet
8 Advanced Surface Movement Guidance and Control System - Kiterjesztett f6ldi mozgast felderitd és ellen6rz rendszer
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4. dbra Data science workflow [15]

A gépi tanulési algoritmusokat tobbnyire elérejelzésre, osztalyozasra és klaszterezésre hasznaljak
[15], valamint két alapvet6 csoportba sorolhatjuk 6ket: feliigyelt és feliigyelet nélkiili tanulas [15].
Utdbbira j6 példa a HungaroControl ATS® kézikonyvének fellilvizsgalatakor alkalmazott 1égi-
jarmu kategorizalas sebesség €s emelkedési mérték alapjan. Az indulo 1égijarmiivek elkiiloni-
téséhez két értéket hasznalnak a TWR? Iégiforgalmi iranyitok, SNM valamint 7NM. Az eléb-
bire példa a jet majd légcsavaros géppar, az utdbbira pedig a forditott eset. Az iranyitdi tapasz-
talat szerint bizonyos gyorsabb turboprop tipus esetén az eléirt minimumnal nagyobb térkozt
érdemes tartani. Igy felmeriil a kérdés, hogy a hajtomii alapjan valdé megkiilonboztetéssel az
elkiilonitési értékek megtelelden szavatoljdk-e az elvart repiilésbiztonsagi szintet. A 1égijarmi
tipusok emlitett paraméterek alapjan valo két klaszterbe sorolasa hozzavetdlegesen a jet-tur-
boprop kategdriakat adta vissza, két fontos kivétellel. A DH8D és SB20 turboprop tipusok a
jellemz6i alapjan inkabb a jet-ekhez sorolandok.
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5. dbra Légijarmii tipusok klaszterezése

° Air Traffic Services — Légiforgalmi szolgalatok
10 Aerodrome control tower — Repiil6téri iranyito torony
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Tehat a felligyelet nélkuli tanulds oly mddon végez példaul csoportositast, hogy nem adunk
meg az algoritmus szdmara jo valaszokat, rabizzuk az algoritmusra, hogy a rejtett mintakat ma-
géatdl felfedje.

Felugyelet nélkili tanulasi mddszerek a teljesség igénye nélkil:
o K-kdzép mddszer (k-means clustering);
hierarchikus klaszterezés (hierarchical clustering);
nem negativ matrix faktorizacié (non-negative matrix factorization);
fuggetlen komponens analizis (principal component analysis.

Mivel a célvaltozo (futdpalyaelhagyas helye, futopalyaelhagyasi id0) a tanulohalmazban is-
mert, alkalmazhatunk feltigyelt tanulast a fejlesztési javaslat megvalositasahoz.

Felugyelt tanulasi mddszerek:
e neurdlis halozat;
e dontési fa (decision tree);
e naive bayes;
e KNN (k nearest neighbours).

ALGORITMUSOK OSSZEHASONLITASA

Neurélis hal6zat

Az els6 megoldasi lehetéség a neuralis halozatok alkalmazasa. Mivel a kifejlesztendd eszkoz
egyfajta ,,safety net”-ként lizemelne, ezért elonyds egy megoldasnal, ha a miikodési modell kony-
nyen interpretalhat6. Ennek célja kettds. Egyrészt az eszkdz hasznalatbavételéhez sziikséges re-
plilésbiztonsagi dokumentécioban annal kdnnyebb bizonyitani az 4j miikodési kornyezet repiilés-
biztonsagi megfeleldségét, minél inkabb atlathaté maga a miikddési mechanizmus. Tovabba nem
szabad elfelejteni, hogy az eszkdzt emberek hasznalnak, igy nekik bizniuk kell a modszer helyes-
ségében. Mivel a neurélis hal6zatokban az egyes neuronokhoz tartozé sulyvaltozok konkrét je-
lentése még egy egyszeriibb halozatban is bizonytalan, ezért ebben a probléméban a hasznalata
nem szerencsés, csak ha nagysagrendileg ad pontosabb eredményt a tébbi algoritmusnal.

Dontési fa

A konnyen interpretalhatosag kovetelményének valo megfeleléshez a kézenfekvd megoldas a
dontési fa hasznalata. A CART (Classification and Regression Tree) algoritmusa atnézi az §sz-
szes, modellben hasznalatos valtozot, rekurziv médon, 1épésrél 1épésre megkeresi azt a para-
métert, amely a klasszifikacio szempontjabol legjobban meghatarozzak az eredményt, és az
alapjan felosztja az adatokat [17]. Ennek az algoritmusnak az eredménye egy olyan, fa repre-
zentacioba megjelenithet6é ha-egyébként (if-else) rendszer, amely konnyen attekintheto, és egy
megfigyelt paraméterlistaval konnyen és gyorsan lefuttathatd. Példaul a fa tanitasa utan eléalld
potencialis megoldas J4-on val6 palyaelhagyasra fiktiv adatok felhasznalasaval:
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THR speed <= 132.5
gini = 0.4444
samples = 9
value = [3, 6]
class = J4
True Yalse
tall wind <= 0.5
gmi = 0.375
samples = 4
value = [3. 1]
class = AI/A2

/

THR speed <= 142.5
g = 0.5
samples = 2
value = [1, 1]
class = AI/A2

=

6. dbra Fiktiv dontési fa J4 vagy palyavégi (A1/A2) elhagyasra

A dontési fa eredmeénye egy igen-nem valasz a palyaelhagyast illetden. A modell miikodésének
josagi foka, a helyes valasz valdsziniisége csak globalisan értelmezhetd, és a teszthalmazon
valo futtatas eredménye. Arr6l nincs informécid, hogy egy konkrét esetben mekkora az esélye
a helyes outputnak. Ez azonban aldéashatja a rendszerbe vetett bizalmat az felhasznal6nal, hiszen
mi torténik, ha az atlagostdl nagymértékben eltéré mitkodést figyel meg (példaul tal sokaig tart
a kilebegtetés). A dontési fan alapul6 rendszer egy adott megbizhat6saggal Gizemel, amely az
atlagos eseteken alapul, mint ahogy a légiforgalmi iranyitd tapasztalata is. Tehat pont akkor
nem biztos, hogy tud segiteni, amikor kellene.

Naive Bayes

Egy leszallo 1égijarmii paramétereit illetve azok valtozasait megfigyelve az iranyito a tapaszta-
latat hasznalva egy adott pontossadggal meg tudja itélni egy helyzet bekdvetkeztének esélyét, és
az alapjan dontést hoz. A matematika nyelvére leforditva ez azt jelenti, hogy az iranyito egy
esemény bekovetkeztének elzetes (a priori) valoszintiségét a megfigyelt adatok ismeretében
feliilvizsgalja, és kialakitja magéban a megfigyelés utani (posteriori) valdsziniiséget.

Mekkora egy érme feldobasanal a fej esélye? Az a priori, tapasztalati esély alapjan 50%-ot var-
nank, de ezt mddosithatjak egy kisérlet eredményei. Ahogy egyre tébbszor figyeljik meg az érme
feldobasanak eredményét, ugy egyre pontosabb posteriori valdszintiségeket kapunk (7. abra).
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observé 1 tosses, observe 2 tosses,
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 Lo 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 Lo
p. probability of heads

7. abra Bayes-i statisztika alkalmazésa egy érme feldobasa soran a ,,fej”” valosziniiségének becslésére, [18] alap-
jan

A jelen problémara vonatkozé leegyszertsitett modellben példaul a kévetkez6 gondolatmenet-
tel élhetlink:

A 13R futdpalya kiiszobét 120 csomonal lassabban atrepiild érkezdk hany szézaléka hagyja el
a palyat J4 gurulouton? Mekkora a valoszinilisége ezek utan a J4-on valo elhagyasnak, ha egy
légijarmii 120 csomondl lassabban repiili at a kiiszobot?
P(paraméter|J4) = P(J4)

P(paraméter)

P(J4|paraméter) =

Természetesen a valdsagban a kiiszéb atrepiilésen kivil még szamos mas paramétert figye-
lembe kell venni, de az alaplogika ugyanez. Ennek a megoldasnak mind a miikodése, mind
pedig az eredménye konnyen értelmezhetd, hiszen az egy adott helyzetre vonatkoz6 valdszini-
ség. Ez utdbbi abbdl a szempontbdl is nagyon fontos, hogy amikor az eszktz azt tanéacsolja,
hogy a leszallasi engedélyt ki lehet adni a soron kovetkez6 érkezonek, mert a palyaelhagyas a
vart helyen meg fog torténni, akkor az iranyit6 nem csak az algoritmus atlagos pontossagat
ismeri, de az adott helyzetre vonatkoztatva is kap egy becslést (pl.: J4=99% A1/A2=1%).

A mddszer nevében szerepld naiv jelzé annak kdszonhetd, hogy ennek a metddusnak az alap-
valtozataban feltételezziik, hogy a kiilonbdz6 paraméterek egymastol fliggetlenek, igy a Bayes-
tételben a kiillonb6z6 paraméterhez tartozo tagokat egyszeriien 6ssze lehet szorozni. Ha a mo-
delliinkben a leszallas utani sebességek alakulasat kivanjuk (t6bbek kozott) figyelembe venni,
és azokat peldaul tizedmerfoldonként mérni, akkor a fuiggetlenség feltétele mar nem all fenn.

KNN

Ha a mar emlitett moédon a sebességek alakulasat tekintjiik elsédleges informacioforrasnak, ak-
kor mondhatjuk, hogy ha egy fajta lassulasi gorbével rendelkezé jarat képes a J4-on valo pa-
lyaelhagyasra, akkor az ahhoz hasonl6 sebességparaméterekkel rendelkezd masik érkezd is va-
loszintileg képes lesz. ,,Ha magat a miikddési koncepciot nehéz megfogalmazni, de ha latjuk a
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paramétereket, akkor egyértelmii mire gondolunk, a k szamu legkozelebbi szomszéd modszert
érdemes hasznalni” [19].

A kiszdbatrepulés utani sebességek adott tavolsagonként valé mérési eredményébdl képezhetd
egy vektor. Ezen vektorok kozott értelmezhetd példaul az euklideszi tavolsag. A klasszifikacio
pedig a konkrét eset (landolé 1égijarmii) megfigyelt paramétereib6l (sebesség) eléalld vektor k
szamu legkozelebbi, tanulohalmazban 1évé szomszédjai altal meghatarozott érték. Tehat ha pél-
daul k=10 esetén 8 1égijarmii elhagyta J4-on a palyat, 2 pedig nem, akkor az eredmény a J4-on
valo palyaelhagyas. A modszer a hasonldsagon alapul, ami miatt az mitkodés értelmezése nem
annyira magatol értet6d6, mint példaul a dontési fanél, de jobb, mint a neurdlis hal6zatoknal. A
kNN algoritmus képes egy valdszinliséget is, mint eredményt megadni, igy a naive bayes mod-
szerhez hasonléan az eredmény maga jol hasznalhat6 az operativ munkavégzés soran.

Fontos az algoritmus paraméterezése. Mennyi legyen a k értéke? Milyen egyéb paramétereket
vegyen még figyelembe és milyen sullyal? Ezen kérdések megvalaszolasahoz hasznalhat6 toébbek
kozott a genetikus algoritmus, amit a szerz6 1égiforgalmi eljarastervezési probléma megoldasahoz
is felhasznalt mar [20]. A hasznalando értékek sulyai és a k valtozo a gének, a maximalizalando
fliggvény pedig az osztalyozo algoritmus helyes valaszainak aranya a teszt halmazon.

Konklazié, kutatas folytatasa

A feladat tehat adott. A data science munkafolyamat kezdeti 1épései (adatgyiijtés, nyers adatok
konvertalasa, adattisztitas, az adatokkal valo ismerkedés, alapvetd Gsszefliggések vizsgalata)
megtorténtek. A cikkben a szerz6 attekintette a feladat megoldasahoz potencialisan felhasznal-
hat6 algoritmusokat azok elényeivel és hatranyaival. A feladat kdvetkezd része a kiilonb6zd
algoritmusok optimalizalasa, illetve azok eredményeinek 0sszevetése a végleges megoldas Ki-
alakitasahoz. Amennyiben sikeriil megfelelé pontossdgot elérni a becslésben, akkor a kdvet-
kez6 1épés az eszkéz HMI-jének (human machine interface) kialakitdsa. A megfeleld pontos-
sdg, mint mérdszam kialakitdsdhoz tovabbi adatfeldolgozas sziikséges a 1égiforgalmi iranyitoi

J—

alloménynak a feladat tekintetében meglévé becslési pontossaganak feltérképezéséhez.
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USING DATA SCIENCE TECHNIQUES TO IMPROVE RUNWAY THROUGHPUT

Improving runway efficiency is a major goal of SESAR. There are a couple of potential solutions to reduce the
necessary spacing between arrivals on final approach, which can lead to runway throughput improvement pro-
vided that other safety measures are still in force. In order to achieve this, data science can be used as well in
general and machine learning algorithms in particular. The aim is to estimate the taxiway where the landing
aircraft is going to vacate the runway so that the runway occupancy times associated with that taxiway could be
used upon which separation minima is based. It is also important to estimate the probability of vacating the runway
via the previously estimated taxiway to enable mitigation measures to work efficiently and in a timely manner to
handle risk resulting from the reduction of spacing.

Keywords: data science, machine learning, runway efficiency, safety
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Szaniszl6 Zsolt

“THE ODD ONE OUT”. THE MAIN PARACHUTE OF T-11
PARACHUTE SYSTEM

Two years ago as a member of the NTA AA SAD’s official delegation visiting the industrial centre of the Airborne
Systems North America (ASNA), Santa Ana, California State. During a meeting on the wall of the ASNA’s Management’s
building I noticed the Award of the Congress of the United States of America in a framed picture. In the picture there
was a spectacular canopied airborne troop main parachute. It was my ,,first rendezvous” with the T-11. | was so
impressed that | started further researches on this parachute. My study presents type T-11 system’s main parachute’s
unusual” deployment system and the structure of canopy are responsible for paratrooper’s safe landing. Apart from
its characteristics and specifications, the study describes those technical solutions based on aerodynamical principles
concisely which was intended to increase the safety level of the T-11’s in military implementation.

Keywords: parachute system, airborne, mass dropping, controlled deployment system, parachute canopy

INTRODUCTION

Nevertheless my study is focused on the T-11’s main parachute, an explanation why designing
a new type of troop parachute was necessary. Therefore | am going to introduce not only those
reasons which had lead to start the innovation process and in addition those elementary
aerodynamic principles which determined the essential characteristics of ,,the new-born”.

PRESENTATION OF THE ANCESTOR: THE T-10

The T-10 (Figure 1) conventional shaped parachute was first seen in 1952 [1] after the World War II.
laying the ground for the basis of modern American personnel airborne troop parachute systems. This
non-maneuverable type is undoubtedly one of the best known convencional canopy-shaped military
parachutes: not only ,.the basic” but newer, modifiabled versions of T-10 have been introduced at
several armies of the world (Figure 2).

Figure 1. ,,The old”: T-10 system’s main Figure 2. Pakistdhi paratrooper woman with a
parachute in the air [2] newer version of T-10 dropped from a Russian
made Mi-17 transport helicopter [3]
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The system - consists of a main (back) and a reserve (chest) parachute — provides a guarantee
for its appliers as stated in the table below (Table 1).

Type T-10 T-10R
Design: 10% extended skirt solid flat
Diameter (Do) [ft (m)]: 35.0 (10.668) 24.0 (7.315)
Number of gores [ea]: 30 24
Length of suspensions lines (Ls) [ft (m)]: 25.5(7.772) 20 (6.096)
Strength of suspensions lines [Ibf (N)]: 375 (1668.681) 550 (2447.398)
Effective Ls/Do: 0.728 0.833
Canopy material: 1.1 oz/yd?nylon 1.1 oz/yd?nylon
Parachute weight [Ib (kg)]: 13.85 (6.282) 10.4 (4.717)
Maximum drop speed [KIAS? (km/h)]: 150 (277.8)

Table 1. Basic parameters of T-10 parachute system’s main parts [4]

During decades of the ,,Cold War” the United States of America started several parachute
innovations [5] in order to correct those problems? occured many times during deployment and
landing-phase of ,.the basic” T-10’s usage®.

The next ,.,three main areas” were included in the scope of ,,the old” — ,,the basic” version of T-
10 - investigation:

e the safety of deployment,

e the stability of descent,

e the safety of landing [6].

Innovation programmes based on T-10, generated a ,,family tree” with these members: T-10,
T-10A, T-10B (Figure 3), T-10C, T-10C(2), T-10D, MC*-1, MC1-1, MC1-1B (Figure 4), MC1-
1C, MC1-1D, MC1-2, MC-2, MC-3 (Para-Commander) [7].

Among the useful technical innovations we must underline the application of anti-inversion net
placed on the edge of the lower lateral band of round canopy assembly (see: Figure 3) to avoid
the above mentioned canopy malfunction. The special slot-system was designed on the surface
by extension of the air-permeability of canopy’s fabric to decrease the level of deployment
forces. This lead to recognition that canopy slots can be used direct the canopy and the result
of this the first maneuverable versions of ,,the ancestor” emerged.

1 British/American official abbreviation of the Knots (measured) Instrument Air Speed. — remark of the Author.

2 The first and undoubtedly the most typical partial canopy malfunction problem is the ,,Mae West” (see: Figure
10) (nickname given by the airborne soldiers of the United States Army). — remark of the Author.

3 These activities could be seen not only in the western but in the eastern part of the world as well: the Soviet
parachute-designers made a decision to update their well-known D-1 airborne troop parachute. This type was
commonly used in the Warsaw Pact’s armies in 1970s and in 1980s. ,,D”-letter refers to the possible application
areas of it: Airborne Troop Parachute (,,JdecanTHsrit” — in Russian). - remark of the Author.

4 MC”-letters refer to one of the main characteristics of parachute: Maneuverable Canopy. — remark of the Author.
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Figure 3. The components of main T-10B Figure 4. The MC1-1B Maneuverable Troop

Personnel Troop Parachute: pack tray-, Parachute. The paratrooper can control the
deployment bag-, harness-, canopy- (with accidental drift above the planned Drop Zone [9]
anti-inversion net) and riser assemblies [8]

These technical inventions modified ,,the basic” T-10 and resulted new versions -, but these new
improvements may not be suitable for the continously increasing level of war challenges [10] which
determined the necessity for creation small special operation units. Nevertheless vision of the
western military theoretics for mass dropping units (Figure 5) has yet been future-proof.

Figure 5. Paratroopers equipped with T-10D personnel troop parachute system over a Drop Zone
during a mass dropping airborne exercise, these days [11]

Therefore new types of personnel parachute system must be designed for the airborne troops of
the United States Army to extend the following criterias achieved by T-10: mass dropping with
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individual weapon systems and equipment® from transport aircraft flies max. 150° KIAS (277.8
km/h) at low level altitude’ [12]. And — of course — the primary requirement have not been
changed: paratroopers must land uninjured to start his/her mission.

THE NEW INNOVATION PROGRAMMES OF PERSONNEL AIRBORNE
PARACHUTE SYSTEMS

Two main programmes were initialized in the middle of 1990s: the SOFTAPS® and the ATPS®.
These names would refer to future applicants of parachute systems: the first new type would be
designed for the Special Operation Forces only and the second one for the ,,conventional”
airborne units of the United States Army.

The number ones of these programmes — the steerable MC-6 and the non steerable T-11
(Figure 6) airborne troop parachute system, including the same reserve parachute type:
T-11R — were designed by engineer-teams of the Para-Flite, Inc.: the predecessor of the ASNA.

Figure 6. T-11 airborne parachute system. The main parts of it: T-11R (reserve) parachute on chest (left) and
T-11 (main) non steerable parachute on back of the airborne soldier (right). The shapes of canopies can be seen
in the background [14]

> Meaning that the new parachute can be used maximum all up weight was 400 Ib (181.44 kg) contrary to the T-
10C’s 360 1b (163.296 kg). — remark of the Author.

® In this context it should be stressed the above mentioned canopy malfunction occures over 130 KIAS
(240.76 km/h). — remark of the Author.

7 It means that the planned minimum drop altitude was 500 ft (152.4 m). These requirements were based on the
experiences of airbone operation ,,Retribution” in Panama, 1989 [13]. — remark of the Author.

8 British/American official abbreviation of Special Operation Forces Tactical Assault Parachute System. — remark
of the Author.

° British/American official abbreviation of Advancad Tactical Parachute System. — remark of the Author.

10 1ts sign was XT-11 during the innovation-process and the practical tests in the ATPS programme. The letter ,, X"
referred to the ,,Experimental” status of the parachute. — remark of the Author.
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According to the subject of this study | am going to focuse on marginally introducing the main
military requirements what the winner type of the ATPS programme has to meet. Moreover |
am going to mention the several technical solutions partly based on the aerodynamic principles
of parachute’s deployment and the shape of canopy. | am also going to cover finally the
achieved performance of the new type in connection with the above-mentioned ,.,three main
areas” of parachute’s investigation.

THE BORN OF THE NEW CANOPY-SHAPED AIRBORNE TROOP
PARACHUTE

The main requirements the new type had to meet

The primary characteristics of the new main parachute were determined as follows:
1. the deployment system must be the widely-known static line system, although partial
modification had to be made to avoid the partial or total canopy malfunctions,
2. the shape of canopy must be conventional or similar structure.

The new main components of ,,the new born”

The deployment system

The static line deployment system*! (Figure 7) of T-10 has an effective method: the canopy,
covered by the deployment bag is pulled out from the pack tray assembly (parachute pack).
After stretching of suspension lines the canopy is pulled out from the main deployment bag to
the air-flow and it starts filling up by air-mass.

AIR VEHICLE

/ D
/ i STATIC LINE
4

DEPLOYMENT BAG

] ———
i R BREAK CORD

PARACHUTE PACK

Figure 7. The scheme of uncontrolled deployment system of T-10 [15]

1 In several parachute bibliographies this system is named as Heinecke-system. — remark of the Author.
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Observing ,,the ancestor” of ,,the new born” we can see the lack of ripcord handle assembly,
which is a general characteristic of the American-made airborne troop parachutes. That is why
the static line assembly is the only one®? which starts the deployment of parachute system. And
in the foreseen future the main operator — the United States Army — has not, and — perhaps -
will not want to change it.

Therefore designers had to partially change the T-10’s uncontrolled deployment system and
equip it with new elements.

The new parachute deployment system must be fulfil the following requirements:
1. To minimize the parachute snatch force®® by controlling incrementally the deployment
of the parachute, and by keeping the parachute canopy closed until line stretch occurs.
The main contributing factor to high snatch loads before line stretch is the acceleration
of the air-mass in a partially inflated canopy.
2. To keep tension on all parts of deploying parachute. Tension prevents the ,,sailing-
effect” (Figures 8 and 9) of the canopy.

N

-

p

Figure 8. T-10D static line parachute dropping  Figure 9. T-10D static line parachute dropping
from a C-130 ,,Hercules” heavy transport from a C-130 ,,Hercules” heavy transport
aircraft [17] aircraft [18]
The canopy’s fluttering movement can cause several canopy malfunctions: entanglement, canopy
damage, line-overs, and canopy — partial or complete — inversions. The development of these
malfunctions is a negative result of the non-symmetrical canopy’s filling-up (Figure 10).

12 1t is interesting to know: this practice has never been applied on Soviet/Russian-made parachutes. Not only the
military, but every type of personnel parachute system have been equipped with a ripcord assembly: parachutists
must be able to start the parachute’s deployment during falling. Pulling out the ripcord handle assembly
simultaneously with static line assembly can duplicate the effectiveness of canopy’s deployment. This is very
essential for the safety of canopy’s deployment. — remark of the Author.

13 The snatch force means a shock produced on the load, it is generated when the canopy assembly ,,escapes” from
its deployment bag and becomes suddenly accelerated (towed) and takes the same speed of airflow. It comes just
prior to opening shock [16]. Snatch force is the peak value of the forces produced on the parachute (see: Figures
11 and 12) during the deployment-process prior to canopy inflation. - remark of the Author.
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Figure 10. Forming of the partial inversion of the canopy — the so called ,,Mae West” —and its result:
the parachute with its divided canopy [18]

3. To minimize opening time and opening force!* which — in certain cases — lead to
irregularities and delayed action during parachute deployment and inflation [19].

Although engineers continously improved the canopy’s design of ,the old” version and
equipped with supplementary components of its deployment system (Figures 11 and 12), those
had not yet been enough to support the new requirements concerning maximum all up weight.

2000 T 2000
Snatch Force |
. Opening Force
1000 Uj . Jpening Force 1000 Fsnatch Force A
Lbs \’ Lbs \4
Force T ———l - Force N
0
£ 0 1 2 3 4 0 1 2 3  §
TIME {SECONDS) TIME (SECONDS)

Figure 11. Deployment forces of a 28” flat Figure 12. Deployment forces of a 28” flat

circular canopy without deployment device [18] circular canopy with deployment bag [18]

It was obvious that a special device of deployment system must be designed for the canopy’s
low lateral band. The task was not only to delay the dynamic deployment of canopy — similar
to the reefing-cord (Figure 13) — but to secure the separation of the riser assemblies. The
technical solution was based on the slider®® (Figure 14): a device which can glide along the
suspension lines at an appropriate speed to the harness assembly during canopy inflation.

14 The opening force means that decelerating force exerted on the load during canopy inflation, following the snatch
force (see: Figures 11 and 12). It caused by the acceleration of the opening canopy in connection with the air-mass. This
process is determined by the canopy’s filling rate depends on its porosity, size and shape. — remark of the Author.

15 The original slider was patented by J. Floyd Smith in 1948. — remark of the Author.
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Figure 13. The scheme of reefing-cord placed Figure 14. The patent' drawing of the original
at the canopy’s low lateral band [20] Smith slider from 1951 [21]
The designed, new deployment bag (Figure 15) of the ,,new-born” was mainly same like ,,the
ancestor’s”, but the slider made of a special web fabric (Figure 16) which secures the optimal
level of air-mass to the inner part of the new parachute’s canopy.

Figure 15. The front and the back side of the T-11°s Figure 16. The T-11’s special formed
deployment bag and static line [22] slider made from web fabric [23]

The undisturbed air intake and the avoidance of canopy malfunctions are secured by steadily
strengthed assemblies of parachute system. Therefore it had to be equipped by a pilot chute?®,
similar to the ram-air parachutes. The aerodynamic forces generated on the parachute system during
its deployment (Figure 17) verify the usefulness of the pilot chute’s application (Figure 18).

16 There are many pilot chutes in several areas of parachuting, which are initialized by the force of the built-in
spring. The T-11"s pilot chute liberates from the main deployment bag after break cord between the static line and
the main parachute canopy brakes (see: Figure 19). — remark of the Author.
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Where:
v — velocity at a point of undisturbed flow [ft/s (m/s)]
a — angle of attack [deg]
M — moment [Ibf-ft (N-m)]
R — resultant force [Ibf (N)]
L — lift [Ibf (N)]
D — drag [Ibf (N)]
N — normal force [Ibf (N)]
T — tangential force [Ibf (N)]
Figure 17. Aerodynamic forces acting on the parachute Figure 18. A snapshot about the deployment
canopy during its deployment [24] of T-11 system’s main parachute. The pilot
chute can be seen on the top of the parachute
canopy [25]

At the moment of dropping the paratrooper-parachute complex has not got vertical speed, but
its horizontal speed is equivalent to the KIAS of the aircraft. Then the air-mass’s drogue effect
is reducing its horizontal speed to zero countinously and the gravity is increasing its vertical
speed during the fall. Under real life conditions the direction of air intake’s velocity into
canopy’ is very important connected to the angle of attack during deployment (see: Figure 17).

During the fall after the brake cord brakes (see: Figure 7) the specially designed pilot chute
holds the parachute’s canopy and suspension lines in strengthed position®® parallel with the
direction of the velocity at a point of undisturbed flow. (see: Figure 17).

According to engineer calculations: after dropping, within cc. 2 seconds from aircraft horizontal
speed the parachute brakes to zero speed. This phenomenon is caused by the drogue force of
the pilot chute created by the large amount of undisturbed flow. The drogue pulls out the canopy
and its suspension lines and risers, but these are thrown back by the pilot chute horizontally,
opposite the flight direction. Therefore canopy starts opening when the paratrooper-parachute
complex lays on the flow horizontally (Figure 19), then starts turning into vertical direction
(see: Figures 17 and 18).

" The air intake velocity is the vectorial amount of vertical and horizontal velocities. During experimental phase
parachute canopies are mostly examined and tested in wind-tunnel. (Note: While during the wind-tunnel tests the
air intake is always parallel with the symmetrical axle of the parachute, among real situations the angle of attack
is not concerged to zero, mainly.) - remark of the Author.

18 Similar aerodynamic effects act on the pilot chute as on the main parachute canopy but these amount of forces
are not equivalent. These forces on the pilot chute will reduce to zero after the total inflation of the main canopy.
- remark of the Author.
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Figure 19. The scheme of controlled deployment system of T-11 [26]

Unfortunatelly the aftermath of ,,sailing-effect” is remained in part, so had to be add a special
shaped deployment bag?® to the canopy (Figures 20 and 21) to cover and save it from the air
intake’s velocity up to that moment when the air-intake direction comes parallel to the
symmetrical axle of the parachute. It is necessery to eliminate the above mentioned types of
canopy malfunctions based on the ,,sailing-effect” (see: Figures 8 and 9).

Figure 20. The T-11’s pilot chute, connector link Figure 21. The identification signs on the
and deployment bag of its main canopy [27] deployment bag of T-11 canopy [28]

Besides the engineer calculations of deployment, real life tests validated the reliability of this
controlled deployment system (Figure 22).

19 This subsystem is named as deployment sleeve or canopy sleeve by several parachute bibliographies. — remark
of the Author.
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Figure 22. After brake cord’s braking the resultant force acting on the pilot chute has started stretching the
suspension lines and the sleeve covered canopy of T-11 system’s main parachute [29]
Comparing the deployment process of T-10 (Figure 23) and T-11 (Figure 24) main parachutes
the difference is very spectacular: the ,,sailing-effect” can be observed just at the canopies of
the newer version of ,,the old” system (see: the two T-10D main parachutes are under-behind
the transport aircraft’s fuselage, in Figure 23).

Figure 23. Paratroopers equipped with T-10D static line parachutes dropping
from C-17 ,,Globemaster III”” heavy transport aircraft [30]
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Figure 24. Paratroopers equipped with T-11 static line parachutes dropping from
C-130 ,,Hercules” heavy transport aircraft [31]

In conclusion, for the reasons set out above: these accessories could modify the uncontrolled
static line deployment system of ,.,the old” to become a more reliable, controlled deployment,
reserving the characteristic of its original static line initialization.

The practical tests demonstrated the in about 6 seconds inflation [32] of the T-11 main
parachute canopy, so the opening shock is reduced significantly. The tests undoubtedly proved
that the unique canopy sleeve-equipped and special shaped slider-controlled deployment
subsystems fulfiled the expectations, together with its new shape of canopy, the deployment of
the airborne troop parachute became safer.

The first from ,the three objectives of the investigation” was achieved (the safety of
deployment).

The shape of main parachute’s canopy

The new shape of canopy contributes to the safety of deployment of the airborne troop
parachute but it plays a fundamental role in the remaining two of ,,the three main objectives of
the investigation”. The airborne troop parachutes’ stability of descent and the safety of landing
are exclusively depending on it.

The designers implemented a highly modified and refined version of cross/cruciform shaped
canopy for the role of the main parachute’s canopy. The shape of the new canopy (Figure 25)
were based on the cross/cruciform canopy but the physical dimensions (see: Table 2) were
similar to the so called box-typed pilot chute?® (Figure 26) canopy.

20 Note: This canopy was not a new product in the parachute industry, it was used as a very reliable pilot chute.
And using as a main airborne troop parachute system canopy was not a unique idea: the former Soviet parachute
designers had made several experiments in this subject in 1940s and 1950s. - remark of the Author.
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Figure 25. The designed shape of main parachute  Figure 26. The scheme and the main dimensions of
by Jean C. Berland from Para-Flite Inc. [33]

box-type pilot chute [34]

The parameters and the shape of canopy — based on the planned maximum all up weight of

paratrooper-individual equipments-parachute system combination — insures secure slower rates
of descent?! and decreased oscillation®? under canopy (Figure 27).

Any mid-air collisions of paratroopers during descending phase may occure, fortunatelly these
(Figure 28) have not had a direct effect on safe landings.

Figure 27. Descending paratrooper under the Figure 28. Bad experience: the landing paratrooper
canopy of T-11 main parachute. On the upper part

slipped through the corner’s hole of his comrade’s
T-11 main canopy during the descent phase.
Fortunatelly the landing ended without injury [38]

of canopy surface can be seen the pilot chute and
the deployment sleeve [37]

2L The T-10D’s rate of descent is 22 ft/s (6.705 m/s) [40], the T-11 guarantees a lower rate of descent (see: Table
2). The T-11’s canopy is 28 percent larger than the T-10’s. - remark of the Author.
22 The rate of oscillation angle less than 5 degrees [36].
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According to the manufacturer’s official data, the special canopy shape has resulted remarkable
reduction in landing injuries: greater than 75% over 3,000 jumps [39].

The second and the third from ,the three objectives of the investigation” were achieved
(stability of descent and safety of landing).

THE RESULT: T-11 PERSONNEL AIRBORNE PARACHUTE SYSTEMS

The total T-11 system — consisted of a main and a reserve parachute parts as well — guarantees
similar characteristics of its ,,ancestor” (Table 2):

Type T-11 [40] T-11R [41]
Design: cross/cruciform aeroconical
Hem diameter (Do) [ft (m)]: 28.6 (8.717) 20.3 (6.187)
Number of gores [ea]: 28 20
Length of suspensions lines (Ls) [ft (M)]: 20.78 (6.333) 20.3 (6.187)
Strength of suspensions lines [Ibf (N)]: unknown by the Author 650 (294.84)
Effective Ls/Do: 0.84 1

IV Type, low porosity
Canopy material: unknown by the Author|FG 504 (MIL/PI1A-C-
44378 T4) nylon

Parachute weight [Ib (kg)]: 36.8 (16.692) 14.9 (6.758)
Rate of descent [ft/s (m/s)]: 18 (5.486) 27 (8.229)
Maximum drop speed [KIAS (km/h)]: 150 (277.8)
Maximum deployment altitude [ft (m)]: 7500 (2286)
Minimum deployment altitude [ft (m)]: 500 (152.4) ‘ 150 (45.72)

Table 2. Basic parameters of T-11 parachute system’s main parts

These parameters seemed to be very attractive based on the requirements of the whole ATPS
programme: the winner type was chosen from a five-parachute systems-groups after a display
dropping-process above the shooting range and Drop Zone ,,Yuma” on 7-8 June 2004. (87 drops
with torso in total). Then on 3 August 2004 and on May 2005 (with test-jumpers only with the
later winner type: the T-11) [42]. From this time the letter ,, X - the sign of experimental version
of parachute type’s - was not visible anymore on the assemblies of the system.

The T-11 was introduced to the United States Army in 2010. After the preliminary success a
decision was made to replace more than 52,000 T-10 parachute systems of the United States
Army with the new T-11 [43]. But this triumph was overshadowed by deaths of American
paratroopers: four parachute-comrades [51] died in training with T-11. The application of T-11
was suspended for the time of investigations. These days the indroduction process re-started,
so remember: the usage of this special shaped canopy-type as main airborne troop parachute
has just started (Figure 29) its military carrier...
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Figure 29. Descending American and Indonesian paratroopers equipped with M1950 Weapons Case and
Parachute Drop Bag (PDB) cuddled by the harness assemblies of their T-11 parachute systems, after mass
dropping during airborne exercise ,,Garuda shield” on 18 June 2013 [44]

CONCLUSION

As mentioned: the proliferation of using these special parachute systems is witnessed
nowadays, but it does not mean that ,,the T-10 family” will disappear. ,,The ancient” and its
,»descendants” have been still used and | am sure it will be in service for a long period,
traditionaly in basic airborne training courses for the new — and perhaps not only American —
paratrooper-generations (Figure 30).

< " s AR '
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Figure 30. Nigerian paratroopers are ready to static line jump with MC1-1B parachute
from a G222 ,,Alenia” transport aircraft [45]
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To write this study | was inspired by the picture of the Award of the Congress of the United
States of America (Figure 31) and | got the opportunity to collect a huge amount of information
in the birth place (Figure 32) of T-10 and T-11 parachute systems.

Figure 31. The picture of descending T-11 main Figure 32. The Author of this study during the

parachute on the Award of the Congress of the official visit in front of the picture of Mr. Elek
United States of America [46] Puskas, the Founder-President of the Para-Flite
Inc. [47]

Therefore these pictures and technical parameters are from the official brochure of the
manufacturer have been supplemented other useful parameters from the official publications of
the United States Army for this study.

However I think it is just ,,one side of the coin”. The theoretical knowledge is just a small part of
the preparation for parachute dropping, gaining practical experience is most important. Fortunatelly
I got a chance to jump with T-11 parachute system more than one year after ,.the first rendezvous”
so that | could extend my theoretical knowledge with my own practical experiences as well.

That real life experience has successfully managed to crown my study on T-11 parachute system.

In my next study | will publish the circumstances of that parachute dropping and my
approximate, preliminary aerodynamical calculations about:

e the time of canopy’s deployment,

e the values of snatch and opening forces,

o the total time from dropping to landing.
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»A KAKUKKTOJAS”.A T-11 EJTOERNYORENDSZER FO EJTOERNYOJE

Két évvel ezelétt a NKH LH ALF hivatalos delegdcidja tagjaként latogatdst tettem az Airborne Systems North
America (ASNA) Kalifornia allambeli, Santa Anaban telepilt ipari Iétesitményében. Ennek soran az ASNA
Igazgat6tanacsa épiiletében észrevettem az Amerikai Egyesiilt Allamok Kongresszusanak fényképkeretbe foglalt,
hivatalos elismerd oklevelét. A fénykép egy rendkivil latvanyos kupoléval ellatott légideszant f6 ejtéernydt
abrazolt. Ez volt ,,az elsé taldlkozasom” a T-11-essel. Olyan mddon a hatasa ala keriiltem, hogy tudomanyos
kutatdasokat kezdtem az ejtoernyével kapcsolatosan. Tanulmanyom a késébb T-11 tipusjelzést kapott rendszer fo
ejtéernydjének ,,sz0Kdsostol eltérd” nyitasi rendszerét és kupolaszerkezetét mutatja be, ezek felelnek az ejtéernyds
seriilésmentes  foldetéréséért. A  technikai jellemzok és adatok mellett azokat az aerodinamikai
torvényszeriiségeken alapulé miiszaki megoldasokat is leirja roviden, amelyek a T-11 katonai alkalmazasat
biztons&dgosabba teszik.

Kulcsszavak: ejtéernyd rendszer, légideszant, tomeges dobds, szabdlyozott nyitdsi rendszer, ejtéernyd kupola

http://www.repulestudomany.hu/folyoirat/2015_3/2015-3-13-0244_Szaniszlo_Zsolt.pdf
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IMPACT OF OUT-OF-THE-BOX APPROACH
ON THE FUTURE AIR TRANSPORTATION SYSTEM

The goal of this paper is to present the impact of the so-called out-of-the-box thinking on the future development
of the air transportation system. It (i) shortly explains the approach based on out-of-the-box thinking (or thinking
outside the box), (ii) introduces some of the most appealing original solutions and (iii) shows a systematic out-of-
the-box approach to problem solving on a selected innovative operational concept (addressing the radical reduc-
tion of the environmental impact related to the take-off and landing processes). Finally, the paper defines the
methodology related to the development and evaluation of original solutions.

Keywords: out-of-the-box thinking, disruptive technology, future air transportation, aircraft take-off and landing

INTRODUCTION

The stakeholders of the aeronautical industry defined challenging visions and future targets
(e.g. NASA Blue Print [1], European Aeronautics: A vision 2020 [2], Flightpath 2050 [3],
ACARE Strategic Research and Innovation Agenda [4]), to (i) better fulfill customer require-
ments, (ii) cope with the present problems of air transportation, and (iii) ensure that the future
air transportation will be sustainable, greener, safer, more secure, efficient, and time/cost effec-
tive. These documents underline, that aviation passed through two major S-curve developments
(Fig. 1), basically known from the innovation diffusion theory [5]. The first is related to the
pioneering era, while the second to the introduction of the gas turbines and the development of
the commercial aviation after World War I1.

These major S-curves could be also decomposed to smaller S-curves related to ,,smaller” inno-
vative technologies within the given period, as shown more detailed in the representation of the
second period of aviation history in the Fig. 2.

. . and will take us to a bold new era of aviation
................. P24

— $ B
T \

i \
g <

Aviation Progress Benefits Society

_— ' Napotseh
;
1900 2000
1st Century of Flight 2nd Century

Fig. 1. Areas having strong influences on the future aviation [1]

S-curves are initiated due to different approaches in technology development. Technology devel-
opments could be classified into the so-called (i) innovative and (ii) disruptive technologies
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[71[8][9]. While the first maintains and continuously improve the available existing technologies,
the second rather aims to broader and develop new markets and provide new functionality, which,
in turn, may disrupt the existing market and rebuilt it on the other, higher level (Fig. 3).

Cumulative Growth in Air Travel
Through Improvements, Fleet Management (Bankruptcies)
Efficiencies, Demand Management
& Economies New Fare Structures
Regional Jets
Frequent Flier Programs Internet Sales

Low Cost Carriers

Pretzels

Hubbing

Deregulation

Turboprops
VHF Communication Turbojets
VOR Navigation ILS

Radar Surveillance

Fig. 2. More detailed description of the second 'S curve™ of aviation [6]

Disruptive

Innovative

Technology level
i

Tune
Fig. 3. Different technology developments [9]

Therefore, at the end section of an S-curve, new major technologies and advanced innovative
solutions based on disruptive solutions (revolutionary new technologies) are favorable to initi-
ate a new S-Curve, and thus ensure a proper technological development.

According to the NASA (Fig. 1), the third S-curve should be launched, since the challenging avia-
tion targets require outstanding results based on innovative solutions, instead of implementing mar-
ginal modifications leading to marginal gains. However, the visions and SRIAs cannot define ex-
actly the guiding (technological) principles, but the development direction (Fig. 1) and general goals
[11[2][3][4] to be reached (like reduction of the aircraft emissions by 50-80%). It is thus clear that
innovative solutions and the disruptive technology development require an original way of thinking,
unconventional approaches in problem solving, which is usually called out-of-the-box thinking.

1. THINKING OUT-OF-THE-BOKSZ

According to the Oxford Dictionary?, thinking out-of-the-box (or thinking outside the box, or out-

L http://www.oxforddictionaries.com/definition/english/think-outside-or-out-of-the-box
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of-the-box thinking) means an approach in which thinking is original or creative. Others? gives an
analogical definition: thinking outside the box is a metaphor that means to think differently, uncon-
ventionally, or from a new perspective, that often refers to novel or creative thinking.

It seems that the most known original solution of the intractable problems is cutting the Gordian
knot by Alexander Great. Another good example is the story about the egg of Columbus pub-
lished by the Italian historian Girolamo Benzoni in 1565 [10][11]. From these, at least two
important conclusions might be derived:
e original (out-of-the-box thinking) solution is a new solution that has never used before
and unknown for the other, however
e after initiating and accepting the new original solution, it is often seen as easy, repeata-
ble and ,,not remarkably new” anymore.
While the first known unconventional, very original solutions appeared many hundred years ago,
the term out-of-the-box dates back to the 1970s, only.

Generally, out-of-the-box thinking, as creativity can be learned and trained from the early chil-
dren's, even baby's years. The society and education system however, play a crucial role in the
development and use of such competence. This is due to the fact that the society in general has
no time to evaluate and accept the original solutions, and rather prefers people thinking on the
Htraditional way”. As a consequence, the education system is pressing the students ,,in the box”.

In addition, we may also forget that the original solutions are often simple solutions. For exam-
ple, the eye of the fruit fly is roughly equivalent to a 26x26 pixel array covering one visual
hemi field [12], which is ridiculously low compared to state-of-the-art artificial vision, and
about 150 000 times ,,worse” than human eye retina [12][13]. This means, we would be able to
find significantly better solutions for vision control, where the biological concept-based control
could be established on simplified basis. However, it is a problem to return to the development
of simple solutions, since too much new and applicable technologies are to born, and we are far
from using all the possibilities.

Thinking out-of-the-box and more particularly its importance on the technological development
was also outlined by NASA administrator, Daniel S. Goldin, in the lecture titled ,,Aviation
Daydreaming” presented on the SAE World Aviation Congress in 1999 [14]. He called up our
attention for a nice citation. As T.E. Lawrence® wrote ... ,, Those who dream by night in the
dusty recesses of their minds, wake in the day to find that it was vanity: but the dreamers of the
day are dangerous men, for they may act on their dreams with open eyes, to make it possible. ”
... and as Mr. Goldin finished his speech: ,,So become daydreamers”. It seems that this is the
right approach, let thus permit the young generation to dream with open eyes.

2 Wikipedia The Free Encyclopedia: Thinking outside the boksz, e-doc. (online), url: https://en.wikipe-
dia.org/wiki/Thinking_outside_the box
3 Lawrence, T. E. Seven Pillars of Wisdom, Wordsworth Editions Limited, Ware, 1997 p. 7.
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2. SOME POSSIBLE ORIGINAL SOLUTIONS

As specified above, NASA defined [1] the beginning of the second S-curve in the history of
aviation with the development of the gas turbines. The scientific development and inventory
process of gas turbine took long time. The first steam - powered turbine engine was created by
the Greek mathematicians Hero of Alexandria. His turbine, called aeolipile, consisted of a hol-
low sphere and four canted nozzles*. The sphere was rotating freely on two feed tubes that
carried steam from the boiler. 2,000 years later, the Hungarian Aladar Zselyi investigated the
analogical stream machine [15]. (By the way, in 1912, Aladar Zselyi and Tibor Melczer de-
signed a new large 34 seat aircraft called ,,Airbus”. - Unfortunately they did not make a trade-
mark for this name). Another Hungarian Jendrassik designed and built a small 100 horsepower
gas turbine for research purposes. One year later, he developed a larger turbine that would be-
come the CS-1, the world's first working turboprop engine [16][17].

The invention of the gas turbine demonstrates that even the disruptive technologies, the radi-
cally new ideas are to born over long development processes. Such processes need common
(state and European) support, because the profit oriented companies cannot spend their funds
on radically new ideas, which only generate profit on the longer term. Therefore, the co-called
breakthrough innovation must be initiated by universities and small innovative, creative com-
panies, SMEs (Fig. 4.).

{ Technology Maturity }
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Fig. 4. Vision of Airbus [18] on technology development process

Seeing this, it is not a coincidence that in Europe, the first idea on the cruiser-feeder concept
was published [19] about 25 years earlier, than the Commission started to fund such ideas.
[20][21]. The original idea [19] was to use the same type of numerous smaller aircraft, which
in-flight could be connected together into one large flying object to continuously circulate at
cruising altitude (Fig. 5). In the vicinity of the arrival airport, a smaller part of the large aircraft
could be disconnected to bring passengers down.

The relevant EU projects dealing with slightly different solutions. For example, the RECRE-
ATE project [20] develop feeders with cabin container (Fig. 6.a.) while the MAAT [21] con-
sortia creates an original solution based on aerostats (Fig. 6.b.).

4 see for example in ,,Fireman - Navy firefighter, Fireman training manual”, http://firecontrol-
man.tpub.com/14104/ (accessed at Nov. 20, 2015)
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Fig. 6. The cruiser - feeder concept of the RECREATE [20] anad the MAAT projects [21]
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The leaders of the World economy (US, Japan, Russia, EU) use the same out-of-the-box phi-
losophy and preliminary define the possible future development (of aviation [1][2][3][4]) by
supporting breakthrough innovation.

Following to this idea, at first, the Commission initiated and supported a project titled ,,Out-of-
the-box” [22]. The participants of the project defined several really new ideas, new solutions to
cope with the present problems of aviation. On the first workshop, several hundred ideas were
analysed, and finally, the experts named the top 100 most appealing ideas (Fig. 7.).

The potential project ideas included ideas, which z
e already deployed or soon deployable (as internet on-board, development of very light
jets, personal aircraft (Fig. 8)),
e might be applied after a relatively short-term development (like pilot-less aircraft, thrust
vectoring including the thrust unit control, box-wing aircraft (Fig. 9.a.),

Fig. 8. Different solution for personal air transport [22]

¢ need considerable research and development (for example refuelling the aircraft (Fig. 9.b),

e might require significant investments (as floating airport (Fig. 9.c) ),

e could be introduced into operation after a long-term research and development phase
(as the cruiser-feeder concept or use of ground powered assisted take-off and landing -
see next point), and

e might not be accepted by the society (like the transport of sleeping passengers (Fig. 9.d).
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Fig. 9. Box-wing (a), refuellin (b), floting airport (c) and sleping passenger concepts [22]

As numerous ideas proposed in the ,,Out-of-the-box” project [22] addressed radically green take-
off and landing processes, these are addressed more in detail in the following chapter (Fig. 10).

Fig. 10. The use of magnetic levitation technology to to assist the aircraft take-off and landing [22]

3. RADICALLY NEW GREEN SOLUTIONS FOR THE TAKE-OFF AND
LANDING PROCESSES

Numerous innovative concepts seeking radically new solutions to cut the environmental prob-
lems at the airport vicinities. Recognizing the importance of the domain, this paragraphs out-
lines some of the most appealing concepts [23][24].

A. Take-off with limited fuel and fuelling at high altitude

This is the less radical concept (due to the existing refueling technology at military aircraft),
which is also relatively easy to adapt. Once fuelling at high flight altitude (Fig. 9.b), the take-
off weight could be reduced by 15-25 %, and the take-off velocity by 7-12 %. Naturally, the
required fuel for take-off would be also decreased by 25-40 %, while the rate of climb could
be augmented. Unfortunately, the large fuel tankers require almost 92—-93 % of the energy re-
quired for the take-off procedures of all served aircraft. However, the large aircraft can be op-
erated from airport far from the cities and therefore the solution might reduce the noise and
chemical emissions at the airport regions used by commercial air transport.
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B. Ground assisted lift generation

The concept is based on the use of vertical micro jets built in the runway to increase the aircraft
lift (Fig. 11.a). The concept requires significant amount of investments and a special pneumatic
control system.

a.) b.)

Fig. 11. "ground assiting lift generation (a) and aircraft lifting (b) [23][24]
C. Lifting up - down the aircraft by aerostatic ships

The idea is to lift up the aircraft before take-off to the altitude of 1,500—1,800 meters by a
special aircraft carrier aerostatic balloons or ships (Fig. 11.b). The aircraft will be accelerated
on the short distance (about 500 m) on a special rigid runway hanged under a large airship and
finally will reach the stable horizontal flight or further climb after acceleration in descent.

D. Airport in the sky

Itis already foreseen that the technology ,,will be soon” available to develop and build an airport
at high altitude, approximately 10 km above the sea level. As shown in the Fig. 12, such airport
could be based on the top of several large airships being connected to the land with flexible
cables. The passengers and cargo could be transferred to the airport platform by lifts moving
on the holding cables.

1. Mean airship with runway
2. Terminal entrance, control tower
3. Terminal area
4. Service Units
5. Cables

6. Lift

Fig. 12. Airport in the sky [24]
E. Airport above the city

The society problems, emission and noise at the airport vicinities could be solved, once the airport
would be lifted to about 450-600 m above the city (Fig. 13) [25]. That is less than the 300 meters

196 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2015/3



Daniel Rohacs, Jozsef Rohacs: Impact of Out-of-The-Box Approach ...

of altitude, where the emission and noise might generate society problems. The airport construction
could be shielded to further limit the noise propagation towards the urban areas.

Fig. 13. Airport above the city [25]
The project MAAT develops a resembling concept, as shown in the Figure 14.

F. Underground airport

To cut emissions related to holdings and increase airport capacity, an innovative investigation
performed at EUROCONTROL [26] proposed the multi-level runway concept (Fig. 15). The
upper is simply placed above the lower runway, and built on concrete pylons. Naturally, this
leads to numerous safety and other problems, such as wake vortex or air ventilation.

Fig. 14. The idea developed by the MAAT project [21]
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Fig. 15. Possible implementation of the two level runway to Heathrow Airport [26]
G. Cruiser - feeder concept

In the cruiser - feeder concept (Fig. 6), a series of large cruiser airplanes are envisioned to fly con-
tinuously on fixed routes (in a cost effective cruise flight phase) over the major cities, to serve rel-
atively small feeder aircraft connecting the cruiser to the airports on the ground. The feeders could
be designed for a short range of flight from the airport to the rendezvous points with the cruisers,
therefore their take-off weight could be reduced by approximately 25—35% relatively to the pres-
ently operated aircraft. In addition, this concept also permits to cut the number of take-off and land-
ings by about 25-40%, due to the elimination of transit flights at the airport level.

H. Ground based energy supply - microwave energy supply

The project idea uses the new microwave energy transfer technology that was tested in practice
[27]. The transferred energy could be used directly by the engines or the thrust could be gener-
ated by the distributed electric driven ventilators.

I. Electric engine accelerators

In the electric engine accelerator concept, the take-off process is assisted by extra electric engines
(Fig. 16), which after take-off and climb (to about 400 meters) will be detached from the aircraft
and returned to the airport as a small UAVS, to be later connected to another aircraft to assist their
landing. The energy can be supplied from accumulators (carried by the electric UAVS) or (espe-
cially on and near to ground) served by microwave energy transfer [24].

1. Electric motor
+ accumulator
+ control unit
2. Propellers

Figure 16: Use of electric engine - UAV for take-off and landing
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J. Electromagnetic aircraft launch system (EMALS)

The Electromagnetic aircraft launch system [27][28] is investigated by the US Navy, as it is
predicted that the proposed system may generate about 30% greater energy capability (Fig.
17.a). Such system can be applied to assist the take-off of the conventional aircraft (Fig. 17.b.).
The use of EMALS to assist the conventional aircraft take-off could be based on existing sys-
tems without any extra problems, but the noise and the emitted emission reduction, would only
be marginal.

Fig. 17. EMALS applications: a.) built for full-scale test [28] at the Naval Air Engineering Station in Lakehurst,
b.) and the concept investigated by TU Delft [29]

b.)

K. Use of magnetic levitation technology

One of the most promising ideas — aiming to radically cut the environmental impact over the
TOL - is related to the concept of flying without an undercarriage and use magnetic levitation
as a ground-based power to assist the aircraft take-off and landing processes. Once the aircraft
is levitated above a maglev track over the TOL, this unique solution is expected to considerably
reduce the aircraft weight (as no undercarriage is needed), and less fuel would be required to
carry on-board. In addition, if maglev power is applied to accelerate and decelerate the aircraft
on the ground, then the engine power could be reduced, resulting in less engine weight, less
drag and further fuel consumption reduction. Using ground power could also cut CO2 and NOx
emissions at airports whilst noise levels could be substantially reduced since only airframe (and
engine with reduced power) noise will be produced during take-off. Moreover, less weight de-
creases the wake vortex that affects the airport capacity issues, whilst the production of aircraft
having a smaller weight leads to savings on material costs.

The application of magnetic levitation is already extensively researched, developed and de-
ployed in rail transportation. It has numerous operational, commercial systems, for example at
(i) the Shanghai International Airport Transrapid system since 2004, (ii) the Nagoya Linimo
system since 2005, (iii) the Daejon Rotem system since 2008. In addition, various maglev
tracks/projects are under development, such as the Chuo Maglev Shinkansen track.

Being motivated by the promising results in rail transportation application, magnetic levitation
opportunities were also explored in air transportation. At first, The US Naval Air Test Center
started to investigate the domain and address electric catapult system, as early as 1946. The
Navy [30] was very optimistic about their idea, and even envisioned that the catapult would be
used in small, conveniently placed airports. Since then, the technology was improved consid-
erably. In 2000, the US Naval Air Systems Command (NAVAIR) awarded General Atomic a
prime contract for the design and manufacture of a prototype Electromagnetic Aircraft Launch

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2015/3 199



Daniel Rohacs, Jozsef Rohacs: Impact of Out-of-The-Box Approach ...

System (EMALS), to replace the C-13 steam catapults used on the aircraft carriers. The EM-
ALS launch mechanism — as planned to be installed on aircraft carriers — was successfully tested
with numerous military aircraft [30] between 2010 and 2011.

The NASA Marshall Space Flight Center in Huntsville was also looking for the potential in
magnetic levitation technology. The idea was to use maglev as a ground-based power (Fig. 18.)
to support launches of space aircraft [31]. Preliminary investigations suggested that maglev
could significantly cut the costs of getting into the space, by saving 30—-40% of the fuel required
to perform the launch [32]. The further investigate the idea, numerous test tracks were made,
including a 50 feet long outdoor system.

Fig. 18. NASA concept demonstration at Marshall Space Flight Center

The Russians were working on the possible use of magnetic levitation in the hypersonic cosmic
airplane MIG-ACS domain [33][34].

In Europe, the EU funded GABRIEL® consortia [23] developed a special out-of-the-box project
that targeted maglev technology to assist the aircraft take-off and landing processes. In short, this
project assessed whether the use of maglev is to support the TOL is technologically feasible, safe,
and cost-effective. The project defined the operational concept, evaluated the deployable maglev
technologies, define the system elements, assessed the impact (in terms of aircraft weight, noise,
emission, cost-benefit), and validated the concept on a small-scale maglev track. In addition, Air-
bus also mentions the option to launch aircraft with Maglev systems [35] very much in line with
the Out-of-the-box project idea (Fig. 19.). Supported by regional funding in Hamburg, the Ger-
man Airport 2030 project looked into the feasibility to create a launching facility. The launch
system uses MAGLEYV technology and looks for the launch of heavy aircraft like the A380. Total
system cost is estimated at 500 million Euro per runway [36].

Fig. 19. The Airbus future concept [35]

> GABRIEL (Integrated Ground and on-Board system for Support of the Aircraft Safe Take-off and Landing — EU
FP7 L1 project [23]
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Recognizing the benefits of the concept, the Technology Roadmap 2013 [37] developed by the
International Air Transport Association envisions the option of flying without an undercarriage
to be in operation by 2032,

4. METHODOLOGY TO DEVELOP RADICALLY NEW CONCEPTS

Numerous recommendations and rules are proposed in the literature to use out-of-the-box think-
ing. One lists only five steps®, another defines 11 ways’. The recommendations include even
"ask the children” type of methods. Generally, creativity and ability to think out-of-the-box are
the twin brothers [38], but creativity is more known and investigated.

The general philosophy of developing the originally new technologies and products is shown
in the Figure 20.

Qut
of the box o
thinking ' onops

MMarket Problem
needs identifica-
tion

Produc-
tion
support

analysis
Product Engineer- Produc- Distribu-
develop- ing [ tion ] tion Operation
ment

Fig. 20. general process of developing the product with out-of-the-box thinking (the circles show the difference
beetwen the conventional and unconventional out-of-the-box thinking applied in the product development).

Impact

TIES

i

Seolution

The process starts with the identification or foreknowledge of the market, and thus the society
needs. Due to thinking out-of-the-box, the market and / or society needs can be identified as a
problem to be solved. The most important step is to generate the concept of operations (Co-
nOps) from which the solution can be derived. The concept of operations or operational concept
is a ,,document” defining the characteristics of a proposed or developing system from the user
point of view. It thus describes how to develop, implement and use of the proposed product by
highly involving the user.

When the solution is developed, the required technologies (for the realization) must be chosen
from the enabling and emerging technologies. This process is rather complicated and called as
technology identification, evaluation and selection (TIES) [39]. That deals with simulation
technique, compatibility and impact analyses, decision support methods, and uses e.g. the mor-
phological, or technology impact matrices.

The solution itself is not a product, and thus the product should be developed, which might
require new original ways of preliminary designs.

The selected technologies and preliminary determined performance of the product allows to
perform the impact analysis, e.g. prediction and analysis of the environmental impact, safety
and security aspects, cost benefit calculation, society acceptation. This analysis also includes
the concept validation and verification.

65 steps to thinking outside of the box, http://mww.inc.com/matthew-swyers/5-steps-to-thinking-outside-of-the-box.html
711 ways to think outside the box, http://www.lifehack.org/articles/featured/11-ways-to-think-outside-the-box.html
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The engineering is the detailed design of the product. It is a process of design the structural
solutions, use of mufti-goal, multi-disciplinary optimization, determination of the load and op-
erational envelops, analysis of the structural integrity, fabrication of the required prototypes,
and certification tests.

The production support and production process development might require to use unconven-
tional solutions as well, as the developed radically new product is probably based on revolu-
tionary new technologies.

For the new product, especially for the radically new technologies and products, the market
should be also developed. So, such new product needs new type of market, service (mainte-
nance, repairing technologies and methods), and new way of operation.

The EU funded out-of-the-box GABRIEL [23] project (which intended to use magnetic levita-
tion as a ground-based power to assist and take-off and landing processes and flying without an
undercarriage), is a good example to demonstrate, how to use creative, unconventional, and
original out-of-the-box thinking in problem solving.

At first, the society needs were defined, such as air transportation demand, or environmental
impact reduction. After the investigation of the potential solutions, the MagLev assisted take-
off and landing was identified as the most effective technology. The consortia [23][24][40]
developed a series of operational concepts including the possible solutions for transition peri-
ods, and several airport layout scenarios.

The possible solutions were analyzed according to their effect on e.g. the required aircraft modi-
fication, potential cut in the aircraft weight, influences on the passengers terminal flows, and the
envisaged impact on the take-off and landing procedures, turnaround time, safety, emitted emis-
sion, noise, and security aspects [42]. Finally, the detailed analysis suggested to choose a principle
based on a cart-sledge system (Fig. 21.). As the aircraft has no undercarriage, the cart is primarily
supposed to carry the aircraft while ground-born and perform the ground movements, while the
sledge includes the necessary magnetic levitation systems, while also permitting to yaw and pitch
the cart, and thus facilitate the positioning over the TOL processes (Fig. 21).

O
TN\
Fig. 21. Aircraft landing on the cart-sledge system in general situation
After the concept development, the team (i) defined the core system elements (including the
required aircraft modifications, the ground-based system and airport elements, and the dedi-

cated control systems), (ii) analyzed in detail the impact on the aircraft weight, fuel consump-
tion, emitted emission [41], noise, safety and security aspects. Investigations also covered a

202 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2015/3



Daniel Rohacs, Jozsef Rohacs: Impact of Out-of-The-Box Approach ...

mature cost-benefit analysis. Regarding for example safety, it was found that landing on the
cart-sledge system, as well as emergency landing on airports not being equipped with the ded-
icated maglev system require further attention. Accordingly, a special focus was devoted to
emergency landings, with numerous alternative solutions investigated and proposed, as showed
in the Figure 22.

Fig. 22. An example of the investigated emergency landing solutions: lightweight skids (left)
and emergency cart (right).

Regarding the landings on the cart-sledge system, a dedicated highly accurate so-called
rendezvous control system was designed and developed, which permit autnous landing at the
required landing accuracy [42].

Finally, the proposed concept was validated (Fig. 23). For the validation of the technical feasi-
bility of the maglev track under the developed operational concept, a special small-scaled mag-
netic levitation track was designed and built with a length of almost 6 meters [43]. For the
validation of the rendezvous control system, a small scale validation system composed of a
validation aircraft, a validation rendezvous control system and two types of validation ground
systems (one consisting of a small conventional electric cart, and another of a small scaled
validation maglev track [44]) were used. The first system was intended to analyze the practical
feasibility of the developed control concept, while the second to validate the overall concept
and analyze the landings on the developed small-scaled maglev track.

The validation results showed that the concept is (i) technologically feasible, and (ii) the devel-
oped GABRIEL rendezvous control concept permits landings — on the rendezvous platform
being moved and levitated by the maglev track —at the required accuracy.

Fig. 23. The validation experiments of the rendezvous control system on the electric cart (left)
and on the validation maglev track (right).
Altogether, investigations of the concept found that:
e the envisioned maglev assisted TOL processes are technologically feasible (as demon-
strated with the experiments), while also meeting the requirements (e.g. in accuracy),
o the deployment of the concept is safe and secure,
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e the concept brings substantial benefits:

o reduction of aircraft weight and fuel consumption up to 9.3 and 18.1% respec-
tively (in case of mid-size passenger aircraft),

o reduction of noise during the take-off (up to —64%) and the landing phases (up to
19%) depending on the SEL,

o reduction of the emitted emissions over all phases of flight, but especially over the
take-off by 38—58% depending on the take-off scenario implemented,

o positive cost-benefit ratio, or cost savings up to € 1,467.26 per flight (on a typical
European flight with a mid-size passenger aircraft).

CONCLUSIONS

This paper was dealing with the basis of out-of-the-box thinking. It analyzed the importance of
innovation, radically new ideas and out-of-the-box thinking, which contain unconventional,
even radically new, so-called disruptive technologies and solutions.

The paper shortly explained the term and the method of out-of-the-box thinking (or thinking
outside the box) metaphor.

Recognizing the importance of environmental load reduction at the airport surroundings, the
paper outlined some of the most appealing out-of-the-box concepts related to the domain, to
clearly demonstrate the potential, the level of maturity and the innovation capability related to
out-of-the-box thinking.

Finally, the paper gave the basic methodology to develop out-of-the-box concepts, and showed
the major steps over the example of the GABRIEL project.
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AZ OUT-OF-THE-BOX GONDOLKODASMOD HATASA
A LEGIKOZLEKEDESI RENDSZER JOVJJERE

A cikk az Gigynevezett out-of-the-box gondolkodasmaod légikozlekedésre gyakorolt hatasaval foglalkozik. Osszefog-
lalja az out-of-the-box megkozelités lényegét, betekintést ad néhany kiemelkedd out-of-the-box megoldasba, szisz-
tematikusan bemutatja az out-of-the-box megkdzelités problémamegoldo jellegét egy valasztott teriileten (a fel- és
leszallasi folyamatokhoz kéthetd kornyezetkarosité hatdsok radikalis csokkentése), majd meghatarozza az innova-
tiv megoldésok definialasahoz, és fejlesztéséhez hasznalhaté alapvetd metddust.

Keywords: out-of-the-box gondolkodasmaod, 1€gi kbziekedés jovdje, Yepiild eszkozok fel- és leszallasa
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Bozoki Janos, Kavas Laszl6, Ovari Gyula

HAGYOMANYOS ES KORSZERU VIZSGALATI TECHNOLOGIAK
TALALKOZASA A LEGIJARMUKARBANTARTAS EGY KIEMELTEN
FONTOS TERULETEN

A 90-es évek kozepétsl a Magyar Honvédség légierejében, a negyedik generdcios repiilégépek megjelenésével korszerii
Uzemeltetési rendszerek kerliltek bevezetésre, amelyeknek egyik fontos eleme a megfeleld roncsoldsmentes anyagvizsgd-
lati modszerek alkalmazasa. Egyre tdbb specialis igény fogalmazddik meg az NDT eljarasokkal szemben, mint példaul
a folytonossagi hianyok geometriajanak, térbeli elhelyezkedésének, méretének a vizualis megjelenitése és dokumenta-
lasa. A katonai alkalmazas elengedhetetlen feltétele a mobilitas, tehat akar harctéri kdriilmények kozott is hasznalhato
legyen. Jelen publikdcio bemutat egy, a katonai légijarmiivek iizemeltetése soran alkalmazhato, nagy térbeli felbonto-
kepességgel rendelkezd mdagnesszenzorra épiild érvényaramu mérdszonda alkalmazasi lehetéséget. A bemutatott méro-
szonda alkalmazassal az anyaghiba elhelyezkedésérdl, esetleges térbeli kiterjedésérdl is informaciot kapunk. Ennek gya-
korlati jelentdsége akkor nyilvanul meg igazan, amikor kritikus elhelyezkedésii vagy méretii hibahelyeket kell megkii-
I6nboztetni a biztonsag szdmara irrelevans egyéb anyaghibaktdl, illetve a konstrukcios elemek hatasaitol.

Kulcsszavak: harcdszati repiilgépek; roncsolasmentes anyagvizsgalat, magnesszenzor, érvényarami roncsolés-
mentes anyagvizsgalat, helikopter;

1. BEVEZETES

Korunk nemzetkézi biztonsagpolitikai valtozasait kovetve a magyar fegyveres erdk is folyamatos szer-
vezeti es funkcionalis valtozasokon mentek keresztiil. A Magyar Honvédség (MH) témeghadseregbdl,
azonnal bevethet6 haderévé alakult at, mellyel aktiv résztvevojévé valt NATO-miiveleteknek. A 90-es
évek kozepétdl napjainkig az MH legierejének kotelékében szamos Uj, a kor technikai szinvonalan allo
haditechnikai eszkdz allt hadrendbe (JAS-39 EBS HU Gripen, MiG-29 vadaszrepiil6gépek). Utobbiak
megjelenése sziikségessé tette modern lizemeltetési és diagnosztikai rendszerek alkalmazasét is, melyek
egyik specialis eleme a roncsolasmentes anyagvizsgalat. Ezekre a megoldandd feladatok széles skalaja,
valamint az egyes modszerek alkalmazhatosaganak korlatai miatt van sziikség. Hibadetektalasra tbb,
kiilonb6z6 vizsgalati eljaras létezik, melyek teljesitoképessége egyrészt eltérd, masrészt alkalmazhato-
saguk nagymértékben fligg a vizsgalandod targy méretétol, jellegzetességeitol, a rendelkezésre all6 mé-
rési id6tol, kornyezeti viszonyoktol, igy felhasznalhatdsagi dsszevetésiik sem lehet teljes mertékben eg-
zakt. A megoldandd feladat tisztazasat kovetden, a legjobban megfelel6 roncsolas-mentes vizsgalati el-
Jarést, vagy ezek célszerli kombinaciojat sziikséges alkalmazni. Ennek metodikaja nagymeértékben fiigg
a vizsgalati trgyakban varhat6 hibaféleségek tipusatol, méretétél, iranyitottsagatol, a keresett folyto-
nossagi hiany poziciojatol, feliileti mélységi helyzetétdl. E publikacio egy, a katonai 1égijarmiivek tize-
meltetése soran felhasznalhato, nagy térbeli felbontoképességgel rendelkez6, magneses szenzorra épiild
orvényaramos roncsolas-mentes anyagvizsgalati (Eddy Current Test) (ET)* modszer alkalmazési lehe-
tOségét mutatja be. A mérdészondat felhasznalva az anyaghiba elhelyezkedésérol, esetleges térbeli kiter-

LET - Eddy Current Test (6rvényarami roncsolasmentes anyagvizsgalat)
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jedésérdl is informaciot kapunk. Ennek gyakorlati jelentésége markansan akkor jelentkezik, amikor kri-
tikus elhelyezkedésti, vagy méretii hibahelyeket kell megkiilonboztetni, a biztonsag szaméra irrelevans,
egyéb anyaghibaktdl, illetve a konstrukcios elemek hatésaitol.

2. EXTREM REPULOGEPTERHELESEK VIZSGALATI LEHETOSEGE

A repiil6eszk6z0ok elvart, illet6leg elbirt gazdasagi-hatékonysagi es biztonsagi mutatokkal bird
milkodése, - a gondos tervezést, gyartast kovetden - csak az Uizemeltetés soran folyamatosan
fenntartott, magas szinvonalu allapotellendrzés biztositasaval lehetséges. Ennek meghatarozo
teriilete, a megbizhatd miikddés szempontjabdl kiemelkedd fontossagu, nagy terheléseknek ki-
tett szerkezeti elemek (szarnyak, forgoszarnyak, légcsavarok, a hajtomiivek forgo és/vagy ter-
mikusan terhelt gépegységei [10][11], futomiivek [8], fedélzeti fegyverek [9] rogzitési pontjai
stb.) miiszaki allapotanak folyamatos, nagy pontossagi mérése, figyelemmel kisérése, majd a
szlikséges javitasi, karbantartasi munkalatok pontos végrehajtasa.

2.1. A forg6szarnyak terhelése [1]

A helikopterek legnagyobb valtakozo6 aerodinamikai és mechanikus terhelésnek kitett szerke-
zeti eleme a - ferde ataramlasi izemmodon miikod6 (haladdo mozgast végzd) - forgdszarny.
Ennek lapatjain a megfavasi viszonyok, a teljes korllfordulasa soran, minden y azimuthelyzet-
ben véltoznak (1.a. bra), melynek kdvetkezményekeént rajtuk folyamatosan, periddikusan val-
tozd nagysagu ¢és terjedtség menti eloszlast 1égerdk ébrednek (1.b. és d. abra). Utobbi felhajto-
erd Osszetevdje (qa) a vonoerd sikjaban a lapatok csapkodd mozgasat, terjedtség menti megosz-

VA

.. Forditott
{ aramldsi zéna

|- = 2707

A lapét rugalmas
deformacioja - T

T = 270"

1. &bra Forg6szarny terhelése és deformacidja ferdeataramlasi izemmaodon [7]

A forgdszarny repulési tzemmadjatdl, anyaga, szilardsagi, merevségi, rugalmassagi és témegvi-
szonyaitol (El, Glp, m stb,) fiiggéen a lapatok lengésformaja (tonusa) is kiilonb6z6 lehet (2. abra).
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2. abra Forgdszarny lapat lengésformak [7] 3. abra Csapkodo lapaton keletkez6 erdék [7]

Megjegyzés: e cikkben, a forgdszarny lapatok 1éger6 terhelés okozta periodikus csavar6 igénybevételek
elemzésétdl — a nagysagrendi killénbségek miatt — eltekintiink.

A vonderd sikjaban a csapkodd mozgast végzd lapatok vizszintes csuklohoz (VCS), (vagy
csukld nélkuli lapatbekotéshez) viszonyitott pillanatnyi egyensulyat a folyamatosan valtoz6
er6k (Fyo — felhajtoerd, Fesint — aerodinamikai csillapitoerd, Fc — centrifugalis erd, Fien — tehetet-
lenségi er6) nyomatékanak egyensulya hatarozza meg (3. abra):

2dMves = dMFyO - dMFcsil - dMrc - AMrteh = 0 (1)

A forgd-haladé csapkodd mozgast végzo lapatokon, Coriolis-erék (Fcor) is ébrednek (4. &bra),
melyek azokat a forgas sikjaban lengdmozgasra (az elérehalado, felcsapd lapatokat sietésre, a
hatrahaladdkat késésre) késztetik.

Mindezek konkluzidjaként megallapithatd, hogy:

e a-— ferde ataramlasi izemmodon miikodé — forgdszarny-lapatokon, kozel allando nagy-
sagunak tekinthet6 centrifugalis (F¢), valamint a periodikusan valtakoz6 nagysagu Fyo,
Fesill, Fren, illetve Feor erék nagy statikus igénybevételekre szuperponalddoé jelentds dina-
mikus igénybevételeket eredmenyeznek;

e arepulésbiztonsag szempontjabol kiemelt fontossagu, komplex igénybeveteleknek kitett
forgdszarnyban 1étrejovo anyaghibak — fem eszk6zokhoz rendszeresitett — hagyomanyos
eszkozokkel torténd miiszeres detektalasa szamos konstrukcional azért nem lehetséges,
mert a lapatokat a gyartok tébbsége mar a 60—70-es évektdl szendvics szerkezetiire, il-
letve mlianyagbol (5. abra), napjainkra pedig mar az agyakat is gyakran dontéen kompozit
elemekbdl készitik (6. dbra).

Kdvetkeztetés: sziikség van Uj, magas megbizhatosagi modszerek, eszkdzok és eljarasok fej-
lesztésére, kimunkalasara a milanyag, kompozit szerkezeti elemek anyaghibdinak megbizhatd
detektalasara.
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4. abra Coriolis-er6k keletkezése [7]

Fiigglleges és tengelyiranyu csuklokat
kivalto elasztomer szférikus csapagy

Fém bekdtd Legyez0 mozgast csillapitd
vasalas . elasztomer elem

Mianyag
horitas
| Ftoroplaszt

——

5. dbra Ka-26 forgdszarny lapat metszet (sajat fotd) 6. abra Kompozit forgoszarny agy [7]

3. ORVENYARAMU ANYAGVIZSGALO BERENDEZES ALKALMAZASA
KATONAI LEGIJARMUVEK UZEMELTETESEBEN

3.1. Orvényaramos roncsolasmentes anyagvizsgalt

Az orvényaramos anyagvizsgalat, illetve méréstechnika miikodési alapelve az elektromos ve-
zetd (tovabbiakban csak vezetd) anyagok és valtakozd magneses tér kozott kialakul6 fizikai
kolcsonhatasbol adodik. Ha vezetd anyagot valtozo magneses térbe helyeznek, az indukcio je-
lensége alapjan benniik elektromos fesziiltség keletkezik, amely hatasara elektromos aram indul
meg. Mivel egy homogén anyag belsejében nincs korlat a lehetséges &ramutakra vonatkozolag,
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azert az igy kialakuld térben eloszlassal rendelkez6 aramot drvényaramnak nevezzik. Ennek
térbeli eloszlasa, — egyéb feltételek hidnyaban — a Lenz térvényének megfeleléen alakul ki: az
drvenyaramok sajat magnestere a kiils6 magnestér anyagba torténé behatolasat igyekszik meg-
akadalyozni, mivel az tiikdrkeént részben visszaveri a kiilsé hatast.

€  Sending coll
& Receiving coil

Probe

Eddy currents

6. abra Orvényaramos roncsolasmentes anyagvizsgalat elvi vazlata [6]

Ebbdl addéddan az o6rvényaramok térbeli eloszlasa ez esetben a gerjesztd kiilsé magnestér, il-
letve annak térbeli eloszlasa, valamint az anyagi mindség (vezetoképesség és magneses per-
meabilitas) altal meghatéarozott (6. abra) [3][5].

A Klasszikus érvényaramu méréstechnikaban az anyag és a kiilsé magnestér kozotti ered6 koleson-
hatas mértékének valtozasat mérik. Ugyanis a vizsgélt anyag belsejében megtalalhato hibahelyek
(folytonossagi hibak, vagy bizonyos szerkezeti elvaltozasok: pl. fazisatalakulasok) lokalisan befolya-
soljak az anyag vezetoképességét. Ez pedig visszahat a kialakulo 6rvényaram eloszlas térbeli szerke-
zetére és intenzitdsara, igy az anyag magnestérrel szembeni eredd visszatiikrozé képességére is. A
gyakorlatban az anyag és a magnestér kozotti kialakuld kélcsdnhatas mértékének vizsgalatara egy
egyszer(i tekercset Un. impedanciatekercset alkalmaznak. Egy adott geometridju tekercs altal létreho-
zott magneses térenergiaja ugyanis a tekercsben folyo aramon, a tekercs terében talalhaté anyagok
magneses tulajdonsagainak, illetve a kialakulé méagnestér térbeli eloszlasanak fliggvénye. A terbeli
eloszlast viszont a vizsgalandd anyag, illetve az abban talalhato hibak befolyasoljak. Ezaltal a hiba-
helyek az impedanciatekercs magneses terének energiajara, igy impedancidjara is visszahatnak. A
klasszikus maédszer egyik hatranya, hogy az alkalmazott impedanciatekercs koriil a teljes magneses
atgerjesztett térfogathdl szolgaltat informaciot, ami a gyakorlatban jelent6sen csokkenti az elérheté
térbeli felbontast. A gerjesztés iranyaban, a vizsgalt minta feliiletére merélegesen egy homogén anyag
belsejében az drvényaramok eloszlasa egy exponencidlisan lecsengd fliggvény szerint alakul. A csil-
lapodas mértéke a vezetoképesség, a permeabilitas és a magnestér frekvenciajanak fliggvénye. Minél
nagyobb ez a frekvencia, anndl intenzivebb a kolcsonhatés, tehat annal erésebben csillapodnak a
mélység fliggvenyében az 6rvényaramok, azaz annal kisebb az Un. behatolasi mélység. A klasszikus
Orvényaramu méréstechnika esetében a jobb térbeli felbontas érdekében csokkenteni kell az impe-
danciatekercs geometriai méretét, ami az impedanciajanak jelentds csokkenésével jar egyiitt. A méres
elve tehat az, hogy a magneses mez6 valtozasat érzékeny elektronikus eszkdzokkel mérni lehet. A
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merés sorén a vizsgalt targyban halado d&ram impedancidjanak valtozast mérjiik. Az impedancia az
(1) osszefiiggés segitsegével hatarozhatd meg [3].

Z = Resin wet +XLecos wet 2
ahol:
e Z—impedancia [Q],
e R —cllenallas [Q],
e Xi- induktivitas [Q],
e o - korfrekvencia [l/s],
o t—fazisid6 [S].

A (2) kifejezésbol a Z vektor nagysaga (abszolut értéke),
| Z |= | X? +R?* a fazisszoge pedig o= arctg (%) ()

3.2. Magnesszenzor alkalmazasanak jelentésége

A klasszikus orvénydramt anyagvizsgélat lehetdségeiben rejld ellentmondasokat a gerjesztés €s
az érzékelés szétvalasztasaval lehet feloldani. Ez a szeparacid lehetévé teszi, hogy olyan gerjesz-
toteret alkalmazzunk, amely esetében a kimutatand6 hibahely a lehet6 legjobban megzavarja az
anyag belsejében az 6rvényaramok eloszlasat; illetve, hogy a mérdelemet térben ugy helyezziik
el, hogy az a lehet6 legérzékenyebb modon észlelje ezt a zavart (az 6rvényaramok térbeli elosz-
lasdnak torzuldsa hatésara, a magnestérben megjelend torzulasokat). A kellé behatolasi mélység
biztositasara elektromosan jol vezetd anyagok (pl. aluminium) esetében az alkalmazhato gerjesz-
totér-frekvencia minddssze néhany kHz. Ilyen alacsony frekvenciaji méagnesteret induktiv mo-
don méar nehézkes mérni, nagy érzékenységet pedig egyéb fizikai okok miatt lehetetlen elérni. igy
kézenfekvd, hogy az 6rvényaramu anyagvizsgalati méréfejben az érzékeld elem szerepét egy ma-
gas szenzibilitasi magnesszenzor (Fluxset) toltse be. A Kisméret(i Fluxset magneses térmérd esz-
kozt két tulajdonsaga teszi idedlissa az érvényaraml anyagvizsgalatra:

e nagy térbeli felbontoképesseg (jobb, mint 50 um);

e frekvencia-fliggetlen érzékenysege, (mely, a nagy behatolasi mélységet igényl6 alacsony-

frekvencias vizsgélatok soran dontd jelentdségii).

rd

“Crack

7. dbra Orvényaram( mérés elrendezés elvi vazlata [6]

212 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2015/3



Bozéki J, Kavas L, Ovari Gy: Hagyomanyos és korszerii vizsgalati technol6giak talalkozasa...

A 7. 4brén az 6rvényarami mérés elrendezés elvi vazlata lathatd. A gerjeszto tekercs az orvény-
aramok létrehozasara szolgal a vizsgalando, elektromosan vezeté mintaban. Az utobbi fellle-
téhez kozel elhelyezkedé méagnesestér-méré szenzor, az 6rvenyaramok altal keltett magneses
teret meéri. A szenzor a hossziranyu magneses terekre érzékeny, a keresztiranylakra érzéketlen.
Ha az elektromos vezetéképességet befolyasold barmilyen hiba van az anyagban (repedés, 1ég-
buborék, zarvany stb.), akkor ott az 6rvenyaramok altal keltett magneses tér lokalisan megval-
tozik, ami a szenzor jelének valtozasat eredményezi [2][4].

3.3. A magneses képalkotas jelentdésége és sajatossagai

A nagy térbeli felbontoképességgel rendelkezd Fluxset magnesszenzorra €piilé 6rvényaramu
mérdszonda alkalmazasaval 1étrejon annak lehetésége, hogy az anyagvizsgalat sordn, ne csak a
tanulméanyozott alkatrész egy-egy pontjan végzett mérés szamértékeibdl kovetkeztessiink az
anyaghiba jelenlétére, hanem annak elhelyezkedésérdl, esetleg térbeli kiterjedésérdl is informa-
ciot kaphassunk. Ennek gyakorlati jelentdsége akkor nyilvanul meg igazén, amikor kritikus el-
helyezkedésii, vagy méretii hibahelyeket kell megkiilonboztetni, a biztonsag szamara irrelevans
egy¢b anyaghibaktol, illetve a konstrukcios elemek hatasaitol. A Fluxset méréfej ugyanis lehe-
tové teszi a hibahely kornyezetének térbeli (feliilet menti) kézzel torténd letapogatasat, amely
letapogatas az egyes mérési ponthoz képest hatalmas mennyiségii tobblet informacidval szol-
gal. Ezt az informaciomennyiséget a ,,FluxGet” mérészoftver képpé tudja alakitani. A magneses
tér, — ahogy azt a Maxwell egyenletek leirjak — un. 6rvényes (forrasmentes) tér. Azaz, zart és
teljes rendszerben (az 6rvénydramu mérésben a kdlcsonhatdsban résztvevd kornyezete ennek
tekinthetd) a magneses tér erdvonalai, a fluxusvonalak zartak. Ebbdl adoddan a vizsgélt minta-
darab feliiletén mérhetd magneses tértorzuldsok un. kettds, dipdlus jellegliek, azaz a ki és visz-
szatérd erOvonalakbol épiilnek fel. Ezért az adott hibahelyrdl késziilt magneses mezdkép a hiba
geometridjahoz kepest dsszetettebb, értelmezése gyakorlatot igenyel. (8. abra) [1].

8. &bra Helikopter forg6szarny lapat méhsejt-szerkezetérél alkotott kép [sajat fotd]

3.4. A mért fizikai mennyiség

A magnesszenzoros Orvényarami mérdfej a vizsgalt mintadarabban kialakuld 6rvényaram el-
oszlas térbeli torzulasait méri az 6rvényaramok magnese mezejében tapasztalhaté magneses
térbeli torzulasok érzékelésével. A mért fizikai mennyiség tehat magneses térerd, melynek frek-
venciaja azonos a gerjeszto térerdvel, igy az e tér hatdsara indukalt 6rvényaramok frekvencia-
javal. Szinuszos (egy frekvencias) gerjesztés esetén és linearis kdzegben a visszamért magneses
tér is egyetlen frekvenciakomponenst tartalmaz, melyet két paraméter ir le és a (4) 6sszefuigges
segitségével hatarozhaté meg:

M(t) = M, - sin(ot + ¢) = X, - cos(wt) + Y, - sin(wt) = X()+ Y(t)  (4)

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2015/3 213



Bozéki J, Kavas L, Ovari Gy: Hagyomanyos és korszerii vizsgalati technol6giak talalkozasa...

ahol:

M(t) - a magneses tér szenzorirany( térbeli komponensének idéfiiggvénye,
Mo - az amplitid6 vagy magnitado (a magneses tér erdssége);

¢ - a magneses tér fazishelyzete;

w=27ff - a magneses tér korfrekvencigja;

f - a magneses tér frekvenciaja;

t az 1do;

Xo a méagneses tér un. valds részének nagysaga;

Yo a magneses tér un. képzetes részének nagysaga;

X (t) illetve ?(t) a magneses tér valds illetve képzetes részének idofiiggvénye.

Tehat a mérésadatgyiijté rendszerben a mérdfej minden térbeli helyzetéhez két skalarmennyi-
ség: X és'Y, vagy Mo és ¢ értékek tartoznak, illetve ezek keriilnek abrazolasra [1].

3.5. A ,FluxGet” orvényaramu roncsolasmentes anyagvizsgalati berendezés fel-
épitése

A ,,FluxGet” 6rvényaramu roncsolasmentes anyagvizsgalati berendezés vezetd és/vagy mag-
nese anyagok vizsgalatara szolgalé fiiggetlen mérérendszer. A berendezés tapellatasa a hordoz-
haté személyi szamitogép sajat akkumulatorarol, illetve kozvetve, az ehhez a szamitdégéphez
csatlakoztatott halozati tipegységrol valosul meg. A berendezés miikodés kézben mas készl-

lékhez nem kapcsoldodik. Az 6rvénydramt mérdfej a kabelen keresztiil csatlakozik a hordozhato
személyi szamitdgép USB és analog portjaihoz. A szamitdgép tapellatasat (opcionalisan) a
hozza tartozé tapegység szolgaltatja (9. abra).

9. édbra A , FluxGet” mérorendszer f6 funkcionalis egységei [sajat fotd]

3.5.1 A FluxGet” mérérendszer f6 funkcionalis egységei

hardver elemek:

hordozhat6 személyi szamitogép;

orvényarami mérofej(ek);

szoftver elemek:

,»FluxGet” mérés-adatgyljto és kiértékeld szoftver:
felhasznaloi kezelofeliilet és adatgyiijt6 rendszer;
DSP Lock-In jelelemz6 rendszer;
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e USB portos méréfej-kommunikécids rendszer;
e 3D megjelenitést végzo grafikus motor.

A mérérendszerhez tovabbi, kiilonb6zé mérési feladatokhoz optimalizalt méréfej is csatlakoz-
tathato.

3.5.2 Az 6rvényaramu mérofej

Az Orvényaramu mérofej feladata, a mérésadatgyiijtést végzé hordozhatd szamitogép szamara
adatokat szolgaltatni a vizsgalt mintadarab feliiletén mérheté magnestér nagysagarol, illetve a
mérofej térbeli (felillet menti) elhelyezkedésérdl. Ezen Kivil tartalmazza a vizsgalt mintadarab
magneses gerjesztéséhez sziikséges elektronikai és magneses funkcionalis egységeket.

3.5.3 Az 6rvényaramu méréfej kialakitasa

Az 6rvényadramu méréfej kozponti funkciondlis egysége a Fluxset szenzorra épiilé mérdszonda.
Ez tartalmazza a vizsgalt anyag magneses gerjesztéséhez sziikséges magneskoroket, elektroni-
kat; valamint magat a szenzort, illetve az ennek mitkodtetéséhez sziikséges elektronikat. A mé-
réfej mozgasarol, illetve mindenkori térbeli pozicidjarol a fejébe épitett két nagyfelbontasu op-
tikai érzékeld szolgaltat informaciot.

4. A FLUXGET” ORVENYARAMU RONCSOLAS MENTES ANYAG-
VIZSGALATI BERENDEZES ALKALMAZASI TERULETEI

4.1 Méhsejt épitésii szerkezeti elemek

A repiilégépek sarkanyszerkezetének (példaul a nagyfeliiletii, méhsejt épitésii szarnyszerkezeti
elemek) atvizsgalasakor egy atfogo, kisebb felbontasu kép létrehozasat kovetden, a problémas
teriiletekre szlikitve a vizsgalatot, lehetséges a felbontas a pontossag névelésével lokalizalni a
folytonossagi hianyt, vagy deformaciot. A bonyolultabb belsé szerkezetli, Gsszetett, tobbrétegi
anyagok esetében is megvalosithatd a képalkotés. Helikopter forgdszarny lapat méhsejt szerke-
zetének a ,,FluxGet” 6rvényaramU roncsolasmentes anyagvizsgalati berendezés segitségével
készitett képei lathatdak az 10. ésa 11. &bran [2].

10.4bra Helikopter forgdszarny lapat ép méhsejt-szerkezetérdl alkotott kép [sajat fotd]
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11. abra Helikopter forg6szarny lapat deformalédott méhsejt-szerkezetérdl alkotott kép [sajat foto]

4.2. Anyagfolytonossagi hiany tobbrétegl, szegecselt szerkezetekben

Legtobb olyan esetben, ahol tobbrétegli, szegecselt szerkezeteket (12.a. abra) vizsgalunk, az
elsédleges probléma nem a kdzvetlen(l, vizualisan is tanulmanyozhato fels6, vagy kiils6 boritas
szegecsei koruli repedések meghatarozéasa, hanem a belsébb rétegek integritasanak vizsgalata.
A detektalashoz sziikséges behatolasi mélység elérése érdekében csokkenteni kell a behatolasi
hullam frekvenciajat. A valtoztatas eredményeképpen jol lathatéak az also lemezben elhelyez-
kedd szegecsek. (12.b. dbra) [6]

40

E
= 0
> 10
-20
-30
40 -
T L] L} T L} L T Ll
40 30 20 10 0 -0 -20 -30 -40
X [mm]
a. b.

12. abra Tobbrétegli szegecselt repiil6gép alkatrész és a rola alkotott kép [6]

4.3. A forgoszarny lapat boritasragasztas allapotanak hagyomanyos médszerrel
torténo ellenérzése

A hazai, orosz gyartmanyl katonai helikopterek forgdszarny lapatjai allapotellenérzésére vo-
natkoz¢ lizemeltetési utasitas, mind a mai napig, egy meglehetdsen elavult vizsgalati technold-
giat ir el6. A gyakorlat az bizonyitja, hogy az el6zéekben felvazolt korszeri méhsejt konstruk-
ci6 szerkezeti deformécio kimutatasi képesség megléte ellenére, a kevésbhe pontos es egyéltalan

216 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2015/3



Bozéki J, Kavas L, Ovari Gy: Hagyomanyos és korszerii vizsgalati technol6giak talalkozasa...

nem képies médszer is megfelelden szolgélja az iizemképesség elvart szintii biztositasat. Evti-
zedek ota nem tortént repiild esemény, katasztrofa forgoszarny lapat, vagy farok-légcsavar la-
patok ragasztott kdtéseinek hibajabdl. Viszont az is igaz, hogy ez a modszer a lapatok allapot
szerinti lizembentartasat, vagy éppen az esetlegesen sziikséges tizemid6 hosszabbitasat nem ta-
mogatja. Ezért (is) megallapithatd, hogy az el6zd fejezetben leirtaknak van inkabb létjogosult-
saga. Ez pedig mar az Gizembentartas gazdasagosabba tételéhez tartozo kijelentés. A lapatok
ellendrzése természetesen kelléen képzett és megfelelden nagy gyakorlattal rendelkezd repiilo-
gép szereldt, vagy technikust kivan — és erre a munkat szervezd vezetdknek nagyon is figyel-
nilik kell — mivel a lapatboritas és a méhsejt toltbanyag ragasztasa allapotanak megitélése, a
meghibasodasok peremei tartomanyaban, nagymértékben szubjektiv (13. abra).

A hagyomanyos, kopogtatés modszer esetében egy, a felvalas hatarvonaldnak meghatarozésa
+5 mm pontossaggal valdsul meg a szakemberek sajat bevallasa szerint. Tehat egy névleg 50
mm 4tmérd;jii boritasfelvalasnal, a sériilt teriilet Assrair = 1962,5 mm? nagysagu. A fenti bizony-
talansag alapjan ezt az ellenérzés meghatarozhatja A'sear = 1589,625 mm?-nek is, vagy
Aseriiie = 2374, 625 mm?2-nek is. Mint az lathato, szamottevé eltérések johetnek létre a valdsagos
hibaméret és a mért érték kozott. A riadalom elkeriilésére itt leszogezhetd, hogy a lapatokra
megengedett hibaméretek a fenti példaban lathatonal joval nagyobbak,

e alapatvég felé esd utolso 6 szekcidban 150 cm?;

e azettdl beljebb 1év6 szekcidkban 200 cm?;

a boritas és a méhsejt toltdanyag elvallasdnak megengedett maximalis Osszteriilete, a lapatok
egy-egy oldalara vonatkoztatva.

13. abra Egy lapatsériilés kiils6 lenyomata [sajat foto]

A lapatok gyartoindl is javult a ragasztési technoldgia megbizhatdsaga, napjainkban szinte ki-
zarolag a forgdszarnylapét szele altal felkapott, és a lapat boritasanak csapddé valamilyen szi-
lard test (apro kavics, jég darabka) okoz lokalis ragasztasi sérilést (lasd 14. és 16. abra).
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14. dbra Sériilt és ép részeket is tartalmaz6 méhsejt szerkezet [sajat fotd]

A lapat boritas ragasztasanak ellendrzése meglehetdsen egyszerii. Kopogtatasos eljarasnak ne-
vezik, és eszkoze egy kisméretl, 10—15 g tomegii textolit kalapacs (15. abra). Természetesen a
vizsgalatot megeldzden a lapat feliileteinek elokészitésérdl gondoskodni kell. Csak tiszta és
szaraz feliileteken végezhetd el az ellendrzés. A vizsgalatot végzd repiilogép szereld egy profi
zenesz képességeit is birtokolja. Az eredményesség, a siker kulcsa: konnyli kéz és abszolut
hallas, na meg megfelel6 fizikai er6nlét! A lapat boritas és méhsejt téltbanyag ragasztott kap-
csolatanak min6ségét ugyanis ugy kell elvégezni, hogy:
e a textolit kalapacs kb. (az ellendrzott feliilett6l szamitott) 10—15 mm magassagbol valo
szabad leejtésével kell a kopogtatast elvégezni;
o enyhe (tések alkalmazasaval a kalapacs felemelési magassaga nem haladhatja meg a 10 mm-t,
e a lapat fotartdja €s a hatso hosszmerevitdjétdl szamitott 25 mm-es tavolsagon kiviil eso
tartomanyban a lapat teljes felliletét végig kell kopogtatni alul és folul egyarant;
e akopogtatast tgy kell elvégezni, hogy a lapat boritasan nem keletkezhet (itdgetési nyom.

15. abra A lapatsériilés ellen6rz6 készlet, benne a kopogtato kalapacsok [sajat fotd]

A ragasztott szerkezet ellendrzése soran az egyetlen hibajelzés a ,,kalapécsiités™ hatasara kelet-
kez6 hanghatas megvaltozasabol adodik, tehat a hiba-indikéacié e madszernél is kozvetett. A
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problémaés hely kiterjedésének, az ép és sérilt rész hatarvonalanak eltalalasa pedig, - mint mar
utaltunk ra - eléggé szubjektiv. Példaként a 16. abrén lathatd benyomaodast szolgal, ahol érzé-
kelhetd a kiils6 szemlélonek is, hogy mennyire nem éles egy sériilés hatarvonala.

16. dbra Egy sérulés helye a boritas oldalardl észlelve [sajat foto]

Amennyiben a feltart boritas-felvalas mértéke eléri a 150 cm?, illetve 200 cm?—es méretet, a
hatalyos (izembentartasi utasitas, a jelenleg rendszeresitett orosz/szovjet gyartmanyu helikopter
esetében nem lapatcserét, hanem minden repilési nap utan ellendrzést irt eld.

5. KONKLUZIO

A bemutatott mérészonda alkalmazasaval, a katonai 1égijarmiivek tizemeltetése soran kialakuld
anyagfolytonossagi hianyok elhelyezkedésérdl, esetleges térbeli kiterjedésérdl is nyerhetd in-
formécio. Ennek gyakorlati jelent6sége akkor jelentkezik igazan, amikor Kritikus elhelyezke-
dési, vagy méretli hibahelyeket kell megkiilonboztetni, a biztonsag szamara irrelevans egyéb
anyaghibaktol, illetve a konstrukcios elemek hatasaitol. A légijarmiivek hadrafoghatosaganak
biztositasdhoz magas szintli kiképzettséggel, gyakorlattal és felszereltséggel rendelkezd szak-
emberek kozremiikodése sziikségesek.
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MEETING OF TRADITIONAL AND MODERN TEST TECHNOLOGIES
IN PRIORITY AERIA OF AIRCRAFT MAINTENANCE

Since mid-1990s until these days, by applying fourth generation fighters in the Hungarian Defence Forces, modern
operating and maintenance environment and systems have also been introduced demanding the fundamental need
for appropriate Non Destructive Testing methods. End-users demand higher and more specific standards against
NDT methods for more functions such as the ability to record and visualize the geometrical, - and dimensional
location and the size of possible surface flaws. Mobility is a crucial factor for the use of NDT in Military environ-
ment. That is, tests could be performed in field conditions as well. This publication is aimed to provide an overview
of how a certain eddy current test probe using high- resolution magnetic sensors can be applied for military
aircraft maintenance. Using this test probe enables specialists to gain information on the actual extent and dimen-
sions of the flaws in the material. The practical value of this kind of testing applies when it comes to tell the
difference between a flaw - at a critical place or in a critical size - that badly affects the entire structure and one
that is irrelevant to security measures.

Keywords: fighter aircraft, helicopter, Nondestructive Test Methods to Aircraft Structure Elements, Eddy Current
Test, high-resolution magnetic sensors, information on the actual extent and dimensions of the flaws in the material.
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